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RESUMO

PACIFICO, Leonardo de Castro. Caracterizacéo das qualidades de radioprotecéo
N10 a N150 no laboratério de metrologia do Departamento de Ciéncias Radiologicas
LABMETRO/DCR/IBRAG/UERJ. 2020.106 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em
Fisica Médica) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Es-
tado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

A caracterizacdo no Laboratorio de Metrologia do Departamento de Ciéncias
Radioldgicas (LABMETRO/DCR/IBRAG/UERJ) da série de espectros estreitos, ou sé-
rie N, para fins de protecéo radiolégica como preconiza a norma ISO 4037-1:2015, foi
objeto do presente trabalho. Foram caracterizadas 11 qualidades, N10 a N150. Foi
utilizado um tubo de raios x industrial, um espectrébmetro e uma camara de ionizacao
especifica para radioprotecdo para aquisicdo das medidas. Foram calculados para
cada qualidade: filtracdo inerente e fixa, energia média espectral, resolucao espectral,
camada semirredutora, kerma no ar e incertezas associadas, além da curva de de-
pendéncia energética da camara de ionizacéo. Os resultados obtidos foram compara-
dos com os valores de referéncia dados pela norma e com laboratérios nacionais,
primarios e secundarios disponiveis na literatura. Todos os resultados foram satisfa-
térios quando comparados com os valores referenciais normativos, excecdo da reso-
lucéo espectral para a qualidade N150, que apresentou uma diferenca 9 % acima do
recomendado. A caracterizacdo da série de espectros estreitos nas qualidades N10 a
N150 foi estabelecida. Para que o LABMETRO/DCR/IBRAG/UERJ ofereca por com-
pleto o servico de calibracdo a sociedade € necessario a rastreabilidade metroldgica,
obtida em um laboratério de referéncia, preferencialmente um nacional. Ressalta-se a
importancia das qualidades N ora caracterizadas pelo fato de serem a base para a
caracterizacao de qualidades que permitam a calibracéo das grandezas operacionais
comtempladas na terceira parte da norma ISO 4037: calibracdo de dosimetros de area
e pessoal e medidas de suas respostas como fungéo da energia e angulo de incidén-
cia.

Palavras-chave: Qualidade de radioprotecédo. Radioprotecdo. Norma de radioprote-

cao.



ABSTRACT

PACIFICO, Leonardo de Castro. Characterization of radioprotection qualities N10 to
N150 in the metrology laboratory of the Department of Radiological Sciences
LABMETRO/DCR/IBRAG/UERJ. 2020. 106 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em
Fisica Médica) — Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Es-
tado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The characterization in the Metrology Laboratory of the Department of Radiolo-
gical Sciences (LABMETRO / DCR / IBRAG / UERJ) of the series of narrow spectra,
or series N, for the purpose of radiological protection as recommended by the 1SO
4037-1:2015 standard, was the object of the present work. Eleven qualities were cha-
racterized, N10 to N150. An industrial x-ray tube, a spectrometer and a specific ioni-
zation chamber for radioprotection were used to acquire the measurements. For each
quality, inherent and fixed filtration, average spectral energy, spectral resolution, half-
value layer, kerma in the air and associated uncertainties were calculated for each
quality, in addition to the energy dependency curve of the ionization chamber. The
results obtained were compared with the reference values given by the standard and
with national, primary and secondary laboratories available in the literature. All results
were satisfactory when compared with the normative reference values, except for the
spectral resolution for the N150 quality, which showed a difference 9% above the re-
commended. The characterization of the series of narrow spectra in qualities N10 to
N150 has been established. In order for LABMETRO / DCR / IBRAG / UERJ to fully
offer the calibration service to society, metrological traceability, obtained in a reference
laboratory, preferably a national one, is necessary. We emphasize the importance of
the qualities now characterized by the fact that they are the basis for the characteriza-
tion of qualities that allow the calibration of the operational quantities contemplated in
the third part of the ISO 4037 standard: calibration of area and personnel dosimeters
and measurements of their responses as a function of energy and angle of incidence..

Palavras-chave: Radioprotection quality. Radioprotection. Radioprotection standards.
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INTRODUCAO

A radioprotecéo, ou protecdo radioldgica, caracteriza-se pelas medidas toma-
das a fim de reduzir nos seres humanos possiveis danos causados como consequén-
cia do uso de algum tipo de radiacdo ionizante de uma pratica autorizada.
(Unsupported source type (ElectronicSource) for source CNE15.). No Brasil, até
abril de 2020, havia em uso 11.893 equipamentos de raios x de 100 mA a 500
mA; 4.883 tomaografos; 1.665 raios x com fluoroscopia; 878 aparelhos dedicados a
hemodinamica; 3.858 mamaografos e 47.435 aparelhos odontolégicos periapicais
(MINISTERIO DA SAUDE, 2020). A titulo de exemplo, em agosto de 2005 havia 1.752
tomografos em uso; um aumento de 2,8 vezes em um periodo de 15 anos.

Até 2011, existiam no Brasil mais de 150.000 individuos ocupacionalmente ex-
postos (IOEs), ou seja, monitorados obrigatoriamente. Desses, 66 % estavam na area
de radiologia e respondiam por 72 % da dose coletiva ocupacional (Unsupported
source type (Misc) for source Cla.). Em 2007, a dose efetiva mundial estimada per
capita para IOEs era de 5 mSv, sendo que desse total, 0,63 mSv correspondiam as
exposicoes médicas. No ano de1980, essas doses eram 2 mSv e 0,37 mSv, respecti-
vamente (HOLMBERG, 2010).

Tanto o paciente, submetido a exposicado médica, quanto o profissional, sub-
metido a exposicao ocupacional, necessitam de a¢cfes que minimizem possiveis da-
nos ocasionados pela radiacdo ionizantes. Tais acbes dependem, crucialmente, de
valores medidos por detectores de radiacdo, que servirdo como base para elaborar
estratégias visando sempre atender ao principio da otimizacdo em radioprotecao.

A exposicao ocupacional pode ocorrer em diversos lugares, tais como indds-
trias, instituicbes médicas, estabelecimentos de pesquisas, universidades, usinas nu-
cleares etc. Uma protecéo radiolégica adequada para os trabalhadores torna-se fun-
damental para se justificar o uso das radiagdes ionizantes (INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, 2000a)

Por exemplo, calibrar em Cs-137 um monitor que sera usado para
levantamento radiométrico em uma clinica de radiologia ndo € uma boa acdo de
protecao radiolégica, embora seja uma pratica corriqueira e errbnea calibrar monitores
de radiacdo em faixas de energias fora daquelas usadas na rotina.

Com o intuito de padronizar feixes de raios x que contemplem as varias faixas

de energias utilizadas na rotina clinica, a norma ABNT NBR ISO 4037-1:2015 oferece
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um conjunto de feixes de raios x a serem caracterizados por laboratérios que desejam
oferecer o servico de calibracdo em qualidades especificas para radioprotecéo. E re-
comendado pela norma o uso dos espectros estreitos, ou N, aqueles com baixa reso-
lucdo espectral, de forma a se ter uma melhor resposta do detector.

Destaca-se que desde o ano 2000, a International Atomic Energy Agency
(IAEA), através da publicacdo Safety Report Series (SRS) de numero 16, recomenda
a calibracdo dos monitores de area e pessoal através da caracterizacao dos feixes
contemplados pela norma ABNT NBR 51SO 4037-1:201, de 1996. Ela entrou em vigor
no Brasil em 2015, apds traducdo para o portugués pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

Obviamente, a rastreabilidade metrologica € fundamental, j& que o “resultado
pode ser relacionado a uma referéncia através duma cadeia ininterrupta e documen-
tada de calibracfes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicéo.” (INMETRO,
2012a, p. 28). Logo, a caraterizacdo tem que ser seguida de uma rastreabilidade
metroldgica, dada preferencialmente por laboratério designado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), pelo Laboratério Nacional de
Metrologia das Radiacdes lonizantes (LMNRI) ou pela International Laboratory
Accreditation Cooperation (ILAC).

Importante destacar que os fabricantes ja vém referenciando a dependéncia
energética de seus novos monitores, principalmente os de estados sélidos, as
qualidades N da norma ISO 4037-1:2015.

Justificativa e relevancia cientifica

Dada a relevancia da protecao radioldégica em um cenério de aumento continuo
de exposicdes ocupacionais e médicas e a pratica inconsistente de calibracdo de mo-
nitores de protecéo radiologica em condi¢gBes divergentes daquelas nas quais esses
monitores serao utilizados, € de interesse institucional para o Departamento de Cién-
cias Radiologicas, pertencente a Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(DCR/UERJ) , através de seu laboratorio LABMETRO a caracterizacédo das qualida-
des N oferecidas pela norma ABNT NBR ISO 4037-1:2015. A caracterizagédo destas
qualidades possibilitara o oferecimento de um servico de calibracdo de qualidade que
atenda aos anseios da sociedade nas faixas energéticas de uso na rotina clinica, no

ambito da radiologia.
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A relevancia cientifica esta no fato de se entregar ao cliente um certificado de
calibracdo com rastreabilidade metrologica e incertezas associadas ao processo de
calibracdo que endossem o nivel de confianga no resultado fornecido, uma vez que
tais valores serdo cruciais em estudos desenvolvidos por terceiros e pelo proprio
LABMETRO/DCR/UERJ ao elaborar estratégias de mitigacdo de riscos e otimizacao

concernente a radioprotecao.

Objetivo da dissertagcéo

O objetivo do presente trabalho é apresentar a caracterizacdo dos feixes de
referéncia preconizados pela norma ABNT NBR ISO 4037-1:2015, série N, espectros
estreitos, para fins de calibracdo de detectores em radioprotecdo realizada no
LABMETRO/DCR/UERJ.

Organizacao da dissertacao

O presente trabalho contempla 4 capitulos, a saber: introducéo, bases teoricas,
materiais e métodos, resultados, andlise dos resultados.

Nesta breve introducao € apresentada a importancia da monitoracédo para fins
de exposicdo ocupacional e médica, bem como a credibilidade dos resultados apre-
sentados pelos monitores desde que sejam calibrados corretamente por qualidades
dadas em norma e com rastreabilidade metrologica. Estdo presentes também a justi-
ficativa e relevancia cientifica do presente trabalho.

Em bases tedricas, € apresentado o arcabouco técnico utilizado no desenvolvi-
mento e nos resultados da caracterizacdo da série N, além da apresentacao das par-
tes da norma ABNT NBR ISO 4037-1:2015.

Em materiais e métodos, a descricdo dos equipamentos, acessorios e procedi-
mentos utilizados na aquisicdo dos espectros e cargas elétricas é feita.

Em resultados sé&o apresentadas as medidas das filtragbes inerentes e adicio-
nal, energias meédias espectrais, resolu¢cbes espectrais, camadas semirredutoras,
kerma no ar para as qualidades N e incertezas associadas.

Em analise dos resultados séo discutidos os valores das grandezas necessa-

rias para a caracterizacdo das qualidades N encontradas no presente trabalho em
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relacdo aqueles disponiveis através de publicacdes e divulgados por laboratérios de
referéncia, bem como a importancia de se manter a cadeia metrologica.
Em concluséo esta uma sintese dos resultados alcancados e dos principais

pontos analisados. Sao também elencados os novos desafios a serem vencidos.
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1 BASES TEORICAS

Visando obter as qualidades de radioprotecao desejadas, sdo necessérias sus-
tentacdes tedricas que guiem a pratica metrolégica, de forma a confrontar o valor es-
perado com aquele mensurado. A base para que toda condicdo de medicdo ocorra, é
o tubo raios X, que deve gerar um feixe continuo o mais homogéneo possivel, e 0
detector de radiacdo, que deve possuir uma dependéncia energética adequado as
faixas de energias empregadas.

De forma a padronizar todo o aparato experimental, desde a configuracéo ge-
ométrica até as especificacdes técnicas dos equipamentos envolvidos nas condicdes
de irradiacdes, sera empregado o que preconiza a norma NBR ISO 40371-1:2015,
que trata da caracterizacdo da radiacdo x e gama de referéncia para calibracao de
dosimetros e medidores de taxa de dose e determinacdo da resposta em funcao da
energia do féton em sua parte 1: Caracteristicas da radiacdo e métodos de producao
(ABNT NBR ISO 4037-1, 2015).

1.1 O tubo de raios X

Um dispositivo que contém uma fonte de elétrons, um caminho a vacuo para
elétrons acelerados, um alvo para os elétrons colidirem e uma fonte externa de tensao,
é chamado de tubo de raios x.

O tubo de raios x gera um ambiente para a producao de raios x de espalha-
mentos e caracteristicos. Os componentes principais de um tubo de raios sdo: catodo,
anodo, rotor, inserto do tubo, janela e cabecote (BUSHBERG, 2012). A Figura 1 mos-

tra uma visao geral do tubo de raios x.



19

Figura 1- Viséo geral dos componentes do tubo de raios x.
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Fonte: BUSHBERG, 2012.
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1.1.1 Cétodo

O céatodo € a parte negativa do tubo, e consiste em um filamento e uma capa
focalizadora. O material do filamento € constituido de tungsténio e tem um formato
helicoidal. Est4 submetido a uma tensao de aproximadamente 10 V e a uma corrente
de até 7 A. A corrente do tubo de raio x é expressa em mA, sendo 1 mA igual a
6,24x10%* €/ (BUSHBERG, 2012). A medida que a corrente elétrica aumenta, o fila-
mento aquece, e elétrons sao liberados termionicamente. O numero de elétrons emi-
tido pelo catodo é determinado pela temperatura do filamento; um fenémeno chamado
efeito de carga espacial (BUSHBERG, 2012).

Os elétrons no espaco de carga tém que estar sob uma tensdo da ordem de
quilo volts entre o catodo e o anodo para que exista uma correte elétrica no tubo. Para
nao haver repulsdo entre os elétrons ao serem acelerados em direcdo ao anodo, o
filamento é mantido dentro de um dispositivo chamado capa focalizadora. A capa fo-
calizadora € aplicado um potencial elétrico negativo, contrapondo-se a tendéncia na-
tura de repulsao entre os elétrons, de forma a manter a corrente elétrica em linha reta
e atingir o alvo no local correto (BUSHONG, 2017).

1.1.2 Anodo

O anodo é a parte positiva do tubo. O Tungsténio, simbolo W e nimero atémico

Z =74 é o elemento mais utilizado. Uma liga entre W e 0 elemento Rénio, simbolo Re
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e nimero Z = 75, proporciona maior resisténcia a danos na superficie devido ao im-
pacto da corrente elétrica ao longo do tempo (BUSHBERG, 2012).

Para (BUSHONG, 2017), a maioria dos anodos dos tubos de raios x sédo gira-
torios, pois permitem a producdo uma alta intensidade de raios x em milésimos de
segundos. O anodo tem que possuir uma alta capacidade de dissipacdo de calor, ja
gue aproximadamente 99 % da energia produzida pela colisdo com a corrente elétrica
é térmica. O W possui um ponto de fuséo de 3400 °C e uma condutividade térmica
proxima a do cobre.

Uma outra caracteristica importante do anodo é seu angulo. Definido como o
angulo entre a superficie do alvo em relagcéo ao feixe central do feixe de raios x pro-
duzido. Esse angulo varia entre 7° a 20° nos tubos de para radiodiagnésticos, e tem
efeito sobre: o tamanho do ponto focal, a intensidade de saida do feixe de raios x e 0
campo de cobertura do feixe (BUSHBERG, 2012).

1.2 Producgéao de raios x

Ao perderem energia cinética nas colisées com o anodo, os elétrons sofrem
bruscas desaceleractes. A diferenca entre a energia final ap6s a desaceleracéo e a
inicial geram os raios x de freamento, ou bremsstrahlung. Outa forma de producéo
que ocorre concomitantemente sdo 0s raios X caracteristicos, originados do efeito fo-
toelétrico e que sado caracteristicos dos elementos, ja que sdo dependentes da energia

de ligacdo do elétron ao nucleo atémico.

1.2.1 Efeitos Compton e fotoelétrico

Na faixa energética dos raios x utilizados na clinica para fins de diagndstico e
radioprotecdo, dois efeitos tém importancia significativa na produgéo dos raios x: o
efeito Compton e o efeito fotoelétrico.

O efeito Compton da-se quando um féton interage com um elétron considerado
livre e estacionario, geralmente ocupando as camadas mais externas do atomo. Parte
da energia desse foton é transferida para o elétron, e a energia remanescente fica
com o foton agora espalhado (SIMON R. CHERRY, 2012).

O efeito Compton pode ser entendido em termos de sua cinematica e sec¢ao de

choque. A primeira diz respeito as energias e angulos envolvidos, enquanto a segunda
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diz espeito a probabilidade do efeito acontecer (ATTIX, 2004). As equacbes 1,2 e 3
apresentam os parametros cinematicos; a equacao 4 apresenta a sec¢ao de choque:

A Figura 2 exemplifica o processo do efeito Compton.

h
hv' = = v )
1+ (mocz) .(1 = cosp)
T =hv —hv' (2)
hv )
cotl = (1 + mocz) .tan (E) 3)

2

0, = 6,665.10725 (4)

elétron

Figura 2 — Efeito Compton esquematizado.

Legenda:
hv - energia do foton incidente; hv' - energia do féton
espalhado; T — energia cinética do elétron espalhado;
6 — angulo de espalhamento do elétron em relagdo ao féton
incidente; ¢ — angulo de espalhamento do féton espalhado
em relacdo ao foton incidente; mom — momento do féton ou
elétron.

Fonte: ATTIX, 2004.

A secéo de choque o, pode ser entendida como a probabilidade do efeito Com-
pton acontecer quando um unico foton atravessa uma fina camada contendo 1 elétron
por cm?, estendendo-se tal conceito para um feixe de radiacao ao atravessar a mesma

camada A secdo de choque por a4tomo € dada pela equacdo 5, mostrando que a
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probabilidade de ocorréncia do efeito Compton é proporcional ao nimero atdmico e
independente da energia até 0,1 MeV (ATTIX, 2004):

o, =Z2.0, (5)

Tal como no efeito Compton, o efeito fotoelétrico também pode ser entendido
em funcdo de sua cinematica e secao de choque.

No efeito Compton um féton transfere parcialmente sua energia a um elétron,
ja no efeito fotoelétrico ele transfere toda sua energia para elétrons preferencialmente
ocupando niveis energéticos K de atomo com alto numero atémico Z (ATTIX, 2004).

Ao absorver toda energia do féton, o elétron é ejetado de seu nivel energético
com uma determinada energia cinética. A Figura 3 apresenta esquematicamente o

efeito fotoelétrico.

Figura 3 - Efeito fotoelétrico esquematizado

atom

Legenda:
hv - energia do féton incidente; T — energia cinética do elétron
espalhado; 6 — angulo de espalhamento do elétron em relagao
ao foton incidente; ¢ — angulo de espalhamento do 4&tomo em
relacdo ao féton incidente; T, — Energia cinética do atomo
espalhado; mom — momento do féton, elétron ou &tomo espalhado.
Fonte: ATTIX, 2004.

O elétron so seréa ejetado caso a energia do féton incidente seja maior do que
a energia Ej, a qual esta ligado ao nucleo, chamada energia de ligacdo. A equacao 6

resume a cinemaética do efeito fotoelétrico:
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T=hv—E,—T,=hv— E, (6)

A energia de recuo do ndcleo T, é desprezivel. Quanto menor hv, maior a pro-
babilidade do efeito fotoelétrico ocorrer (ATTIX, 2004).
A secao de choque para o efeito fotoelétrico por atomo para energias abaixo

de 0,1 MeV é dada pela equacéo 7:

Z4
= Ty (7)

Oq

Percebe-se que a probabilidade de ocorréncia aumenta com a quarta poténcia
do namero atdmico, em contrapartida do comportamento proporcional a Z do efeito
Compton. Quanto menor a energia, maior a probabilidade de ocorréncia do efeito fo-
toelétrico; ja para o efeito Compton independe da energia para a faixa em questédo de
0,1 MeV.

A Figura 4 mostra a predominancia dos efeitos fotoelétricos Compton, em fun-

cdo do numero atdmico e energia, respectivamente.

Figura 4- Predominancia do efeito fotoelétrico e Compton.
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Fonte: OKUNO & YOSHIMURA, 2010.

1.2.2 Raios x de freamento, ou bremsstrahlung

Quando a corrente elétrica atinge o alvo, seus elétrons raramente se aproxi-

mam do nucleo, pois perdem significativa energia ao interagirem com o campo elétrico
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couloumbiano dos atomos do alvo, geralmente de W. Essa perda de energia resultara
em um féton de raios X, que podera ter qualquer energia entre 0 eV e a maxima na
qual foi acelerado, correspondendo a tensdo maxima e dada em keV. Sao assim cha-
mados de raios x de freamento, ou bremsstrahlung, justamente por serem dependen-
tes da desaceleracdo (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Materiais com altos numeros atbmicos produzem mais radiacdo de espalha-
mento, pois convertem uma fracdo maior das energias cinéticas dos elétrons em raios
x de freamento; porém hé& perdas significativas na forma de energia térmica, motivo
pelo qual elementos com alto ponto de fusdo séo preferidos. Para elétrons acelerados
a 100 keV, apenas 1 % sdo convertidos em raios x, e 99 % predominantemente em
energia térmica (ATTIX, 2004). A equacao 8, conhecida como Lei de Hunt, apresenta

a energia do féton de raios x em funcéo de seu comprimento de onda:
hc
Efinal — Einiciat = AE = hf = 7 8

onde h a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz e 1 o comprimento de onda do
foton de raios x.

A frequéncia de ocorréncias de determinados fétons com energia AE gera o
espectro continuo, caracteristico dessa forma de producao de raio x, como mostrado

na Figura 5 para diferentes aceleracdes dos elétrons.

Figura 5 - Espectro continuo gerado por raios x de freamento, ou
bremsstrahlung.
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Fonte: OKUNO & YOSHIMURA, 2010.
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1.2.3 Raios x caracteristicos

Os elétrons dos atomos do alvo podem ser ejetados de suas eletrosferas du-
rante o processo de colisdo dos fotons incidentes; preferencialmente aqueles das ca-
madas mais internas, como a K. O buraco, ou vacancia, que surge apos a ejecao do
elétron € ocupado por outro elétron de um nivel superior a camada K, como por exem-
plo o nivel L. Um féton é gerado nessa transicdo com energia dada pela diferenca
entra as energias dos niveis (TAUHATA, SALATI, et al., 2003).

Esse foton é caracteristico da distribuicdo eletrénica do elemento, dai o nome
de raios x caracteristico. Portanto, seu espectro € discreto. A energia do féton carac-

teristico Ef., de forma generalizada, € dada pela equacéo 9:

hc
Ere= En=Ena=—, n>1 9)

onde E, e E,_, sao as energias dos niveis superiores e inferiores, respectivamente.
Aproximadamente 1 % da energia cinética dos elétrons perdida durante as co-

lisbes com o alvo geram os raios x caracteristicos (ATTIX, 2004). Pode-se ter ambos

0s espectros continuos e discretos de um atomo, como exemplificado Figura 6 para

alvos de tungsténio e molibdénio.

Figura 6 - Espectro discreto, gerado por raios x caracteristicos junto com o es-
pectro continuo.
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Fonte: OKUNO & YOSHIMURA, 2010.
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1.2.4 Stopping power massico

A taxa de perda de energia cinética T em um meio de numero atémico Z por
deslocamento x de uma particula carregada é chamada de stopping power. Dividindo
pela densidade p do meio no qual a particula se desloca, surge o stopping power
massico, que por sua vez subdivide-se em stopping power de colisdo e stopping power
radiativo (ATTIX, 2004).

A equacdao 10 apresenta a composicao dos stopping powers massicos:

e =)+ (), 1o

O subscrito ¢ significa coliséo e o subscrito r radioativo, respectivamente. O stopping
power de colisdo refere-se a fracdo de energia transferida a um atomo por uma parti-
cula carregada quando essa passa pelo atomo a uma distancia maior ou da ordem de
seu o raio atbmico. Essa energia predominantemente gera excitagdes no atomo e io-
nizacdes, além da producao de raios deltas (ATTIX, 2004).

O stopping power radiativo diz respeito ao quantitativo de radiacdo de frea-
mento produzida a medida que a particula carregada passa pelo atomo e perde ener-
gia cinética através de colisdes com o campo coulombiano do mesmo. Nesse caso,
as interagbes acontecem a uma distancia da ordem do raio atdmico. (ATTIX, 2004).

A producéo de raios x de freamento y(T) pode ser dada como a razao entre o
stopping power radiativo e o stopping power total (ATTIX, 2004), como mostrado na

equacao 11:

y(T) = (dT/px)r/(dT/px) (11)

A Figura 7 mostra o comportamentos dos stopping powers de colisédo e dos
stopping powers radiativos para o carbono, chumbo e cobre, em funcdo da energia

cinética dos elétrons.
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Importante destacar que até 100 keV, o stopping power de colisdo predomina
para o carbono, Z=6; a partir de 1 MeV, o a radiacéo de freamento passa a ser signi-
ficativa, como mostrado na (Figura 7).

Esse comportamento também refletira a importancia de se escolher materiais
com altos valores de stopping power para sistemas de espectrometria, como o telureto

de cadmio, CdTe, que sera abordado mais adiante.

Figura 7 - Stopping powers de colisao e stopping power radiativo
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Fonte: ATTIX, 2004.

1.2.5 Tipos de filtracdes

A filtracdo consiste na remocéo de fétons de um feixe de raios x quando esses
atravessam uma camada de um determinado material. S&o consideradas quatro tipos
de flitragcbes: inerente, adicional, fixa e total.

A filtracao inerente diz respeito as filtracaos inerentes, préprias, da ampola que
constitui o tubo de raios X, como a espessura do vidro que a constitui e o berilio na
janela de saida dos raios x. A espessura do vidro varia entre 1 mm a 2 mm. O 6leo
gue circunda a ampola também faz parte da filtracéo inerente (BUSHBERG, 2012).

A filtracéo fixa é a soma das filtragdes inerentes mais qualquer adicdo de outro
material, geralmente em milimetros de aluminio, de forma a atenuar os fétons de
baixas energias oriundos do feixe da ampola.

A filtracdo adicional € aquela inserida apoés a filtracédo fixa com o objetivo de

alterar o espectro do tubo de raios x, a energia media do feixe, como alumnio, cobre
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e estanho, por exemplo. A soma das filtragaos fixa e adicional constitui a filtracao total
(ABNT NBR ISO 4037-1, 2015).

1.3 Qualidade do feixe de raios x

O feixe de raios x € predominantemente poli energético por ser produzido pelo
freamento dos elétrons, embora possam existir raios x caracteristicos, a depender da
tensdo aplicada ao tubo e da energia de ligagédo dos elétrons ao nucleo do atomo do
material alvo. No entanto, é possivel retirar desse feixe fétons de baixa energia, dei-
xando-o mais energéticos. Esse processo é chamado de filtracdo, e um material ate-
nuador, geralmente aluminio ou cobre, de espessura x € utilizado. Quando o feixe é
filtrado, seu poder de penetrabilidade, ou dureza, aumenta. Consequentemente, sua

energia média aumenta.

1.3.1 Fluéncia de energia e energia média

Dado um campo de radiagdo com N fotons monoenergético E, atravessando uma area
A de uma superficie, a fluéncia de energia | dessa campo, ou energia transportada
por unidade de area (OKUNO e YOSHIMURA, 2010) sera:

Y =—=O®F (12)

Onde ® = N/A é afluéncia, dada em cm™2. Para fluéncias variaveis, a equagao
12 fica:

v = Z N;E - z ®,F (13)

n n
=1 =1

A energia média do feixe pode ser escrita em termos da média ponderada E,

com as fluéncias ®; comportando-se como fatores de peso:

(14)
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Para um feixe poli energético continuo, a energia média € dada, segundo a
norma ABNT NBR ISO 4037-1: 2015:

E
[MAX &, EdE

0
(15)
J‘OEMAX ®,dE

E =

1.3.2 Camada semirredutora (CSR)

O parametro que mede a dureza de um feixe é a camada semirredutora (CSR),
gue € a espessura de material que, colocado no feixe primario de raios x, i.e., aquele
gue sai diretamente do tubo, reduz pela metade sua intensidade inicial I, . Essa es-
pessura € chamada de primeira CSR. A espessura necessaria para reduzir novamente
o feixe a metade, ou um quarto do valor inicial, é chamada segunda CSR, e assim
sucessivamente. Matematicamente essa progressao pode ser representada pela
equacéo 16 (BUSHBERG, 2012).

In—zn

(16)

Sendo n o nUmero de CSR. Paran = 1, tem-se a primeira CSR.
O material do qual é feito a CSR reflete a probabilidade de absorver os fétons

de raios x, traduzindo-se no coeficiente de atenuacéo linear u.

1.3.3 Coeficiente de atenuacao linear

O coeficiente linear de atenuacao u € dependente da energia do feixe de raios
X, ja que a probabilidade de interacdo com o material é dependente da energia. Para
fétons, a atenuacdo é dada exponencial (ATTIX, 2004), conforme equacéo 17, para

um feixe monoenergeético:

[ =1Iye (17)
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A intensidade | dependente da espessura X; quanto mais espesso, maior a re-

mocao de fétons do feixe. Fazendo I = % tem-se x = CSR. Resolvendo para u :

In (%) 0,693

K= 77CsrR T CSR (18)

O coeficiente linear de atenuacdo é um importante indicador do comportamento
do feixe, explicitamente dependente da CSR e implicitamente dependente da energia

do feixe de raios X, que por sua vez dependente da tenséo aplicada ao tubo.

1.3.4 Coeficiente de homogeneidade

Quanto mais endurecido for um feixe, maior sera sua energia meédia; pois 0s
fétons de baixa energia séao filtrados, ficando apenas os mais energéticos. Quanto
maior for a filtracdo, maior o grau de homogeneidade do feixe. Um parametro que
permite mensura essa homogeneidade, é coeficiente de homogeneidade (CH), defi-
nido como a razao entre a primeira CSR e a segunda CSR, como mostrado pela equa-
¢céo 19 (ABNT NBR ISO 4037-1, 2015):

— CSRPrimeira (19)
) RSegunda

Combinando a equacdo 19 com a equacédo 18, é possivel expressar o CH em
funcdo do coeficiente de atenuacéo linear do material utilizado na determinagéo da

CSR.

0,693
_ CSRprimeira _ Hq — &
CSRSegunda w Ha
Uz

CH

(20)

Para CH =1, u, = u, .Tem-se um feixe monoenergético, caracteristicos das

fontes radioativas.



31

1.4 Detectores, monitores e dosimetros de radiacéo

Um detector de radiagdo € um dispositivo que, quando na presenca de um
campo de radiacdo, € capaz de identificar sua presenca e apresentar algumas carac-
teristicas, tais como: repetitividade, reprodutibilidade, estabilidade, exatidao, preciséo,
sensibilidade e eficiéncia. Quando designado para um fim especifico, como por exem-
plo mensurar o kerma no ar em condi¢des de irradiacdo para mamografia ou radio-
prote¢&o, tem-se o monitor de radiagéo (TAUHATA, SALATI, et al., 2003). Essas con-
dicdes de irradiacdo especificas geralmente sédo regidas por normas, como a ABNT
NBR ISO 4037-1:2015 ou documentos internacionais, como o TRS 457: Dosimetry in
Diagnostic Radiology: An International Code of Practice.

Ja um dosimetro € um dispositivo capaz de mensurar a dose absorvida depo-
sitada em seu volume sensivel (ATTIX, 2004); € um detector e monitor. Um dosimetro

também devera apresentar (Salati, Prinzio, & Prinzio, 2003, p.185):

Resultados em dose absorvida ou dose efetiva (ou taxa);

Ser construido com material tecido-equivalente;

Possuir fator de calibracdo bem estabelecido;

Suas leituras e calibragfes sdo rastreadas a um laboratério nacional e a rede
do BIPM,;

Incertezas bem estabelecidas e adequadas para sua aplicacéo;

Modelo adequado para cada aplicacéo;

Modelo adequado para cada tipo e intensidade de feixe

1.4.1 Detectores de radiacdo a gas

Os detectores a gas se comportam como capacitores preenchidos com um gas
com certa constante dielétrica (OKUNO e YOSHIMURA, 2010). Uma tenséo é apli-
cada nos eletrodos desse capacitor, de forma a coletar os ions gerados quando esse
capacitor € exposto a um campo de radiacédo. De acordo com a intensidade do campo
elétrico, a forma como os ions séo coletados difere (Figura 8).
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Figura 8 - Comportamento da coleta de ions em fungéo da tenséo aplicada.
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Fonte: WUJEK, 1969, com adapta¢&o do autor.

Para baixas tensdes, até 100 V, os pares iénicos se recombinam com alta fre-
quéncia, pois o campo elétrico ndo é suficiente para atrais os elétrons até o eletrodo
de coleta, conforme regido I. Valores de tenséo entre 150 V a 400 V geram um platd,
de forma que todos elétrons oriundos dos pares idbnicos gerados sdo coletados pelo
eletrodo. Essa é a chamada regido de operacdo da camara de ionizacéo, pela regido
Il. Aumentando a tensado até aproximadamente 650 V, surge a regido lll, chamada de
regido de proporcionalidade, pois surgem elétrons secundario proporcionalmente ao
aumento da tensao. A regido IV, por ser uma regido de transicao entre a regiao de
proporcionalidade e a regido de Geiger-Muller, ndo tem utilidade pratica. A regido V,
chamada de regido do Geiger-Muller, com tenséo de até 1000 V, um Unico evento de
ionizagdo gera uma cascata de elétrons secundarios. Um pulso de alta intensidade é
gerado, pois quase todas as moléculas do gas sao ionizadas, liberando uma grande
guantidade de elétrons secundarios. Para controlar a cascata de elétrons secundarios,
e permitir que o gas volte a condi¢ao inicial, é adicionado um agente de extingéo,
geralmente o gas argonio. Para tensdes acima de 1200 V, ocorre a descarga continua:
um unico evento de ionizacdo gera uma cadeia de eventos similar aquela da regido
do Geiger-Muller, porém mesmo com a adicdo de um agente de extingdo, a producao
de elétrons secundarios € constante, de forma a gerar uma descarga continua entre
os eletrodos. Essa € chamada regido de descarga continua, a regido VI, e ndo ha
utilidade para fins de medigdo (BUSHONG, 2010)
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Os detectores de radiacdo a gas podem operar em diferentes regides como
mostrado na Figura 8, dependendo da combinacédo de alguns fatores, tais como ta-
manho do volume sensivel, tipo de gés, pressurizacdo do gas e nivel da tensao apli-
cada (TSOULFANIDIS, 1995).

1.4.1.1 Camara de ionizacao

A camara de ionizacdo é um dos detectores a gas mais antigos e amplamente
usados, tendo seu principio de funcionamento baseado na interacdo de particulas car-
regadas com um gas ou o ar. Nessa interacao, cargas elétricas produzidas por ioni-
zacdo direta sdo coletadas sob a influéncia de um campo elétrico (Knoll, 2010). A
Figura 9 apresenta um esquema simplificado de uma camara de ionizacéo de placas

paralelas.

Figura 9 - Circuito eletrénico de uma camara de ionizagao de placas parale-
las.
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Fonte: TSOULFANIDIS, 1995.

Quando um par de ion € formado a uma distancia x, das placas, com capaci-
tancia C, o elétron adquire energia cinética em funcéo do campo elétrico aplicado en-
tre as placas e é coletado pelo eletrodo de coleta, que esta sob um potencial elétrico
positivo; ja o cation, positivo, adquire energia cinética em sentido contrario e é cole-
tado pelo eletrodo de guarda, que estd sob um potencial elétrico negativo
(TSOULFANIDIS, 1995)

Com a adig¢ao do resistor R, forma-se um circuito RC. O sinal de saida V(t) €

dado pela equagéo 21:
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_eXg
V() = Td 21)

onde e € a carga do elétron. Uma demonstracéo detalhada é dada por Tsoulfanidis
(1995, p.184). Ha& uma clara dependéncia com o local x, de formac¢&o do ion dentro
do volume sensivel, dependéncia geométrica dada pela distancia d e dependéncia da
capacitancia dada por C.

A carga elétrica produzida e coleada pela camara de ionizacdo pode ser pro-
cessada de dois modos: modo pulso e modo corrente.

No modo pulso, os sinais séo tratados individualmente, e sédo dependentes de
uma constante do sistema: o tempo morto, intervalo minimo que o sistema consegue
processar dois sinais distintos. (Knoll, 2010, p.121). Detectores como Geiger-
Muller,cintiladores e espectrémetros sdo exemplos que operam no modo pulso.

Diferentemente do modo pulso, no modo corrente o sistema processa Varios
pulsos simultameamente, gerando assim uma média de pulsos em um intervalo de
tempo; uma corrente elétrica. O eletrdbmetro € o dispositivo indicado para mensurar a
corrente, e o faz atraves da queda de tensao no resistor R (TSOULFANIDIS, 1995). A
Figura 10 exemplifica o que foi dito.

Figura 10 - Esquema de medicao da corrente elétrica por um
eletrometro.
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Fonte: TSOULFANIDIS, 1995.

N&o é possivel ter informacdes individuais dos pulsos nesse modo, o que
dificulta a discriminacdo das energias dos fotons que interagem com o detector.
Porém, had uma proporcionalidade entre o nimero de cargas elétricas coletadas e a

energia depositada, o que permite calcular o kerma no ar (BUSHBERG, 2012).
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A energia cinéticia inicial dos elétrons como resutado da interacdo com fétons
por massa de ar € o kerma no ar, e a exposi¢cao é o numero de cargas eléricas geradas
por esses elétrons por massa do ar ao criarem ionizacgoes.

O volume sensivel de uma camara de ionizagdo muitas vezes € menor do que
o deslocamento dos elétrons gerados nas ioniza¢gdes, como mostrado na Figura 11 a
esquerda, motivo pelo qual as paredes das camaras de ionizagdes sao feitas de
materias com numero atémico efetivo equivalente ao do ar dentro do volume sensiviel.
(ATTIX, 2004). Dessa forma, o numero de elétrons oriundos das interagdes com o
material da parede da camara de ioniza¢do entrando no volume sensivel € igual ao
namero de elétrons saindo do volume sensivel, culminando em uma condicdo

chamada equilibrio eletrébnico, como mostrado na Figura 11, direita.

Figura 11 - Equilibrio eletrbnico em uma camara de ionizacao.
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\

Fonte: TSOULFANIDIS, 1995.

Para atingir esse equilibrio, que é uma funcdo da energia incidente do feixe,
para energias mais altas, na faixa do Cs-137 ou Co-60, sdo usadas capas, chamadas

capas de build up, com materiais que permitam tal equilibrio (BUSHBERG, 2012).

1.4.2 Detectores de estado sélido

Os detectores de estado solido séo constituidos de materiais semicondutores,
tais como silicio, germanio, selénio etc. O que caracteriza a condutividade de um ma-
terial é sua banda de energia proibida, situada entre a banda de valéncia e a banda
de conducg&o. Em materiais condutores, ndo h& separacéo entre as bandas de valén-
cia e de conducdo; nos isolantes, ha uma separacdo de aproximadamente
10 eV, e nos semicondutores, de 1 eV (TSOULFANIDIS, 1995).
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O principio de operacédo dos detectores semicondutores é semelhante aos das
camaras de ionizacao, porém os carreadores de carga ndo sao elétrons e ions, e sim
elétrons e buracos (TSOULFANIDIS, 1995). A esses materiais sdo adicionados impu-
rezas, ou dopagem, de forma que os detectores ajam como diodos, i.e., permitem o
fluxo de corrente elétrica apenas em uma direcdo quando submetidos a uma diferenca
de potencial (BUSHBERG, 2012),

1.4.2.1 Juncao p-n

Quando o semicondutor € dopado com um elemento doador de elétrons, como
o béhrio, tem-se o tipo n; quando é dopado com um elemento formador de buracos,
como o fosforo, tem-se o tipo p. Juntando ambos os tipos, tem-se a jungédo p-n. Se
nenhuma tenséo elétrica for aplicada a essa juncéo, poucas cargas positivas migrarao
para o lado n; porém, quando uma tenséao elétrica € aplicada de forma que o potencial
positivo esteja do lado do tipo-p e o potencial negativo do lado do tipo-n, um fluxo de
cargas elétricas surgira. Invertendo a polaridade, ndo ha fluxo. Surge entdo uma re-
gido de deplecao, na qual cargas positivas e negativas estardo concentradas nas ex-

tremidades opostas. A Figura 12 apresenta esquematicamente o processo.

Figura 12 - Comportamento de um material semicondutor como uma camara

de ionizacao.
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Fonte: BUSHBERG, 2012

Nessa condicdo de deplecdo, o detector semicondutor se assemelha a uma

camara de ionizacdo, e quando fétons interagem com os elétrons, esses ganham
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energia e atingem a banda de conducdo. Em seguida, sdo atraidos para a parte de
buracos, ou cargas positivas, formando assim um par elétron- buraco. Momentanea-
mente, um pulso surge, ja que o elétron sera atraido para a polaridade positiva da
tensdo aplicada ao sistema. Detectores assim sdo operados no modo pulso
(BUSHBERG, 2012).

1.4.2.2 Eficiéncia do detector

A eficiéncia E de um detector diz respeito a sua capacidade em converter a
radiagdo emitida por uma fonte em sinais Gteis. Pode ser dada como um produto das
eficiéncias geométricas e intrinsecas (SIMON R. CHERRY, 2012), como mostrado na

equacao 22:

E=g.¢ (22)

onde g € a eficiéncia geométrica, ou seja, a eficiéncia com que o detector intercepta
a radiacao proveniente da fonte e ¢ a eficiéncia intrinseca, radiagdes incidentes no
volume sensivel que sdo absorvidas e convertidas em sinais uteis.

Fatores como a area sensivel do detector e sua distancia a fonte séo cruciais,

como mostrado na equacao 23:

_ A
~ Amr?

g (23)

Sendo A & area de sensibilidade do detector e r a disténcia a fonte.
Em relacdo a eficiéncia intrinseca ¢, fatores como a espessura € composi¢ao
do volume sensivel, traduzidos pelo stopping power massico, bem como o tipo de

radiacdo incidentes sdo determinantes. A equacgdo 24 apresenta a eficiéncia intrin-

seca.

~

int

(24)

=

inc
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Sendo R;,; a fracdo da radiagéo incidente R;,. que sdo absorvidas, i.e., sofrem
interacOes e sdo convertidas em sinais Uteis. Substituindo as equacdes 24 e 23 em

22, pode-se reescrever a eficiéncia de um detector como:

— A Rint
Atr2 " Rip,c

(25)

1.4.2.3 Resolucéo energética

Dado um espectro qualquer que apresente um fotopico E, sua resolucdo ener-
gética, ou resolucédo espectral, é definida como a largura total a meia altura AE, ou do
inglés full width at half maximum (FWHM), e expressa a capacidade de um sistema
em diferenciar dois fétons de energias préximas (D.L. BAILEY, 2014). A equacao 26
expressa a resolucdo energética de forma relativa, e a Figura 13 exemplifica o que foi
dito:

Xy —Xq

AE
RE (%) = —.100 = .100 (26)

Figura 13 - Representacao da definicdo de resolucdo energética ou espectral.
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Fonte: STELLARNET, 2017.

1.4.3 Espectrometro

Um espectrémetro € um sistema de deteccdo que permite obter informacdes
da distribuicdo da energia de um feixe de radiacdo. A maioria dos espectrometros sao
operados no modo pulso, sendo sua amplitude proporcional a energia depositada no

detector através da interacdo que o gerou.(BUSHBERG, 2012).
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Dois requisitos fundamentais sdo necessarios para um elemento ser utilizado
como detector de um espectrometro: o primeiro € apresentar uma alta probabilidade
de interacdo da radiacdo x ou gama, de forma a maximizar a producéo de efeito foto-
elétrico; o segundo é ser capaz de detectar os fotoelétrons produzidos (KNOLL, 2010).

O composto telureto de cadmio, CdTe, além de permitir a operacédo do espec-
trébmetro na temperatura ambiente, através do efeito Peltier, apresenta um alto nimero
atdbmico Z, potencializando a producéo do efeito fotoelétrico, como apresentado na
equacao 7, pagina 21, o que o torna um excelente detector de estado sélido para
energias na faixa de 100 keV. A secdo de choque para o efeito fotoelétrico diminui
com o0 aumento da energia, sendo necessarias correcdes espectrais acima de aproxi-
madamente 55 keV, como pode ser visto na Figura 14.

As principais corre¢des espectrais para o composto TeCd séo referentes as
radiacOes caracteristicas geradas nas camadas K do Cd e Te respectivamente, raios
x Compton e eficiéncia do detector (GONZALES, 2016).

Uma discussédo mais aprofundada englobando as corre¢cdes espectrais no de-
tector CdTe ¢ feita por Tomal (2015), Carvalho (2008) e Correia, (2016).

Figura 14 - Eficiéncia de deteccéo para o CdTe Observe a dependéncia com
a energia.
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1.5 Estatistica

Todo processo de mensuracao é realizado com o auxilio de um instrumento. A
impossibilidade de realizar uma medig&o exata faz com que os resultados tragam con-
sigo uma incerteza que se traduz na dispersdo em relacdo a sua medida de tendéncia
central, geralmente a média aritmética. Uma medida é entdo caracterizada pelo valor
medido e a respectiva incerteza da medi¢cédo. A qualidade de uma dada mensuracao
esta diretamente relacionada a sua incerteza, e avaliar corretamente essa incerteza é
de suma importancia para a credibilidade dos resultados de medicdo (INMETRO,
2012).

Dadas as duvidas existentes quanto a medi¢cdo realizada, decorrente do fato
da mesma nao ser exata, para quantificar a incerteza sdo empregadas medidas de
tendéncia central e medidas de disperséo, pertencentes a uma determinada distribui-
cao de probabilidades de ocorréncias dos eventos em estudo dentro de um nivel de

confianga.

1.5.1 Medidas de tendéncia central

Quando uma unica medi¢ao de um corpo, ou mensurando, é realizada, as in-
formacdes inerentes ao processo de medicdo e mesmo fenomenoldgico no qual o
mensurando esta inserido ndo séo considerados. Ao realizar um conjunto de medi-
cBes no mensurando de forma a se ter um valor representativo do valor verdadeiro,
ou seja, uma tendéncia a um valor central, as informacdes serdo consideradas e ana-

lisadas através da dispersao em torno do valor verdadeiro (DANIEL e CROSS, 2013).

1.5.1.1 Média aritmética

Por definicdo é a soma de valores dividido pelo nimero de valores, subdivi-
dindo-se em média amostral e média populacional. A primeira diz respeito a média de
uma amostra aleatéria de uma populacao; a segunda diz respeito a média de um pa-
rametro populacional, como por exemplo a idade de uma populagdo (INMETRO,
2012a).

A meédia amostral u, doravante apenas média, € dada pela equagéo 27:
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1 N
=— X; 27
# Nzizll (27)

Onde N € o numero de medicdes e x; 0 valor de cada medida. Quanto maior o
namero de valores, ou medi¢cfes, mais proximo a média estara do valor verdadeiro do
mensurando. Como todos os valores séo utilizados no célculo da média, intervalos
com valores extremos exercem forte influéncia em seu valor (DANIEL e CROSS,
2013).

1.5.2 Medidas de dispersao

A medida da dispersédo é de fundamental importancia, pois esta diretamente
relacionado a incerteza da medicdo. Segundo o Guia Para a Expressdo de Incerteza
de Medicdo (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012, p.2), a incerteza de medi¢cao € um “pa-
rametro, associado ao resultado de uma medi¢do, que caracteriza a dispersdo dos

valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.”
1.5.2.1 Amplitude, desvio absoluto e desvio absoluto médio

Todo intervalo de dados possui uma amplitude L, dada pela diferenca entre o
maior e o menor valor do intervalo. A amplitude por si sé € um parametro rudimentar
que expressa a dispersao ao redor da média. O moédulo da diferenca entre a média u
do intervalo de dados de amplitude L e cada medida x; pertencente ao intervalo, é o
desvio absoluto D, .. Dividindo o desvio absoluto pelo nimero de medi¢des, tem-se 0
desvio médio absoluto D,,c4i0 aps- AS €quacoes 28, 29 e 30 mostram a amplitude, des-

vio absoluto e desvio médio absoluto, respectivamente.

A = Xpmaximo — Xminimo (28)

onde X,iximo © Xminimo SA0 0S Maiores e menores valores do intervalo, respectiva-

mente.

n
Daps = Zlu — xl (29)
i=1
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Para n medigdes:

Daps  Xi=qlt — xi
Diédio abs = ;;S == n l (30)

Em relacédo a amplitude A, o desvio médio absoluto D,,¢4i0 aps € UMa medida de
dispersdo mais robusta, pois é a média das distancias a medida de tendéncia cen-

tral u.
1.5.2.2 Variancia

Elevando a equacéo 30 ao quadrado, tem-se uma medida de dispers&o s cha-

mada variancia, dada pela equacéo 31:

SZ — Z?=1(:u' - xl)z
n—1

(31)

O calculo da variancia diz respeito a uma amostra da populacdo do intervalo de
dados em questdo. A variancia de uma amostra ndo € computada exatamente como
a variancia de uma populagéo; o denominador n — 1 se comporta como um fator de
correcédo, de forma a tornar o calculo da variancia da amostra um estimador imparcial
da populacédo (KAZMIER, 2013).

A variancia apresenta a dispersdo na forma quadratica. Para se ter a forma
linear, emprega-se o desvio padréo.

1.5.2.3 Desvio padréo

O desvio padréo ¢ é usado em conjuntos de dados que possuem uma distribui-
cao simétrica em relacéo a sua medida de tendéncia central, geralmente a média arit-
mética. O desvio padrdo da amostra é dado pela equacdo 32, e € a raiz quadrada

positiva da variancia:

o= o7 = B XD (32)

n—1
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Das medidas de dispersao, o desvio padréo é a mais utilizada, pois € caracte-
ristico das distribuices normais, as quais governam aproximadamente varios fen6-

menos da natureza.
1.5.2.4 Desvio padrdo da média

Quando se tem o conhecimento do comportamento do sistema de medig&o uti-
lizado, expresso pelo desvio padrédo, uma medida de dispersao, utiliza-se o desvio
padrdo da média, dado pela equacdo 33 (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 2007):

s(i) = %.0 (33)

onde n é o numero de medicdes realizadas e ¢ é 0 desvio padrao.
1.6 Distribuicdes de probabilidades

Dada medida pertencente ao conjunto de medidas € uma varavel aleatéria X,

com determinadas chances de ocorréncia.

Uma vez definida a varidvel aleatdria, existe interesse no célculo dos valores
das probabilidades correspondentes. O conjunto das variaveis e das proba-
bilidades correspondentes € denominado distribuicdo de probabilidades
(Correa, 2003, p. 79).

Para cada valor assumido pela variavel aleatéria existe uma funcéo P(X), cha-
mada funcdo de densidade de probabilidade, que expressa a probabilidade de ocor-
réncia de X. Portanto, para cada valor x; assumido por X, h4 uma probabilidade do

evento A; ocorrer. A equacao 34 expressa matematicamente esta ideia:
P(X =x;) = P(A) (34)
Como exemplo, o fenémeno de jogar um dado néo viciado e obter o nimero 3.

Neste caso, X assume o valor 3 e a fungéo densidade de probabilidade € 1/6. Usando

a equacao 34:
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P(X =3) =P(face3) =-=0,17 (35)

(o) I

Nesse exemplo, P(X) é uma constante, pois sempre havera 1 chance em 6 de
sair qualquer face do dado, e a distribuicéo de probabilidades sera uniforme, indepen-
dentemente do niumero assumido para X. A variavel aleatéria € discreta, ja que a face
de um dado é um numero inteiro. Porém, rotineiramente ha situagbes onde nossa
variavel aleatoria ndo é discreta, e sim continua, podendo ter qualquer valor compre-
endido na amplitude do intervalo esperado de medi¢cdo. Muitos fendbmenos nos quais
a varavel aleatdria continua predomina, surge um tipo particular de distribuicdo de
probabilidades: a distribuicdo normal. Entretanto, para algumas situagdes tem-se dis-

tribuicBes do tipo retangular e triangular.

1.6.1 Distribuicao retangular

Uma distribuicéo retangular € usada quando nenhum tipo de conhecimento do
comportamento da funcdo densidade de probabilidade P(X) para o intervalo de medi-
das é dado (VERONIKA R, 2007). Logo, supfe-se que X podera receber de forma
equiprovavel qualquer valor dentro do intervalo (INMETRO, 2012a). A Figura 15 re-
presenta uma distribuicdo retangular.

A probabilidade de X assumir qualquer valor entre os extremos u—aeu+a é
a mesma. A funcdo densidade de probabilidade P(X) é dada pela equagad 36. A

amplitude do intervalo é 2a:
P(X) = ! 36
=5 (36)

1.6.2 Distribuicdo trianqular

A distribuicéo triangular é usada quando se tem uma alta probabilidade do valor
estar no centro dos intervalo 2a e uma baixa probabilidade de estar nos extremos
(VERONIKA R, 2007). A Figura 16 representa uma distribui¢cdo triangular, para uma
amplitude unitaria (KOTZ SAMUEL, 2004).
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Figura 15- Distribuicdo retangular.

Densidade de probabilidade

Fonte: O AUTOR, 2019.

Figura 16 - Distribuic&o triangular.

2,00

Densidade de probabilidade
1,00

0,00 0,50 1,00 X

Fonte: KOTZ SAMUEL, 2004.

A funcdo densidade de probabilidade P(X) é dada pela equacad 37. A

amplitude do intervalo é 2a:

4x, 0<x<0,50
P(X) =f(x) = {4(1 —x), 05<x<1,00 (37)

1.6.3 Distribuicdo normal

Quando varias medi¢des sobre um mensurando séo realizadas com um instru-
mento, n4o se obtém sempre o0 mesmo resultado , e sim resultados que oscilam de
forma aproximadamente simétrica em torno do verdadeiro valor, representado pela
medida de tendéncia central (CORREA, 2003). Essa distribuicdo de probabilidades
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gerada, designada distribuicdo normal, tem como parametros a média e o desvio pa-

drdo. Sua funcao de densidade de probabilidade é dada pela equacao 38:

_(x—u)z]
e 202

P(X) =

—w <X < 4o (38)
ovV2m

P(X) é dependente tanto da média quanto do desvio padrdo do intervalo de
dados. De posse de tais parametros, € possivel calcular as probabilidades de ocor-
réncia do evento X = x;, e sua distribuicdo de probabilidades dar-se-4 pela soma
de P(X) sobre o intervalo. Como é uma varavel continua, integra-se P(X), denotada
por F(X), cujo valor da area reflete a probabilidade de ocorréncia do evento x;, con-

forme equacao 39:

1 [t [Le-w?

F(X) = el 20° ]dx =1 (39)

oV2m

A Figura 17 mostra o comportamento da distribuicdo de probabilidade normal.
Observe a média u como o valor de tendéncia central e a disperséo o, bem como a
simetria em torno da média.

A probabilidade de ocorréncia de um evento é dada pela area sob a curva do
grafico A Figura 18 exemplifica com os valores usuais de probabilidades para a
dsitribuicdo normal. Para uma dispersédo de 1 desvio padrao em torno da média, a
probabilidade é de 68,26 % de chances da variavel aleatoria assumir um valor entre
u—oeu+o.

Os certificados de calibracfes, por exemplo, apresentam como resultado final
uma incerteza com um coeficiente de abrangéncia equivalente a 2 desvios padrdes;
isso quer dizer que a probabilidade da variavel aleatéria estar entre y — 2o e u + 20 é
de 95,46 %. Ou ainda: de 100 medicdes realizadas, em 95,46 % das vezes o valor da

variavel aleatéria estara com 2 desvios padrdes de dispersdo em torno da média.
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Figura 17- Distribuicdo normal.

f(x) A

p: média

o: desvio padrao

<V

Fonte: CORREA, 2003.

Figura 18- Probabilidades tipicas da distribuicdo normal.

99.73 % \

95.46 %

68.26 %

Fonte: CORREA, 2003.

Um fato histérico importante acerca da distribuicdo normal € relatado por
(Correa, 2003, p. 79):

Supunha-se inicialmente que todos os fen6menos da vida real devessem
ajustar-se a uma curva em forma de sino; em caso contrario, suspeitava-se
de alguma anormalidade no processo de coleta de dados. Dai a designagéo
de curva normal.

As medidas de dispersao séo de fundamental importancia, pois permitira a ava-

liacdo das incertezas das medi¢bes combinadas u, e expandidas Ug.
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1.7 Avaliacdo das incertezas da medicao

A medicdo é o ato de atribuir valor a uma grandeza, gerando assim a medida da

grandeza, ou resultado da medi¢éo. O resultado contém, além do valor da grandeza,

informacdes pertinentes ao processo de medicdo do mensurando, ou incertezas. A

incerteza da medicédo é um parametro, ndo negativo, como por exemplo o desvio pa-

drao, que reflete a dispersao dos valores das medicdes realizadas em um mensurando

(INMETRO, 2012a), ou ainda, o tratamento das incertezas é um parametro estatistico

gue descreve as possiveis flutuacdes do resultado de uma medicdo (VERONIKA R,

2007).

Segundo (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012, p.5):

Na prética, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medigéo,

incluindo:

a)
b)

c)

d)

e)
f)
9)
h)
i)

)
k)

definicdo incompleta do mensurando;

realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando;

amostragem néo-representativa — a amostra medida pode n&o repre-
sentar o mensurando definido;

conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢des ambientais sobre
a medicdo ou medicdo

imperfeita das condigbes ambientais;

erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analégicos;
resolucéo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

valores inexatos dos padrBes de medicdo e materiais de referéncia;
valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fon-
tes externas e usados no

algoritmo de reducéo de dados;

aproximacdes e suposi¢es incorporadas ao método e procedimento de
medicao;

variacdes nas observacdes repetidas do mensurando sob condi¢ces

aparentemente idénticas.

Ainda segundo (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012b), A Recomendagéao INC-1

(1980) do Grupo de Trabalho sobre a Declaracao de Incertezas agrupa os componen-

tes da incerteza em dois grupos: incertezas do tipo A e incertas do tipo B, que esta

associada ao meétodo de avaliagdo das mesmas.
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O valor do mensurando pode ser dependente de varias variaveis, ou grandezas
de entrada, de forma a existir uma relacao funcional entre o valor do mensurado e das
varidveis envolvidas no processo da mensuracdo. Segundo O Guia Para Expressao
de Medicdo (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012, p.9), as grandezas de entrada podem

ser:

— Grandezas cujos valores e incertezas podem ser diretamente determina-
dos na medicdo em curso.

Estes valores e incertezas podem ser obtidos, por exemplo, de uma Unica
observacéo, de observacdes repetidas, ou de julgamento baseado na expe-
riéncia, e podem envolver a determinagéo de corre¢des em leituras de instru-
mentos e corre¢des por conta de grandezas de influéncia, tais como tempe-
ratura ambiente, pressdo barométrica e umidade;

— Grandezas cujos valores e incertezas séo incorporados & medic¢ao a partir
de fontes externas, tais como grandezas associadas com padrdes de medi-
¢ao calibrados, materiais de referéncia certificados e dados de referéncia ob-
tidos de manuais técnicos

1.7.1 Incertezas tipo A e tipo B.

As incertezas podem ser classificadas em tipo A e tipo B. Incertezas tipo A sédo
aquelas que podem ser avaliadas através de técnicas estatisticas, enquanto incerte-
zas do tipo B séo estimadas empregando outas fontes tais como dados de experimen-
tos passados, informacdes de certificados de calibracdo, especificacdes de fabrican-
tes, publicacdes e referéncias técnicas, etc. (Lewis, et al., 2005).

A incerteza tipo A é o desvio padrao dado pela equacao 32, pagina 41. A incer-
teza tipo B é dada pela equacao 40, sendo D o divisor correspondente ao tipo de

distribuicdo: retangular, triangular ou normal, respectivamente:

A
Up = —— 40
®= 2D 0
A é a amplitude do intervalor e D assume o valor de 3 para distribui¢do retan-
gular, 6 para distribuicdo triangular e 1 para distribuicdo normal.
O mensurando Y pode ser modelado através da funcao f, dada pela equacao

41, com X, variaveis ou grandezas de entrada:

Y = f(Xl,Xz,Xg, ""XN) (41)
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Sendo que cada grandeza X, podera ser obtida via série estatistica ou via re-
feréncias externas. Por exemplo, para mensurar a grandeza velocidade Y de um carro,
a funcao f ter4 duas varaveis: X,, a posicdo dada em metros, e X,, 0 tempo dado em

segundos, como mostrado na equagao 42:
X
Y=V =f(X,X,) = f(posicdo, tempo) = m (42)

Caso fossem considerados fatores de correcdo oriundos de certificados da ve-

locidade e tempo, por exemplo, a equac¢ao 43 seria usada:
X
V = f(posicdo, tempo, k1, k,) = ?kl k, (43)

Mas ha situacdes simplérias onde o mensurando depende apenas de uma va-
ridvel X;, como por exemplo a medicao de cargas elétricas M, que € a média de x,

medidas independentes de cargas elétricas, como mostrado na equacao 44
Y=M=fX)=f((x; +2%+ .. +x)/n) = f(X) =M (44)

Ou seja, 0 mensurando Y é a média aritmética das medidas independentes das
cargas elétricas. Obviamente, ha uma dispersdo em torna da média M, que € uma
medida de tendéncia central. Essa disperséo sera o desvio padrdo, ou incerteza pa-
drdo da grandeza de entrada (X;). Mesmo raciocinio acontece caso existam outras

grandezas de entrada; sempre haverd uma medida de dispersédo associada.

1.7.2 Incertezas combinada, combinada relativa e expandida

As dispersdes, quando combinadas, representam a disperséao total do valor do
mensurando, dado por uma medida de tendéncia central. A incerteza padrao combi-
nada € a raiz quadrada positiva da variancia combinada (INMETRO/CICMA/SEPIN,
2012b), dada pela equagao 45 para N grandezas de entrada:
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u() = z (20w (45)

Onde y é relacao funcional dada pela equacéao 41.

A derivada parcial denota o coeficiente de sensibilidade, e diz o quanto a gran-
deza de entrada x; varia em relacdo a grandeza de saida Y (MATTEUCCI, DINIS e
GUIMARAES, 2017). O termo quadratico u?(x;) € a incerteza padrdo da grandeza x;.

Caso o0 modelo do mensurando consista apenas de termos multiplicativos ou
divisérios, da forma (ab)/(ac), a equacédo 46 pode ser simplificada, obtendo-se a in-

certeza padrdo combinada relativa, como sugere Veronika ( 2007, p.20):

06 =222 = N’ (”(xl)> Z( )2 (46)

i=1

Multiplicando a equacéo 46 por um fator k, chamado fator de abrangéncia, tem-
se um intervalo dentro do qual se espera encontrar o valor verdadeiro do mensurando
com maior confianga (INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012b). Esse fator é dependente da
distribuicdo de probabilidade a qual pertencem as medidas realizadas sobre o men-
surando, e é dependente também dos graus de liberdade. O produto da multiplicacao
de k pela incerteza combinada u.(y) ou incerteza combinada relativa u.(y) (%) carac-
teriza a incerteza expandida Up e incerteza expandida relativa Uz (%), respectiva-

mente, apresentadas pelas equacdes 47 e 48:
Ug = k.uc(y) (47)

Ug(%) = k.uc(y)(%) (48)

1.7.3 Graus de liberdade efetivo

Graus de liberdade € o niumero de variavel livres em um sistema. Dadas n ob-
servacoes X, X, ... X;, € desejando-se calcular a média, tem-se n graus de libertdade,

pois é preciso conhecer cada variavel. No calculo do desvio padrdao por exemplo, é
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necessario conhecer o valor da média, o que implica em menos um grau de liberdade
(VIALLI)
Sendo assim, os graus de liberdade v; para medidas oriundas de séries esta-

tisticas serdo sempre dados por:
vi=n-—1 (49)
E para informac¢des néo oriundas de séries estatisticas, serdo dados por:
v = oo (50)

pois considera-se zero a probabilidade do valor estar fora do intervalo dado pela dis-
tribuicdo de probabilidade.

O fator de abrangéncia k € melhor calculado quando se leva em conta os graus
de liberdade das grandezas de entrada do mensurado e ndo somente os desvios pa-
drées dados pela distribuicdo normal. Quando combinados os graus de liberdade de

cada grandeza de entrada, € possivel calcular os graus de liberdade efetivos vy,

dado pela equagéo 51:

ug (y)

NP A L (51)
eI év=1 uf(y)

Vi

Onde u, € a incerteza padrdo combinada, u; a incerteza padrdo da grandeza
de entrada e v; os graus de liberdades da grandeza de entrada. Os graus de liberdade
verr S0 dependentes da distribuicdo t-Student. Essa distribuicéo € empregada para
amostras pequenas, usualmente n < 30, quando n&o se conhece a medida de disper-
sao o e a populacéo a qual pertence a mostra tem distribuicdo essencialmente normal.
(Unsupported source type (DocumentFrominternetSite) for source eec19.).

A tabela 13 (ANEXO -Tabela t-Student) pagina 104, apresenta a relacao entre

0s niveis os graus de liberdade, nivel de confianca e fator de abrangéncia.
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1.8 Norma ABNT NBR ISO 4037-1:2015

A norma ABNT NBR ISO 4037 intitulada “Radiagédo X e gama de referéncia
para calibragdo de dosimetros e medidores de taxa de dose e determinacédo da res-
posta em fungéo da energia do féton” divide-se em 4 partes, a saber:

Parte 1: caracteristicas da radiacdo e métodos de producédo. Diz respeito as
exigéncias para se estabelecer feixes de raios x e feixes de raios gama de referéncias
para fins de calibragdo de dosimetros e monitores de taxa de dose para radioprotecéo
nas faixas de 10 uGy.h* a 10 Gy.h2.

Sao apresentados 4 conjuntos de radiacdo de referéncia: radiacdo x filtrada
continua e radiacdo gama do Am-241, 7 keV a 250 keV; radiacdo x de fluorescéncia,
8 keV a 100 keV; radiacdo gama emitida por radionuclideos, 600 keV a 1,3 MeV e
radiacdo gama produzida por reatores e aceleradores, 4 MeV a 9 MeV.

O grupo radiacao x filtrada continua e radiacdo gama do Am-241 subdivide-se
em quatro séries, além daquela do Am-241: série de baixa taxa de kerma no ar, série
de espectro estreito, série de espectro largo e série de alta taxa de kerma no ar. O
desenvolvimento do presente trabalho é referente a série de espectros estreitos, cujas
caracteristicas constam na (Tabela 2).

Parte 2: dosimetria para protecao radiolégica no intervalo de 8keV a 1,3 MeV
e 4 MeV a 9 MeV. Sédo especificados procedimentos de calibracdo para dosimetros
gue operam nas referidas faixas de energia.

Parte 3: calibracdo de dosimetros de area e pessoal e medidas de suas res-
postas como funcdo da energia e angulo de incidéncia. Sdo especificados procedi-
mentos de calibragédo para dosimetros de area e pessoal na faixa de 8 keV a 9 MeV.

Parte 4: calibracdo de dosimetros de area e pessoal em feixes de referéncia
de baixas energias. Sdo dadas orientacdes adicionais referentes a caracterizacdo dos
feixes de fotons para baixas energias.

Na série dos espectros estreitos, ou serie N, objeto de interesse do presente
trabalho, prima-se por baixas resolucdes espectrais, a fim de se obter uma melhor
resposta energética do detector de radiacéo.

Para a caracterizagdo das qualidades constantes na série N, sdo oferecidas
duas alternativas: por curva de atenuagdo ou por espectrometria, sendo a segunda
opcao escolhida no presente trabalho. A Tabela 1 mostra a energia média, tenséo do

tubo, filtracdes adicionais e primeiras e segundas CSR de cada qualidade.
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Usualmente, a qualidade do espectro estreito € identificada por N seguido da tensdo
do tubo.

Em ambas as alternativas, com o intuito de garantir uma producao o mais uni-
forme possivel dos feixes de raios X, o potencial do tubo devera manter-se estavel em
+ 1 % quando em operacao; o ripple! do tubo devera ser menor do que 10 %; a angu-
lacdo do anodo deve ser de 20 °; as filtragGes adicionais utilizadas devem atender as
especificacdes apresentadas na Tabela 2; com o objetivo de eliminar radiacdes de
baixa energia e espalhada oriundas do tubo e das filtracdes adicionais, a disposicao
dos filtros devera ser do maior para o de menor numero atémico, e a filtracédo inerente
devera ser estimada para a tensédo de 60 kV de forma a se ter uma filtracdo total
equivalente a 4 mm de aluminio. Essa filtracdo devera ser usada para tensdes acima
de 60 kV (ABNT NBR ISO 4037-1, 2015).

Tabela 1 - Condicfes de irradiacdo para a série dos espectros estreitos, série N.

Energia  Resolucéo B Filtragao 1°CSR 2°CSR
média espectral  1€NS40  4gicional (mm)  (mm) (mm)
o (KV)
(keV) (%) sn  Ccu Al
8 28 10 0,1 0,047 0,052 Al
12 33 15 0,5 0,14 Al 0,16 Al
16 34 20 1,0 0,32Al 0,37 Al
20 33 25 2,0 0,66 Al 0,73 Al
24 32 30 40 1,15Al 1,30 Al
33 30 40 0,21 0,084 0,091 Cu
Cu

48 36 60 0,6 0,24 Cu 0,26 Cu
65 32 80 2,0 0,58Cu 0,62 Cu
83 28 100 5,0 1,11Cu 1,17 Cu
110 27 120 1,0 5,0 1,71Cu 1,77 Cu
118 37 150 2,5 2,36 Cu 2,47 Cu

Fonte: Norma ABNT NBR ISO 4037, 2015. Adaptada pelo autor.

1 Definido com a diferenca entre a tensdo de pico e a tensdo minima dividida pela tensédo de pico.
Multiplica-se por 100 para o resultado em porcentagem.
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1.8.1 Caracterizacao do feixe por curva de atenuacao

Caso o laboratorio opte pela caracterizagdo das qualidades N via curva de ate-
nuacgdo, uma camara de ionizagcdo com resposta conhecida de kerma no ar por gray
devera ser utilizada, respeitando sua faixa de operacao energética informada pelo fa-
bricante.

Devera ser determinada uma curva experimental In(kerma) versus d, sendo d
dado em milimetros de aluminio ou cobre. Os valores das primeiras e segundas CSR
estimadas devem concordar em = 5 % com aqueles constantes na Tabela 2.

A camara de ionizacéo devera ser posiciona a uma distancia de 100 centime-
tros do ponto focal do tubo, obedecendo geometria de feixe estreito, i.e., contabili-
zando apenas fotons provenientes do feixe primario.

Caso o valor da CSR preconizada pela norma ndo seja atingido experimental-
mente no potencial nominal, dado pela tabela 2, um ajuste por tentativa e erro no
mesmo devera ocorrer, até que se atinjam os valores normativos. (ABNT NBR ISO
4037-1, 2015).

1.8.2 Caracterizacao do feixe por espectrometria

Caso o laboratério opte pela caracterizacdo das qualidades N via espectrome-
tria, as energias médias dos espectros e suas resolucdes espectrais, FWHM, obtidos
experimentalmente deverdo concordar em de £ 5 % e + 15 % daquelas constantes na
Tabela 1 para energias menores do que 30 keV. Para as demais energias, + 3 % e
+ 10 %.

Para espectros nos quais existam picos de radiacdo caracteristicas, esses nao
deverédo ser consideradas na determinacdo da resolucédo espectral (ABNT NBR ISO
4037-1, 2015).

Tanto a curva de eficiéncia do detector do espectrémetro quanto sua composi-
cao deverdo ser levados em consideracgao, pois dependendo da energia, uma corre-
céo espectral € necessaria em funcéo da producao de raios x caracteristicos e espa-
Ihamento Compton no volume sensivel do detector (JOSILENE C. SANTOS, 2016).
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2 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos empregados na caracte-
rizacdo das condi¢cBes de irradiacdo para a série de espectros estreitos, ou N.

2.1 Materiais

Segue uma descricdo dos equipamentos utilizados nesse trabalho:

- tubo de raios x industrial Comet, alvo de W, modelo MXR-160/22 com tens&o e cor-
rente nominais maximas del160 kV e 40 mA, respectivamente; com janela de 0,8 mm
de Be;

- conjunto dosimétrico composto pelo eletrébmetro Keythley modelo 6517B e camara
de ionizacédo cilindrica dedicada para radioprotecdo PTW 23361, faixa de resposta
30 keV a Co-60 e certificado de calibragdo LMNRI 0648/2019. Vide anexo 2, p. 105.

- detector semicondutor para raios X e gama Amptek XR-100 CdTe, amplificador e
analisador multicanal de pulsos Amptek PX5; Colimador de W com diametro de 400
pum de diametro e 2mm de espessura;

- disparador, que € o dispositivo eletrbnico que interrompe ou permite a passagem do
feixe de raios x

- monitor multipropésito Vaisala, para medicdo da temperatura, pressdo e umidade
relativa do ar, certificados E10044B/20 para pressdo e E10044A/20 para temperatura
e umidade relativa do ar.

- trena milimetrada, certificado D-5854/18

- laser de posicionamento transversal e longitudinal, cabos triaxiais;

- filtros de aluminio, cobre e estanho com pureza 99,99 % e espessuras 0,1 mm, 0,2

mm, 0,5 mm e 1,0 mm, respectivamente.

2.2 Metodologia para caracterizacao dos feixes

Foi determinado a filtragédo inerente do tubo de raios x para 60 kV, sem filtracao
adicional. Posteriormente, o feixe de raios x para cada qualidade N foi caracterizado
via espectrometria. Por fim, foram realizadas medicbes com a camara de ionizagao
PTW 23361.
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A Figura 19 apresenta o arranjo experimental da aquisicéo via espectro das
qualidades N.

A Figura 20 apresenta o arranjo experimental para aquisicdo das medidas de
referéncia com as camaras de ionizacdes apos caracterizacao das qualidades através
da espectrometria. S4o mostradas as distancias do primeiro e segundo colimador e
camara de ionizacdo PTW 23361 ao ponto focal do tubo.

Apébs o tubo de raios x, com janela de 0,8 mm de Be, tem-se o disparador,
dispositivo eletrbnico que interrompe ou permite a passagem do feixe de raios x. Em
seguida, o primeiro colimador, distante 30 cm do ponto focal do tubo e com 3 cm de
diametro e 5 mm de espessura de chumbo; o segundo colimador distante 50 cm do
ponto focal do tubo e com 5 cm de didmetro e 4 mm de espessura de chumbo. A
camara de ionizacao € posicionada a 100 centimetros do ponto focal, com todo o vo-
lume sensivel dentro do campo de radiacdo, com 10 cm diametro.

Um cabo triaxial conecta a cAmara ao eletrdbmetro, na sala de comando, onde também
se encontra o controle do disparador e o painel de comando do tubo de raios x, mos-
trados na Figura 21. O cabo néo esta visivel.

Figura 19 - Arranjo experimental para aquisicdo das medidas via espectrome-
tria.

Legendé:
A) Detector de CdTe, B) Analisador multicanal e amplificador PX5 e C) Colimador.
Fonte: O AUTOR, 2019.
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Figura 20 - Arranjo experimental para aquisicdo das medidas de linha de base
com a camara PTW 23361.

Legenda:
A) tubo de raios x, B) Disparador, C) Primeiro colimador, D) segundo colimador €) cAmara
de ionizacao.

Fonte: O AUTOR, 2019.

Figura 21 - Eletrdmetro painel de controle do tubo de raios x, e controle do
disparador.

Legenda:

A) Eletrdmetro x, B) Painel de controle do tubo de raios x e C) controle do disparador.
Fonte: O AUTOR, 2020.
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2.3 Metodologia para obtencéao da filtracdo inerente do tubo de raios x

As condi¢cBes ambientais foram tais que a temperatura média foi de 21 °C, pres-
séo atmosférica meédia de 101,3 kPa e a umidade relativa do ar média de 50 %.

O tubo de raios x foi configurado para 60 kV e 2,1 mA. Foram realizadas 3
medicdes de cargas elétricas de 60 s com a camara de ionizacao a 100 cm do tubo,
sem qualquer tipo de filtragdo. Em seguida, foram adicionados filtros de aluminio até
se obter a metade do valor inicial sem filtro, sendo tomadas 3 medicbes em cada
adicao de filtro.

A média das cargas elétricas em cada sequéncia foi multiplicada pela resposta
nominal dada pelo fabricante da camara, 10° Gy.C~1. Em seguida foi tomado o loga-
ritmo natural. Um gréafico In(K) x mm Al foi plotado, e através do ajuste da curva de
interpolacao a primeira CSR foi calculada.

A equacao 52 foi utilizada na determinacéo da filtracao adicional:

Faraqa =4—-y (52)

onde Fy; 44 € afiltragdo complementar para ser ter 4 mm, e y € a fungéo mostrada na

Figura 22.

Figura 22 - Relacédo entre a filtracdo inerente e a CSR obtida experimental-

mente.
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Fonte: O AUTOR, 2020.
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2.4 Obtencao experimental dos espectros, energias médias e resolucdes es-

pectrais

Uma curva de calibracao linear foi gerada antes da aquisicdo dos espectros,
através do software DppMCA, fornecido pelo fabricante. Foi utilizada uma fonte de
Am-241, com 5 picos de energia bem definidos.

ApGs o procedimento de rotina de warm up do tubo de raios x e calibragdo, o
espectro de cada qualidade N foi adquirido com 1024 canais, tempo de aquisicédo de
240 s e tempo morto menor do que 5 %.

Cada espectro sofreu correcdes referentes a interacdo da radiacdo com o vo-
lume sensivel do detector do espectrémetro, a saber: raios x caracteristicos e Comp-
ton, que séo originados no volume sensivel do detector e geram sinais falsos, i.e., ndo
oriundos do feixe primario. Correcdes da dependéncia energética do detector também
foram feitas.

Adquiridos os espectros para cada qualidade N, devidamente corrigidos, a
energia média e a resolucdo espectral foram calculadas com as equagfes 15 e 26,
respectivamente. A componente AE da equacao 26 foi obtida com auxilio de uma pla-
nilha eletrdnica. A integral da equacdo 15 foi substituida por somatoérios, ja que séao

fornecidos canais discretos de energia pelo espectrometro.

2.5 Obtencéo das CSR

Obtidas as energias médias espectrais, os valores das CSR foram calculados
via interpolacdo da primeira coluna, energia média, com a sétima coluna, primeira
CSR, da Tabela 1, pagina 53. Foram gerados dois gréaficos, um referente as filtracdes
de aluminio e outro referente as filtracdes de cobre. Os gréficos das Figuras 23 e 24
foram utilizados nas determinacdes dos valores das CSR em funcdo da energia média
calculada.

Para o aluminio, qualidades N10 a N30, e para o cobre, qualidades N40 a N150.
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Figura 23 - Valor da CSR em funcao da energia média calculada por interpo-
lacéo, para o Al.

CSR = -0,0836 + 0,00428.x - 0,00196.x* + 2,84484E-4.x°

12 Al

Energia (keV)

Fonte: O AUTOR, 2020.

Figura 24 - Valor da CSR em funcao da energia media calculada
por interpolacéo, para o Cu.

CSR =0,39311 - 0,02558.x + 5,48945.E-4.x* - 1,155168E-6.x°
25

Cu

- N
[4)] [=]
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0,0
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Fonte: O AUTOR, 2020.

2.6 Obtencéo do kerma no ar

Para cada qualidade N listada na tabela 2, iniciando pela N60, a qualidade de
referéncia (ABNT NBR ISO 4037-1, 2015), a camara de ionizac&o foi posicionada de
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acordo com o arranjo experimental mostrado na Figura 19. Apds o procedimento de
warm up do tubo de raios X, realizado com o disparador fechado, a camara ficou no
minimo 12 horas em estabilizagdo ambiental, sob a tenséo de + 300 V.

Posteriormente, a mesma foi irradiada por 10 minutos, na tensao referente a
qualidade N60, 60 kV e corrente 10 mA. Iniciou-se entdo uma série de 5 medi¢cdes de
10 s cada, previamente configuradas no disparador. Para cada medicao de carga elé-
trica, foram coletadas também medidas de temperatura e pressao. Procedimento idén-
tico foi feito paras as demais qualidades N.

A média das cargas elétricas coletadas para N60, N80, N100 e N150 foram
multiplicadas por seus respectivos Nk, ja que ha rastreabilidade determinada para
essas qualidades no LNMRI. As demais, foram multiplicadas pela resposta nominal
dada pelo fabricante: 10° Gy.C~! (PTW, 2017). Foram aplicados também os fatores
de correcbes para temperatura e pressao, krp, € recombinacéo iénica, kg. Para o
efeito de polarizacéo, kp,; foi considerado unitario, pois a calibracdo da camara de
referéncia ocorreu na mesma polaridade usada no LNMRI.

Conhecido o kerma no ar para N60, dado em Gy, e as taxas de kerma no ar
para as demais qualidades N, dadas em Gy/s, foram calculados os tempos T em se-

gundos para se atingir o kerma no ar de referéncia Ky, através da equacao 53.

K K
T=—2=—2 (53)
Kn; Ky
Onde Ky; é a taxa de kerma no ar de uma das qualidades N. O resultado da
medicdo é dado segundo a equacdo 54, que pode ser entendida como a funcao de

modelagem Y dada pela equacao 44, pagina 49, com fatores de correcées.
K = ﬁNkkq.kTp. kS' kPOl i UE (54)

onde:

M = u, conforme equacéo 27, a média das medidas de carga elétrica.
O coeficiente de calibracao para N60 obtido no certificado de calibragdo emitido pelo
LMNRI é dado por:



63

G
Neky = 9,07.10° ?y (55)

O fator de correcao para temperatura e presséo a 20 °C e 101,3 kPa, respecti-
vamente, é dado por (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2007):

o = ( 273,2 + T ) (101,3) (56)
™" —\2732+4+20/)'\ P

O fator de correcéo para recombinacao iénica € dado por:
kg = —5—— (57)

onde: V; e V, sdo as tensdes +300 V e +150 V, respectivamente, M; e M, Sd0 as
médias das 5 medidas das cargas elétricas nas respectivas tensdes
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2007).

O fator de correcéo para o efeito de polaridade, considerado unitario no presente tra-
balho, é dado por:

M|+ |M_|

2M (58)

kpol =
onde: M, é a média das cargas elétricas para +300 V, M_ a média das cargas elétricas
para -300 V e M a média das cargas elétricas para a tensdao de rotina: 300 V
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2007).

Quando a calibragéo ocorrer na mesma polaridade, o valor de k,,; € unitario,
umavez que ndo havera recombinag¢des em fun¢do da mudanca de polaridade. Nesse
caso: [M_| = [M,| - kpo = 1.

A incerteza expandida Uy € aquela dada pela equacgéo 47, pagina 51.
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2.7 Céalculo das incertezas

O mensurando € a grandeza carga elétrica. Para cada grandeza de entrada
gue se julgou ter influéncia no resultado do mensurando, suas incertezas foram cal-
culadas.

As incertezas foram agrupadas em tipo A e tipo B, respectivamente. Para gran-
dezas de entrada com mais de uma incerteza tipo B, essas foram combinadas em
uma so.

As equacbes 32 e 33 foram usadas nos célculos das incertezas tipo A, e a
equacéao 40 nos célculos das incertezas tipo B. As equacdes 46, 47 e 48 foram utili-
zadas na determinacdo das incertezas combinada relativa, expandida e expandida
relativa, respectivamente.

N&o foram consideradas correlacfes entre as grandezas; cada grandeza de

entrada foi considerada independente.



65

3 RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados da filtracao inerente e total, energias médias
dos espectros e resolucdes espectrais, CSR e kerma no ar com suas respectivas in-
certezas para as qualidades N.

Para N60, o calculo de incerteza é apresentado de forma detalhado.
3.1 Filtrag&o inerente e total

A Tabela 2 apresenta os resultados para o calculo da filtracdo inerente. A média
das cargas elétricas coletadas foi multiplicada pelo coeficiente de calibracéo referente

a qualidade N60, Ny.k, = 9,07.10° Gy.C~*.

Tabela 2 - Medidas para obtencéo da filtracédo inerente.

nC
Al (mm) 1 2 3 M s() Kerma(mGy) In(K)
0 43,789 43,687 43,712 43,729 0,053 39,667 3,680
0,102 23,690 23,679 23,711 23,693 0,016 21,492 3,068
0,207 15,644 15,684 15,670 15,670 0,02 14,210 2,654

0,314 11,775 11,788 11,801 11,788 0,013 10,693 2,370
Fonte: O AUTOR, 2020.

A Figura 25 apresenta o grafico referente a determinacdo da CSR, cujo valor
foi de 0,12 mm Al, correspondente a In(k) = 2,99.

Figura 25 - Curva experimental para o calculo da CSR para 60 kV, y=In(k).

4 y =7,9622x? - 6,6474x + 3,676
R?=0,9996
3,5
=
=3
£
2,5
2
0 0,1 0,2 0,3 0,4
mm Al

Fonte: O AUTOR, 2020.
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Substituindo a CSR na equacao dada pela Figura 25, obtém-se 0,3 mm Al de
filtracdo inerente. Usando a equacédo 52, a espessura de aluminio a ser adicionada de
forma a se ter o equivalente de 4 mm Al de filtrag&o total, conforme preconizado pela
norma ABNT NBR ISO 4037-1:2015 é:

FAl,ad =4-0,3 =3,7mm Al (59)

A filtracdo inerente encontrada esta consistente com aquela do LMNRI, que é

de 0,31 mm Al (informacéo verbal)2.
3.2 Calibracéo do espectrémetro

A Figura 26-A apresenta as 5 energias definidas do Am-24. Para o primeiro,
segundo e quinto picos, foi associado um canal no espectrometro. A relacao € linear,

como mostrado na Figura 26-B.

Figura 26 - Espectro da fonte de referéncia Am-241 para calibracéo do espec-

trometro.
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Fonte: O AUTOR, 2020.

2 Através de contato telefénico com o Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes loni-
zantes (LNMRI). Informacao fornecida pelo Responsavel Técnico (RT) Paulo Rosado.
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A Figura 27 apresenta a aquisicdo bruta do espectro N60, no software

DppMCA, ja calibrado como descrito na anteriormente.

Figura 27 - Aquisicao do espectro de referéncia N60. Dados brutos.
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Fonte: O AUTOR, 2020.
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A Figura 28 apresenta o espectro N60 apds as correcdes serem aplicadas.

Figura 28 - Espectro corrigido com energia média e resolucdo espectral para

N60.
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Fonte: O AUTOR, 2020.
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Tais correcoes se referem a energia meédia e resolucao espectral, calculadas
pelas equacdes 15 e 26, respectivamente, com auxilio de planilhas eletronicas, sendo
0 AE da equacéao 26 calculado por uma funcionalidade da planilha eletrénica utilizada,

como mostrado na Figura 29, originando a equacao 56.

AE = dx (56)

Figura 29 - Largura a meia altura do espectro, representada pelo parametro dx

na planilha de calculo.
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Fonte: O AUTOR, 2020.

Os espectros das qualidades N10 a N150 séo apresentados nas Figuras 30 a

39, todos ja com correcdes aplicadas.

Figura 30 - Espectro para N10.
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Fonte: O AUTOR, 2020.



Figura 31- Espectro para N15
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Fonte: O AUTOR, 2020.

Figura 32 - Espectro para N20
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Fonte: O AUTOR, 2020.
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Figura 33 - Espectro para N25
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Fonte: O AUTOR, 2020.

Figura 34 - Espectro para N30
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Figura 35 — Espectro para N40
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Fonte: O AUTOR, 2020.

Figura 36 - Espectro para N80

N80
Energia média: 65 keV

,'Jf_‘\\ ~ Resolugéo espectral: 32 %
i *u”‘.‘"

10000
- 8000
c
[<h])

o

3
5 6000
e
@

2
@ 4000
3
o
o

L

2000
0
40

45 50 5 60 65 70 75 80
Energia (keV)

85

Fonte: O AUTOR, 2020.



Figura 37- Espectro para N100

N100
5000 Energia média: 83 keV
}l' Resolucdo espectral: 26 %
R
- 4000 ANy
c f L)
\F" LA
g} Mf‘l'ﬁ y
..(E ""’I J"u
S 3000 by h
S “
o )
g o 'w.‘
& 2000 I |
= } I.’ 1
g has |
Lt 1 |V|fr '\V‘r ".‘
1000 x
F'”‘. I\'
et \
o y )
50 60 70 80 90 100
Energia (keV)
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Figura 38 - Espectro para N120
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Figura 39 - Espectro para N150
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Fonte: O AUTOR, 2020.

No espectro da Figura 31, N15, h& trés picos, todos oriundos das linhas espec-
trais do W, material do &nodo do tubo de raios x. Suas energias médias séo 8,36 keV,
9,81 keV e 11,28 keV, respectivamente. A filtracdo de 0,5 mm Al da referida qualidade
nao é suficiente para uma atenuacao significativa dessas energias. No espectro da
Figura 37, N100, aparecem dois picos também provenientes das linhas espectrais do
W, com energias 59,32 keV e 67,24 keV, respectivamente. Um terceiro pico aparece
como decorréncia do k-edge do W, 69,5 keV. (CENTER FOR X- RAY OPTICS AND
ADVANCED LIGHT SOURCES, 2009).

A Tabela 3 apresenta os resultados das energias médias calculadas no pre-
sente trabalho bem como comparacdes com o laboratério de referéncia Physikalisch-
Technische Bundesanstalt PTB (2015) e literatura: Herrati (2016), Deliang Zhang
(2019) e (Tikkanen (2019).

A Tabela 4 apresenta os resultados das resolucfes espectrais calculadas no
presente trabalho em comparacdo com os valores de referéncia ISO N, laboratério
Pacific Northwest National Laboratory (PNNL), (2005) e literatura: Tapiovaara (2008),
Larsson (2008) e Kurkova (2016).

Todos os valores foram arredondados para 0 mesmo namero de algarismos
significativos apresentados pela norma ABNT NBR I1SO 4037-1:2015.

Em relag&o a energia média espectral, quando confrontados com os valores da
normativos apresentados na terceira coluna da Tabela 3, as qualidades N120 e N150
apresentaram energias médias de 97 keV e 114 keV, respectivamente. Esses valores

correspondem ao desvio maximo permitido pela norma: 3 %. Também apresentaram
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as menores energias médias quando comparadas com os demais resultados nas mes-
mas qualidades, sendo que o PTB apresentou o maior valor para N150.

A gualidade de referéncia N60 apresentou o mesmo valor de energia, 47 keV,
do que o PTB; correspondendo a um desvio de 2 % do valor normativo. Os demais
resultados para essa qualidade foram 48 keV.

Para N40, apenas o PTB apresentou um valor diferente dos demais: 32 keV. O
limite normativo € 3 % para as qualidades N10 a N30, e 5 % para as qualidades N40
a N150.

Tabela 3 — Resultados e comparacfes das energias médias espectrais.

Energia média (keV)

LABME-

N TRO ISON PTB Herrati 2Zhang  ®Tikkanen
10 8 8 8 8
15 12 12 12 12
20 16 16 16 16
25 20 20 20 20
30 24 24 24 24
40 33 33 32 33 33
60 47 48 47 48 48 48
80 65 65 65 65 65 65

100 83 83 84 83 83
120 97 100 101 101 100
150 114 118 120 119 118

1 Espectros simulados com Penelope.
2 Espectros obtidos experimentalmente.
3 Espectros simulados com MCNP

Fonte: O AUTOR, 2020.

As resolugdes espectrais calculadas no presente trabalho apresentaram varia-
cOes maiores do que a preconizada pela norma, 10 %, para as qualidades N120 e
N150 com 11 % e 19 %, respectivamente.

Importante salientar que Kurkova (2016) obteve para a resolucédo espectral da
qualidade N150 um valor igual a 41 %, consistindo em um desvio em relagéo ao valor

normativo de 11 %.
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Os resultados encontrados para a resolucao espectral para as demais qualida-
des estdo coerentes tanto em relacdo aos valores normativos quanto aos valores de
laboratérios e literatura, uma vez que estdo dentro dos desvios normativos: 15 % até
a qualidade N30 e 10 % da qualidade N40 a N150.

Tabela 4 - Resultados das resolucdes espectrais, FWHM, e comparacoes
com o PNNL e a literatura.

FWHM (%)
Qualidade  LABME- ISON PNNL Tapiovaara Larsson  Kurkova

N TRO

10 27 28 28

15 31 33 29 33

20 32 34 34 31 36

25 34 33 33 34 35

30 33 32 32 32 32

40 30 30 30 30 30

60 36 36 36 37 35
80 32 32 32 32 28
100 26 28 28 28 29
120 30 27 27 29 28
150 44 37 37 39 41

Fonte: O AUTOR, 2020.

3.4 Valores interpolados das CSR

A Tabela 5 apresenta os valores das CSR obtidos por interpolacdo com auxilio
dos gréficos das Figuras 23 e 24, respectivamente, bem como compara¢des com 0s
laboratérios de referéncia PTB (2015), National Institute of Standards and Technology
NIST (2019) e com a literatura: Herrati (2016), Matos (2020), Kurkova (2016) e Lars-
son (2008).

Para N10, N100 e N150, os valores das CSRs do presente trabalho foram mai-
ores em relacdo aos demais. N10 apresentou também o maior desvio em relagcéo ao
valor de referéncia dentre todas das qualidades N: 47 %. Para N40 e N60, os valores
foram os menores dentre os das mesmas qualidades.

Para as qualidades compreendidas entre N40 e N150, i.e., aquelas cujas CSRs

sao dadas em cobre, apenas Larsson (2008) obteve para N40 um desvio de 13 % em
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relacdo ao valor de referéncia. Todos os demais obtiveram desvios menores do que
10 % para as mesmas qualidades.

Observou-se também que os desvios em relagédo aos valores de referéncia sdo
maiores para as qualidades compreendidas entre N10 e N30, i.e., aquelas cujas CSRs

sdo dadas em aluminio.

Tabela 5 — Resultados das CSR e comparac¢des com o PTB, NIST e literatura.

1° CSR (mm)
LABME- _
TRO ISO N PTB NIST Herrati Matos Kurkova Larsson

10 0,069 0,047 0,054 0,049

15 0,17 0,14 0,159 0,153 0,13
20 0,38 0,32 0,36 0,351 0,34 0,32
25 0,68 0,66 0,67 0,76 0,66 0,65
30 1,17 1,15 1,18 1,16 1,16 1,17
40 0,079 0,084 0,09 0,082 0,082
60 0,22 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,26

80 0,58 0,58 0,58 0,59 0,59 0,57 0,6

100 1,16 1,11 1,10 1,14 1,13 1,08 1,09

120 1,73 1,71 1,68 1,76 1,73 1,65

150 2,45 2,36 2,33 2,41 2,40 2,2

N10 a N30: CSRs sao dadas em aluminio.
N40 a N150: CSRs sao dadas em cobre.

Fonte: O AUTOR, 2020.

3.5 Kerma no ar para N60

A Tabela 6 apresenta as medidas referentes a qualidade N60, todas obtidas
por série estatisticas. As duas ultimas colunas mostram a média e o desvio padrdo da
meédia, respectivamente. A corrente elétrica utilizada no tubo foi de 10 mA.

Os valores de presséo e temperatura foram aqueles usuais da rotina do labo-
ratério. A umidade relativa do ar nao foi considerada, ja que ela se encontra dentro do
intervalo de 30 % a 80 %. Valores de umidade relativa do ar dentro desse intervalo

podem ser ignorados para efeitos de correcao (ATTIX, 2004).
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Tabela 6 - Medidas das grandezas obtidas por série estatistica para N60.

Medidas

_ S(T
Grandeza de Entrada 1 2 3 4 5 H 2

Carga elétrica (nC)  0,2013 0,2018 0,2019 0,2019 0,2029 0,2020 0,0003
Temperatura (°C) 20,35 20,31 20,27 20,27 20,26 20,29 0,02
Press&o (kPa) 101,351 101,352 101,353 101,356 101,356 101,354 0,001
Tempo (s) 100 10,0 100 100 10,0 10,00 0,0
Fonte: O AUTOR, 2020.

O kerma no ar, sem os fatores de correcéo, € obtido pela multiplicacdo dos dois

primeiros termos da equacao 54, pagina 61.:
K=M.N, ==18.10"* Gy (60)
Apresentando em taxa de dose:

. K G mG
K =~ =06696.107" Ty ~ 67 Ty 61)

A taxa de kerma no ar K foi arredondada para 2 algarismos significativos. Pro-
cedimento idéntico foi empregado na determinacdo das demais qualidades, sendo

seus valores apresentados apés o célculo das incertezas.
3.6 Célculo das componentes de incertezas para N60

O calculo das incertezas é apresentado para cada grandeza. Os valores das
meédias e desvios padrdes da média foram arredondados para a resolucao do instru-
mento de medicdo; os valores das incertezas foram arredondados para dois algaris-
mos significativos e os valores dos fatores de correcao foram arredondados para trés
algarismos significativos.

3.6.1 Carga elétrica

Os valores constantes na Tabela 6 para carga elétrica foram utilizados:
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A média é dada pela equacéo 27:

1 N
“=EZ- X = 02020nC (62)
|=

A incerteza padrao tipo A foi calculada com a equacéo 33:

1 mo(u—x;)?
o=— Liza (k= x)7 _ 0,0003 nC (63)
n n—1

Bl

uy =s(p) =

Fazendo a razéo das equacdes 63 e 62, tem-se a incerteza padrao relativa

w, 0,0003
0, = — =
wa(%) =~ = 52020

=0,15 % (64)

As incertezas tipo B foram calculadas conforme equacéo 40, pagina 49. A dis-
tribuicdo de probabilidades para a resolugcéao do eletrometro foi considerada retangu-
lar, como mostrado na equacao 65:

0,0001 nC
UB resolucio = T = 0,000029 nC (65)

O valor da incerteza esta na quinta casa decimal, uma casa decimal abaixo da
resolucao do eletrémetro. Portanto, é plausivel desconsidera-la. Logo, a incerteza re-

lativa sera nula.

uy, 0,0000
u(%)B,resolugéo ==

= 0% (66)

Para a incerteza referente ao certificado de calibracdo da cadmara de ionizacao
de referéncia, a equacao 48, pagina 51, foi usada. O valor da incerteza expandida
relativa Uz (%) e o fator de abrangéncia informados no certificado séo 2,6 % e 2, res-

pectivamente:
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Ugs (%) 26%
u(%)B,certificado = Ek = 5 =13% (67)

Combinando as trés incertezas, através da equacao 46, pagina 50, tem-se a

incerteza combinada u.(%):

3
ue (%) = Z(ui)z = J0,15 %)% + (0 %)% + (1,3 %)% = 1,3 % (68)

Como pode ser observado, a componente de incerteza dominante € aquela re-

ferente ao certificado de camara da camara: 1,3 %.

3.6.2 Fator de correcdo para temperatura e pressao

Os calculos das médias e desvios padrdes das médias da temperatura e pres-
sao sao apresentados pelas equagdes 69, 70, 71 e 72, respectivamente, com dados
extraidos da Tabela 6. Os céalculos foram idénticos aos desenvolvidos para a grandeza

carga elétrica.

Htemperatura = 20,29 °C (69)
Up temperatura = 0,02 °C (70)
Wpressao = 101,354 kPa (71)
Ug pressio = 0,001 kPa (72)

O fator k;p, dados pela equacéo 56, pagina 62, fica:

2732 +20,29\ ( 101,3
= )

293.2 101,354) = 1,00 (73)
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Tanto as incertezas do tipo A quanto as do tipo B para temperatura e pressao

propagam-se na incerteza do fator de corre¢cdo krp. Fazendo f(T,P) = kp € apli-

cando a equacao 45, propagacao das incertezas, pagina 49, temos a incerteza com-

binada:

3.6.3

+ 0,350 !
P TP

273,2 + T) (101,3) 94,4

f(T.P) :( 293,2 P

Calculando os coeficientes de sensibilidade:

9f (T,P) _ 0,350

oT P
of.p) _ 944 0,350 r__2 (94,4 + 0,350.7)
FI T TH T

A incerteza combinada fica:

2

uc(f(T,P)) = Z (g) u? (x;) = 6,98.107°

i=1

A incerteza combinada relativa fica:

U 6,98.107°

uc(%)B,kTP = p = 100 = 0,0070 %
TP ]

Tempo

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

A média do tempo de aquisicdo das medidas é dada pela equacdo 79, de

acordo com a Tabela 6. O desvio padrdo da média é nulo, ja que o disparador sempre

dard o mesmo valor no mostrador. A equacdo 80 nos da o fator de corre¢do At para o
tempo de abertura disparador (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2007).

Htempo = 10,0 s

(79)
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At — t;
K. —nK, s (80)
Onde:
i=5
K, = Z K; (81)
i=1
i=5
nk,, = z iK (82)
i=1

onde t € o tempo inicial de 10 s, K; é o kerma no ar para t, n € o numero de medicdes
do kerma no ar com 1/n do tempo t.
A Tabela 7 apresenta os resultados das medicdes para posterior célculo da

incerteza At.

Tabela 7 - Resultado das medicfes de kerma no ar para calcular a incerteza na
abertura no disparador.

n Kn Kerma no ar (Gy) tempo (s) nKi (Gy)
1 Ky 1,83E-04 10 1,83E-04
2 K, 9,18E-05 5 3,65E-04
3 K; 6,03E-05 3,3 5,48E-04
4 K, 4,61E-05 2,5 7,31E-04
5 Ks 3,64E-05 2 9,13E-04

Fonte: O AUTOR, 2020.

Substituindo os valores na equacéao 81 e 82:

K, =42.107* Gy (83)

nk, = 0,01 Gy (84)

Substituindo as equacdes 83 e 84 na equacéo 80:

At=02s (85)
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A incerteza padréo e relativa sdo dadas pelas equacbes 86 e 87, respectiva-

mente, sendo o resultado arrendado para resolucéo do disparador:

At _ 0,2s

u = = _01s 86
B,tempo 2\/§ 2\/§ ( )

Up tempo _ 0,1s
U 10,0 s

u(%)B,tempo = =10% (87)

3.6.4 Corrente de fuga

A corrente de fuga foi calculada pela equacéo 88:

Q2 — Q1

=t

I =

=3,67.1075 4 (88)

onde Q, é a carga inicial coletada em 60 s, Q, é a carga final ap6s decorridos 5 minutos
com o tudo desligado; t; é tempo inicial a partir do momento de em que o tubo é
desligado, e t, € o tempo final: 5 minutos apos o desligamento do tubo.

As incertezas padrao e relativa séo dadas pelas equacgdes 89 e 90, respectiva-

mente, com u = I.

1.1078 4 o
UB,corrente de fuga = W =2,89.107" A (89)

UB corrente de fuga

u(%)B,corrente de fuga = i = 0,079 % (90)

3.6.5 Homogeneidade do campo de radiacdo

A curva da homogeneidade do campo de radiacao, de 10 cm de diametro, é
representada na Figura 40, para um alvo de tungsténio, angulacéo 20 °© e mesmo ar-
ranjo experimental utilizado para as qualidades N. Pacifico, Peixoto e
Magalhdes (2017) calcularam a incerteza relativa da homogeneidade do campo de

radiacdo, considerando o efeito anodico. O valor € apresentado pela equacéao 91:
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u(%)B,campo =021% (91)

Figura 40 - Homogeneidade do campo de radiacao.

Homogeneidade nos eixos x e y

3.0000 -

=— Eixo x
2.6000

® Eixoy
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1.4000 .
1,2000 - ¢
1.0000 4
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0,4000 <4 ]
0.2000 4 ]
00000 by—mil o Yaa
d 6

Carga (nC)

Distancia (cm)

Fonte: PACIFICO, PEIXOTO, MAGALHES, 2017.

3.6.6 Corrente do tubo de raios x

As incertezas padrao e relativa séo dadas pelas equacgdes 92 e 93, respectiva-
mente, para um valor nominal de corrente apresentado no mostrador do controle do

tubo de raios x de 10,0 mA:

0,1mA
UB corrente = W = 0,029 mA (92)

O valor de incerteza esta abaixo da resolucdo do mostrador, logo, seu valor

desprezivel.

u(%)B,corrente =—=0% (93)

3.6.7 Tensao do tubo de raios x

As incertezas padrao e relativa séo dadas pelas equacdes 94 e 95, respectiva-
mente, para um valor nominal de tensédo apresentado no mostrador do controle do
tubo de raios x de 60 kV:
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60 kV
UB tensio = B = 0,29 kV (94)

A incerteza estéd abaixo da resolu¢do, podendo ser desprezada e resultando

em uma incerteza relativa nula:

u(%)B,tubo =——=0% (95)

3.6.8 Estabilidade da cAmara de ionizacao

As medicOes referentes a estabilidade da camara de ionizacéo foram realizadas
na qualidade N60, nas datas apresentadas na Tabela 8. Cada medida é o valor médio
de 5 medidas. O tempo de aquisicao das cargas elétricas foi de 10 s, uma corrente de
10,0 mA e tenséo + 300 V.

Tabela 8 - Historico das medicdes realizadas.

Data da medicé&o Carga (nC) D (nC) E
31/01/2018 0,2080 0,0024
15/03/2019 0,2044 0,0012 1.2%
31/01/2020 0,2053 0,0003 ’
03/03/2020 0,2047 0,0009

Fonte: O AUTOR, 2020.

A medida de carga elétrica de referéncia, x,.r, € a média daquelas constantes

na Tabela 8, dada pela equacao 96. A diferenca D, equacédo 97, entre o valor de carga

elétrica x e valor x,.r, pode ser utilizado no calculo da estabilidade E, dada pela equa-
cao 99.
Xref = 0,2056 nC (96)

D = |x—xref| (97)

Consultando a Tabela 8, a maior diferenca ocorreu no dia 31/01/2018, onde
D = Dppiximo = 0,0024 nC.
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maximo

D 0,0024 nC
E=———.100 =

= . 100=1,29 98
Xref 0,2056 nC o ©8)

Fazendo ug eseapitidade = Dmaximo, UMa vez que D € uma medida de dispersao,

€ U = X5, @ incerteza relativa fica:

UB estabilidade Dméximo
u(%)B,estabilidade = 1 = x =E=12% (99)
ref

O valor de E foi arredondado para 2 algarismos significativos.

3.6.9 Espessura da filtracao adicional

Para N60, a espessura nominal da filtracdo adicional de cobre € 0,6 mm. As

incertezas padréo e relativa sdo dadas pelas equacdes 100 e 101, respectivamente

A _ 0,1 mm Cu

Ug £ = = = 0,029 mm Cu 100
B,filtro 2\/5 2\/§ ( )

O valor de incerteza esta na segunda casa decimal do valor nominal. Logo, seu

valor é desprezivel. A incerteza relativa € nula.

u(%)B,filtro =0% (101)

3.6.10 Posicionamento

A largura nominal do laser € 1 mm. Como ha dois lasers, um para posiciona-
mento vertical e outro para posicionamento horizontal: As incertezas de cada compo-

nente sao dadas pelas equacgdes 102 e 103, respectivamente.

1mm
Up vertical = — = = 0,29 mm Cu (102)
, 2\/§
1mm
UB horizontal — . = — 0,29 mm Cu (103)

2v/3



86

2 2
Ue = \/(uB,vertical) + (uB,horizontal) = 0,41mm (104)

Sendo u; = Up pesicionamento- A INCErteza esta na segunda casa decimal, po-

dendo ser desprezada.
A incerteza relativa fica:

u(%)B,posiCionamento =0% (105)

3.6.11 Fator de recombinacao idbnica

O célculo do fator de correcédo para a perda por recombinacado iénica é mos-

trado na equacéo 106.

()

vo) -1

=2 =101 (106)
(o) -
Vo) "M,

S

As incertezas padréo e relativa sdo dadas pelas equacdes 107 e 108, respec-

tivamente, sendo p = k.

A 001

Upp = —— =—"—=0,0029 107

Bks T oD~ 23 (107)
0,0029

W), = g7 = 0,0029 = 0,29 % (108)

3.7 Calculo das incertezas expandida e combinada para N60

Usando a equacgédo 46, pagina 51, a incerteza combinada relativa fica:

1
2

10
uc (M) (%) = (Z(ui)2> =2,0% (109)
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A incerteza combinada é dada pela equacdo 110, onde M é a médias das car-

gas elétricas dada pela equacao 62, pagina 78:
u (M) = u (M) (%).M = (2,0 %).0,2020 nC = 0,0040 nC (110)

O numero de graus de liberdade efetivos € calculado através da equacao 51,

pagina5l,comy=Men = 4.

L uda)
TN uf (M)

Vi

= 13 graus de liberdada efetivos (111)

Para incertezas padrdes do tipo B, as fracdes se anulam, pois se tem infinitos
graus de liberdade.

Consultando a Tabela t-Student, Anexo, pagina 104, para um nivel de confianca
de 95 % k = 2,16 ja que que v, = 13. Porém, é de praxe arredondar K para um
algarismo significativo, resultando em % k = 2. Usando as equacdes 47 e 48, pagina
50, tem-se as incertezas expandida e expandida relativa, dadas pelas equactes 112

e 113, respectivamente:
Ur = 2.0,0040 nC = 0,0080 nC (112)
Ug(%) =2.(2,0%) =4,0% (113)
Apbs os célculos dos fatores de corre¢des e incertezas, o resultado da medicao
da carga elétrica para N60, dado pela equacédo 54, pagina 61, pode entéo ser expresso
Ccomo se segue:

K=18.10"*Gy + 40% (114)

K = (1,8 +0,072)107* Gy (115)
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O valor final do kerma no ar foi arredondado para 2 algarismos significativos.
Para o calculo da taxa de kerma no ar, a equacéo 53, pagina 62, foi utilizada. O tempo

de aquisicdo foi 10 de s e a corrente elétrica de 10 mA, respectivamente:

. maGy
K =65 5 (116)

Acrescentando a incerteza:

. mG
K = (65 + 2,6) Ty 117)
A tabela 9 resume os calculos de incertezas para N60.
Observa-se que as fontes de incertezas que mais contribuem no processo sao:
aquelas referentes a coleta da carga elétrica, 1,3 %; estabilidade da camara de ioni-

zacao, 1,2 % e tempo de aquisi¢cao, 1,0 %.
3.8 Calculo das demais incertezas

Para as qualidades N15 a N40, as incertezas expandidas dos certificados foram
obtidas por interpolacdo dos dados publicados por Matos (2020); a incerteza expan-
dida para a qualidade N10 foi obtida por extrapola¢éo da curva obtida por interpolacao,
como mostrado pelas linhas tracejadas na (Figura 41).

Ha rastreabilidade metrol6gica para as qualidades N60, N80, N100 e N150,
todas com incerteza padrédo de 1,3 %. Para N120, a incerteza foi considerada como
sendo a média das incertezas N100 e N150, 1,3 %. A Figura 41 apresenta a funcao
de interpolacéo obtida e sua extrapolagao até a tenséao de 10 kV; a Tabela 10 mostra
os valores das incertezas obtidas por interpolacéo e extrapolacao.

A funcao de ajuste escolhida foi linear, como mostrado na Figura 41. Também
foram testadas func¢des polinomiais de grau 2 e 3; porém ambas mantiveram o coefi-
ciente de determinacgéo, R?, igual a 0,9538. Portanto, partiu-se da hipétese que o com-
portamento das incertezas padrdes relativas € linear em funcdo da tenséo, além de

ser compativel com o coeficiente de abrangéncia adotado: 95 %.



Tabela 9 - Resumo das incertezas para N60.

89

n Grandezade Entrada valor Unidade Incertezatipo

Incerteza Relativa

(%)
A B
1 Carga elétrica 0,2020 nC 0,0003 0,00263 1,3%
2 Krp 1,00 Ad 6,98E-05 0,0070%
3 Tempo 10 S 0,1 1,0%
4 Corrente de fuga 3,67E-06 A 2,89E-09 0,079%
Homogeneidade do
0,202 nC 0,00042 0,21%
campo
Corrente do tubo de
_ 10,0 mA 0,03 0,00%
raios x
Tensao do tubo raios
60 kV 0,3 0,00%
X
Estabilidade da ca-
o 0,2080 nC 0,0035 1,2%
mara de ionizacao
Espessura da filtragéo
o 0,6 mm Cu 0,03 0,0%
adicional
10 Posicionamento 1 mm Cu 0,41 0,0%
Fator de recombina-
o 1,01 Ad 0,0029 0,29
¢ao ibnica
Graus de liberdade efetivos = 13
Fator de abrangéncia = 2
Incerteza combinada = 2,0%
Incerteza expandida = 4,0 %

Ad: adimensional.
Fonte: O AUTOR, 2020.

A qualidade N10, com tenséo de 10 kV, apresentou o maior valor de incerteza:

11,8 %. Ja a qualidade N40, com tensao de 40 kV, apresentou a menor incerteza:

3,3 %. Observa-se pela Figura 41 que a medida que a tensdo diminui, e consequen-

temente a energia média espectral, ha um aumento da incerteza. A Tabela 10 apre-

senta os valores das incertezas interpoladas e extrapolada para N10.
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Figura 41 — Interpolacéo e extrapolacéo para obtencdo das componentes de
incerteza dos certificados.

6,0 y =-0,0684x + 6,0581
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Fonte: O AUTOR, 2020, a partir de dados de MATOS, 2020.

Tabela 10 - Resultado das interpolacfes e extrapolacdes para as componentes
de incertezas de certificados.

Qualidade N 10 15 20 25 30 40
Incerteza in-
5,4 5 4.7 4.3 4 3,3
terpolada (%)

Fonte: O AUTOR, 2020.

A Tabela 11 apresenta um comparativo das incertezas expandidas do presente
trabalho com dois laboratérios primarios, PTB (2018) e IAEA (2016), o laborat6rio na-
cional LMNRI (2020) e o laboratério secundario LABPROSAUD (2020). Os valores
sublinhados indicam as grandezas com rastreabilidade metrolégica.

As qualidades N10 a N40 apresentam incertezas maiores, incertezas essas ob-
tidas por interpolacédo e especificamente para N10 por extrapolacdo. As qualidades
N60 a N100, todas com rastreabilidade metroldgica, apresentaram valores de incerte-

zas de 4,0 %, muito préximos daqueles apresentados pelo LABPROSAUD (2020), 4,4
%.

3.9 Resultado geral

Como nao ha rastreabilidade para todas as qualidades caracterizadas, a obten-
cdo do kerma no ar foi feita multiplicando-se o valor da carga elétrica coletada pela
camara de ionizagdo pela resposta nominal, Gy/C, fornecida pelo fabricante. Desse

modo, foi possivel levantar uma curva de resposta da camara de ionizacao.
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Tabela 11 - Comparativo entra as incertezas expandidas com 2 laboratoérios prima-

rios, o laboratoério nacional e um laboratério secundario.

Incerteza expandida (%), k=2

Q“a'l'\ldade LABMETRO  PTB IAEA LMNRI LABPROSAUD

10 12 0,8 1,2

15 10 0,8 12

20 10 0,8 12 10
25 10 0,8 12 8
30 10 0,8 1,2 8
40 8,0 0,8 1,2

60 4.0 0.8 1,2 2,6 44
80 4,0 0.8 1.2 2,6 44
100 4,0 0,8 1,2 2,6 4,4
120 4,0 0,8 1,2

150 4,0 0,8 1,2 2,6

Fonte: O AUTOR, 2020.

A Tabela 12 apresenta os resultados gerais obtidos no presente trabalho. Foi
utilizado um tempo de aquisi¢céo para todas as qualidades de 10 s.

A maior taxa de kerma no ar, 1,8.101 Gy/h, ocorreu para a qualidade N20; a
menor taxa, 3,3.1072 Gy/h, ocorreu para a qualidade N8O.

A Tabela 13 apresenta os valores das correntes utilizadas, bem como os tem-
pos ajustados segundo a equacéao 53, para se atingir o kerma no ar de referéncia dado
por N60.

As correntes elétricas utilizadas foram tais que permitiram uma coleta de cargas
significativa. Para N10, por questdes de limitacdo do sistema de producao de raios X,
a corrente utilizada foi 9 mA e ndo 10 mA. Para N100, N120 e N150, os valores das
correntes foram maiores para compensar uma maior atenuacao dos filtros de cobre e
estanho.

Como o tempo base utilizado foi de 10s, referente a qualidade de referéncia
N60, todos os demais foram ajustados para mais ou para menos, de forma a se ter o
mesmo valor de kerma no ar obtido para N60. Tais tempos foram programados no
disparador.

N&o houve dependéncias energéticas para N40. Para as demais qualidades, a

dependéncia energética foi de 5 %.
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Tabela 12 - Resultado geral.

. Filtracao Taxa de Energia Resolucdo Incerteza
Quali- . CSR . .
dade N adicional kermano ar (mm) média espectral Expandida
(mm) (Gy.h™) (keV) (%) (%)
10 0,1 7,1E-02 0,069 8 27 12
15 0,5 1,4E-01 0,17 12 31 10
< 20 1 1,8E-01 0,38 16 32 10
25 2 1,6E-01 0,68 20 34 10
30 4 9,0E-02 1,17 24 33 10
40 0,21 4,3E-02 0,079 33 30 8,0
- 60 0,6 6,6E-02 0,22 47 36 4,0
O 80 2 3,3E-02 0,58 65 32 4,0
100 5 4,9E-02 1,16 83 26 4,0
=]
o
120 IMmMSnt o ogpgy  LTEMM o 30 4,0
- 5mm Cu Cu
)
5 150 25mmsSn  284E-01 MM gy 44 4,0

Cu

Fonte: O AUTOR, 2020.

A Figura 42 apresenta a dependéncia energética da camara de ionizacdo em
relacdo a qualidade de referéncia N60. Segundo Attix (2004), a dependéncia energé-
tica é dada pela raz&o entre o kerma no ar a ser comparado e o kerma no ar de refe-
réncia.

As barras de incertezas correspondem a propagacédo das incertezas expandi-
das dadas na Tabela 12.

A maior incerteza encontrada foi para 8 keV, 12 %; a menor foi para as energias
de 47 keV a 114 keV, todas com 4,0 %.

Apenas a qualidade N40 ndo apresentou dependéncia energética em relacao
a qualidade de referéncia N60. As demais apresentaram 5 % de dependéncia ener-
gética. As qualidades com filtracdo adicional de aluminio apresentaram incertezas

maiores em relacédo as demais filtracbes
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Tabela 13 - Valores de corrente e tempo para aquisicdo de kerma no ar para cada

qualidade N.
, Corrente Dependéncia
) Energia ) Kerma no ar ]
Qualidade N elétrica  Tempo (s) Energética
(keV) (Gy)
(MA) (Gy /Gy)
10 8 9 10,6 2,1E-04 1,05
15 12 10 54 2,1E-04 1,05
20 16 10 4,1 2,1E-04 1,05
25 20 10 4,64 2,1E-04 1,05
30 24 10 8,31 2,1E-04 1,05
40 33 10 17,1 2,0E-04 1,00
60 47 10 10 2,0E-04 1,00
80 65 10 20,4 2,1E-04 1,05
100 83 30 14 2,1E-04 1,05
120 97 20 17,8 2,1E-04 1,05
150 114 20 2,3 2,1E-04 1,05

Fonte: O AUTOR, 2020

Figura 42 - Dependéncia energética da camara de ionizacdo de referéncia em
relagdo a N60.
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Fonte: O AUTOR, 2020.
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4 DISCUSSAO

Na Figura 22, pagina 59, o valor minimo da CSR é 0,33 mm Al, correspondendo
a uma filtragc&o inerente minima de 0,25 mm Al. O valor da CSR experimental foi de
0,12 mm Al, abaixo dos valores fornecidos pela norma ABNT NBR I1SO 4037-1:2015,
de 2015, sendo entdo adotado o menor valor tabelado, 0,25 mm Al. O mesmo foi
arredondado para uma casa decimal, 0,3 mm Al, para facilitar a obtencéo da espes-
sura do filtro fisico a ser acrescentado a filtracdo inerente. A filtracao total calculada,
3,7 mm Al, esta préxima da obtida por Larsson (2008), 3,8 mm Al.

Em relacdo as energias espectrais médias, Tabela 3, pagina 74, ha relativa-
mente poucos dados na literatura para as qualidades N10, N15, N20, N25 e N30.
Parece haver uma maior preocupacao na caracterizacdo da qualidade N60 e superi-
ores. Mas é de fundamental importancia a caracterizacdo de todas as qualidades por
apresentarem energias efetivas coerentes com as usadas clinicamente, desde a ma-
mografia & tomografia, em um intervalo de 14 keV a 100 keV, como mostrado por
Bushberg (2012, p. 50).

Para as qualidades N120 e N150, energias médias espectrais de 97 keV e
114 keV, respectivamente, a eficiéncia do composto CdTe sofre uma reducéo signifi-
cativa, como mostrado na Figura 14, pagina 39. Tal fato poderia justificar a reducao
nas duas energias em relacdo aos valores normativos: 100 keV e 118 keV, respecti-
vamente. Porém, Zhang (2019) obteve de forma experimental os mesmos valores nor-
mativos, e por simulacdo via codigo Penelope, Herrati (2016) obteve 101 keV e
119 keV, respectivamente, indicando assim a necessidade de uma revisédo na aquisi-
cao dessas duas qualidades, principalmente em relagéo ao detector.

Para essas mesmas duas qualidades, os valores da resolucéo espectral 30 %
e 44 %, respectivamente, foram maiores do que os valores normativos, 27 % e 37 %
respectivamente, do PNNL (2015) e de Tapiovaara (2008), conforme mostrado na Ta-
bela 4, pagina 75. Uma dispersao maior dos espectros nessas duas qualidades, N120
e N150 ao redor da energia média espectral, pode se justificar pelo diametro do coli-
mador utilizado na aquisicao de todos os espectros: 400 um. Um didmetro de 200 pum
para essas qualidades especificas poderia reduzir a resolugcéo espectral, ja que have-
ria menos espalhamento Compton, dominante nessa faixa de energia; ndo necessari-

amente reduziria a energia média espectral, que pode ser consequéncia direta da
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eficiéncia do composto TeCd na faixa de energia em questdo, mesmo apos aplicadas
as correcdes espectrais para a eficiéncia.

Importante destacar o comportamento da resolugdo para energias proximas
de 100 keV do detector CdTe, haja vista que Kurkova (2016) também utilizou um de-
tector de CdTe e encontrou uma resolucdo espectral acima dos valores normativos
para a qualidade N150, correspondendo a energia média espectral de 118 keV. Ja
Tapiovaara (2008), ao utilizar um detector de germanio hiper puro (HPGe) encontrou
uma diferenca de 5 %. Para endossar, Correia (2016, p.51), em dados obtidos expe-
rimentalmente, concluiu que a resolucao energética do HPGe é melhor do que a do
CdTe.

Em relacdo as CSRs ndo houve o comportamento esperado de quanto maior a
CSR, maior a energia média espectral. A titulo de exemplo, PTB (2015) obteve para
N120 um valor de 1,68 mm Al, abaixo do valor normativo de 1,71 mm Al, como mos-
trado na Tabela 5 pagina 73. No entanto, obteve o mesmo valor normativo para a
energia média espectral, ndo um valor abaixo, como era de se esperar; para a quali-
dade N100, o LABMETRO obteve o valor de 1,16 mm Al, acimo do normativo
de 1,11 mm Al. J4 em relacdo a energia média espectral, obteve o mesmo valor nor-
mativo: 83 keV, e ndo um valor maior, como seria de se esperar.

Importante salientar que a horma nao oferece uma margem de tolerancia para
valores de CSRs obtidas por espectrometria; apenas para aquelas obtidas pelo mé-
todo de medicao direto indicado para os laborat6rios sem espectrdmetro, cuja toleran-
cia € de + 5 %. Caso os mesmos limites fossem validos para s CSRs obtidas por
espectrometria, os préprios laboratérios primarios o excederiam. A titulo de exemplo,
para a qualidade N40, o PTB (2015) apresentou um desvio de 7 %; para a qualidade
N15 o NIST (2019) apresentou um desvio também de 7 %.

No que diz respeito aos célculos de incertezas, vale lembrar que apenas as
gualidades com rastreabilidade metrol6gicas N60, N80, N100 e N150 poderao ser re-
feréncias para calibracdes futuras. As demais, por terem suas incertezas de certifica-
dos estimadas, ndo possuem rastreabilidade metroldgica; logo ndo poderdo ser con-
sideradas qualidades de referéncias para o usuario final.

Em relagdo a incerteza no tempo de aquisicdo das cargas elétricas, optou-se
pelo uso do disparador e ndo do cronémetro pela praticidade nas mensuracdes. Em-
bora a incerteza seria menor, em torno de 0,2 %, pois 0 crondbmetro apresenta reso-

lugdo na casa de milissegundos, o ato de adquirir as medidas seria extenuante, como
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foi experenciado pelo autor, uma vez que haveria necessidade de sincronismo ao pa-
rar ambos: crondmetro e eletrdmetro, o que por si sO geraria mais uma fonte de incer-
teza. A escolha foi predominantemente por questdes praticas.

Na Figura 42, pagina 93, a dependéncia energética foi calculada em relagéo a
qualidade de referéncia N60. A resposta energética, que é o inverso da dependéncia
energética (ATTIX, 2004), também foi de 5%. O valor maximo encontrado de 5 % para
a resposta energética esta acima daquele estabelecido pelo fabricante, que é de 4 %
para a faixa de 40 keV a energia do Co-60 (PTW, 2017), lembrando porém, que a
curva foi levantada em termos da resposta hominal da camara. Vale ressaltar que
usualmente as curvas de respostas / dependéncias energéticas sao feitas em relacao
as energias de referéncia do Co-60 e do Cs-137. Espera-se obter uma curva de de-
pendéncia / resposta energética com incertezas menores, principalmente em relacéo
as qualidades com filtracdo adicional de aluminio, quando o LABMETRO conseguir
rastreabilidade metroldgica para todas as qualidades do espectro estreito caracteriza-
das no presente trabalho.

O vale formado pelas energias 33 keV e 47 keV na Figura 42, correspondendo
as qualidades N40 e N60 pode ser explicado em termos do comportamento da predo-
minancia dos efeitos fotoelétricos e Compton. O numero atémico efetivo da parede da
camara de ionizagdo?® é Z= 8. A predominancia do efeito fotoelétrico ocorre até apro-
ximadamente 20 keV, quando entdo comeca a predominar o efeito Compton, como
mostrado na Figura 43, linha tracejada. Essa transicdo de predominancia de efeitos
acontece justamente nas proximidades da energia de 33 keV, qualidade N40.

Destaca-se que a sec¢ao de choque para o efeito fotoelétrico diminui com o in-
verso do cubo da energia, conforme equacédo 7, pagina 23. No efeito Compton a secéo
de choque por a&tomo é proporcional ao niumero atémico e independente da energia,
como mostrado na equacdao 5, pagina 4 e na Figura 43. Nota-se que a medida que a
energia aumenta, acima de aproximadamente 20 keV, a predominancia do efeito
Compton ndo muda para Z=8, porém sua probabilidade de ocorréncia aumenta, ja que
as energias dos fétons vao ficando muito maiores do que as energias de ligacdo dos
elétrons de valéncia (BUSHBERG, 2012).

3 Segundo o fabricante, parede da camara revestida com 1 mm de PMMA, grafitada. Nimero
atdmico efetivo do PMMA-€é 8 (NIST).
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Figura 43 - Predominancia do efeito fotoelétrico e Compton em funcéo do nu-
mero atémico e energia do foton
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Fonte: O AUTOR, 2020.

Apbs os elétrons da parede da camara de ionizacdo serem ejetados seja por
efeito fotoelétrico ou efeito Compton, perderdo energia tanto no volume sensivel da
camara, que caracterizara o kerma no ar, quanto na prépria parede da camara, de-
pendendo da sua posi¢ao de ejecdo na mesma. Essa perda de energia dependera de
seus stopping power de colisdo, como mostrado na Figura 44, regido destacada na
parte superior esquerda para o carbono, com Z=6, o mais proximo do material da
camara de ionizacdo. Essa regido € onde ocorre todas as intera¢des dos fotons de

raios x com a parede da camara de ionizacao.

Figure 44 -Regido onde ocorrem os efeitos fotoelétricos e Compton na faixa
de energia das qualidades caracterizadas.
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O stopping power radiativo, considerando Z=6, ndo contribui para a coleta de
carga, i.e., ndo ha producéo de raios x de freamento na faixa energética em questao.
Apenas o stopping power de colisdo contribui, como era de se esperar. Quanto maior
o stopping power de colisdo, mais proximo da regiao de predominancia do efeito foto-
elétrico, e quanto menor, mais proximo da regido de predominancia do efeito Comp-
ton.

Ressalta-se a importancia das qualidades N ora caracterizadas pelo fato de
serem a base para a caracterizacdo de qualidades que permitam a calibracdo das
grandezas operacionais contempladas na terceira parte da norma ISO 4037: calibra-
cao de dosimetros de area e pessoal e medidas de suas respostas como funcdo da

energia e angulo de incidéncia.

4.1 Limitacdo da camara de ionizagéo e incertezas entre N10 e N30.

Importante ressaltar que a camara de ionizagdo tomada como referéncia no
LABMETRO ¢ limitada a energia minima de 30 keV. Porém, a menor energia estabe-
lecida pela ISO 4037-1 é séo 8 keV, referente a qualidade N10. Tal fato por si s6 pode
ter influéncia no levantamento da dependéncia energética apresentado na Figura 42,
p. 92. Necessario medi¢bes futuras com camaras que apresentem uma respostas
para energias mais baixas, como por exemplo a camara dedicada a qualidades de
mamografia Radcal 10x5-6M, cuja resposta minima séo de 10 keV (RADCAL, 2020).

Em funcéo da limitacdo da camara de ionizac&o elencada acima, as incertezas
calculadas para energias abaixo de 30 keV também podem sofrer alteracdes signifi-
cativas em seus valores. Por isso, a melhor op¢do, mesmo que tais incertezas sejam
levantadas com uma camara de ionizagcédo adequada, seria a obtencéo da rastreabili-

dade metrolégica.
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CONCLUSAO

Embora as energias médias espectrais para as qualidades N120 e N150 sejam
menores do que as apresentadas na literatura e no laboratério de referéncia
PTB (2015), apresentaram uma variacao de 3 %, menor do que a preconizada pela
norma que € de 5 %.

As qualidades N120 e N150 apresentaram variacao de resolucao espectral de
11 %, e 19 %, respectivamente, acima do valor recomendado pela norma que é de 10
%. Porém, para efeitos praticos durante as futuras calibracfes, a energia meédia es-
pectral serd o fator mais importante, ja que as respostas dos detectores sdo em ener-
gia e ndo em resolucéo espectral.

A dependéncia energética da caAmara de ionizacao em relacdo a qualidade N60
foi de 5 % para todas as qualidades, excetuando-se a qualidade N40, que nao apre-
sentou dependéncia energética. Ressalta-se, porém, que tais dependéncias foram ob-
tidas através da resposta nominal da camara, dada pelo fabricante através do fator de
conversdo 10° Gy/C.

As componentes de incerteza que mais contribuiram foram aquelas referentes
a coleta de carga elétrica, tempo de exposicao e estabilidade de camara de ionizacao.

Os resultados da caracterizacao das qualidades referentes a série de espectros
estreitos N para radioprotecdo, preconizados pela norma brasileira
ABNT NBR ISO 4037-1: 2015, foram satisfatorios, dadas as concordancias dos resul-
tados com os resultados de laboratérios de referéncia e literatura, além daqueles pre-
conizadas pela norma.

O oferecimento da rastreabilidade em todas as qualidades N por parte do
LNMRI seria a solu¢do mais viavel, tanto economicamente quanto logisticamente, pois
nao haveria a necessidade de enviar um conjunto dosimétrico para um laboratério
primario internacional.

Os proximos desafios serdo a operacionalizacdo dos procedimentos de calibra-
cOes a serem desenvolvidos para as qualidades hoje com rastreabilidade metroldgica,
N60, N80, N100 e N150, e a caracterizagédo dos feixes para as grandezas operacio-
nais de monitoracdo de area e pessoal contempladas na terceira parte da norma
ISO 4037.
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ANEXO A - TABELA T-STUDENT

Tabela 14 - Tabela da distribuicéao t-student.
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Nivel de confianca (%)

Graus de
liberdade v 68.27
1 1,84
2 1,32
3 1,20
4 1,14
5 1,11
6 1,09
7 1,08
8 1,07
9 1,06
10 1,05
11 1,05
12 1,04
13 1,04
14 1,04
15 1,03
16 1,03
17 1,03
18 1,03
19 1,03
20 1,03
25 1,02
30 1,02
35 1,01
40 1,01
45 1,01
50 1,01
100 1,005
o0 1,000

90
6,31

2,92
2,35
2,13
2,02
1,94
1,89
1,86
1,83
1,81
1,80
1,78
1,77
1,76
1,75
1,75
1,74
1,73
1,73
1,72
1,71
1,70
1,69
1,68
1,68
1,68

1,660
1,645

95
12,71

4,30
3,18
2,78
2,57
2,45
2,36
2,31
2,26
2,23
2,20
2,18
2,16
2,14
2,13
2,12
2,11
2,10
2,09
2,09
2,06
2,04
2,03
2,02
2,01
2,01
1,984
1,960

95,45
13,97

4,53
3,31
2,87
2,65
2,52
2,43
2,37
2,32
2,28
2,25
2,23
2,21
2,20
2,18
2,17
2,16
2,15
2,14
2,13
2,11
2,09
2,07
2,06
2,06
2,05
2,025
2,000

99
63,66

9,92
5,84
4,60
4,03
3,71
3,50
3,36
3,25
3,17
3,11
3,05
3,01
2,98
2,95
2,92
2,90
2,88
2,86
2,85
2,79
2,75
2,72
2,70
2,69
2,68
2,626
2,576

99,73
235,78

19,21
9,22
6,62
5,51
4,90
4,53
4,28
4,09
3,96
3,85
3,76
3,69
3,64
3,59
3,54
3,51
3,48
3,45
3,42
3,33
3,27
3,23
3,20
3,18
3,16

3,077

3,000

FONTE: ISO GUM, 2008



ANEXO B - Certificado de Calibracdo da Camara de lonizacéo

/

¢ Comissao Nacional de Energia Nuclear
IRD Instituto de Radioprotegéo e Dosimetria
Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes

Certificado de Calibracio Numero do Certificado: LNMRI 0648/2019
Calibration Certificate Certificete Number

Solicitante do Servi¢o

Customer

Nome: UERJ - Laboratério de Ciéncias Radiol6gicas

Name
Enderego: R. Sao Francisco Xavier, 524 - Pav. Haroldo Lisboa da Cunha sala 136, Maracana
Adress CEP , Rio de Janeiro, RJ

Identifica¢do do Instrumento

Instrument Identification

Instrumento:  Eletrémetro ‘ Detector: Camara de lonizagdo
Instrument : Detector

Fabricante:  Keithley Fabricante: PTW

Mandfacturer || Monutecturer

Modelo/Tipo: 6517B | Modelo/Tipo: TK-30

ModelType Model/Type

Numero de Série: 4066441 ' Nimero de Série: 292

Serial Number Serial Number

Informacgaes administrativas

Administrasive Informations

: Ordem de servigo IRD: 1171/2019 Data da Calibragdo: 10/09/2019
IRD Register Calibration Date

' Laboratério Responsavel pela Calibragdo: LNMRI- DOSIM - Raios X YXLON

Lo fot

02/10/2019 Paulo Henrique Gongalves Rosado
Data Emiss&o Certificado Responsavel Técnico pelo Lab.
Issued on
Paulo Henrique G. Rosado
DIMET/IRD
Mat: 00409-3

Instituigdo Designada pelo INMETRO
Integrante da Rede de Laboratérios de Dosimetria Padrdo S dario da AIEA/OMS
Centro de Colaboragdo da Organizagdo Mundial de Satide para Dosimetria das Radiagoes

Estes I referem-se exclusi te ao insts I{ jdo & calibragdo, nas condigdes especificadas no texto deste Centificado, ndo
sendo ivo a quai outros i e a reprodugdo deste Certifi s0é itida na sua de

IRD - Av. Salvador Aliende, Bamra da Tijuca, Rio de Janeiro - RJ - Brasil - CEP. 22783-127

LNMR) - Tel.: (021) 2173-2862 Fax: (021) 2173-2863, e-Mail: cliente@ird.gov.br Pagina 1/3
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Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacées lonizantes

Certificado de Calibraciio
Cafbration Cerfificate

Namero do Certificado: LNMRI 0648/2019

Certificate Number

SISTEMAS PADRAO SECUNDARIOS UTILIZADOS NA CALIBRAGAO

Camara de ionizagao de 11, modelo PTW32002, nimero de série 490, fabricada pela NE Technology (UK), e calibrada
em 2018 no Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Alemanha, acoplada a um eletrémetro keithley, modelo
65178 e numero de série 4017702, calibrado por Keithley Instruments Inc. em 2013.

Resultados e Declaragio de Incertezas
Results and Uncertainties

Quando for necessario 0 uso de cabos de extensdo para conectar a cAmara de ionizag&o ao eletrémetro, séo usados os pertencentes
a0 LNMRI. Os valores obtidos no teste de corrente de fuga do sistema de medida néo ultrapassaram o limite méaximo de £ 0,5% da
corrente produzida pela menor taxa de exposigéo utilizada na calibragéo.

Os resultados apresentados neste certificado foram obtidos com o eletrémetro na escala de 300V

Durante a calibragdo do sistema de medida nos feixes de radiagao, a camara foi posicionada com seu eixo longitudinal
perpendicular ao eixo central do feixe, com o trago indicado na haste, ou na falta deste, o n° de série voltado para 2
diregao de origem do feixe, a uma distancia foco detetor de 2,5 metros. O ponto da camara usado como referéncia para
medida localiza-se no centro geométrico da camara. A calibragéo foi efetuada utilizando 0 método de substuigao.

A incerteza expandida (U) de medigao relatada é declarada como a incerteza padrao da medicdo multiplicada pelo fator
de abrangéncia k = 2,00, o qual, na distribuigdo normal a probabilidade de abrangencia corresponde z
aproximadamente 95%.

Para as gualidades nas quais o sistema de medida foi calibrado, a tabela | indica os coeficientes que devem ser
multiplicados pela corrente de ionizagado medida pelo conjunto camaraleletrometro, a fim de se obter a taxa de kerma
no ar quando a temperatura ambiente for igual a 20 Celsius, a pressdo atmosférica for de 101,325 kPa e a umidade
relativa do ar for de 50%. Nenhuma correg&o foi aplicada na medida da corrente de ionizagdo para a incompleta coleta
de carga devido a recombinacgao idnica, nem para o efeito de polaridade.

Se as condigdes ambientais durante o uso da camara de ionizagao forem diferentes das condigées especificadas no
item anterior, devem ser utilizadas corregbes para a densidade do ar no interior do volume sensivel de medida da
camara segundo a lei dos gases perfeitos ou segundo a especificagdo do fabricante do sistema de medida.

Quando a umidade relativa do ar estiver entre 20% e 70% e a temperatura ambiente estiver entre 15 e 25 Celsius
nenhuma corregdo para umidade necessita ser feita. Fora desses limites, a utilizagdo da camara podera implicar em
perda de exatiddo em sua resposta.

Tabela 1
Coeficientes de calibragao do sistema de Medida
Qualidade de Filtragdo (mm) Taxa de Kerma no Ar(Gy/min) N«(Gy/C)*Kq | Incerteza (%)
Radiagao

N60 40AI+0,6Cu 1,78E-04 9,071E+05 286

N80 40Al+20Cu 3,87E-05 8,988E+05 26
N100 4,0Al+50Cu 2,58E-05 9,115E+05 26
N150 40Al +2,58Sn 1,78E-04 9,071E+05 2,6
W110 4,0AlI+20Cu 3,79E-04 9,068E+05 26

IRD - Av. Salvador Aende, Barra da Tijuca, Rio de Janeio - RJ - Brasl - CEP. 22783-127
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Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes

Certificado de Calibracio
Calibration Cartificafe

Nimero do Certificado: LNMRI 0648/2019
Certificate Number

No caso de ocorréncia de quaisquer danos ou alteragées que possam modificar o valor do coeficiente de calibragéo

/mé T
DIM
Calibragdo executada por: ] } - Mat: 00409-3

Paulo Henrique Gongalves Rosado

FP02A-029 Rev. 01
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