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Resumo: Foram simulados os seis feixes RQR 5, 8, M1, M2, M3 e M4 descritos na
norma TRS-457 (IAEA) utilizando o cédigo de Monte Carlo EGSnrc. Foram realizadas
simulagBes computacionais de um tubo de raios X para a obtencéo de seus espectros
utilizando o software BEAMnrc. As curvas de atenuacdo para cada espectro foram
obtidas com o aplicativo egs_kerma. Por meio das 12 e 2% camadas semi-redutoras, dos
coeficientes de homogeneidade e das energias médias foi possivel determinar a
gualidade de cada um dos feixes simulados. Todos os parametros de qualidade foram
proximos aos estabelecidos na norma TRS-457 (IAEA).
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Abstract: Six standard beams described in the TRS-457 (IAEA): RQR 5, 8, M1, M2,
M3, M4 were simulated using the EGSnrc Monte Carlo code. Each spectrum was
created by an X-ray tube simulated in BEAMnrc, and attenuation curves were obtained
using the application egs_kerma. The quality of each beam was evaluated by the 1% and
2" half-value layers, the homogeneity coefficients and the mean energies. All beams
presented quality parameters compatible with those described in TRS-457 (IAEA).
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1. INTRODUCAO

A radiacdo X (RX) esta presente em diversos setores da nossa sociedade, desde aplica¢des industriais e
cientificas as médicas, e trazem grande potencial para melhoria da qualidade de vida e servi¢cos. Uma
aplicagdo médica importante é a radiologia diagndstica, na qual séo realizados exames que permitem
detectar doencas de maneira ndo-invasiva e, muitas das vezes, precocemente.

Dentre alguns dos exames que utilizam radiacdo ionizante, as radiografias convencionais, as
tomografias computadorizadas e mamografias possuem destaque devido a praticidade e sua capacidade
de diagnostico. Os feixes de mamografia utilizam feixes de RX produzidos a partir de tensdes elétricas
aplicadas a um tubo de raios X de cerca de 25 a 35 kV; feixes de radiografia convencional e de
tomografia computadorizada sdo produzidos em tensfes mais altas, cerca de 40 a 150 kV [1].
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Para produzir feixes de radiacdo que fornecam resultados confiaveis, € necessario que o0s
equipamentos que os produzem passem por testes frequentes de controle de qualidade. Para isso, sdo
utilizados detectores de radiagdo devidamente calibrados em laboratdrios certificados [2]. Os servigos
devem enviar periodicamente seus conjuntos de detectores de radiacdo aos laboratérios para que eles
sejam calibrados de acordo com a energia do feixe de radiagdo no qual sdo normalmente utilizados.

O TRS-457 [1] ¢ um documento da Agéncia Internacional de Energia Atbmica utilizado como norma
para a implementacdo de feixes de RX nos laboratérios de calibragdo. Nele sdo estabelecidas as
caracteristicas das séries de feixes padrbes de diversas qualidades, dentre elas a de radiologia
convencional (RQR) e a de mamografia (RQR M). Algumas dessas caracteristicas s&o: a tensdo elétrica
aplicada ao tubo de raios X, a camada semi-redutora e o coeficiente de homogeneidade. Cabe ao
laboratorio calibrar os detectores nos feixes de radiagdo com as qualidades segundo as normas
estabelecidas no TRS-457.

As pesquisas que envolvem feixes padrdes para caracterizagdo e o desenvolvimento de detectores de
radiacéo sdo importantes, pois podem melhorar a qualidade das calibragdes realizadas em um laboratério
de calibragéo [3]. Com a utilizagdo de codigos computacionais para transporte de radiacdo que usam o
método de Monte Carlo, é possivel que sejam realizadas simulagdes do funcionamento de tubos de
raios X, onde os feixes produzidos podem ser utilizados para estudar o funcionamento dos detectores.
Essas simulagBes com os feixes padrdes sdo importantes pois, antes mesmo do desenvolvimento do
detector, o pesquisador pode, por exemplo, avaliar a influéncia da escolha de materiais em seu
projeto [4].

O objetivo deste trabalho é simular feixes de radiagdo de qualidades de radiologia convencional e de
mamografia, de acordo com o padréo estabelecido no documento de referéncia TRS-457 [1], a partir do
cédigo Monte Carlo EGSnrc v2020 [5].

2. MATERIAIS E METODOS

As simulagdes foram divididas em dois procedimentos realizados em softwares que acompanham o
pacote de instalacdo padrdo do EGSnrc: primeiro foi realizada a simulagdo do feixe de radiacédo
utilizando o BEAMnrc [6] para a obtencao de cada espectro; em seguida, foi obtida a curva de atenuagéo
do respectivo feixe com o0 egs_kerma [7]. Todas as simulagBes foram realizadas em um computador
Intel® Core™ i3-5005U Dual CPU 2.00Ghz, cada uma com tempos de simulagéo entre 1 h e 3,5 h.

2.1. Simulacé&o dos espectros de radiagdo X

O BEAMnNrec utiliza o codigo de transporte de radiacdo EGSnrc que permite a criacdo de tubos de raios X
a partir de alguns pardmetros de entrada, como o material do anodo (alvo), sua angulagdo, filtracdo
adicional, entre outros.

Para a simulacdo dos feixes com os parametros de qualidade do TRS-457 foi criado um tubo de
raios X no qual um feixe cilindrico de elétrons com 0,1 cm de raio foi acelerado, sob vacuo, em dire¢ao
a um anodo com 11° de angulacdo para feixes de radiologia e 15° para os de mamografia. Os feixes
criados sdo constituidos por fotons a partir da desaceleracdo dos elétrons (Bremsstrahlung) e da retirada
de elétrons de 4tomos estaveis no anodo (RX caracteristicos).
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Foram simulados os seguintes feixes: RQR 5, RQR 8, RQR M1, RQR M2, RQR M3 e RQR M4.
Para os feixes RQR 5 e 8 0 alvo foi construido com tungsténio metalico, com densidade de 19,3 g/cm?,
e a filtracdo adicional foi de aluminio metalico, com densidade de 2,6989 g/cm?®. Para os feixes RQR M1,
M2, M3 e M4 foram utilizados alvo e filtracdo adicional de molibdénio, sendo sua densidade de
10,22 g/cm?. Os filtros utilizados foram colocados a 4 cm do alvo, e todo o espaco fora do tubo de
raios X foi preenchido com ar de densidade 0,0012048 g/cm?3. O espectro foi obtido a partir da fluéncia
planar de fétons normalizada por intervalo de energia atravessando uma circunferéncia de 15 cm de raio,
no ar, a distancia de 75 cm do alvo. Além disso, ndo foi considerado o angulo de entrada de cada féton
no calculo da fluéncia.

Cada simulacdo de espectro foi realizada com 3x107 histdrias, com fétons e elétrons sendo
transportados até o limite minimo de energia de 1keV. Além dos padrGes do BEAMnrc, outros
parametros de transporte utilizados nas simulages foram: se¢Bes de choque para efeito fotoelétrico
XCOM e secoes de choque para Bremsstrahlung NIST. Espalhamentos Compton e Rayleigh, relaxagdes
atdmicas, ionizacao por impacto eletronico e efeitos de spin foram considerados. Nessas simulacdes foi
utilizado o método de redugdo de variancia Directional Bremsstrahlung Splitting (DBS) com um fator
de 500, aumentando a eficiéncia nos célculos [6].

A partir do espectro gerado para cada feixe foi obtida sua energia média E pela equacéo 1:

E=YI E® 1)

onde E; é o valor de um intervalo de energia do espectro e @; sua fluéncia relativa correspondente.
2.2. Avaliacao da qualidade do feixe de radiacdo X

Para a avaliagdo dos espectros simulados foi utilizado o aplicativo do EGSnrc chamado egs_kerma, que
tem como objetivo determinar o kerma no ar em um volume definido pelo usuéario. Para cada espectro
simulado previamente foram determinados parametros referentes a sua qualidade, de modo a verificar
se estdo de acordo com as recomendagdes estabelecidas no TRS-457 [1]. Essa avaliagdo foi realizada
com a curva de atenuacdo de cada um dos feixes, e elas foram obtidas a partir da diminuicdo do valor
de kerma medido em um volume detector com 0 aumento da espessura de um filtro atenuador entre a
fonte de radiacéo e o detector.

Para a obtencdo das curvas de atenuacdo, deve-se reproduzir a chamada “boa geometria”, isto é, o
feixe deve ser colimado o suficiente para que somente o volume sensivel do detector de radiacdo seja
irradiado, e que seja produzido o minimo de radiacdo espalhada [1]. Para isso, foram simulados um
volume de ar de 0,6 cm? utilizado como detector de radiacdo, filtros atenuadores de aluminio de diversas
espessuras e um colimador de chumbo de densidade 11,35 g/cm?.

A fonte de radiacdo foi criada a partir do espectro gerado na etapa 2.1 de Materiais e Métodos, de
modo que ficasse a 100 cm do detector de radiacdo. Os filtros atenuadores de aluminio foram colocados
a 5 cm da fonte, entre o detector e a fonte. O colimador foi colocado entre os filtros e o detector, a 10 cm
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da fonte, de modo que o feixe espalhado apds passar pelo filtro seja colimado, e assim, seja detectado o
maximo possivel do feixe direto com o minimo de radiacéo espalhada.

Para cada feixe foram realizadas irradiacGes com diversas espessuras de filtros de aluminio. Assim,
foi possivel determinar a espessura necessaria para que a intensidade maxima de radiagdo chegando no
detector fosse reduzida a metade, sendo essa a primeira camada semi-redutora, 12 CSR; e a um quarto,
a segunda camada semi-redutora, 22 CSR. Com o kerma relativo por espessura de filtro medido no
detector, a curva de atenuacéo foi criada no software GNUPLOT a partir de um ajuste ndo-linear.

Como se trata de um feixe de RX polienergético, fétons de mais baixa energia sdo atenuados mais
rapidamente que os de energias mais altas. Logo, a equacao de ajuste ndo-linear da intensidade do feixe
em funcdo da espessura do filtro atenuador nesse caso deve ser mais complexa e diferente da equacéo 2,
conhecida como Lei de Beer-Lambert, sobre a atenuacdo exponencial de feixes monoenergéticos:

I(x) = Ipe™* )

onde I, é a intensidade inicial do feixe, I(x) é a intensidade do feixe em funcéo da espessura x do filtro
atenuador e [ é o coeficiente de atenuacéo linear do feixe.

Para feixes polienergéticos, foi proposto por Yu et al. [8] em 1997 a equagdo 3 de atenuacéo:

aix
(1+ azx)

I(x)=Iye 3)

sendo que a, e a, sdo constantes calculadas numericamente na tentativa de reproduzir a atenuacdo de
fétons com diferentes energias no feixe. A equacdo 3 foi 0 modelo que melhor se ajustou aos dados
obtidos nesse trabalho.

Foram utilizadas 5x10 histérias em cada simulagdo da curva de atenuacéo; elétrons e fétons foram
transportados até o limite minimo de energia de 10 keV. As sec¢Oes de chogque XCOM para efeito
fotoelétrico seguiram os modelos do BEAMnrc. Néo foram utilizados métodos de redugdo de variancia
nesta etapa.

3. RESULTADOS

3.1. Simulacé&o dos espectros de radiagdo x

Os espectros foram obtidos com filtracGes adicionais que permitiram alcancar os parametros de
gualidade descritos na norma TRS-457 [1], descritos em detalhes na secdo 3.2 de Resultados. Os
espectros RQR 5 e RQR 8 foram obtidos, respectivamente, com filtragfes adicionais de 3,0 mm e
3,9 mm de aluminio; os espectros RQR M1 e M2 foram obtidos com filtrac&o adicional de 0,02 mm de
molibdénio; e os espectros RQR M3 e M4 tiveram filtracdo adicional de 0,03 mm de molibdénio.
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Na figura 1 estdo apresentados os espectros de qualidades de radiologia RQR 5 e RQR 8. Pode-se
verificar que no espectro RQR 8 estdo presentes 0s picos de raios X caracteristicos do anodo de
tungsténio localizados em 57, 59, 66 e 69 keV, e para 0 RQR 5 o formato esperado do feixe foi obtido,
assim como para 0 RQR 8.
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Figura 1. Espectros dos feixes RQR 5 e RQR 8 simulados no BEAMnrec.

Na figura 2 estdo os espectros de qualidades de mamografia RQR M1, M2, M3 e M4. Nos feixes de
mamografia os picos de radiacdo X caracteristica sdo de 17 e 19 keV, referentes ao anodo de molibdénio,

e os formatos esperados dos feixes para as tensdes simuladas no tubo de raios X também foram
alcancados.
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Figura 2. Espectros dos feixes RQR M1, M2, M3 e M4 simulados no BEAMnrc.



3.2. Avaliacéo da qualidade do feixe de radiacdo X

CBMRIHE

CONGRESSO BRASILEIRO
DE METROLOGIA DAS
RADIACOES IONIZANTES

A seguir estdo as curvas de atenuacdo obtidas para cada um dos feixes simulados. Na figura 3 estdo as
curvas referentes as qualidades de radiologia, e na figura 4 sdo apresentadas as curvas dos feixes de
qualidades de mamografia. Foi possivel realizar um ajuste da equagdo 3, de modo a reproduzir o
comportamento dos dados experimentais da diminuicdo exponencial do kerma relativo ao aumento da
espessura do filtro atenuador de aluminio.
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Figura 3. Curvas de atenuacdo para os feixes RQR 5 e RQR 8 simuladas no egs_kerma.
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A tabela 1 contém as informagGes analisadas referentes as qualidades dos feixes, de modo que é
possivel verificar que os valores da 1* CSR, da razdo kerma - que verifica a atenuacdo da 1* CSR e dos
coeficientes de homogeneidade obtidos para os feixes simulados estdo de acordo com as recomendacées
propostas pelo TRS-457 [1]. Os coeficientes de homogeneidade dos feixes RQR M1, M2, M3 e M4 ndo
foram apresentados pois ndo existem valores de referéncia na norma TRS-457 para eles.

Tabela 1. Parametros de qualidade dos feixes de radiologia e de mamografia simulados. 12 CSR = Primeira camada
semi-redutora. Razdo kerma = Razdo entre o kerma obtido com a espessura da 12 CSR e o obtido sem atenuador.

Qualidade ~_ | Energia 12 CSR Raz&o kerma Coeficiente de

de Tenséo di Al o h idad

radiacio média (mm Al) (%) omogeneidade
(kV) | (keV) MC TRS-457 MC TRS-457 MC TRS-457

RQRM1 | 25 | 153 [(0,268+0,006)| (0,28+0,02) |(51,5+1,8)| (48,5-515) - -
ROQRM2 | 28 | 16,1 [(0,297+0,010)| (0,310,02) |(50,7+18)| (48,5 - 51,5) - -
RQRM3 | 30 | 16,8 |[(0,335+0,012)| (0,33+0,02) |(51,5+17)| (48,5-515) - -
ROQRM4 | 35 | 17,7 [(0,365:0,012) | (0,36+0,02) |(51,2+17)| (48,5-515) - -
RQR5 | 70 | 405 | (2,51#0,24) | (2,58+0,08) |(51,2+2,0)| (48,5-51,5) |(0,72+0,07) | (0,710,02)

RQRS | 100 | 51,6 | (3940,5) | (3,97+0,12) |(50,4+2,0)| (48,5-51,5) |(0,670,11) | (0,68+0,02)

Os valores de incerteza da primeira camada semi-redutora obtidos para os feixes simulados RQR 5
e 8 foram maiores que os valores de referéncia presentes no TRS-457. Isso pode ter acontecido por duas
razBes: 0 nimero de histérias escolhido para a realizacdo das simula¢@es das curvas de atenuacao pode
nao ter sido o suficiente para fornecer incertezas menores nesses feixes ou as incertezas foram maiores
devido ao modelo de ajuste ndo-linear escolhido.

O método de Yu, descrito na equagdo 3, foi baseado inicialmente em feixes de alta energia, na faixa
de MeV, porém até os dias de hoje é utilizado para o ajuste ndo-linear de feixes na faixa de keV [9,10,11].
Como é possivel verificar na literatura, esse método ainda produz residuos distribuidos de maneira ndo
totalmente uniforme [11], o que pode indicar a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de melhores
métodos de ajustes as curvas de atenuacado para a faixa de energia em questao, de maneira que fornegam
incertezas menores aos seus parametros e, consequentemente, resultados de 12 CSR com incertezas
menores.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A partir dos resultados das simulacGes dos espectros e das curvas de atenuacdo, pode-se verificar que o
objetivo de se conseguir espectros de radiacdo X com pardmetros de qualidade comparaveis aos

estabelecidos na norma TRS-457 [1] foi alcangado.
7
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Em todos os espectros obtidos pelas simulagfes foi verificado o comportamento esperado para a
diferenca de tensdo utilizada da simulag¢do, com os picos de raios X caracteristicos e aumento da energia
média do espectro com o0 aumento da tensao.

Por meio das curvas de atenuacdo de cada feixe foi verificado que as espessuras da primeira e
segunda camadas semi-redutoras dos feixes RQR estdo em acordo com o relatado pela norma
TRS-457 [1], e pode-se obter um coeficiente de homogeneidade compativel ao descrito no documento.

Esses resultados sdo importantes, pois comprovam a capacidade do tubo de raios X simulado de gerar
feixes de raios X com qualidades padrfes comparaveis as descritas no TRS-457 [1], assim como mostra
a boa funcionalidade do sistema de “boa geometria” simulado para a obtengdo das curvas de atenuacao.

Com esses feixes padrdes simulados computacionalmente, projetos de detectores de radiacdo podem
ser testados em simulagdes sendo submetidos a feixes de qualidades comparaveis aos que seréo
utilizados, fazendo com que as simulaces se aproximem cada vez mais do que se encontra em um
laboratorio.
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