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"DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA METODOLOGIA PARA
O CALCULO DE DOSE EM DOSIMETRIA FOTOGRAFICA "

Teresinha Ferreira Lima Daltro

RESUMO

Foi desenvolvida uma nova metodologia de calculo da dose equivalente
para aplicagdo no Laboratério de Dosimetria Fotografica do IPEN-CNEN/SP,

utilizando técnicas de inteligéncia artificial através da neurocomputagio (redes

neurais). O trabalho foi orientado para a otimizagdo de todos os pardmetros
envolvidos no processamento dos filmes, desde a irradiagdo para a obtengdo da
curva de calibragdo até as leituras de densidade optica. O treinamento da rede
neural implementada foi realizado utilizando como entrada de dados as leituras
de densidade 6ptica da curva de calibragdo e como saida a energia efetiva ¢ a
dose equivalente. Os resultados obtidos na intercomparagio mostram uma
excelente concordancia com os valores de dose e energia reais fornecidos pelo

Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiagdes Ionizantes.




"DEVELOPMENT OF NEW METHODOLOGY FOR DOSE
CALCULATION IN PHOTOGRAPHIC DOSIMETRY "

Teresinha Ferreira Lima Daltro

ABSTRACT

A new methodology for equivalent dose calculation has been developed at
IPEN-CNENY/SP to be applied at the Photographic Dosimetry Laboratory using
artificial intelligence techniques by means of neural network. The research was
orientated towards the optimization of the whole set of parameters involved in the
film processing going from the irradiation in order to obtain the calibration curve
up to the optical density readings. The learning of the neural network was
performed by taking the readings of optical density from calibration curve as
input and the effective energy and equivalent dose as output. The obtained
results in the intercomparison show an excellent agreement with the actual values
of dose and energy given by the National Metrology Laboratory of Ionizing
Radiation.

vi




1 : Introdugéao

1.0 INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

Os efeitos biologicos das radiagdes ionizantes foram conhecidos apos a
descoberta do raio-X por Rdéentgen, em 1895. Varios casos de severas
queimaduras de pele e queda de cabelo, resultado de exposi¢do prolongada
aos raios-X, foram reportados nos anos seguintes. Apds a descoberta da
radioatividade natural, Curie e Becquerel publicaram um artigo sobre lesdes
na pele causadas por contato com substdncias radioativas.

A Sociedade Radioldgica Alemd adotou as primeiras regras para
Protegdo Radioldgica, em 1913. Na Inglaterra, a Sociedade Inglesa Roentgen,
em 1915, sugeriu a adogdo de uma recomendagio universal para a seguranga
dos operadores de raios-X [4].

O Comite Inglés de Prote¢do e Radiologia estabeleceu, em 1921, as
recomendagdes e instrugdes que serviram de base para as primeiras
recomendagdes estabelecidas pela Comissdo Internacional de Protegio
Radiologica (ICRP)[25].

A partir dai, tem sido dado énfase a protegdo do trabalhador, bem como
foram estabelecidos limites de dose maximos permissiveis, com o objetivo de
assegurar a saude e integridade fisica dos trabalhadores e da populagdo em
geral.

Sabe-se, através da experiéncia, que doses elevadas de radiagio
originam efeitos somaticos e genéticos capazes de produzir mutagdes,
alterando o patrimonio hereditario da espécie humana.

O termo dose é tdo importante neste campo, que deu origem a um novo
ramo da ciéncia nuclear com caracteristicas proprias, ou seja, a Dosimetria

das RadiagGes, cujo principal objetivo é a determinagéo da taxa de exposigdo
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ou da taxa de dose da radiagdo, considerada em um determinado ponto do
meio. Tal determinagdo exige um nimero muito grande de fatdres ou

parametros que se originam no processo aleatdrio das desintegragdes

nucleares.

1.1.2 OBJETIVOS DA PROTECAO RADIOLOGICA

A ICRP estabelece que por protegdo radiologica deve ser
entendida a protegdo ao individuo, aos seus descendentes e a protegdo a
espécie humana como um todo, enquanto existirem atividades as quais
resultem em exposigio as radiagdes [10,25],

O objetivo fundamental da prote¢do radiologica é reduzir ao minimo a
exposi¢do do homem as radiagdes ionizantes, planificando os procedimentos
a serem seguidos no sentido de evitar ou minimizar os danos que possam
ocorrer diretamente ao individuo ou a sua espécie.

Muitas decisGes sobre as atividades humanas sdo baseadas, de uma
forma implicita, no balango entre custo e beneficio. No emprego da radiagio,
a escolha devera ser ajustada para maximizar o beneficio para o individuo ou

para a populagio.

1.1.3 DOSIMETRIA

Definir a palavra dosimetria € tdo desnecessario como dar o significado
da palavra dose. No campo da Energia Nuclear, a esta palavra devemos
atribuir um cuidado especial devido ao agente fisico ao qual ela esta
associada, ou seja, a radiagdo [9].

Radiagdes ionizantes sdo usualmente definidas como aquelas que
podem ionizar a matéria diretamente ou através da agdo de alguma radiagdo

secundaria.
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O processo de ionizagdo ocorre quando a energia € transferida ao
material a qual pode ejetar os elétrons dos dtomos ou moléculas. A energia
depositada por estas radiagdes é localizada em alguns atomos e é capaz de
romper a energia de ligagdo que mantém e caracteriza um atomo ou molécula
Estas alteragdes podem ter profundas consequéncias, uma vez que os sistemas
biolégicos sdo altamente sensiveis a tais eventos.

A ionizagdo ndo € o unico processo pelo qual a energia da radiagdo
pode ser transferida para o material. Um segundo fend6meno importante é a
excitagdo, onde um atomo ou molécula € levado a um estado de energia mais
alto pela agdo da radiagdo, porém, a energia nio ¢ suficiente para permitir o
escape do elétron. Este processo pode ter consequéncias fisicas, quimicas ou
biolégicas importantes.

Uma determinada radiagdo pode excitar, porém ndo ionizar um material
ou pode ionizar um determinado material e ndo ionizar um outro de potencial
mais alto. No entanto, a terminologia ionizagdo ndo ¢é suficientemente
descritiva, por isso foram estabelecidas defini¢des de certas grandezas em

dosimetria [39].

1.1.4 GRANDEZAS DOSIMETRICAS

Exposicio

A exposigdo X € definida como "o quociente de dQ por dm, onde dQ ¢
o valor absoluto da carga total de ions de um mesmo sinal produzidos no ar
quando todos os elétrons (negativos ou positivos) liberados por fétons em um

volume de ar de massa dm, sdo completamente freados no ar" [23,39].

x=9Q (1.1)
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No Sistema Internacional a exposigdo é expressa em C.kg-1.
A unidade especial de exposigdo, Roentgen (R) foi utilizada durante
muito tempo. O Roentgen corresponde a uma quantidade de radiagdo X ou gama

que libera em 1 kg de ar uma carga elétrica de 2,58 10-4 Ckg-l. | logo:
1R = 2,58 104 [C.kg-1]dear

Taxa de exposicio
A taxa de exposigdo X é o quociente de dX por dt, onde dX € a variagéo
da exposigdo no intervalo de tempo dt.
dX

A unidade de taxa de exposigdo é C-kg-1'h-1 | A unidade  especial,
R h-1, ¢éiguala2,5810-4C kg-1h-1.

Querma
O querma é o quociente de dE¢ por dm, onde dE¢ é a soma das
energias cinéticas iniciais de todas as particulas ionizantes carregadas
liberadas pelas particulas ionizantes ndo carregadas em um elemento de
volume de um material especifico de massa dm.
dE

f=—= 1.3
™ (1.3)

A unidade no Sistema Internacional é o J. kg-1. O nome restrito para a
unidade do querma é o Gray(Gy). O rad ¢ a unidade especial e foi usada até
1985.

1Gy=117Jkgl
1 Gy = 102 rad
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O querma ¢ uma grandeza util em dosimetria quando existe equilibrio
das particulas carregadas no material e na posi¢do de interesse, e quando as
perdas por Bremsstralung sio despreziveis. Neste caso, o querma é igual a
dose absorvida naquele ponto.

Nos feixes de radiagdo X e gama ou néutrons de energia relativamente
alta pode ocorrer uma situagdo de quase equilibrio das particulas carregadas;
neste caso o querma € um pouco menor do que a dose absorvida. Para

energias altas as diferengas tornam-se apreciaveis.

Taxa de querma

A taxa de querma k € o quociente de dk por dt, onde dk é a variagdo

do querma no intervalo de tempo dt.

x=dk (1.4)
dt

A unidade para k no sistema internacional é o J kg-1 h-1. A unidade

especial ¢ o rad h-1.

1Gy h-1
1 rad h-1

1 Jkg1n-1
10-2 J kg-1h-1

Dose absorvida

Dose absorvida D € o quociente de dE por dm, onde dE ¢ a energia
média cedida pela radiagdo a um elemento de massa, dm, do meio
atravessado, tanto pela interagdo direta como pelo efeito das radiagdes

secundarias .

D=—"—

dE
T (1.5)
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Para a determinagdo da dose absorvida é necessario especificar a
natureza ¢ o ponto do meio onde a dose foi absorvida. No Sistema
Internacional a dose absorvida nos tecidos ou material equivalente ao tecido
vivo é definida por DT .

A unidade de dose absorvida no Sistema Internacional ¢ o J. kg-1. O

nome restrito € o Gray. A unidade especial de dose absorvida ¢ o rad.

1Gy = 1J kg1
1Gy = 102 rad

Taxa de dose absorvida
A taxa de dose absorvida I.)-é o quociente de dD por dt, onde dD ¢ a
variagdo da dose absorvida no intervalo de tempo dt, definida em um ponto P
¢ tempo t.
d

D= - (1.6)

1Gy h-1 =1 Jkg-1n-1
1rad h-1 = 10-2 J kg-1h-1

Dose equivalente

Os danos bioldgicos causados pelos efeitos das radiages nos tecidos
nio sdo proporcionais somente a dose, mas tambem ao tipo de radiagdo
absorvidal10,23].

A efetividade bioldgica relativa (RBE) é definida como a dose de uma
radiagdo de referéncia, normalmente raios-X com transferéncia linear de
energia (LET) baixo, dividida pela dose de radiagdo em questdo para produzir
um dado nivel de dano [25,39].

No entanto, quando se relaciona o risco de uma operagdo com a dose, €

usual expressar a dose de tal maneira que ela seja independente do tipo de

2Rt
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radiagdo.
A dose equivalente H ¢ dada por:

H=QND (1.7)

onde,
D ¢ a dose absorvida , Q € o fator de qualidade ¢ N o produto de todas

os outros fatores modificadores eépeciﬁcados pela ICRP.

O fator N leva em consideragdo a distribuigdo espacial e temporal.

A ICRP estabelece, para radiagdo externa, N igual a 1.

A unidade para H no sistema internacional é 0 J kg1

O nome restrito da unidade é o sievert (Sv), usado somente como
|unidade de dose equivalente.
A unidade especial usada ¢ o rem, lrem=10-2 Jkg-1
O fator de qualidade Q ¢ um fator de ponderagdo para dose absorvida
em térmos especificos do poder de freamento em colisdes na agua, para um
ponto de interesse. Como o poder de freamento € igual a tranferéncia linear

de energia L., o valor de Q é especificado em termos de L[35,36].
Os valores de Q para diferentes valores de L, sdo dados na Tabelal.l.

Tabela 1.1 : Relagdo entre Q e L, na agua.

. Lm_em égﬁi (keV/pm) Q
3,5 1
7 2
23 5
53 10
175 20

FI




1 : Introdugdo

Quando a distribui¢do de radiagdo em fungdo de L, ndo é conhecida
para todos os pontos no volume de interesse ¢ usado um valor aproximado
para Q, relativo a varios tipos de radiagido primaria.

Os valores de Q sdo dados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 : Relagdo entre Q e diferentes tipo de radiagéo.

Radiacio Q
Raios -X, gama, beta, elétrons e positrons 1
Néutrons de energia desconhecida 10
Proétons 10
Particulas alfa e multiplas particulas 20
carregadas de energia desconhecida

Taxa de dose equivalente

A taxa de dose equivalente H € o quociente de dH por dt, onde dH é

a variagdo da dose equivalente no intervalo de tempo dt.

- dH

H=—= (1.8)

A unidade para H no sistema internacional ¢ o J.kg-1.h-1

A unidade especial é o rem.h-1.

1remh-l = 10-2 Jkg-1h-]
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Dose equivalente efetiva

Nos casos de irradiagdes ndo uniformes em diferentes orgidos do corpo
humano é necessario definir um valor efetivo para o corpo inteiro, baseado no
principio de que para um dado nivel de protegdo o risco devera ser igual para
o corpo todol10].

Esta grandeza é chamada dose equivalente efetiva, HE .

HE = ZWTHT (1.9)
T

onde,

W ¢€ o fator de ponderagdo representando a fragdo de risco resultante
no tecido T quando o corpo é irradiado uniformemente e HT ¢ a dose
equivalente no tecido ou orgio T.

Os valores de WT recomendados pela ICRP n°33 [23] sdo mostrados
na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 : Fator de ponderagdo (WT ) para o tecido

ou 6rgio
_ ORGAO Wt
Goénadas 0,25
Mama 0,15
Medula ossea 0,12
Pulmio 0,12
Tireoide 0,03
Osso 0,03
Restante do corpo 0,30

I

PPN DL TR s {s NUCLEAR, .7 '__.?_,;:a
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. A ICRP recomenda que para o restante do corpo o valor de
WT = 0,06 sera aplicado para cada um dos cinco orgdos ou tecidos que

receberam a dose equivalente mais alta.

. O sistema gastrointestinal ¢ tratado como formado de quatro
orgdos separados , estdmago, intestino delgado, intestino grosso superior e

intestino grosso inferior.

. A pele, o cristalino dos olhos e as extremidades ndo sdo

considerados como orgéos do restante do corpo (WT = 0).

. Nos casos em que seja necessario levar em conta a pele para
efeitos estocasticos, como por exemplo, irradiagdo da pele do corpo por

radiagdo beta de energia baixa, considerar W = 0,01.

1.2 SISTEMA DE LIMITACAO DE DOSE

Os efeitos danosos das radiagbes classificam-se como sdématicos e
hereditarios; sdo sOmaticos aqueles que resultam de exposi¢do individual e se
manifestam no individuo irradiado, enquanto os hereditarios sdo os que
afetam seus descendentes.

De um modo geral os efeitos das radiagdes podem ser classificados em
dois grandes grupos: Estocdsticos e Deterministicos (Ndo estocasticos). Sao
estocasticos os efeitos cuja severidade ndo pode ser determinada diretamente
pela exposigdo, mas cuja probabilidade de ocorréncia é fungdo da dose
recebida. Sdo efeitos deterministicos aqueles cuja extengdo de dano varia
diretamente com a dose recebida. No caso dos efeitos estocasticos ndo ¢é

possivel se estabelecer um limiar além do qual ocorrerd um determinado dano

10




1 : Introdugdo

biolégico,apenas é evidente que a probabilidade dele ocorrer € fungdo da dose

recebida, enquanto nos efeitos deterministicos € possivel estabelecer um

limiar aquém do qual se admite que eles ndo devem ocorrer [10,23,27,36],
Justificando as razdes acima expostas ,a ICRP recomenda um sistema

de limitagdo de dose cujos principais itens sdo:

. Nio adotar nehuma nova técnica que nio seja
comprovadamente benéfica.
o Toda exposigdo deve ser tdo baixa quanto possivel, devendo
ser levado em conta fatores econdomicos e sociais.
. A dose equivalente individual ndo deve exceder os limites

recomendados para as circunstincias e os estabelecidos pela

ICRP.

A ICRP introduziu o conceito de detrimento para identificar, se
possivel, e qualificar todos os efeitos deletérios de uma exposi¢io a radiagdo.
Em geral, o detrimento para a populagdo é definido como uma "expectativa
matematica” do dano ocorrer devido a uma exposigdo a radiagdo, levando em
conta ndo apenas a probabilidade de cado tipo de efeito deletério, como
também, o grau de severidade do mesmo.

Estas recomendagdes pretendem prevenir os efeitos deterministicos e

limitar a ocorréncia de efeitos estocasticos a um nivel aceitavel.

1.2.1 LIMITES DE DOSE

Os efeitos deterministicos poderdo ser prevenidos aplicando-se um
limite de dose equivalente de 50 mSv (5 rem) no ano para todos os tecidos,
exceto o cristalino, para o qual ¢ recomendado um limite de 150 mSv

(15 rem) no ano.

11
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Para efeitos estocasticos a limitagdo de dose é baseada no principio de

que o risco devera ser igual se o corpo for irradiado uniformemente ou nio,

nestas condigdes.

ZTWT Hp € Hypyr (1.10)

onde, W , fator de ponderagdo representando a proporgdo do risco
estocéstico no tecido (T) para o risco total, quando o corpo é
irradiado uniformemente.
HT , dose equivalente anual no tecido T.
Hwp,L » limite de dose equivalente anual para irradiagdo uniforme

do corpo inteiro, 50 mSv (5 rem).

1.3 MONITORACAO INDIVIDUAL

A monitoragdo individual é uma parte muito importante de qualquer
programa de protegdo radioldgica e serve , como tal, como um meio para
alcangar e manter, nos locais de trabalho, condigdes radioldgicas satisfatorias
e seguras.

O objetivo primario da monitoragdo individual € o de avaliar, e desta
maneira limitar, as doses individuais recebidas por cada trabalhador. Além
disso, a monitoragdo pessoal fornece informagdes sobre as estimativas das
doses recebidas pelos trabalhadores, condigdes dos locais de trabalho e
exposigdes acidentais [3,6,24].

A monitoragdo individual pode ser externa e interna, dependendo do

risco envolvido por exposigdo a radiagdo e contaminagdo.

maan e - ata AT CAD /R | IRFR
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A monitoragdo individual interna pode ser feita através da analise de
excreta e pela monitoragdo de corpo inteiro. A monitoragdo externa ¢ feita

através de dosimetros pessoais adequados para cada tipo de radiagéo.

1.3.1 MONITORACAO INDIVIDUAL EXTERNA

A monitoragdo individual para a radiagdo externa deve fornecer dados
para estimativa da dose equivalente efetiva e da dose equivalente na pele,
extremidades e cristalino, além de determinar o tipo e qualidade da radiac¢io
recebida por um individuo no exercicio de uma atividade profissional.

O tipo e extensio da monitoragdo individual depende do campo de
radiagdo na area e das condigdes de irradiagdo associadas ao trabalho.
Quando a dose equivalente anual de um trabalhador se aproximar do limite,
sdo necessarias medidas adicionais para garantir que as exposi¢des fiquem
entre os limites de dose. Quando na monitorag¢do individual externa as doses
equivalentes sio da ordem dos limites anuais, as incertezas nio devem
exceder um fator 1,5% para um nivel de confianga de 95%.

Se estas doses sdo menores que 10 mSv, a incerteza aceitavel é 2%,
para um nivel de confianga de 95% [24] . Estas incertezas incluem erros
devidos a dependéncia energética e angular do dosimetro, assim como erros
sistematicos e de calibragdo. Ndo sdo incluidos erros devidos a incertezas
associadas em derivar doses em tecidos ou orgdos através da leitura do
dosimetro. Um sistema de monitoragio individual para radiagdo externa inclui
ndo s6 a medida, mas também um modelo para a sua interpretagcdo € um
sistema de registro. O modelo de interpretagdo descreve de maneira
quantitativa a relagdo entre as grandezas medidas e estimadas [10].

Quanto ao registro das medidas, sdo definidos tres tipos de niveis de

referéncia que definem o tipo de agfo desencadeada em cada caso:
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. nivel de registro;
. nivel de investigagio;
. nivel de intervengao.

Algumas medidas obtidas em monitoragdo pessoal sdo tdo pequenas
que ndo sdo de interesse. Desta forma define-se um valor (nivel de registro),
acima do qual as medidas sdo registradas e abaixo do qual todas as medidas
sdo consideradas zero.

Niveis de investigagdo podem ser definidos como valores acima dos
quais considera-se que a exposigdo é suficientemente importante para que se
proceda algum tipo de investigagdo das causas. Define-se o nivel de
investigagdo como 1/3 do valor do limite derivado do periodo.

Usa-se normalmente o proprio limite derivado para o periodo como
nivel de investigagio.

Na Tabela 1.4, sdo especificados os limites primarios anuais de dose

equivalente.

Tabela 1.4 : Limites primarios anuais de dose equivalente.

DOSE EQUIVALENTE TRABALHADOR

Dose equivalente efetiva 50 mSv (5 rem)
Dose equivalente para 6rgdo ou tecido T 500 mSv (50 rem)
Dose equivalente para pele 500 mSv (50 rem)
Dose equivalente para cristalino 150 mSv (15 rem)
_l)__o_gquivalcnte para extremidades * 500 mSv (50 rem)

3 . ~ ~ ’
Extremidades sdo : mdos, antebragos, pés e tornozelos.
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1.4 DETECTORES UTILIZADOS NA MONITORACAO
INDIVIDUAL

O dosimetro individual é um detector de radiagdo que permite avaliar a
irradiagdo a que foi submetida a pessoa que o porta. Quando exposto a fonte
externa de radiagdo, sua indicagdo tem uma importancia que nio esta ligada
apenas ao valor da dose, mas tambem a indicagdo do tipo de radiagdo. Este se
distingue da maior parte dos outros dosimetros nido s6 pelo seu caracter
portatil , mas tambem pela natureza indireta da medida.

Existem discussdes académicas para decidir se um dosimetro individual
deve indicar a dose absorvida em um ponto do corpo ou a fluéncia e energia
da radiagdo que o individuo esteve exposto ou ainda uma grandeza derivada
das anteriores. Ndo entraremos no mérito destas discussdes e nos limitaremos
a algumas consideragdes. Nas recomendagdes da ICRP, em uma das suas

primeiras publicagdes, esta tende a distinguir dois tipos de dosimetros [8,21]:

. um que se aplica a doses baixas, e que tem por finalidade
emitir apenas um sinal de alerta ou nivel de agdo
. 0 outro, se aplica as radiagdes, que mesmo ndo sendo muito

elevadas, excedem os limites aceitaveis.

No primeiro caso, o dosimetro pode ser simples, a grandeza medida néo
¢ muito importante se a margem de seguranga do nivel de alerta for suficiente.

No segundo caso, a medida da radiagdo deve ser tdo precisa quanto
possivel, e fornecer o maximo de indicagdes concernentes nio somente as
radiagdes (espectro e fluéncia), mas também a orientagdo do individuo
irradiado com respeito a posigdo da fonte.

A diferenga entre o que é realmente medido € o objeto da medida

constitui uma das principais fontes de dificuldades de um dosimetro
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individual.

Um dosimetro individual sé pode indicar a dose que recebe. Esta € a
sua primeira limitagio, somada ao fato de ndo ser sensivel a todos os tipos de
radiagdes e./ou energias dessa radiagdo. Ele mede apenas uma parte das
radiagdes que chegam ao local do corpo onde se encontra. Fornece uma
amostra da radiagdo global a que foi submetido o corpo , € mesmo a presenga
do corpo que o porta modifica a irradiagdo no dosimetrol6,8].

Existem diferentes tipos de dosimetros para medir a radiagdo no ponto do

corpo onde eles sdo portados. Eles pertencem a duas categorias [6].
o os dosimetros passivos, baseados na variagdo de uma caracteristica
constante do detector (ex: numero de defeitos no cristal).
° os dosimetros ativos, onde o efeito instantaneo da radiagdo sobre o
detector ¢ registrado por um dispositivo eletronico apropriado.

Na tabela 1.5 sio fornecidos alguns exemplos desses dosimetros.

Tabela 1.5 : Diversos tipos de dosimetros utilizados em monitoragdo individual.

DOSIMETROS

Caracteristicas Tipos

passivos

e medida da dose integrada apos || fotograficos

um mes ou mais. fotoluminescentes
termoluminescentes
ativos canetas dosimétricas
¢ medida de taxa de dose contadores Geiger-Miiller
_e alarme semicondutores
16
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Dosimetros fotoluminescentes

Estes dosimetros sdo constituidos de vidros, que podem ser inseridos
em um porta-dosimetro (badge) com filtros adequados para compensar a
dependéncia energética. As radiagdes ionizantes criam nos vidros centros
luminescentes estaveis cujo numero ¢ proporcional a dose [6,33],

Estes centros luminosos sdo constituidos, como os dosimetros
termoluminescentes, de cargas + ou - armadilhadas nos defeitos da rede.

Quando o vidro € submetido a um feixe de raios ultravioleta (UV) os
centros de luminescéncia emitem uma fluorescéncia no espectro de luz
visivel . A medida desta fluorescéncia é proporcional a dose total integrada
pelo vidro.

A excitagdo da fluorescéncia pelos raios UV ndo destroe os centros de

luminescéncia, isto € ,0 vidro pode ser lido quantas vezes for necessario.

Dosimetros termoluminescentes

Uma nova familia de detectores apareceu em dosimetria individual nos
anos 60. S#o os cristais minerais capazes de restituir sob a forma de luz, quando
aquecidos, uma parte da energia recebida por meio de radiagdes ionizantes.

Alguns materiais, como aqueles obtidos a partir do borato de litio,
apresentam vantagens maiores. Eles sdo equivalentes ao tecido: sua resposta
varia muito pouco em fung¢do da energia, neste caso ndo € necessario utilizar um
porta-dosimetro com filtros multiplos [31].

Para estes dosimetros a resposta é ajustada em dose por meio do fator de
calibragdo obtido com uma dose conhecida de fotons gama do 60Co.

No caso em que o material utilizado ndo possui numero atdmico efetivo
equivalente ao tecido, sdo utilizados uma série de filtros que permitem o calculo
da dose com a devida corregdo para os efeitos da dependéncia energética da
Tesposta.

A segunda vantagem destes cristais ¢ a estabilidade de sua resposta.

17
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Tendo-se em conta que a luz é emitida por aquecimento acima de 150°C, o sinal
obtido ndo tem nehuma chance de ser emitido espontaneamente a temperatura
ambiente [6].

Este tipo de dosimetro ¢ capaz de integrar a dose recebida durante varios
méses,0 que o torma particularmente util para monitoragdo de pessoas pouco
expostas as radiagOes ou para medidas da radiagdo ambiental nas vizinhangas de
instalagdes nucleares.

Os materiais TL mais utilizados em dosimetria pessoal sio o fluoreto
de litio (LiF), o sulfato de calcio (CaSO4), o tetraborato de litio (LipB407), o
oxido de berilio(BeO) e o tetraborato de magnésio (MgB407).

Dosimetros eletrdnicos

Os primeiros dosimetros eletronicos, as canetas dosimétricas com leitura
direta (camaras de ionizagdo associadas a um eletroscdopio, onde o filamento se
desloca sobre uma graduagio) e os detectores Geiger-Miiller associados a um
altofalante para a emissdo de impulsos sonoros, sdo utilizados como monitores
individuais, permitindo ao portador limitar, ele mesmo, sua exposigao.

Desde os anos 80 estes instrumentos tem evoluido para uma monitoragdo
em tempo real dos individuos. Os dosimetros pessoais eletronicos podem

transferir suas informag¢des a um computador.

Filme dosimétrico

Foi devido a uma emulsdo fotografica, que Henri Becquerel descobriu a
radioatividade. As emulsdes fotograficas serviram para as radiografias e
naturalmente foram os primeiros dosimetros individuais a serem utilizados, mais
precisamente, os filmes fotograficos dentarios. Estes foram modificados para
responder as necessidades da dosimetria, mas conservaram seu formato
originall3,14],

A emulséo fotografica apresenta, no entanto, numerosos inconvenientes;
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¢ sensivel a diversos vapores quimicos e a muitas radiagdes ndo ionizantes, por
isso o filme ¢ mantido protegido da luz; enegrece acima de 60°C e a imagem
desaparece mais ou menos em fungdo das condigdes ambientais; nfo é
equivalente ao tecido, quer dizer, ndo absorve a radiagdo como o corpo humano.
A presenga de elementos pesados na emulsdo leva a uma absorgdo por efeito
fotoelétrico maior do que aquela dos tecidos vivos. Isto resulta uma curva de
resposta em fungdo da energia que varia de duas vezes a ordem de grandeza entre
50keVe 1 MeV.

Por outro lado, este dosimetro apresenta ndo somente as vantagens de um
sistema de detector multiplo como também as vantagens fotogrdficas. Com
efeito, o exame visual da imagem registrada fornece numerosas informagdes:
homogeneidade, orientagdo, presenga de contaminagio etc [29].

Na dosimetria pessoal com filme fotografico um unico tipo de
dosimetro é admitido para o controle dos trabalhadores expostos as radiagdes
ionizantes, € o dosimetro de filtros multiplos, utilizado para corrigir as fortes

variagdes da sensibilidade da emulsio fotografica.
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1.5 OBJETIVO DO TRABALHO

O problema de interpretagdo dos dados de um dosimetro fotografico
com multiplos filtros tem sido objeto de numerosos estudos. Considerando a
dependéncia energética do sistema atualmente em uso no IPEN, teve inicio
um trabalho com o objetivo de desenvolver um método matematico avangado
para ser empregado no calculo ndo s6 da dose como também da energia
efetiva média do campo de radiagéo.

A finalidade deste trabalho n3o é modificar o projeto do dosimetro
utilizado no IPEN para otimizar sua resposta, pois este , além de ser um
projeto dispendioso foge das necessidades prioritarias do Laboratorio, mas
sim, adaptar o projeto ja existente com um programa de calculo sofisticado

para se obter a melhor resposta possivel.
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2.0 DOSIMETRIA FOTOGRAFICA

2.1 INTERACAO DA RADIACAO X OU GAMA COM A
MATERIA

A interagdo da radiagdo com a matéria tem Varios aspectos. No primeiro,
a interagdo pode ser descrita como uma transferéncia de energia da radiagao a
matéria, que resulta em diferentes efeitos como ionizagdo, excitagdo, e
deslocamento de 4atomos na matéria. Enquanto os resultados sdo
quantitativamente os mesmos para cada tipo de radiagdo, o mecanismo atraveés
do qual estes resultados sdo conseguidos é fortemente dependente do tipo de
radiagdo [16,27],

A interagdo da radiagdo eletromagnética com a matéria € diferente da
que ocorre com particulas carregadas devido & duas razées. Primeiro, os fétons
ndo tem carga elétrica e, conseqiientemente, ndo sofrem influéncia das forgas
coulombianas. A intera¢do dos fotons com os elétrons atGmicos ocorre em
regides cujas dimensdes sdo menores que a distdncia interatomica. Portanto, as
colisdes entre fotons na matéria sdo comparativamente raras, porém, tais
colisGes, como regra, provocam um pequeno desvio no foton incidente
mudando sua diregdo original ou causam seu desaparecimento.

A segunda propriedade peculiar dos fotons é que eles ndo possuem
massa €, por esta razdo, se deslocam a velocidade da luz independente de sua
energia. Isto significa que os fotons ndo podem ser desacelerados no meio. Os
conceitos tais como alcance e poder de freamento ndo existem para fotons.

A radiagdo eletromagnética apresenta uma caracteristica exponencial de

absorgdo na matéria tal como ocorre com as particulas carregadas. Devido ao
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caracter ondulatorio, a penetrabilidade desta radiagdo é muito maior e suas leis de
absorgdo sdo diferentes.

Os raios-X e raios gama (fotons) sdo fisicamente equivalentes, radiagdo
eletromagnética, mas de origens diferentes. Os raios-X s3o emitidos pelas

camadas eletronicas e os raios gama pela desexcitagdo do nucleo atomico.

Um feixe de fotons € atenuado na matéria pelos seguintes processos:

a) Absorgdo, na qual a energia do féton € parcial ou completamente
convertida em energia cinética dos elétrons e particulas carregadas.

b)  Espalhamento, no qual o foton ¢ espalhado fora do feixe incidente

com a correspodente perda de energia.

Os processos dominantes presentes na interagdo dos fétons com a materia

sdo o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a produgio de pares.

2.1.1 EFEITO FOTOELETRICO

No processo de absorgdo fotoelétrico, um foton de energia hv interage

com o atomo como um todo, transferindo toda sua energia a um dos elétrons

orbitais e desaparecendo completamente. No seu lugar, um fotoelétron é ejetado
de uma das camadas do atomo, geralmente da camada K [42],

O fotoelétron aparece com uma energia dada por

Ec= hV - W (2.])

onde W representa a energia de ionizag@o do elétron ( energia de ligagdo do
atomo ) e hv ¢ a energia do foton incidente.
\

Como segunda etapa ocorre um processo secundéario consistindo no

gpreenchimento da vacancia eletronica formada, acompanhada da emissio de um
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ou varios raios- X ou elétrons Auger. A probabilidade de ocorréncia (secgdo de
choque) do efeito fotoelétrico é proporcional 4 Z3 onde Z ¢ o nimero atémico
do meio absorvedor. Para energias hv levemente superiores & W, para um dado
atomo, a segdo de choque é maxima e depois decresce rapidamente com o
incremento de hv.

O efeito fotoelétrico é o mecanismo predominante de absorg¢do para
fotons de energia baixa; para energias superiores a 400 keV a probabilidade de

ocorréncia é praticamente nula.
2.1.2 O ESPALHAMENTO COMPTON

O processo de interagdo de espalhamento Compton ocorre entre o foton
incidente ¢ um elétron da orbita externa do material absorvedor. E
frequentemente 0 mecanismo de interagdo predominante para energias hv
médias (tipicas de fontes radioisotopicas), e pode ser tratado como um choque
elastico entre o foton e o elétron [16].

No espalhamento Compton, o foton € defletido sob um angulo 6 em
relagdo a diregdo original. O féton transfere uma parte de sua energia para o
elétron, (assumindo que este esteja em repouso inicialmente), que é entdo
ejetado ( elétron de recuo ). A Figura 2.1 mostra um diagrama esquematico do
efeito Compton.

Todos os dngulos de espalhamento sdo possiveis, a energia transferida
para o elétron pode variar de zero até uma grande fragdo da energia do foton.

A expressdo da transferéncia de energia e o dngulo de espalhamento para

uma interagdo pode ser obtida pela conservagdo de energia € movimento:

' hv

hvz (1-cosB)
m,c

hv (2.2)

1+
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onde,
myc2 ¢ a energia do elétron em repouso ( 0,511 MeV )
0 é o angulo do foton espalhado em relagéo a diregdo incidente
hv ¢ a energia do foton incidente

hv' € a energia do foton espalhado

Em uma colisdo envolvendo fotons de energia baixa, o foton espalhado
tera aproximadamente a mesma energia do foton incidente, sendo muito pouca

a energia cedida ao elétron de recuo . Neste tipo de colisdo ndo resulta

nenhuma soma apreciavel de energia mudando o movimento do elétron. Ja em

" colisdes que envolvem fétons de energias altas, o foton espalhado tera energia
bem menor que o foton incidente e o elétron de recuo conseguird quase toda a

. energia do foton incidente [28,42],

| Em geral, o elétron de recuo pode ndo adquirir nehuma energia , quando

0 =0, ou adquirir uma energia maxima hv, quando 6 = 1809.

Visto que a colisio Compton se verifica entre fotons e elétrons livres
| (fracamente ligados), a probabilidade deste choque ocorrer dependera da
quantidade de elétrons por grama de material ou densidade eletrénica do meio.
Logo, o processo Compton independe de Z e todos os materias absorvem
essencialmente a mesma radiagdo por elétron.

| foton espalhado
hv’'<hv

AN >
\J V
féton incidente hv

elétron
Ec=hv-hv' - w

Figura 2.1 : Diagrama esquematico do Efeito Compton.
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2.1.3 FORMACAO DE PARES

O processo de formagdo de pares consiste na absorgdo de um foéton e a
produgdo de um elétron e um positron. Neste processo 0 momento de recuo é
fornecido ao nucleo. Ja que a massa em repouso do foton € zero, a formagao
de um par ¢ possivel se a energia do foton excede em duas vezes o equivalente
em energia da massa de repouso do elétron (1,02 MeV) [41] .

Na interagdo , que ocorre no campo coulombiano de um nucleo , o
foton desaparece e é substituido por um par elétron - pésitron. Todo excesso
de energia carregado pelo foton acima de 1,02 MeV, requerido para formar o
par, se tranforma em energia cinética do pdsitron e do elétron.

Acima do limiar de energia de 1,02 MeV, a probabilidade de interagdo
aumenta gradualmente, tendendo praticamente a uma constante em energias
muito elevadas (1000 MeV). Para energias acima de 6 MeV a produgio de
pares € o principal mecanismo de absorgdo. A segdo de choque é proporcional a
Z2 para praticamente todas as energias. A produgio de pares é também possivel
no campo coulombiano de um elétron, porém, devido a4 dependéncia sobre Z2,
a contribuigdo deste processo é pequena.

Devido a aniquilagdo do poésitron (com um elétron), apds ser moderado
no meio , dois fotons de aniquilagio sdo produzidos como produto secundario
desta interagdo, cada um com energia igual a 0,51 MeV.

A Figura 2.2 resume estes resultados. Ela permite, para cada elemento,

determinar os dominios de energia onde cada um dos trés efeitos predominam.
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Figura 2.2: Predomindncia dos tipos de interagdo dos fétons com a

matéria.

2.2 PROCESSO FOTOGRAFICO

2.2.1 AS EMULSOES

Um filme radiografico ¢ formado de uma base sobre a qual se aplica
uma ou duas camadas de emulsdo de gelatina - prata.

A base se apresenta sob a forma de uma folha de matéria plastica
( poliéster). Ela deve ser transparente, flexivel e resistente. Tem uma espessura
da ordem de 200 pm [41,44,45],

As emulsdes utilizadas sdo compostas de grios de brometo de prata

(AgBr) imersos na gelatina.
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O tamanho dos graos pode variar de menos de 0,1 p m & alguns microns.
A relagdo massa/gelatina € proxima a unidade. Como a massa volumétrica do
brometo de prata é de 6,47 g/cm3 e a da gelatina proxima de 1,3 g/cm3,se
deduz que aproximadadmente 80 % do volume da emulsdo é ocupada pela
gelatina e o resto pelos graos de brometo de prata.

As camadas da emulsdo t€ém uma espessura da ordem de 20 pum. Elas s3o" ,

protegidas das agressdes exteriores por uma camada de gelatina pura de 1 pm

aproximadamente. A figura 2.3 mostra a estrutura de um filme radiografico.

CAMADA DE GELATINA(= Tpm) gdode0,lum grdode 1um

‘ CAMADA DE GELATINA

Figura 2.3 : Estrutura de uma emulsio fotografica.
Se considerarmos os grios de forma quase esférica, o calculo permite

estimar em 109 o nimero de grios por cm? do filme, se eles possuirem um

didmetro da ordem de 1 um e 1012 grios se o didmetro for de 0,1 um.
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A distdncia média entre os grdos € da ordem de grandeza das suas
dimensdes : fisicamente isto significa que os graos ndo estdo colados uns aos
outros e sim dispersos na gelatina.

A rede cristalina do brometo de prata pode ser representada por uma
associagdo regular de pequenos cubos de faces centradas, nos vértices dos quais
se encontram os ions de Agt e Br . A malha pertence ao sistema cibico de
face centrada: quer dizer, cada ion Ag* tem ao seu redor 6 ions de Br e

reciprocamente. A figura 2.4 mostra a estrutura do cristal de AgBr.

@ —Ad’
@ —Br

Figura 2.4 : Estrutura do cristal de AgBr.

Sdo dois, basicamente, os processos envolvidos na produgio do
enegrecimento visivel e mensuravel no filme, em consequéncia de sua

exposigdo a luz ou a radiagdo ionizante:

1- processo fisico-quimico que vai formar a imagem latente
passivel de revelagao.

2- Procedimento quimico de conversdo do grio exposto a radiagio
em prata metalica (revelagio) e remogdo do halogeneto de prata
que ndo sofreu exposigdo, a fim de estabilizar o filme processado

(fixagio).
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Segue-se entdo a etapa da quantificagdo da relagdo entre a densidade

optica medida e a exposigdo sofrida no filme.

2.2.2 CENTROS SENSIVEIS

Quando as particulas carregadas e a radiagdo eletromagnética atingem a
emulsdo elas podem interagir e emitir um elétron de energia alta, (alguns keV
a centenas de keV). Assim que atravessa um grdo, esse elétron vai sofrer
numerosas colisdes e gerar um numero grande de elétrons de energia
baixa (eV) . Alguns desses elétrons podem ser aprisionados no cristal de AgBr
e se associar a ions Agt para formar a prata metalica Ag © [4,44],

Os grdos que sdo atravessados pelo elétron secundario contém um certo
niumero de atomos de prata. Um foton de 30 keV absorvido em um grdo dara
origem a aproximadamente 1000 atomos de prata, [18] a ndo ser que a
exposi¢do seja particularmente grande, a quantidade de prata formada é muito
pequena, frente a quantidade total de prata de um griio, que pode conter de 107
a 1010 jons de Agt.

A imagem latente é um agregado microscopico de atomos de prata
metalica distribuidos ndo apenas na superficie do grio do halogeneto de prata,
mas também no interior dos cristais.

Macroscopicamente, nio existe nenhuma diferenga entre um grio
exposto € um grdo ndo exposto: se fala agora de imagem latente, ela esta
contida no filme irradiado mas nio ¢ visivel [14],

Na fase de revelagdo observa-se que o agente revelador atua inicialmente
sobre um nimero limitado de pontos isolados da supeficie dos graos expostos.
Estes pontos acham-se distribuidos pelos cristais ao acaso e parecem
corresponder aos pontos dos cristais preferencialmente afetados pela radiagéo,

significando assim que a imagem latente se concentra em determinados centros

. dos cristais de AgBr. Conclui-se que os cristais apresentam uma sensibilidade
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extremamente elevada nesses centros, o que, em outras palavras, implica na
existéncia de centros sensiveis nos grios da emulsdo [44].

Pode-se demonstrar a agdo da luz sobre o cristal perfeito de AgBr e,
também, que a sensibilidade deste cristal depende essencialmente das
imperfei¢Oes da rede cristalina, quer dizer, dos defeitos fisicos deste cristal.

Geralmente tem-se:

. os defeitos de estrutura devidos as deslocagdes da rede. Eles sdo
visiveis na superficie.
. os defeitos internos a rede cristalina que séo de 2 tipos:
a) os defeitos Frenkel, constituidos por pares de ions de
Ag+ intersticiais
b)  os defeitos Schottky constituidos pelas vacancias pouco
profundas de ions de Ag+ e Br-.A temperatura ambiente,

a concentragdo de defeitos Schottky € pequena.

A figura 2.5 mostra um esquema dos defeitos Frenkel e Schottky.

+ +[— +\-
-~ -1+ — )+
+ +) — -
— + — +
FRENKEL SCHOTTKY

Figura 2.5 : Defeitos Frenkel e Schottky.
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Os defeitos fisicos da rede cristalina se formam no instante da primeira
fase de preparagdo de uma emulsdo, isto €, por ocasido da precipitagdo do
AgBr.

Na segunda fase, isto €, de elevagdo de temperatura, ocorre a produgéo
de centros de sensibilidade.

Os centros sensiveis sdo formados por quantidades infimas de Ag»S.
Este fato foi verificado por Sheppard [41] nos seus estudos sobre a fungdo da
gelatina no estabelecimento da sensibilidade. Ele verificou tratar-se de
compostos de enxofre, presentes como impurezas na gelatina, principalmente o
isoticianato de alila. Este material produz tiocarbonida alilica em presenga de
alcali, e esta, um composto complexo com o brometo de prata. Ainda na
presenga do alcali, o complexo pode resultar em sulfeto de prata (Ag»S).
Aparentemente, esta € a sequéncia de reagdes que ocdrrem na manufatura da
emulsdo rapida e desta maneira a presenga do Agh)S ¢é necessaria quando se

deseja um material de alta sensibilidade [45].

2.2.3 FORMACAO DA IMAGEM LATENTE

Muitas foram as teorias que procurarm esclarecer o modo de atuagdo dos
pontos sensiveis de AgyS durante a exposi¢do para dar lugar a imagem latente.
Mas foi somente em 1938 que Gurhey e Mott explicaram de modo satisfatorio o
mecanismo de formago da imagem latente [29].

A teoria proposta ¢ a seguinte:

Pela exposigdo a luz, os elétrons arrancados dos atomos de bromo
deslocam-se livremente através do cristal e sdo capturados nos pontos sensiveis
de sulfato de prata, onde desenvolvem uma carga elétrica negativa. Esta carga

negativa ird atrair os ions livres de prata positivamente carregados, os quais irdo
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migrar para o ponto sensivel, sendo entdo neutralizados pelos elétrons que 14 se
encontram, formando atomos de prata metalica. O ponto sensivel crescera pelo
acumulo de atomos de prata até se tornar suficientemente grande para atuar
como um nucleo no processo de revelagdo.

Os estagios envolvidos no mecanismo de Gumey-Mott podem ser

resumidos da seguinte maneira:

a) Absorgdo de um quantum de luz pelo cristal de brometo de prata,

com a consequente liberagdo de um elétron do ion brometo

Br - Luz RaioX Bro +

O elétron liberado movimenta-se pelo cristal até ser capturado em uma
regido de imagem latente ou armadilha, a qual adquire carga negativa (estagio
de condugio eletronica).

b) A armadilha carregada negativamente atrai um ion de prata
intersticial e neutraliza a sua carga, o que resulta na deposi¢do local de um
atomo de prata e, conseqiientemente, no retorno da armadilha a sua condigéo

primitiva (estagio de condugdo ionica).

Agt + e —  AgO

c) O ciclo inteiro se repete nas demais armadilhas e varias vezes na
mesma armadilha; cada ciclo envolvendo a absorgdo de um quantum e a adigdo

de um atomo de prata ao agregado.
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Agt + e © AgO

Agt + Ag © Agyt
Appt  + Az o AgT
At + e o Ag°
Ags3t  + e ©  Ags0

e assim por diante.

O agregado de atomos Ag, € a imagem latente. A presenga destes
poucos atomos em uma Unica regido de imagem latente torna o grdo inteiro
suscetivel & a¢do redutora do revelador.

Os processos, 16nico e eletrnico, responsaveis pela prata formadora da
imagem latente podem ocorrer sempre que uma quantidade suficiente de
energia for transferida ao sistema.

Calcula-se de 4 a 10 o numero de atomos de Ag necessarios para que um
grio seja revelavel [45].

Em fotografia e em dosimetria, os tipos de transferéncia de energia que
mais interessam sio, naturalmente, aqueles decorrentes da exposigéo a luz e a
radiagdo ionizante. Entretanto, no processo de fabricagdo da emulsdo ou
durante a sua estocagem pode-se produzir uma imagem latente espuria (imagem
latente produzida sem exposi¢do), denominada névoa (fog) da emulsio.
A névoa se manifesta pelo aumento da densidade de grios de prata devido a
radiagdo de fundo e a formagao de agregados de prata.termicamente induzidos.

No caso da emulsdo pronta, a agdo de certos agentes como, por exemplo,
a pressdo fisica, temperaturas elevadas, umidades relativas altas e agentes

quimicos presentes na atmosfera, pode favorecer o desenvolvimento de gréaos
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passiveis de revelagdo. Neste processo todos os ions Ag * sdo convertidos em
AgO e o bromo é removido do filme. Naquele ponto forma-se, entdo, um
microscOpico grao opaco de prata. A presenga desta prata pode ser detectada

opticamente e relacionada quantitativamente a dose absorvida.
2.2.4 PROCESSO QUIMICO

O processo quimico ao qual sdo submetidas as emulsdes, apos serem

expostas, pode ser dividido em cinco fases [2,12],

Revelagio

O revelador ¢ uma solugdo quimica que converte a imagem invisivel
(latente) em uma imagem visivel composta de mindsculas particulas de prata
metalica.

As moléculas da substincia reveladora reduzem os ions de Ag* a
atomos de AgO, independentemente de terem sido ionizados ou ndo.Entretanto,
nos griaos onde existe uma imagem latente esta redugdo sera muito mais rapida
e o processo de revelagdo pode ser interrompido antes de atingir os grios sem
imagem latente.

Os reveladores contém os seguintes constituintes: agente revelador,
acelerador, preservador e controlador.

O agente revelador reduz os graos de haleto de prata em prata metalica,
o resultado depende do agente revelador e da quantidade dos outros produtos
quimicos associados. Na composi¢do do agente revelador ¢ wusado
principalmente metol- hidroquinona ou phenidona hidroquinona.

O acelerador ¢ um componente quimico em reagdo alcalina que acelera a
revelagdo, normalmente carbonato de sodio, carbonato de potassio ou Borax.

O preservador previne a oxidagdo do revelador e impede a formagao dos

produtos de oxidagdo. O componente preservador utilizado € o sulfato de sodio.
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O controlador tem uma pequena agdo na revelagdo, agindo sobre os
grdos de haleto de prata que ndo foram afetados pela luz, e formam a névoa
(fog). Como resultado da agdo do controlador, a formagdo desta névoa € muito
mais lenta que a formagdo da imagem fotografica. Desta maneira, a formagio
do fog durante o processo de revelagdo ndo atinge um nivel muito alto. O
material utilizado € o brometo de potassio.

Para garantir a reprodutibilidade e a homogeneidade do processo de
revelagdo € importante manter a temperatura constante e a agitagdo do

revelador.

Interrupgéo

Uma vez revelada, a pelicula retém na gelatina quantidades
consideraveis de revelador, de maneira que € necessario colocar a emulsdo em
uma substéncia que termine rapidamente a fase de revelagio. Esta substincia é

o acido acético diluido em agua (o stoper).

Fixacao

Quando se revela adequadamente uma emulsio fotografica s6 os cristais
de prata expostos se convertem em prata metdlica para formar a imagem
optica. O revelador ndo afeta os cristais que ndo foram expostos. Para
completar o procedimento é preciso, entdo, dissolver os grdos de AgBr ndo
revelados, isto € , os que ndo contém atomos de Ag®. O fixador elimina estes
cristais ndo revelados e endurece a gelatina para tornar o filme resistente para

ser lavado e seco.

Solug¢do Umectante
Apos a lavagem final, a agua sobre a superficie do filme pode formar
bolhas de tamanho variado devido & sua tensdo superficial. Isto é evitado

passando os filmes por um banho com produtos quimicos que reduzem a
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tensdo superficial, evitando com isto, o aparecimento de manchas sobre o filme

apos a secagem, que modificam os valores de densidade oOptica.

Lavagem e Secagem

E essencial que ap6s todo o processamento quimico a emulsdo contenha
apenas particulas de prata reveladas suspensas na gelatina, para que a mesma
seja completamente inerte a atividade luminosa e quimica. Desta forma, ¢
preciso lavar muito bem a emulsdo para remover as substdncias quimicas e
apos a lavagem, secar em local apropriado, com temperatura controlada e livre

de poluigio.
2.2.5 CAMARA ESCURA

A cémara escura ¢ organizada em dois compartimentos, de maneira a
separar a parte seca da parte imida. A parte seca possui uma bancada com
iluminagdo de seguranga para o preparo do filme para a revelagdo. Nela sdo
retiradas as embalagens de protegdo dos filmes e estes sio arranjados na
bandeja de revelagdo. Na parte umida, estdo posicionados, em sequéncia, 0s

tanques de ago inoxidavel que contém os banhos.

Disposi¢do dos tanques
Os tanques devem ser instalados na ordem em que sdo utilizados, ou

seja:

1)  Tanque de revelagdo.

2) Tanque para o banho de parada ou lavagem intermediaria.
3) Tanque de fixador. .

4) Tanque para a solugio umectante (photoflo®).

5) Tanque de lavagem.
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BANHO
UMECTANTE

Figura 2.6 : Esquema da disposigéo dos tanques de uma

camara escura.

23 A DENSIDADE OPTICA E A CURVA DE RESPOSTA DOS
FILMES RADIOGRAFICOS

O grau de enegrecimento produzido em um filme exposto, revelado e

fixado pode ser medido pela densidade optica do filme (D.O.), definida pelo

logaritmo do inverso da transparéncia (I/Io), isto é, o logaritmo da

opacidade (I/Io) [42] :

D.O.= Log lo/1 (2.3)

lo .. opacidade éptica
|
1

)
—>
( —p lo

== fransparéncia éptica

Figura 2.7 : Representagdo esquematica da densidade optica.

37




2 : Dosimetria Fotogrdfica

A intensidade de luz incidente sobre o filme € representada por Io, € a
intensidade de luz transmitida por 1. Este valor ¢ aproximadamente
proporcional ao numero de grios revelados por unidade de de area do filme e

permite a adigdo direta das densidades oOpticas de dois ou mais filmes quando

superpostos.
8
a
0
()]
©
(]
=)
(72}
c
[:)]
a

Log (Exposigdo)

Figura 2.8 : Curva tipica do enegrecimento de um filme fotografico.

A figura 2.8 mostra como o enegrecimento de um filme dosimétrico
tipico varia em fungdo da exposigdo a radiagdo, D.O. = f (log E). Utiliza-se a
regido de linearidade (entre Da e Db), sendo que o limite inferior é dado pelo’
menor incremento de enegrecimento que o densitdmetro pode medir. O limite
superior ¢ dado pelo inicio da regido de saturagdo, onde comeq; a ficar dificil

distinguir as diferentes exposigoes.
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2.4 ENERGIA ABSORVIDA PELA EMULSAO

A densidade éptica do filme para uma dada exposigdo é dependente da
energia da radiagdo. O valor da exposigdo para certas energias depende da
se¢do de choque da interagdo no ar, enquanto que a densidade dptica varia com
a energia absorvida na emulsdo fotografica. O valor alto de Z do brometo de
prata, com numero atomico 47 (Ag) e 35 (Br) respectivamente, produz uma
se¢d0 de choque para o efeito fotoelétrico maior do que para o ar. A
probabilidade para um evento de absor¢do fotoelétrica é mais alta quando a
energia coincide com a energia de ligagdo do elétron emitido. Isto resulta em
um pico na curva de resposta da dose (absorgdo) para a emulsio [30].

O conceito de dose na curva de resposta refere-se a dose no ar ou tecido,
e ndo a absorgdo de energia na emulsdo.

As energias da camada eletronica K dos atomos de bromo e de prata sdo
13,5 keV e 25,5 keV respectivamente. A curva de reposta para uma radiagdo
monoenergética podera exibir um pico na banda de absor¢do para estas
energias. Uma curva tipica de resposta para radiagdo monoenergética é
mostrada na figura 2.9.

Uma boa aproximagdo para o coeficiente de absor¢do fotoelétrico € :

T/p ~ (Z/E)3 2.4)

onde, Z é o namero atomico do absorvedor e E a energia da radiagdo. Isto
resulta em um pronunciado enegrecimento do filme cuja dependéncia
energética ¢ grande na regido de energia dos raios-X, abaixo de 200 keV,onde
o processo de absor¢do fotoelétrico é dominante.O pico de absor¢do da

emulsdo fotografica € préximo a 40 keV.
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Figura 2.9: Representagdo esquemdtica da sensibilidade relativa de

uma emulsdo fotografica em fungdo da energia.

Devido a pequena absorgdo dos fotons X e gama por uma camada de
emulsdo, os filmes utilizados possuem geralmente duas camadas de emulsdo,
uma de cada lado do suporte. Esta disposi¢do permite multiplicar por dois a
sensibilidade do filme.

Por isso para uma mesma emulsdo e dentro de um pequeno dominio de
variagdo, a sensibilidade sera praticamente proporcional a concentragdo de
prata.

Com o aumento da energia dos fotons, os outros modos de interagdo
(Efeito Compton e produgio de pares) se tornam mats importantes e a absorgéo
na gelatina ndo pode mais ser negligenciada e, de fato, seu teor na camada de

emulsdo pode ter uma ligeira influéncia sobre a sensibilidade do filme [5,46],
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2.5 PROPRIEDADES DOSIMETRICAS
2.5.1 AVALIACAO DA DENSIDADE OPTICA

A base da determinagio da dose é a quantidade de cristais de prata na
emulsdo. E possivel usar métodos diretos para a avaliagio quantitativa de
filmes dosimétricos determinando a quantidade de prata na emulsio revelada;
por exemplo, andlise quimica, ativagdo com néutrons ou andlise com
fluorescéncia de raio-X. No entanto, esses métodos sdo usados somente em
casos excepcionais, onde o intervalo de exposi¢do é muito grande, como nas
exposigdes acidentais, para densidades impossiveis de serem medidas
opticamente [7,15,18],

A densidade dptica, D.O., é proporcional ao nimero de grios de prata
revelados por unidade de area. Por causa da fungdo logaritmica, a D.O. das
duas camadas superpostas se somam. A abertura do densitdmetro é um aspecto
importante em densitometria. Ela devera ser grande o suficiente para evitar
flutuagdes estatisticas na D.O., poucos milimetros ja sio suficientes.

Quando comparamos os valores de D.O. "absoluta", devemos estar
atentos ao fato que diferentes densitometros poderdo ter diferentes
caracteristicas Opticas. A quantidade de luz transmitida através do filme vista
pelo densitdmetro pode variar, dependendo das propriedades do filme tais
como espessura, ¢ quantidade de agua. O filme Umido apresenta uma D.O.
diferente do que quando seco.

A D.O. é normalmente medida com um densitometro especialmente
adaptado a medidas de densidades fotograficas, onde o feixe paralelo da fonte
de luz se torna difuso ao atravessar um vidro opaco antes ou depois de passar

pela emulsdo.

syUsando a equagdo 2.3 nota-se que :
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. Para D.O. =1, um filme é observavel a luz do dia

. Para D.O. > 2, € necessario um negatoscopio

. Para D.O. > 5, um filme ndo ¢ observavel pelos meios
classicos.

As densidades opticas utilizadas em dosimetria sdo da ordem de 1 a 4.

2.5.2 DEPENDENCIA ENERGETICA

Na regido de energias baixas o efeito fotoelétrico (proporcional a Z3)
predomina e faz com que o filme absorva muito mais energia por unidade de
exposi¢do que na regido de energias altas (efeito Compton proporcional a Z).

A forte dependéncia energética dos filmes pode ser compensada
colocando -se o filme entre um material de Z elevado ou fazendo com que o
porta-filme se transforme em um espectrometro de energia, usando-se
diferentes filtros metalicos em diferentes areas do filme.

A figura 2.10 mostra a resposta de uma emulsio fotogréfica tipica para
doses iguais de raios gama com diferentes energias. A sensibilidade ¢ maior
para fotons de energia baixa, tanto que um filme sem o filtro podera
superestimar a dose de raios-X e raios gama comparadas com aquelas de
energia alta [28].

Medindo-se a densidade Optica nas diferentes areas ( pelo menos duas),
e tendo-se a calibragdo apropriada com feixes de raios-X de espectro de energia
conhecido, é possivel ter-se informagdo espectral util sobre os raios-X, além da

dose medida.
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Figura 2.10 : Resposta relativa de um filme tipico com e sem

a compensagdo de filtros.

2.5.3 ESTABILIDADE

Ao fim de uma exposigdo, uma fragdo dos centros sensiveis nio
revelados em um certo tempo sdo destruidos.A imagem pode regredir sob o
efeito de agentes exteriores como a temperatura, umidade e oxidagdo e
transformar o grdo de haleto de prata , que recebeu fotons necessarios para

formar a imagem latente, em um grdo ndo revelavel. O processo quimico pode
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continuar por meses € anos apos a exposigdo, ele s6 é interrompido pela
revelagao[46].

Esta regressdo da imagem latente, desvanecimento (fading), ¢é
acompanhada de um aumento da névoa (fog) da emulsdo, particularmente
quando os filmes sdo estocados por longos periodos. O fading é o oposto do
Jog.

O desvanecimento pode ser causa de consideraveis erros na avaliagdo da
dose, pois pode produzir densidades bem diferentes. O desvanecimento é

limitado, principalmente na superficie do grido, e aumenta com o seu didmetro.
2.5.4 DEPENDENCIA ANGULAR

A dependéncia angular do filme € esperada ser muito pequena. A
reduzida area efetiva do filme projetada na diregdo do feixe de radiagdo é
compensada pelo aumento do percurso de cada foton através da emulsio.
Quando sdo utilizados filtros, uma variagido do angulo do dosimetro relativo ao
feixe causara um aumento da espessura efetiva do filtro. Assim, a dependéncia

direcional de varias combinagdes filme/filtro podem ser significantes.

2.5.5 LIMITES DE DOSE

De acordo com as recomendagdes da norma ISO 1757 existem trés

classes diferentes de dosimetros fotograficos pessoais [22],

Classe A: Dosimetros para monitoragdo em protegdo radiologica
apropriados  para o intervalo de 5,16 x 106 a

1,29x 10-3 Ckg-l (20mR a 5R).
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Classe B :

Classe C :

Dosimetros para monitoragdo em protegdo radiologica
apropriados para o intervalo de 1,55 x 106 a
1,03x 10-1 Ckg-l (60 mR a 400 R).

Dosimetros para uso em emergéncias apropriados para o
intervalo de 2,58 x 1000 a 258 x 10-1 Ckgl
(10 a 103 R).

Usando duas emulsdes diferentes, uma rapida, com grdos grandes, e

‘ outra lenta, com grios pequenos, pode-se cobrir o intervalo de

| 516x 106 a 2,58 x 10-1 Ckg-! (20 mR a 1000 R), com um unico filme.

‘ 2.5.6 CALIBRACAO

O processo de revelagdo é normalmente bem controlado, todavia, um

certo numero de filmes de calibragdo devem ser incluidos em cada processo.

‘ Este filme de calibragdo ¢ previamente irradiado com uma dose de referéncia

‘ nas mesmas condigdes que as utilizadas para a determinagdo da curva de

Se

calibragdo padriao.

A utilizagdo dos filmes de calibragdo torna-se obrigatoria quando da

troca dos banhos do processo de revelagdo ou da emulsio.

2.5.7 AVALIACAO DA DOSE

a energia da radiagio medida ¢ igual a energia utilizada na
calibragdo, a exposi¢do pode ser lida diretamente na curva de calibragio.
Entretanto, se a energia da radiagdo ¢ desconhecida, como € a situagdo mais
frequente, a exposi¢do verdadeira podera ser calculada por meio de um sistema

multi-filtros, como mencionado na segdo 2.5.2.
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3.0 REDES NEURAIS
3.1 INTRODUCAO

O conceito de simulagdo da inteligéncia humana pode envolver dois
valores semadnticos distintos. Uma dessas interpretagdes pressupde o
desenvolvimento de sistemas artificiais que sigam fielmente as caracteristicas de
funcionamento do cérebro humano, enquanto que a outra interpretagio justifica a
criagdo de sistemas que se baseiem em processos totalmente distintos daqueles
empregados pela natureza na criagdo e desenvolvimento dos sistemas neurais.
Embora esta ultima proposigdo ndo seja inconsistente do ponto de vista ldgico,
vai sempre se defrontar com o objetivo basico que impulsiona a criagdo de
maquinas artificiais inteligentes, qual seja, a de gerar sistemas que trabalhem em
parceria com o homem. Como decorréncia desta exigéncia de interfaciamento
surge o requisito de que embora diferentes em estrutura e funcionalidade, as
maquinas artificiais e as naturais devam compartilhar um conjunto minimo de
modelos comuns [38],

O cérebro humano ¢ o sistema computacional mais complexo conhecido
pelo homem. A capacidade do cérebro de pensar, lembrar e resolver problemas,
inspiraram o homem a criar novas maquinas computacionais baseadas nas
caracteristicas do cérebro humano.

As redes neurais surgem como uma tentativa de emular algumas
capacidades do cérebro humano. Foram desenvolvidas segundo a abordagem
conexionista, segundo a qual ¢ virtualmente impossivel transformar em
algoritmos, isto €, reduzir a uma sequéncia de passos légicos e aritméticos,
diversas tarefas que o cérebro humano executa com facilidade e rapidez, como
reconhecer rostos, compreender e traduzir linguas etc. No modelo conexionista

iﬁo implementados em um computador modelos cognitivos que se baseiam na
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organizagdo do cérebro humano. Desta forma a informagido é processada no
computador da mesma forma como € processada no cérebro, ou seja, por uma
populagdo de elementos computacionais simples chamados de elemento de
processamento (EP) ou neurénio em analogia com as células do sistema nervoso.

O estudo dos processos computacionais que podem ser realizados por
sistemas dindmicos que obedecem a este paradigma ¢é chamado de
neurocomputagdo. Os modelos cognitivos que esta se propde sdo chamados redes

neurais artificiais [19,37,40],

3.2 O NEURONIO

O neurdnio ¢ a célula fundamental do sistema nervoso e em particular do
cérebro. Cada neurdnio ¢ uma simples unidade de processamento que recebe e
combina sinais provenientes de outros neurdnios através de estruturas de
recep¢do chamadas dendritos. Se a integragdo dos sinais de entrada ¢
suficientemente elevada em relagdo a um limiar, o0 neurénio produz um sinal de
saida através de uma estrutura chamada de axénio. Esta simples transferéncia de
informagdo € de origem quimica, porém os seus efeitos elétricos podem ser
medidos.

O cérebro consiste de aproximadamente 10 bilhdes de neurdnios
densamente interconectados. A conecgdo de um axonio de um determinado
neurdnio ao dendrito de outro neurdénio é chamada de sinapse. A transmissdo
através da sinapse é de natureza quimica e a intensidade do sinal transferido
depende da quantidade de neurotransmissores liberados. Esta eficiéncia sindptica
¢ modificada quando o cérebro aprende. A sinapse combinada com o
processamento da informagio no neurdnio forma o mecanismo basico da
memoria do cérebro.

A figura 3.1 mostra simplificadamente, um neur6nio do cérebro humano.
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Figura 3.1 : Estrutura de um neurdnio.

3.3 REDE NEURAL ARTIFICIAL

Em uma rede neural artificial a unidade analoga ao neur6nio bioldgico é
denominada elemento de processamento (EP). Um elemento de processamento
tem muitas entradas (dendritos) e combina, usualmente através de uma simples
soma, os valores apresentados na entrada. O resultado ¢ um nivel de atividade
interna do elemento de processamento. A combinagdo das entradas € entdo
modificada por uma fungdo de transferéncia. Esta fungdo de transferéncia pode
ser um limiar com a fungéo de deixar passar apenas aquele nivel, da combinagio
de entradas ou atividade , superior a um determinado nivel, ou pode ser uma

fungdo continua da combinagdo de entradas. O valor de saida da fungdo de
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3 : Redes Neurais

transferéncia é geralmente transferido diretamente a saida do elemento de
processamento.

A saida de um elemento de processamento pode ser conectada a entrada de
outro elemento de processamento através de uma ligagdo cuja intensidade ou
peso corresponde a eficiéncia sinaptica das conexdes neurais biologicas. O peso
das ligagdes modifica os valores de entrada antes que sejam somados. Assim, a
fungdo de soma ¢ uma soma ponderada . A figura 3.2 mostra um diagrama

esquematico de um neurdnio artificial.

ELEMENTO DE PROCESSAMENTO

FUNCAO DE
TRANSFERENCIA

Figura 3.2 : Neur6nio artificial.

Um elemento de processamento isolado € apenas um processador de
sinais, os efeitos interessantes resultam da maneira como os elementos de
processamento estdo interconectados.

Uma rede neural consiste em muitos elementos de processamento
organizados e conectados de diversas maneiras (topologias). Uma forma usual
| consiste na organizagio em camadas ou niveis. Uma rede neural tipica consiste
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de uma sequéncia de camadas com interconexdes aleatorias entre camadas
| sucessivas. As unicas camadas que tem conexdo com o exterior sdo as camadas
| de entrada e saida. A camada de entrada que recebe os dados de entrada a rede
| ndo processa , atua apenas como buffer de entrada. A camada de saida ou buffer
de saida, armazena a resposta da rede para um determinado conjunto de entradas.
Todas as outras camadas que ndo tem conexdo direta com o exterior sdo
| denominadas de camadas ocultas. A figura 3.3 mostra uma topologia tipica de

\ rede neural.

‘ BUFFER DE SAIDA

‘ BUFFER DE ENTRADA

Figura 3.3 : Topologia de uma rede neural.

3.4 OPERACAO DA REDE NEURAL

A operagdo de uma rede neural apresenta duas etapas diferentes: o

aprendizado ou treinamento e a utilizag@o da rede treinada.
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3.4.1 TREINAMENTO DE UMA REDE NEURAL

O treinamento € o processo de adaptagdo ou modificagdo dos pesos das
conexdes em resposta a um estimulo apresentado na camada de entrada e
opcionalmente na camada de saida. O estimulo apresentado na camada de saida
cdrresponde a resposta desejada para uma dada entrada. Esta resposta desejada é
providenciada por um professor. Neste caso o treinamento ¢ denominado de
treinamento ou aprendizagem supervisionada.

Se a saida desejada é diferente da entrada, a rede treinada é denominada
de hetero-associativa. Se todos os exemplos de treinamento sdo iguais as saidas
desejadas a rede treinada é chamada de auto-associativa. Se ndo sdo utilizados
exemplos de treinamento com as saidas, o treinamento é chamado de ndo-
supervisionada.

Qualquer que seja o tipo de treinamento usado, uma caracteristica
essencial de qualquer rede neural é a sua regra de aprendizado, a que especifica
como os pesos das conexdes devem adaptar-se em resposta a um exemplo de
treinamento. O treinamento de uma rede requer que um conjunto de exemplos de
treinamento seja mostrado ou apresentado a rede milhares de vezes. Os
parametros que controlam o aprendizado da rede podem mudar no tempo em

fungdo do progresso do treinamento.
3.4.2 UTILIZACAO DE UMA REDE NEURAL

A utilizagdo de uma rede neural refere-se a como a rede treinada processa
um estimulo apresentado a camada de entrada e cria uma resposta na camada de
saida. A diferenca principal em relagdo ao treinamento € que ndo ha modificagao
nos pesos das conexdes. O estimulo apresentado a camada de entrada ¢
transferido para as camadas ocultas onde cada elemento de processamento

i processa (soma) cada entrada multiplicada pelo peso de sua conexio,
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3 : Redes Neurais

determinado no treinamento, e aplica a fungdo de transferéncia na soma para
gerar a sua saida para outro elemento de processamento de uma camada oculta ou
da camada de saida. Diferente do aprendizado, onde o treinamento pode durar
horas de processamento, a utilizagdo da rede treinada implica em calculos

matematicos que podem ser realizados por um computador em uma fragdo de

segundo.

52



4 : Organizagdo do Servigo de Dosimetria Fotogrdfica do IPEN

40 ORGANIZACAO DO SERVICO DOSIMETRIA
FOTOGRAFICA DO IPEN

A operagdo de um servigo de monitoragdo individual envolve varias etapas
desde a compra do detector até a emissdo do relatorio referente as doses
avaliadas. A organizagdio do Servigo de Dosimetria operado pelo IPEN ¢

mostrada na figura 4. 1.

A sequéncia de operagdes envolve :

a) Armazenagem dos filmes : Os filmes devem ser armazenados em
condi¢gbes ambientais que proporcionem temperatura e
umidade baixas. No Laboratorio de dosimetria do IPEN, os filmes

sdo armazenados em um refrigerador do tipo frio seco.

b) Calibragdo dos filmes : O procedimento de calibragdo de um
sistema dosimétrico envolve sua irradiagdo em feixes com energias
efetivas conhecidas, submetendo-o a diferentes valores de
exposigdo para cada energia, desse modo, para a area de leitura sob
um dado filtro, pode-se construir uma curva de calibragdo que
relacione a densidade Optica com a exposi¢do para cada uma das

energias de calibragio.

c) Cadastramento dos usuarios e das instituigdes : Sdo utilizados
formularios padronizados para obter informagdes a respeito do
trabalhador e da atividade por ele desenvolvida. Estas informagdes

sdo armazenadas no computador em um banco de dados.
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d

g)

h)

Numeragdo dos filmes : Os filmes sdo numerados por pressdo

mecénica no IRD.

Envio dos filmes para os usudrios e embalagem : Os filmes que
serdo enviados as instituigdes, sdo mensalmente alocados pelo
computador que também faz a distribuigdo aleatéria dos filmes
para os usuarios, de modo a evitar que um usuario receba o filme
com o mesmo nimero do mes anterior. Esta distribui¢do dos filmes
¢ feita por meio de uma listagem de alocagdo em ué€s vias
relacionando o nome da instituigdo, o setor, 0 nome do usuario € o
CPF, e o numero do filme. Duas vias desta listagem sdo enviadas a
institui¢do juntamente com os filmes. A outra via é arquivada no
laboratério. O envio dos filmes € feito por via postal, usando
envelopes acolchoados para protege-los de danos durante o

transporte.

Utilizagdo e devolugédo dos filmes : O periodo de utilizagdo ¢ de um

meés.

Recebimento dos filmes no Laboratério de Dosimetria Fotografica

do IPEN : O filmes utilizados sdo enviados ao laboratdrio pelas
instituigées para serem processados, acompanhados por uma das
vias da listagem de aloca¢do com as eventuais observagdes. Todos

os filmes recebidos s@o conferidos pelo laboratéro.

Processamento fotografico dos filmes : O processamento inclui as

etapas de revelagdo, interrupgdo, fixagdo, lavagem e secagem.
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4 : Organizagdo do Servico de Dosimetria Fotogrdfica do IPEN

3)

k)

D

Leitura dos filmes : As densidades Opticas sob cada filtro sdo lidas

utilizando densitdmetro de transmissio.

Calculo da dose equivalente : O sistema de calculo de dose
desenvolvido no IPEN € baseado em uma nova e poderosa
ferramenta computacional pertencente ao campo da inteligencia
artificial que sdo as Redes Neurais, baseadas em modelos
cognitivos. Este método permite a avaliagdo da energia efetiva

média da radiagdo ionizante e da dose resultante.

Comunicagdo de doses elevadas: Nos casos em que o usuério
ultrapassou o limite de dose mensal, o fato é comunicado ao
responsavel da Instituigdo dentro do prazo normal do relatorio de
dose,o fato é comunicado também a Coordenagio de Protegdo
Radiolégica e Dosimetria (COPROD/IRD). Quando a dose mensal
¢ superior a 15 mSv e inferior a 100 mSv o valor é comunicado a
Instituigdo no prazo maximo de 24 horas, e a COPROD no prazo
normal do relatério de dose. Para doses acima de 100 mSv o valor
¢ comunicado a Instituigdo e 8 COPROD dentro do prazo maximo

de 24 horas.

Registro das doses em um banco de dados: O Laboratério de
Dosimetria Fotografica, organizou um banco de dados que permite
a emissdo imediata de historico individual de dose sempre que

fniecessario.

Remessa do resultado: A avaliagdo de dose é enviada ao usuario no

prazo de 30 dias do recebimento dos filmes para a avaliagio.
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n) Registro de dose em um banco de dados central: A CNEN / sede

utiliza o programa CD-3, implantado na CNEN/CIN, que centraliza

as informagdes geradas por todos os servigos de monitoragao

individual no Brasil [20],

LCADASTRAMENTO DO USUARIO

E INSTITUICAO

—

RECEBIMENTO DOS FILMES

DO IRD

l

DISTRIBUGAO DOS FILMES

!

USO NA INSTITUIGAO

L

lRRADrACAO de padrdo
com fonte deMC

—

——

!

RECEBIMENTO E REVELAGAO
-revelacdo
-interrupg¢do e fixagdo
-lavagem e secagem

:

LEITURA/CALCULO DE DOSE

!

REGISTRO DOS RESULTADOS

COMUNICAGAO DOS RESULTADOS

AO USUARIO

4

@

ARMAZENAMENTO DOS RESULTADOS
NO BANCO DE DADOS

Figura 4.1 : Fluxograma de atividades do servigo de dosimetria fotografica.
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4.1 CONTROLE DE QUALIDADE

4.1.1 CONTROLE DOS FILMES VIRGENS-ARMAZENAMENTO

Os filmes utilizados no IPEN s3o enviados mensalmente pelo IRD
(Instituto de Radioprote¢dio e Dosimetria), através de acordo com a CNEN
(Comissdo Nacional de Energia Nuclear) a todos os laboratorios a ela
pertencentes. Cabe ao IRD os testes de qualidade de armazenamento antes de
numerar e enviar os filmes aos outros laboratdrios.

Os testes sdo feitos da seguinte maneira:

Antes dos filmes serem numerados, 48 horas aproximadamente, ¢ retirado
aleatoriamente um filme de cada caixa (150 unidades por caixa). Estes filmes sdo
revelados e lidos no densitometro. As densidades Opticas lidas sdo anotadas em
um sistema de registro. Caso algum filme apresente uma densidade Optica que
seja significativamente diferente da média do conjunto, a caixa correspondente €
retirada do lote e analisada mais detalhadamente. Se, entdo, algum problema for

realmente constatado, a caixa ¢ inutilizadal12,20],

4.1.2 CONTROLE DA QUALIDADE NA REVELACAO

O controle de qualidade da revelagdo dos filmes é realizado com o
objetivo de corrigir eventuais variagdes de tempo de revelagdo, temperatura e
atividade quimica dos banhos, de forma a tornar reprodutivel todo o processo.
Para isso, antes de cada revelagdo, um filme ¢ irradiado com um padrio de
exposi¢do em condigdes de elevada reprodutibilidade e revelado junto com o

lote.
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4.1.3 CONTROLE DE QUALIDADE NA LEITURA

Este controle é realizado diariamente através de filmes cuja densidade
optica é conhecida. O densitometro € calibrado através de um filme padrio,
fornecido pelo fabricante, contendo densidades Opticas cujos valores variam

desde 0,10 a 4,0.

4.1.4 CONTROLE DA RADIACAO DE FUNDO (BACKGROUND)

Para assegurar que a exposi¢io medida em um filme revelado foi a
exposi¢do efetivamente sofrida pelo usuario, deve-se ter uma garantia de que o
dosimetro ndo tenha sido exposto a radiagdo fora do seu periodo de uso.Caso isto
tenha acontecido, € necessario medir esta exposi¢do indesejavel. Assim,
Juntamente com os filmes de monitoragdo destinados a uma instituigfio é enviado
um filme de controle que ndo deve ser usado e que deve ser guardado longe de
fontes de radiagdo, no mesmo local com os demais filmes quando ndo estiverem
em uso.

Como este filme de controle acompanha os demais antes e depois do
periodo de uso, qualquer irradiagdo espuria sera por ele detectada, de modo que
os valores das leituras deste filme sdo subtraidos aos valores das densidades

Opticas correspondentes lidas para os outros filmes, possibilitando a obtengdo da

exposigdo real sofrida pelo usuario.

4.1.5 DOCUMENTACAO

Todas as informagdes sobre o filme, o usuario, o processo de revelagdo e a
avaliagdo sdo documentadas de modo a permitir a recuperagdo das informagdes
caso seja necessario identificar desvios, verificar os procedimentos ou repetir

resultados.
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50 DOSIMETRO UTILIZADO NO IPEN
51 DESCRICAO DO PORTA FILME

Os dosimetros fotograficos utilizados em dosimetria externa devem ser
capazes de estimar com razoavel exatidio (~ 20%) a dose absorvida na
superficie do corpo para exposigdes de raios- X e gama, num grande intervalo de
exposi¢do. O dosimetro fotogrifico utilizado no IPEN, em uso desde 1961,
consiste do porta filme e do filme propriamente dito.

O filme utilizado ¢ o modelo Personal Monitoring 2/10 fabricado pela
AGFA-GEVAERT, que possui duas peliculas com emulsdo nas duas faces,
uma pelicula, de baixa velocidade e alto contraste para raios-X (D 2) e outra
muito sensivel (D 10) especifica para radiagdo beta , gama e raios-X , que é
64 vezes mais sensivel que a outra [1,4,14]

A dose de radiagdo medida é aceitavel quando a diferenga entre a dose
maxima e minima a ser registrada pelo porta filme excede o intervalo
correspondente de uma unica pelicula.

A emulsio mais sensivel é capaz de detectar 5,2 x 10-6 C. kg-1 (20
mR) de radiagio gama do 90Co e menos de 5,2 x 10-7 C. kg-! (2,0 mR)
de raios-X de energia baixa.

A emuls@o menos sensivel cobre uma faixa de exposigdes suficientemente
grande para detectar a maior parte das irradiagdes acidentais, tendo como limite
superior cerca de 7,8 x 10-2 C. kg1 (300 R).

A combinagdo dos dois filmes cobre um intervalo de dose de 0,1 mSv de
radiagio dura (por exemplo 60Co). Dependendo do filtro usado, até 1 Sv de
raio-X mole (por exemplo 70 keV). A figura 5.1, mostra a curva caracteristica

do filme AGFA-GEVAERT 2/10.
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Figura 5.1: Curvas caracteriticas do filme PersonalMonitoring 2/10.

Considera-se aceitavel em medidas de dose de radiagdo que a diferenga
entre a dose real e a dose medida ndo exceda a 20%. Isto obriga o fabricante a

cumprir as seguintes exigéncias:

1- Manter estreitos os limites de tolerancia entre sensibilidade e fog.
2- Estabilidade da imagem latente.
3- A curva caracteristica deve ser linear, de maneira que as densidades

possam ser medidas com um densitometro convencional.

Os filmes sdo protegidos por uma embalagem que os protege dos efeitos

da luz e dos agentes quimicos ¢ mecanicos. Além da embalagem externa, existe

60

|
\
|
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um protetor que separa as duas emulsdes e separa também a emulsdo da
embalagem externa.

O porta filme consiste de uma pequena caixa de polietileno de
dimensdes 3,6 x 6,0 x 0,8 cm , contendo 3 filtros metalicos ( Pb ,Cu e Cd ),
com as seguintes espessuras : 0,5 mm de Pb, 0,5 mm de Cu e 0,65 mm de
Cd, localizados na face anterior e posterior entre a parede plastica e o filme.
O proprio porta filme funciona como um filtro adicional de 0,4 cm de
polietileno, como mostra a figura 5.2.

Na parede anterior existe também um orificio (janela aberta) de Smm
de diametro, apesar de chamarmos janela aberta, existe a propria embalagem
que protege o filme. Nesta regido, a leitura da densidade Optica no filme ndo €
fung¢do da atenuagdo da parede de plastico do porta filme nem da atenuagdo
dos filtros metalicos [3,4,6].

Assim, estes filtros definem sobre este filme cinco areas irradiadas
de aproximadamente 10 cm2 com diferentes niveis de enegrecimento depois

do filme ter sido irradiado.
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A - Janela Aberta (6 mg/cmz)

B - Filtro Cd ( 550 mg/cm?2)
C-Filtro Pb (660 mg/cm2)
D - Filtro Cu ( 600 mg/cm2)
E - Plastico (400 mg/cm?2)

Figura 5.2: Porta filme utilizado no IPEN

O filtro de chumbo discrimina radiagdo de energias mais baixas, o que
facilita a determinagdo da energia da radiagdo incidente. A energia efetiva,
para efeito de calibragio do dosimetro, é aquela do ©0Co . S#o atribuidas ao
filtro de chumbo, as leituras para efeito de dose acumulada, a qual
denominamos de dose profunda.

O filtro de cadmio é usado para determinagdo de doses de néutrons
lentos. Este metal tem uma grande sec¢do de choque de captura para néutrons
térmicos e meia vida conveniente. O cadmio emite a radiagdo gama de alta

energia, acima de 9 MeV.
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Um filtro de cadmio de 0,5 mm absorve praticamente todos os néutrons
térmicos.

Os néutrons térmicos produzem uma densidade Optica no filme sobre o
filtro de cadmio através da reagio 113Cd (n, y) 113Cd e qualquer densidade
Optica sobre este filtro, que exceda aquele valor esperado devido a radiagdo
gama recebida, é atribuido a néutrons térmicos [30].

Na janela aberta e no plastico determina-se a energia efetiva recebida,
para baixas energias,inferiores a 250 keV, onde é grande a probabilidade de
ocorrer o efeito fotoelétrico. O enegrecimento causado no filme na posigdo da
janela aberta atribuimos a dose superficial.

O filtro de cobre permite diferenciar os foétons dos raios-X e gama
compreendidos em um intervalo de 30 keV a 100 keV.

A medida do enegrecimento das emulsdes fotograficas deve permitir a
avaliagio da dose de radiagdo ionizante recebida pelo portador do

dosimetro.

52 DEPENDENCIA ENERGETICA DO DOSIMETRO
UTILIZADO NO IPEN

Para avaliar a dependéncia energética do dosimetro utilizado no IPEN
foram normalizadas todas as leituras de densidade dptica em relagdo a leitura
sobre o filtro de chumbo, para a energia de 1250 keV. A relagdo D'/D onde
D' é a dose "aparente” ¢ D é a dose equivalente realmente recebida pelo
portador do dosimetro, pode assumir diferentes valores dependendo da
energia. Assim, no caso do filtro de chumbo e para a energia do 90Co a dose

aparente € igual a dose equivalente, ou seja, a relagdo D'/D € igual a um [6l.
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A figura 5.3 mostra a relagdo entre a dose aparente ¢ a dose

equivalente, D'/D ,em fun¢do da energia dos fotons (dependéncia energética).
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Figura 5.3 : Dependéncia energética do filme de baixo alcance

para diferentes filtros.

Considerando-se uma radiagdio de energia proxima de 100 keV
constata-se que para a janela aberta a razio D'/D , onde D' é a dose aparente
e D € a dose "equivalente", ¢ igual a 2,6. Pode-se dizer que a 100 keV a
emulsdo fotografica utilizada absorve 2,6 vezes mais a radiagio que uma
mesma massa de tecido biologico.

Ignorando-se a energia da radiagdo incidente pode-se, neste caso,

superestimar a dose de 2,6 vezes seu valor.
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Nas curvas de resposta do filme em fungdo da energia podemos
observar que para uma mesma energia Ei~150 keV obtem-se sob os diferentes

filtros uma série de doses aparentes muito diferentes.

D/D ~ 2 sob a janela aberta
D/D ~ 1,4 sob o filtro de chumbo

Supondo-se o caso em que se tenha uma radiagdo de energia Ei pura, a
relagdo de leituras dos filtros sera suficiente para identificar essa energia Ei,
e os coeficientes D'/D. Mas, infelizmente, isto raramente acontece, ja que

sempre existe uma mistura de energias diferentes.
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6.0 MATERIAIS E METODOS

6.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados os filmes fotograficos 2/10 da AGFA-GEVAERT, e o porta filme

em uso no IPEN como descrito no item 5.1.
6.2 SISTEMAS DE IRRADIACAO FRONTAL

As 1rradiagdes foram executadas pelo Laboratério Nacional de Metrologia das
Radia¢Ges Ionizantes do Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (LNMRI/IRD),

utilizando as radiagdes X e gama estabelecidas pela ISO 4037 [21], conforme tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos espectros de raios-X utilizados nas

irradiagdes para a calibragdo.

Alta Tensao Filtracdo Adicional (mm) C.S.R* Energia Efetiva
(kV) Cu Sn (mm de Cu) (keV)
60 0,3 - 0,18 45
80 0,5 - 0,35 58
110 2,0 - 0,94 79
200 - 2,0 3,11 134

* (C.S.R camada semi redutora

O dosimetro fotografico é calibrado em termos de exposigdo livre no ar, no raio

central do feixe de radiagdo. Os pontos de calibragdo para energias baixas e médias
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sdo determinados utilizando-se feixes de raios-X emitidos pelo gerador STABILIPAN,
modelo 250 da SIEMENS.
Assim, para o exercicio e controle das exposigdes profissionais, é estabelecido

o fator de conversio: 2,58 10-4 C. kg-1 equivale a 0,01 Sv.

Para energias altas foram utilizadas as radiagGes gama provenientes de fontes
de 137Cs e 60Co. Os filmes foram irradiados também no IRD. Todas as exposigoes
foram utilizadas para a emulsdo de baixo alcance.

As exposigdes a radiagdo gama dos filmes de alto alcance efetuadas no IPEN,
foram realizadas utilizando-se um arranjo especial que permite a irradiagdo dos
dosimetros livres no ar como mostrado na figura 6.1, para se manter um minimo de

espalhamento e manter a isotropia do campo.

@ Arco de 16 cm de ralo
cobalto-80

Arco de 34 cm de raio

Figura 6.1 : Arranjo para irradiagdo dos filmes de alto alcance

com radiagdo gama do 60Co livre no ar.

As exposigdes, X, foram calculadas pela expressdo [26].

T.A.At (6.1)

onde,
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A (Bq) = Atividade da fonte de 60Co

d (m) = Distancia fonte dosimetro fotografico
A (t) = tempo de radiagdo em horas
r = constante gama especifica * ,

60Co =9,19x 10-15[ C. kg-1 m2 . Bq-1 . h-1]

Ty2 = meiavidado0Co = 5,27 anos

6.3 PROCESSAMENTO DOS FILMES

Apés as irradiagdes,esperou-se um tempo de 24 horas para a estabilidade
da imagem latente. Os filmes foram processados na cimara escura do Laboratorio

de Dosimetria Fotografica, seguindo os mesmos procedimentos de rotina.

Banho para a Revelacio

O revelador utilizado ¢ o G128 C, produzido pela AGFA- GEVAERT, nas
seguintes proporg¢des: 1,5 galdo de revelador em 24,3 litros de agua destilada, o
pH do banho é de 11. A temperatura recomendada para a revelagdo do filme esta
no intevalo entre 18°C e 20°C. O melhor tempo de revelagdo do filme é
determinado pela relagdo Otima entre o contraste e o fog. Por esta razio o
objetivo da revelagdo € obter o maior contraste possivel. O tempo recomendado é
de 5 minutos.

Para prevenir a formagdo de bolhas na superficie da emulsio (as quais
podem criar manchas no filme apds ser revelado), e assegurar que o revelador
penetre em todas as areas da emulsdo, os filmes devem ser agitados durante todo

o processo de revelagéo.

* A constante gama especifica de um material radioativo fornece a taxa de exposicdo produzida por

uma fonte puntual de 3,7 x 107 Bq (1 mCi) desse material a 1 cm de distincia.
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Banho de Interrupgao

Antes de transportar o filme revelado para o tanque com o fixador , ele é
submerso em um banho de interrupgdo (stoper), consistindo de 30 ml de acido
acético glacial produzido pela MERK diluido em 1,2 litros de agua destilada,
completa-se com agua até a capacidade do tanque, o pH é de 4,0 a 3,0. O tempo

necessario para interromper o processo é de 30 segundos.

Banho de Fixac¢io
O fixador utilizado ¢ o G 321 C fabricado pela AGFA GEVAERT, na
quantidade de 1,5 galdo de fixador em 24, 3 litros de agua destilada, pH de 5,0 a

6,0. O tempo recomendado para a fixagio é de 6 minutos .

Lavagem Final
A lavagem final é feita em agua corrente e filtrada, para remover os
compostos de prata soluveis, apos a fixagdo. Para as temperaturas compreendidas

entre 13°C a 25°C o tempo de lavagem ¢ de 20 minutos.

Banho Umectante

Para evitar a formagdo de bolhas, apods a lavagem final foi utilizado o
Photoflo®-200, fabricado pela KODAK, onde 150 ml sio diluidos em 30 litros
de agua filrada. O tempo recomendado para esta operagdo é de 30 segundos.
Depois do tltimo banho os filmes sdo levados & uma secadora fabricada pela

ELENCO, modelo EL-3B, com capacidade para secar 500 filmes.

64 CONTROLE DE QUALIDADE DO PROCESSAMENTO DOS
FILMES

Com o objetivo de corrigir eventuais variagoes de tempo de revelagio,

temperatura e atividade quimica dos banhos, de forma a tornar reprodutivel todo
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o processo, antes de cada revelagdo ¢ irradiado um filme virgem com um
padrdo de exposigdo, que € revelado junto com todo o lote. O padrio utilizado ¢é

uma fonte plana de carbono-14, com as especificagdes descritas a seguir:

Especificagdes da fonte de 14C utilizada

Material : Polimetacrilato de metila
Dimensdes : 16 x9 cm

Espessura : 0,8 mm

Atividade total : 2920 mCi

Atividade superficial : 20,3 mCi/cm?

Fluxo : 42x 103 B /min.cm?
Meia vida : 5730 anos

Energia : 0,156 MeV (Max)

As caracteristicas desta fonte permitem sua utilizagdo como padrio de

exposigdo invariavel no tempo [13].

6.5 LEITURA DA DENSIDADE OPTICA

Foi utilizado um densitdmetro de transmissdo, marca MacBeth, modelo
TD 502, com uma area de leitura de 2 mm2, previamente calibrado segundo as
especificagdes do fabricante. A precisdo do equipamento é de 0,01%. Para a
obtengdo das curvas de calibragdo, foi utilizado um microcomputador PC-AT 486

e programas especiais de tratamento de dados.
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~

6.5.1 METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA DOSE

A partir das leituras das densidades Opticas sobre os diferentes filtros com
o densitbmetro, foi  necessario correlacionar estas leituras através da

calibragdo, para o calculo da dose.
6.5.2 CALIBRACAO DOS DOSIMETROS

Por ndo ser um medidor absoluto,0 dosimetro é calibrado de modo a
permitir o estabelecimento de relagdes entre as densidades 6pticas observadas e a
grandeza dosimetrica de interesse. A grandeza utilizada é a exposi¢do.

O procedimento de calibragio de um sistema dosimétrico envolve a
irradiagdo por feixes com distribuigdes espectrais de energias conhecidas,
submetido a diferentes exposi¢Ges para cada energia. Assim, para a area de
leitura j sob um dado filtro e para cada sensibilidade de filme, pode-se construir
uma familia de curvas de resposta, cada uma delas relacionando a densidade

optica djj a exposigdo Xj, para uma dada energia de calibrago.

6.6 CALCULO DA DOSE

Os sistemas usuais de avaliagdo requerem que a resposta do detector tenha
um comportamento linear com a grandeza de calibragéo [33]. No entanto, a
resposta do filme em termos de densidade Optica ndo apresenta linearidade com
respeito a exposigdo, embora as diversas curvas apresentem formas
convencionais similares. Um dos modos de linearizar a resposta do filme ¢
normaliza-la em relagdo a uma curva de referéncia convenientemente escolhida.
As densidades opticas sdo convertidas no que é geralmente conhecido como dose

aparente através desta curva de referéncia [8,33,34],
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Quando se utiliza o filme 2/10 da AGFA-GEVAERT, as curvas de dose
aparente em funcio da dose real podem ser aproximadas por retas passando

pela origem.
A= kjj Xj (6.2)

onde,1=1a n, serefere as energias de calibragdo e j=1 a 5 as areas de
leitura. A dose aparente, Aj; sobre o filtro j para a energia de calibragdo E;.

O problema que se deseja resolver pode ser resumido da seguinte
maneira: & partir das densidades opticas Dj lidas nas 5 diferentes regides do
filme, como avaliar as possiveis combinag¢des que po‘deriam ter dado origem
aquelas leituras ?

O espectro de energia do campo de radiagdo incidente pode ser
dividido em faixas discretas com energia média E;j, cada uma contribuindo
com uma fragdo Ajj para a dose aparente total Ajsobo J-¢ésimo filtro.

Assim, para cada area de leitura, a dose aparente total observada é a
soma das contribuigdes devidas a cada uma das faixas de energia em que o
espectro incidente foi dividido. Desse modo, pode-se escrever para a j-ésima

area de leitura;

n
Aj= ZKijEi (6.3)
=1

com j=1 a5 areas de leitura

Supondo que o espectro de energia pudesse ser dividido em 5 faixas de
energias o que corresponderia a n =5 na equac@o acima, ter-se-ia um sistema
de 5x5 equagdes lineares cujas solugdes para a exposigdo poderiam ser
obtidas facilmente .

Entretanto, existem duas obje¢des principais a este método;
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a) é impossivel conhecer as cinco faixas de energia que poderiam ser

usadas para reduzir o possivel espectro incidente total;

b) pode-se obter resultados negativos, que ndo tem qualquer significado

fisico.

Para solucionar a primeira dessas deficiéncias, poderiamos decompor o
espectro de energia em um numero maior de faixas, 40 por exemplo, entre
80 keV e 2 MeV, para se obter os coeficientes Kij.

A largura dessas bandas varia segundo a inclinagdo das curvas, bandas
estreitas abaixo de 80 kev e mais largas acima. Com isto teriamos 5 equagdes
e 40 incognitas [17].

Um tal sistema admite uma infinidade de solugdes cujos dados devem

ser interpretados com ajuda de um computador.

6.7 DESENVOLVIMENTO DE UMA REDE NEURAL PARA O
CALCULO DE DOSE E ENERGIA

6.7.1 ESTRUTURA DA REDE NEURAL UTILIZADA

Existem diversas estruturas de redes neurais onde cada uma delas esta
associada & uma determinada aplicagdo. Neste trabalho foi utilizado o
paradigma de "backpropagation", onde os neurdnios estio arranjados em
camadas: entrada, saida e camada intermediaria. Cada neurdnio de uma
determinada camada esta conectado & outros neurdnios de outras camadas.
Nido ha conexio entre neurdnios da mesma camada e os pesos das conexdes,
durante o treinamento, sdo corrigidos da camada de saida a camada de entrada
( backpropagation).

As técnicas de programagdo tradicionais requerem que seja criado um

algoritmo para resolver um determinado problema, as redes neurais, em
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contrapartida, precisam ser treinadas. Isto significa que diversos exemplos
resolvidos devem ser mostrados a rede para que esta adapte o peso ou forga
de suas conexdes segundo uma determinada regra de aprendizagem .

Neste trabalho foi utilizado o programa NeuralWorks Professional
II/Plus, que é um ambiente grafico de desenvolvimento de redes neurais.
Neste ambiente foi desenvolvida uma rede neural para o célculo da energia e
a dose de radiagdo a partir das leituras de densidade 6ptica dos 5 filtros. A

topologia da rede € mostrada na figura 6.2.

Energia Dose

Intermediaria 2

11 a
.~ Intermediaria 1

Entrada

Cédmio Janela Cobre Chumbo Plastico

Figura 6.2 ; Topologia da rede neural utilizada

6.8 TRATAMENTO DE DADOS

Todos os valores utilizados para o treinamento da rede correspondem a

média aritmética de cinco leituras.
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7.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 CONTROLE DE QUALIDADE

A curva de calibragio da densidade Optica em fungdo do tempo de
exposi¢do foi determinada experimentalmente irradiando filmes sem a
embalagem de protegdo, em contato direto com a fonte de 14C, com tempos no
intervalo de 15 a 40 minutos.

Posteriomente, todos os filmes foram revelados juntos com o filme de
referéncia (filme do mesmo lote sem irradiar), e, finalmente, foi lida a densidade
optica para cada filme.

A figura 7.1 mostra a correlagdo entre a densidade Optica liquida
(densidade éptica do filme subtraida a densidade optica do filme de referéncia) e
o tempo de irradiag@o.

Para cada processo de revelagdo € irradiado um filme de controle na fonte
padrdo por 30 min e revelado juntamente com todo o lote. O eventual desvio na
densidade Optica referente a curva de calibragdo, é corrigido em todas as

densidades opticas dos filmes do lote.
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Figura 7.1 : Curva de densidade optica em fungdo do tempo de

exposigdo a fonte de 14C.

7.2 DESVANECIMENTO

Para avaliar o desvanecimento da imagem latente foi realizado um teste
que consistiu em irradiar doze lotes de filmes, com intervalos de tempo entre
as irradiagdes de uma semana, durante trés meses. A fonte utilizada foi 60Co
e a exposi¢do no filme foi 4,4 10-4 C kg-1. Os lotes ja irradiados foram
armazenados em condigdes normais até a irradiagdo do ultimo lote.

Finalmente, todos os lotes foram revelados ao mesmo tempo. A figura 7.2

76

100



7 : Resultados e Discussdes

mostra a variagdo da densidade éptica em fungdo do tempo entre a formagao

da imagem latente e a revelagéo.
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Figura 7.2 : Teste de desvanecimento do filme AGFA 2/10.

O desvanecimento aumenta progressivamente até um periodo de trinta
dias apos a irradiagdo, aproximadamente 12%. Entre 30 e 60 dias ndo se
observa um aumento significativo do desvanecimento, apos 60 dias este se

estabiliza em 15%.

7.3 CALIBRACAO

Foram irradiados aproximadamente 200 filmes com diferentes energias
e doses. Foram utilizados raios-X com energias efetivas de 45, 58, 79 e
134 keV, e fontes calibradas de 60Co e 137Cs variando-se a dose de 2 mSv
a 50 mSv, para cada uma das energias no filme de baixo alcance, ¢ de 2 mSv

a 1500 mSv no filme de alto alcance.

77




7 : Resultados e Discussdes

Com isto obteve-se uma série de leituras de densidades épticas para as
cinco areas sob os filtros para as duas emulsdes. Foram levantadas e
ajustadas cinco curvas, correspondentes a cada filtro, para cada energia e
emulsdo, totalizando 60 curvas. As informagdes obtidas pelas leituras da
densidade 6ptica sob os filtros nos permite calcular a energia e a dose. As

figuras 7.3 a 7.12 mostram algumas das curvas de calibragfio obtidas.

S0

40

20

Dose equivalente [mSv]

)

0 &‘H’/
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100 150 200 250 300 350 400 450 500

Densidade optica para o filtro de cadmio

Figura 7.3 : Curva de calibragio para o filme de baixo alcance,
filtro de cadmio e energia efetiva de 134 keV.




7 : Resultados e Discussdes
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Figura 7.4 : Curva de calibragdo para o filme de baixo alcance,
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Figura 7.5 : Curva de calibragdo para o filme de baixo alcance,

Densidade 6ptica para o filtro de cobre

filtro de cobre e energia efetiva de 134 keV.
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Figura 7.6 : Curva de calibragdo para o filme de baixo alcance,
filtro de chumbo e energia efetiva de 134 keV.
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Figura 7.7 : Curva de calibragdo para o filme de baixo alcance,
filtro de plastico e energia efetiva de 134 keV.
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Figura 7.8 : Curva de calibragio para o filme de alto alcance,
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Figura 7.9 : Curva de calibragdo para o filme de alto alcance,
janela aberta e energia de 1250 keV.,
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Figura 7.10 : Curva de calibragdo para o filme de alto alcance,
filtro de cobre e energia de 1250 keV.
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Figura 7.11 : Curva de calibragio para o filme de alto alcance,
filtro de chumbo e energia de 1250 keV.
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Figura 7.12 : Curva de calibragio para o filme de alto alcance,
filtro de plastico e energia de 1250 keV.

7.4 TREINAMENTO DA REDE NEURAL

Para o treinamento da rede foram utilizados os dados de calibragdo

arranjados na forma de uma matriz de treinamento, como descrita a seguir:

DO-Cd; DO-Ja, DO-Cu; DO-Pb, DO-Pl, E; D,
, i=179

DO—Cdi DO—Jai DO—Cui DO—Pbi DO—P]i Ei Di

r 8 res
i . mg,mf .varvr'wNERGiA,,NUCLEAR/S?; iPEN
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A matriz de treinamento, incluida no apéndice 3, foi apresentada a
rede um mihdo de vezes, totalizando 30 h de processamento num
microcomputador PC-AT 486. Com isto o erro quadratico médio foi menor
que 0,1%. A figura 7.13 mostra a fase de treinamento ou aprendizagem da

rede.
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Copyright (c) 1987-1991 by NeuralWarse, Inc. All Rights Reserved.

Figura 7.13 : Tela de treinamento da rede neural.

Concluida a aprendizagem, o programa NeuralWorks, fornece uma
subrotina que representa a rede treinada onde as entradas s@o as 5 leituras de

densidade Optica e as saidas a energia e a dose.
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Com a finalidade de testar o método desenvolvido foi elaborado um
programa de intercomparag@o. Os filmes foram enviados ao IRD para irradiagio,
revelados e avaliados no IPEN utilizando os programas desenvolvidos.

A tabela 7.1 mostra uma comparagdo entre resultados de energia e dose

equivalente nominais de calibragfo e os resultados calculados pela rede neural.

Tabela 7.1 : Energia e dose equivalente nominal fornecida pelo IRD e

energia e dose equivalente calculada aplicando a rede neural,

Energia nominal | Dose equivalente Energia Dose equivalente
keV nominal[mSv] calculada [keV] | calculada [mSv]
45 2 62,4 2,0
45 5 54,8 5,3
45 10 51,2 10,5
58 2 61,8 2,2
58 6,5 52,3 6,6
58 10 68,6 9,3
79 3 59,4 3,1
79 8 88,1 8,3
79 10 98,6 10,6
134 2 126,5 2,0
134 5 147,1 6,0
134 10 107,7 10,0
661 2 647,1 1,7
661 6,5 678,4 6,5
661 10 664,7 10,1
1250 2 1256,3 1,9
1250 6,5 12614 6,6
1250 _10 1259,1 10,1
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No célculo da dose equivalente para energias baixas, onde a dependéncia
energética é muito grande, o desvio permitido no calculo de dose equivalente €
20%. Pelos dados mostrados na tabela 7.1 podemos observar que para energias
baixas , o desvio médio da dose calculada pela rede neural foi de 6%, bem abaixo
dos 20%. Para energias altas, o desvio médio da dose calculada pela rede neural ¢
de 2,7%.

A figura 7.15 foi obtida segundo o "Manual para certificagdo de qualidade
de servigos de monitorago individual externa" [32] para a avaliagdo da exatiddo

da dose equivalente calculada.
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Figura 7.15 : Curva de desempenho do sistema de monitoragdo.

A figura acima mostra a relagdo Ha/Hr (dose equivalente calculada / dose

equivalente real) em fungdo de Hr. Os limites aceitaveis foram definidos como:

Limite inferior = L. 1- 0.4 (7.1)
1,5 0,2+Hr
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Limite superior = 1,5- 1+—%— (7.2)
0,4+ Hr

O documento citado anteriormente especifica que para um nimero nio
inferior a 10 leituras, 90% dos valores de Ha/Hr devem estar compreendidos
entre o limite inferior e superior. Das 181 leituras graficadas na figura 7.15,
somente 6 estdo fora dos limites o que significa que 96,7% das leituras estdo
dentro dos limites aceitos.

A energia efetiva calculada pela rede neural apresenta uma elevada
correlagdo com a energia efetiva nominal. A fabela 7.2 mostra a estatistica dos
valores de energia calculada pela rede neural no intervalo de dose equivalente de

2 a 10 mSv.

Tabela 7.2 : Estatistica dos valores de energia efetiva calculada

pela rede neural.

Energia efetiva Energia média Desvio padrao | Erro percentual
=nominal [keV] calculada [keV] [keV] [ %]
45 56,3 1,7 3,0
58 64,3 2,0 3,2
79 77,8 2,1 2,6
134 115,1 4,6 4,0
661 6419 5,6 0,9
1250 1245 5,0 0,4

|
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8.0 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos levam is seguintes conclusdes :

1) Para energias e doses baixas o desvio médio na dose
equivalente calculada pela rede neural foi de 6%, enquanto que para energias

altas o desvio médio foi de 3% independente do valor da dose.

2) A rede neural calcula valores discretos de energia efetiva com
um nivel de precisdo e exatiddo acima do requerido para o relatério mensal de

dose equivalente para um servigo de monitoragdo individual.

3) As incertezas ndo ultrapassaram o fator 1,5 com -95% de nivel de
confianga para valores de dose equivalente da ordem dos limites anuais e um
fator 2 para valores menores que 10 mSv. Portanto, o sistema de monitoragdo

individual esta de acordo com as recomendagdes da ICRP 35.

Pelo exposto, consideramos que a metodologia desenvolvida no
IPEN-CNEN/SP preenche todos os requisitos para a determinagdo da dose
equivalente e da energia efetiva, podendo ser aplicada nos servigos de

monitoragdo individual.
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Apéndice 1 : Programa DOSEBAIXO

APENDICE 1

Listagem do programa DOSEBAIXO : Calcula a dose equivalente em mSv € a
energia em keV a partir das cinco leituras de densidade 6ptica no filme de baixo

alcance, através de rede neural desenvolvida e treinada pelo programa

NEURALWORKS.

Linguagem : Microsoft VISUAL BASIC for WINDOWS versio 2.0.

DefDbl X-Y

Sub Command3D1_Click ()
If Len(Text14.Text) = 2 Then

Text11.Text=""
Text12.Text=""

PRINTER.Print Text2.Text; Tab(11); Text5.Text;
Tab(75); Text14.Text
PRINTER.Print
Exit Sub
Elself Len(Text14.Text) = 1 Then
Text14.Text =™
Exit Sub

End If

Yin0 = (Val(Text6.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4. Text)
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Yin1 = (Val(Text7.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)
Yin2 = (Val(Text8.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)
Yin3 = (Val(Text9.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)
Yin4 = (Val(Text10.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4. Text)

If YinO <=0 Then Yin0 = 1
IfYin1 <=0 Then Yin1 =1
If Yin2 <=0 Then Yin2 =1
IfYin3 <=0 Then Yin3 =1
If Yind <=0 Then Yin4 = 1

Call caleula(Yin0, Yin1, Yin2, Yin3, Yin4, YoutO, Yout1)
Call calcula2(YinQ, Yin1, Yin2, Yin3, Yin4, YoutOb, Yout1b)

Call calcula3(Yin3, Yout1c)

YoutO = Int((YoutO + YoutOb) / 2)

Yout1 = ((Yout1 + Yout1b) / 2) * 10
Yout1 = Clnt(Yout1) / 10

If YoutO >= 200 Then msg$ = "MA"

If YoutO < 200 And Yout0 >= 70 Then msg$ = "AL"
If YoutO < 70 And YoutO >= 40 Then msg$ = "ME"
If YoutO < 40 And YoutO >= 20 Then msg$ = "BA"

If YoutO < 20 Then msg$ = "MB"

Text12.Text = Str$(Yout1)

Text13.Text = Str$(Youtic)

Text11.Text = Str§(Yout0) + " - " + msg$
If YoutO = 0 Then Text11.Text=""

If Yout1 <= .2 Then
Text12.Text=" M"
Text11.Text=""

End If

If Youtic <= .2 Then text13.Text=" M"

PRINTER.Print Text2.Text; Tab(11); Text5.Text; Tab(20);
Text6.Text; Tab(26); Text7.Text; Tab(32);
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Text8.Text; Tab(38); Text9.Text; Tab(44);

Text10.Text; Tab(53); Text11.Text; Tab(65);

Text12.Text; Tab(75); Text14.Text
PRINTER.Print

End Sub

Sub Form_Load ()

Text1.Text = Date
Text2.Text=""
Text3.Text ="0"
Text4. Text = "1"
Text5.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
Texto.Text=""
Text10.Text=""
Text11.Text=""
Text12.Text=""
Text13.Text=""
Text14.Text=""

PRINTER.Print

PRINTER.Print Tab(2); "Inst."; Tab(11); "# Dos."; Tab(20); "Cd";
Tab(26); "Ja"; Tab(32); "Cu"; Tab(38); "Pb"; Tab(44);
"Pl"; Tab(54); "ENERGIA"; Tab(66); "DOSE"; Tab(74);
"Obs.ll

PRINTER.Print

PRINTER.Print "

PRINTER.Print
PRINTER.Print

End Sub

e g, T
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Sub Form_Unload (Cancel As Integer)

PRINTER.Print
PRINTER.Print

PRINTER.Print Tab(14); Text1.Text; Tab(35); "BG =", Text3.Text;
Tab(60); "Fator C14 ="; Text4.Text

PRINTER.EndDoc

End Sub

Sub Text2_DbiClick ()

PRINTER.Print

PRINTER.Print

PRINTER.Print

PRINTER.Print Tab(14); Text1.Text; Tab(35); "BG ="; Text3.Text;
Tab(60); "Fator C14 =", Text4.Text
PRINTER.EndDoc

Text2.Text=""

TextS.Text=""

Text6. Text=""

Text7.Text=""

Text8.Text=""

Texto.Text=""

Text10.Text=""

Text11.Text=""

Text12.Text=""

Text13.Text=""

Text14.Text=""

PRINTER.Print

PRINTER.Print Tab(2); "Inst."; Tab(11); "# Dos."; Tab(20); "Cd";
Tab(26); "Ja"; Tab(32); "Cu"; Tab(38); "Pb"; Tab(44),
"PI"; Tab(54); "ENERGIA"; Tab(66); "DOSE"; Tab(74);
"Obs."

PRINTER.Print

PRINTER.Print "

PRINTER.Print
PRINTER.Print

End Sub
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Sub Text5_DbIClick ()

TextS.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
TextS.Text=""
Text10.Text=""
Text11.Text=""
Text12.Text=""
Text13.Text=""
Text14.Text=""

End Sub

DefDbl X-Y
Sub calcula (Yin0, Yin1, Yin2, Yin3, Yin4, Yout0, Yout1)

fYinND=0AndYin1=0And Yin2=0And Yin3=0And Yind =0

Then
YoutO =0

Youti =0
Exit Sub
End If

Xout2 = Yin0 * (.0043956044) + (-1)
Xout3 =Yin1 * (.0042016807) + (-1)
Xout4 = Yin2 * (.0042016807) + (-1)
Xout5 =Yin3 * (.0046948357) + (-1)
Xout6 = Yin4 * (.0041753653) + (-1)

Xout7 = (-.47247341) + (.091104716) * Xout2 + (-.12648219) * Xout3 +
(.22437377) * Xout4 + (-3.5306759) * Xout5 + (2.4733891) *
Xout6
~ Xout7 = tanh(Xout7)

Xout8 = (1.1768891) + (-1.4026674) * Xout2 + (6.8716817) * Xout3 + (-
1.0461557) * Xout4 + (-3.1032555) * Xout5 + (-.73250878) *
Xout6

Xout8 = tanh(Xout8)
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Xout9 = (.61007679) + (-.85822099) * Xout2 + (6.1786785) * Xout3 + (-
.14537279) * Xout4 + (-5.6490188) * Xout5 + (1.3804805) *
Xouté

Xout9 = tanh(Xout9)

Xout10 = (1.8899553) + (.68769264) * Xout2 + (1.6105291) * Xout3 +
(.49436095) * Xout4 + (-1.9850777) * Xouts + (1.2852417) *
Xout6

Xout10 = tanh(Xout10)

Xout11 = (-1.7804387) + (-2.6655936) * Xout2 + (1.6191174) * Xout3 +
(.96335316) * Xout4 + (2.0484033) * Xout5 + (.15892087) *
Xout6

Xout11 = tanh(Xout11)

Xout12 = (-.71685982) + (.17141931) * Xout2 + (-.87522328) * Xout3 +
(1.5166656) * Xout4 + (1.268001) * Xout5 + (.52520239) *
Xout6

Xout12 = tanh(Xout12)

Xout13 = (1.8383217) + (-1.9752679) * Xout2 + (.61298841) * Xout3 +
(-1.6635885) * Xout4 + (4.2815504) * Xout5 + (-2.7433953) *
Xout6

Xout13 = tanh(Xout13)

Xout14 = (-.78803796) + (.58146286) * Xout2 + (-4.3035526) * Xout3 +
(.34057191) * Xout4 + (1.269302) * Xout5 + (1.1810329) *
Xout6

Xout14 = tanh(Xout14)

Xout15 = (-.035252217) + (.14305955) * Xout7 + (1.2699174) * Xout8 +
(2.1697211) * Xout9 + (.97100782) * Xout10 + (.37156567) *
Xout11 + (-.14352508) * Xout12 + (-.83630151) * Xout13 + (-
.77851319) * Xout14

Xout15 = tanh(Xout15)

Xout16 = (.37617028) + (.71010196) * Xout7 + (-.49667728) * Xout8 +
(-.55148786) * Xout9 + (-1.1422946) * Xout10 + (-.22347544)
* Xout11 + (-.84819221) * Xout12 + (-.069007285) * Xout13 +
(.03089238) * Xout14

Xout16 = tanh(Xout16)

102



Apéndice 1 : Programa DOSEBAILXO

Xout17 = (1.3916206) + (-1.3584343) * Xout7 + (.3388882) * Xout8 + (-
1.3783252) * Xout9 + (-.30234581) * Xout10 + (1.7791417) *
Xout11 + (1.1495301) * Xout12 + (1.0054213) * Xout13 + (-
.45244268) * Xout14

Xout17 = tanh(Xout17)

Xout18 = (-.16795549) + (-.75631559) * Xout7 + (-.52857691) * Xout8 +
(-.5060268) * Xout + (.61527354) * Xout10 + (1.2852348) *
Xout11 + (.68305713) * Xout12 + (2.6743629) * Xout13 +
(.033511352) * Xout14

Xout18 = tanh(Xout18)

Xout19 = (.38763577) + (-.35805181) * Xout7 + (-.77699) * Xout8 + (-
1.5626518) * Xout9 + (-.53661013) * Xout10 + (-.048677538)
* Xout11 + (.055558376) * Xout12 + (1.1026399) * Xout13 +
(.4757013) * Xout14

Xout19 = tanh(Xout19)

Xout20 = (-.012659974) + (-1.3441128) * Xout7 + (1.6772746) * Xout8
+ (.87687659) * Xout9 + (-.87494266) * Xout10 + (-
.53267801) * Xout11 + (-1.4704266) * Xout12 + (-1.4330581)
* Xout13 + (-1.0176593) * Xout14

Xout20 = tanh(Xout20)

Xout21 = (-1.1433512) + (.27558661) * Xout15 + (-.86230415) * Xout16
+(-.12296104) * Xout17 + (1.4218596) * Xout18 +
(.11281084) * Xout19 + (-.5184437) * Xout20

Xout21 = tanh(Xout21)

Xout22 = (.13673469) + (.42965782) * Xout15 + (.37336981) * Xout16
+(.12900628) * Xout17 + (-.55877036) * Xout18 + (-
.20752583) * Xout19 + (-.16491385) * Xout20

Xout22 = tanh(Xout22)

Xout23 = (.66150695) + (1.0948482) * Xout15 + (.80288166) * Xout16
+ (1.4736662) * Xout17 + (.56142789) * Xout18 + (-
1.0467161) * Xout19 + (1.9081424) * Xout20

Xout23 = tanh(Xout23)

Xout24 = (.1671242) + (.3665612) * Xout15 + (-.98738998) * Xout16 +
(.83081597) * Xout17 + (-.049716428) * Xout18 +
(.39589038) * Xout19 + (-.063447714) * Xout20

Xout24 = tanh(Xout24)
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Xout25 = (.096999496) + (-.38210815) * Xout21 + (-.77915728) *
Xout22 + (-.87078965) * Xout23 + (.010586835) * Xout24
Xout25 = tanh(Xout25)

Xout26 = (.11073228) + (.6959976) * Xout21 + (.067283005) * Xout22
+ (.079964541) * Xout23 + (.71360153) * Xout24
Xout26 = tanh(Xout26)

Yout0 = Xout25 * (781.24999) + (625)
Yout1 = Xout26 * (9.3749999) + (7.5)

YoutO = Int(Yout0)
Yout1 = Int(Yout1 * 10) / 10

If Yout1 <=0 Then
YoutdD =0
Yout1 =0

End If

End Sub

Sub calcula2 (Yin0, Yin1, Yin2, Yin3, Yin4, Yout0, Yout1)

If YinO = 0 And Yin1 = 0 And Yin2 = 0 And Yin3 = 0 And Yin4 = 0 Then
Yout0 =0
Yout1 =0
Exit Sub

End If

Xout2 = Yin0 * (.0043956044) + (-1)

Xout3 = Yin1 * (.0042105263) + (-1.0042105)
Xout4 = Yin2 * (.0042194093) + (-1.0084388)
Xout5 = Yin3 * (.0047058824) + (-1.0047059)
Xout6 = Yin4 * (.0041841004) + (-1.0041841)

Xout7 = (1.1847702) + (-.16147344) * Xout2 + (-.05853387) * Xout3 +
(-2.4123755) * Xout4 + (-8.1439486) * Xout5 + (11.659819) *
Xout6

Xout7 = tanh(Xout7)
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Xout8 = (1.4548864) + (-3.4282289) * Xout2 + (12.454267) * Xout3 + (-
4677307) * Xout4 + (-2.6980979) * Xout5 + (-5.1993737) *
Xout6

Xout8 = tanh(Xout8)

Xout9 = (1.5918024) + (-.82667047) * Xout2 + (4.2680264) * Xout3 + (-
.50241828) * Xout4 + (-4.3218522) * Xout5 + (2.5357842) *
Xout6

Xout9 = tanh(Xout9)

Xout10 = (5.1901364) + (.32243553) * Xout2 + (4.4460807) * Xout3 + (-
1.3133973) * Xout4 + (-4.372366) * Xout5 + (6.028883) *
Xout6

Xout10 = tanh(Xout10)

Xout11 = (-2.063817) + (.79872257) * Xout2 + (-8.9649649) * Xout3 +
(-3.3040547) * Xout4 + (-.39161456) * Xout5 + (10.104373) *
Xouté

Xout11 = tanh(Xout11)

Xout12 = (2.719095) + (-2.4400845) * Xout2 + (3.3504298) * Xout3 + (-
4.0392542) * Xout4 + (5.1808171) * Xout5 + (-4.9162307) *
Xout6

Xout12 = tanh(Xout12)

Xout13 = (-5.8904886) + (-.99402654) * Xout2 + (5.6432738) * Xout3 +
(.89853221) * Xoutd + (.29590473) * Xout5 + (.14410339) *
Xout6

Xout13 = tanh(Xout13)

Xout14 = (-.79090029) + (.84994012) * Xout2 + (-.40590957) * Xout3 +
(1.9744464) * Xoutd + (.76160699) * Xout5 + (-1.3026551) *
Xouté

Xout14 = tanh(Xout14)

Xout15 = (-1.8977968) + (.16922486) * Xout7 + (.017324526) * Xout8 +
(1.264648) * Xout9 + (.34726283) * Xout10 + (.29947728) *
Xout11 + (-1.4190794) * Xout12 + (-1.8756707) * Xout13 + (-
.97654688) * Xout14

Xout15 = tanh(Xout15)

Xout16 = (-.93648738) + (2.4328935) * Xout7 + (1.4610845) * Xout8 +
(1.4318511) * Xout9 + (1.4108261) * Xout10 + (.16493823) *
Xout11 + (-2.1620417) * Xout12 + (-.027780149) * Xout13 +
(.4873822) * Xout14
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Xout16 = tanh(Xout16)

Xout17 = (-.96238095) + (-.47914982) * Xout7 + (-.08693862) * Xout8 +
(-.26313376) * Xout9 + (-1.1412673) * Xout10 + (.071364366)
* Xout11 + (.12363286) * Xout12 + (-.08422713) * Xout13 + (-
2.1215832) * Xout14

Xout17 = tanh(Xout17)

Xout18 = (-.09963759) + (3.3752933) * Xout7 + (-2.0415878) * Xout8 +
(1.2956986) * Xout9 + (1.6652535) * Xout10 + (3.3470027) *
Xout11 + (-.24950016) * Xout12 + (-1.2995557) * Xout13 + (-
.49521467) * Xout14

Xout18 = tanh(Xout18)

Xout19 = (-.43641958) + (-.20221797) * Xout15 + (-.94750583) *
Xout16 + (-.023369787) * Xout17 + (.59149647) * Xout18
Xout19 = tanh(Xout19)

Xout20 = (-.47730666) + (-.87033159) * Xout15 + (-.40117189) *
Xout16 + (-1.3419067) * Xout17 + (.02161425) * Xout18
Xout20 = tanh(Xout20)

YoutO = Xout19 * (753.12499) + (647.5)
Yout1 = Xout20 * (9.3749999) + (7.5)

Yout0 = Int(YoutO)
Yout1 = Int(Yout1 * 10) / 10

If Yout1 <=0 Then
Yout0 =0

Yout1 =0
End If

End Sub
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Sub calcula3 (Yin4, Youtic)
If Yind = 0 Then
Youtic=0

Exit Sub
End If

Yout1c = Exp(.2057607 - 3.4922814 * Log(Yin4) + 2.0850978 *
(Log(Yin4) A 2) - .4161163 * (Log(Yin4) ~ 3) + .0300417 *
(Log(Yind) A 4))

Youtic = Cint(Youtic * 10)/ 10

End Sub

Function tanh (x As Double) As Double
tanh = (Exp(x) - Exp(-x)) / (Exp(x) + Exp(-x))

End Function
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APENDICE 2

Listagem do programa DOSEALTO : Calcula a dose equivalente em mSv e a
energia em keV a partir das cinco leituras de densidade 6ptica no filme de alto

alcance, através de rede neural desenvolvida e treinada pelo programa

NEURALWORKS.

Linguagem : Microsoft VISUAL BASIC for WINDOWS versio 2.0.

DefDbl X-Y

Sub Command3D1_Click ()
If Len(Text14.Text) = 2 Then

Text11.Text="

Text12.Text=""

PRINTER.Print Text2.Text; Tab(11); Text5.Text; Tab(75):
Text14.Text

PRINTER.Print

Exit Sub

Elself Len(Text14.Text) = 1 Then
Text14.Text ="
Exit Sub

End If

Yin0 = (Val(Text6.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Textd. Text)
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Yin1 = (Val(Text7.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)
Yin2 = (Val(Text8.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)
Yin3 = (Val(Text9.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)
Yin4 = (Val(Text10.Text) - Val(Text3.Text)) * Val(Text4.Text)

If YinO <=0 Then Yin0 = 1
If Yin1 <=0 Then Yin1 =1
If Yin2 <=0 Then Yin2 = 1
If Yin3 <=0 Then Yin3 = 1
If Yind <=0 Then Yind = 1

Call calcula(Yin0, Yin1, Yin2, Yin3, Yin4, YoutO, Yout1) ' calcula energia e

dose utilizando a
rede neural

Call calcula3(Yin3, Yout1c) 'calcula a dose utilizando calibragéo para o
filtro de chumbo

YoutO = Int(Yout0)

Yout1 = (Yout1) * 10
Yout1 = Cint(Yout1) / 10

If Yout0 >= 200 Then msg$ = "MA"
If YoutO < 200 And YoutO >= 70 Then msg$ = "AL"
If YoutO < 70 And YoutO >= 40 Then msg$ = "ME"
If YoutO < 40 And YoutO >= 20 Then msg$ = "BA"
If YoutO < 20 Then msg$ = "MB"

Text12.Text = Str$(Yout1)

text13.Text = Str$(Youtic)

Text11.Text = Str$(Yout0) + " - " + msg$

If YoutO = 0 Then Text11.Text=""

If Yout1 <= .2 Then
Text12.Text=" M"
Text11.Text=""

End If

If Yout1c <= .2 Then text13.Text=" M"
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PRINTER.Print Text2.Text; Tab(11); Text5.Text; Tab(20); Text6.Text;
Tab(26); Text7.Text; Tab(32); Text8.Text; Tab(38);
TextS.Text; Tab(44); Text10.Text; Tab(53); Text11.Text;
Tab(65); Text12.Text; Tab(75); Text14.Text

PRINTER.Print

End Sub

Sub Form_Load ()
Text1.Text = Date
Text2.Text=""
Text3.Text = "0"
Text4.Text = "1"
Text5.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
Texto9.Text=""
Text10.Text=""
Text11.Text=""
Text12.Text=""
Text13.Text=""
Text14.Text ="

PRINTER.Print
PRINTER.Print Tab(2); "Inst."; Tab(11); "# Dos."; Tab(20); "Cd";
Tab(26); "Ja"; Tab(32); "Cu"; Tab(38); "Pb"; Tab(44); "PI";
Tab(54); "ENERGIA"; Tab(66); "DOSE"; Tab(74); "Obs."
PRINTER.Print
PRINTER.Print "

PRINTER.Print
PRINTER.Print

End Sub
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Sub Form_Unload (Cancel As Integer)

PRINTER.Print
PRINTER.Print

PRINTER.Print Tab(14); Text1.Text; Tab(35); "BG =", Text3.Text,
Tab(60); "Fator C14 ="; Text4.Text

PRINTER.EndDoc

End Sub

Sub Text2_DbIClick ()

PRINTER.Print

PRINTER.Print

PRINTER.Print

PRINTER.Print Tab(14); Text1.Text; Tab(35); "BG ="; Text3.Text;
Tab(60); "Fator C14 ="; Text4.Text

PRINTER.EndDoc

Text2.Text=""
Texts5.Text=""
Text6.Text=""
Text7.Text=""
Text8.Text=""
TextS.Text=""
Text10.Text=""
Text11.Text=""
Text12.Text=""
Text13.Text=""
ext14.Text=""

PRINTER.Print
PRINTER.Print Tab(2); "Inst."; Tab(11); "# Dos."; Tab(20); "Cd";
Tab(26); "Ja"; Tab(32); "Cu"; Tab(38); "Pb"; Tab(44); "PI",
Tab(54); "ENERGIA", Tab(66), "DOSE"; Tab(74), "Obs."~
PRINTER.Print
PRINTER.Print "

PRINTER.Print
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PRINTER.Print

End Sub

|

|

- Sub Text5_DblClick ()

} Text5.Text=""

- Text6.Text=""

- Text7.Text=""

- Text8.Text=""

- TextS.Text=""

- Text10.Text=""

- Text11.Text=""
Text12.Text=""
text13.Text=""
Text14.Text ="
End Sub

DefDbl X-Y
Sub calcula (Yin0, Yin1, Yin2, Yin3, Yin4, Yout0, Yout1)

If YinO = 0 And Yin1 = 0 And Yin2 = 0 And Yin3 = 0 And Yin4 = 0 Then
Youtd =0
Yout1 =0
Exit Sub

End If

Xout2 = Yin0 * (.0043956044) + (-1)
Xout3 = Yin1 * (.0042016807) + (-1)
Xout4 = Yin2 * (.0042016807) + (-1)
XoutS = Yin3 * (.0046948357) + (-1)
Xout6 = Yin4 * (.0041753653) + (-1)

Xout7 = (-.47247341) + (.091104716) * Xout2 + (-.12648219) * Xout3 +
(.22437377) * Xout4 + (-3.5306759) * Xout5 + (2.4733891) *
Xout6

Xout7 = tanh(Xout7)

Xout8 = (1 .1768891) + (-1.4026674) * Xout2 + (6.8716817) * Xout3 +
(- 1.0461557) * Xout4 + (-3.1032555) * Xout5 + (-.73250878) *
Xout6
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Xout8 = tanh(Xout8)

Xout9 = (.61007679) + (-.85822099) * Xout2 + (6.1786785) * Xout3 +
(- .14537279) * Xoutd + (-5.6490188) * Xout5 + (1.3804805) *
Xout6
Xout9 = tanh(Xout9)

Xout10 = (1.8899553) + (.68769264) * Xout2 + (1.6105291) * Xout3 +
(.49436095) * Xoutd + (-1.9850777) * Xout5 + (1.2852417) *
Xout6

Xout10 = tanh(Xout10)

Xout11 = (-1.7804387) + (-2.6655936) * Xout2 + (1.6191174) * Xout3 +
(.96335316) * Xout4 + (2.0484033) * Xout5 + (.15892087) *
Xout6

Xout11 = tanh(Xout11)

Xout12 = (-.71685982) + (.17141931) * Xout2 + (-.87522328) * Xout3 +
(1.5166656) * Xout4 + (1.268001) * Xout5 + (.52520239) *
Xout6

Xout12 = tanh(Xout12)

Xout13 = (1.8383217) + (-1.9752679) * Xout2 + (.61298841) * Xout3 +
(-1.6635885) * Xout4 + (4.2815504) * Xout5 + (-2.7433953) *
Xouté

Xout13 = tanh(Xout13)

Xout14 = (-.78803796) + (.58146286) * Xout2 + (-4.3035526) * Xout3 +
(.34057191) * Xout4 + (1.269302) * Xout5 + (1.1810329) *
Xout6

Xout14 = tanh(Xout14)

Xout15 = (-.035252217) + (.14305955) * Xout7 + (1.2699174) * Xout8 +
(2.1697211) * Xoutg + (.97100782) * Xout10 + (.37156567) *
Xout11 + (-.14352508) * Xout12 + (-.83630151) * Xout13 + (-
.77851319) * Xout14

Xout15 = tanh(Xout15)
Xout16 = (.37617028) + (.71010196) * Xout7 + (-.49667728) * Xout8 +
(-.55148786) * Xout9 + (-1.1422946) * Xout10 + (-.22347544)

* Xout11 + (-.84819221) * Xout12 + (-.069007285) * Xout13 +
(.03089238) * Xout14

113




Apéndice 2 : Programa DOSEALTO

Xout16 = tanh(Xout16)

Xout17 = (1.3916206) + (-1.3584343) * Xout7 + (.3388882) * Xout8 + (-
1.3783252) * Xout9 + (-.30234581) * Xout10 + (1.7791417) *
Xout11 + (1.1495301) * Xout12 + (1.0054213) * Xout13 + (-
45244268) * Xout14

Xout17 = tanh(Xout17)

Xout18 = (-.16795549) + (-.75631559) * Xout7 + (-.52857691) * Xout8 +
(-.5060268) * Xout9 + (.61527354) * Xout10 + (1.2852348) *
Xout11 + (.68305713) * Xout12 + (2.6743629) * Xout13 +
(.033511352) * Xout14

Xout18 = tanh(Xout18)

Xout19 = (.38763577) + (-.35805181) * Xout7 + (-.77699) * Xout8 + (-
1.5626518) * Xout9 + (-.53661013) * Xout10 + (-.048677538)
* Xout11 + (.0565558376) * Xout12 + (1.1026399) * Xout13 +
(.4757013) * Xout14

Xout19 = tanh(Xout19)

Xout20 = (-.012659974) + (-1.3441128) * Xout7 + (1.6772746) * Xouts
+ (.87687659) * Xoutd + (-.87494266) * Xout10 + (-
.53267801) * Xout11 + (-1.4704266) * Xout12 + (-1.4330581)
* Xout13 + (-1.0176593) * Xout14

Xout20 = tanh(Xout20)

Xout21 = (-1.1433512) + (.27558661) * Xout15 + (-.86230415) * Xout16
+(-.12296104) * Xout17 + (1.4218596) * Xout18 +
(.11281084) * Xout19 + (-.5184437) * Xout20

Xout21 = tanh(Xout21)

Xout22 = (.13673469) + (.42965782) * Xout15 + (.37336981) * Xout16
+(.12900628) * Xout17 + (-.55877036) * Xout18 + (-.20752583) *
Xout19 + (-.16491385) * Xout20
Xout22 = tanh(Xout22)

Xout23 = (.66150695) + (1.0948482) * Xout15 + (.80288166) * Xout16
+(1.4736662) * Xout17 + (.56142789) * Xout18 + (-1.0467161) *
Xout19 + (1.9081424) * Xout20

Xout23 = tanh(Xout23)
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Xout24 = (.1671242) + (.3665612) * Xout15 + (-.98738998) * Xout16 +
(.83081597) * Xout17 + (-.049716428) * Xout18 +
(.39589038) * Xout19 + (-.063447714) * Xout20

Xout24 = tanh(Xout24)

Xout25 = (.096999496) + (-.38210815) * Xout21 + (-.77915728) *
Xout22 + (-.87078965) * Xout23 + (.010586835) * Xout24

Xout25 = tanh(Xout25)

Xout26 = (.11073228) + (.6959976) * Xout21 + (.067283005) * Xout22
+ (.079964541) * Xout23 + (.71360153) * Xout24

Xout26 = tanh(Xout26)

Yout0 = Xout25 * (781.24999) + (625)
Yout1 = Xout26 * (9.3749999) + (7.5)

YoutO0 = Int(Yout0)
Yout1 = Int(Yout1 * 10) / 10

If Yout1 <=0 Then
Yout0 =0
Yout1 =0

End If

End Sub
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Sub calcula3 (Yin4, Yout1ic)

If Yin4d = 0 Then
Youtic =0
Exit Sub

End If
Yout1c = Exp(5.6901767 - 11.6993621 * Log(Yin4) + 5.3374421 *

(Log(Yin4) ~ 2) - .906888 * (Log(Yin4) » 3) + .0543608 *
(Log(Yin4) A 4))
Yout1c = Cint(Yout1c * 10) / 10

End Sub
Function tanh (x As Double) As Double

tanh = (Exp(x) - Exp(-x)) / (Exp(x) + Exp(-x))

End Function
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APENDICE 3

a) Matriz de treinamento para o filme de baixo alcance

ENTRADA [Densidades dpticas] SAIDA
Cadmio | Janela | Cobre | Chumbo | Plastico | Energia | Dose
[keV] [mSv]
78 451 260 64 450 45 2
75 451 258 64 451 45 2
71 452 270 68 452 45 2
80 454 349 62 452 45 3
96 460 350 100 462 45 3
97 462 383 66 462 45 3
103 469 428 140 467 45 5
168 466 418 145 467 45 5
210 468 443 169 470 45 6,5
200 471 441 166 465 45 6,5
217 470 437 164 468 45 6,5
163 468 460 174 468 45 8
179 469 463 198 470 45 8
207 468 467 246 471 45 10
270 472 470 253 474 45 10
235 472 465 214 476 45 10
374 474 472 342 477 45 15
356 473 468 378 473 45 15
373 471 469 344 472 45 15
361 472 468 400 471 45 20
346 471 468 337 471 45 20
344 471 472 324 475 45 20
407 479 468 442 479 45 30
463 478 477 436 478 45 30
456 477 474 448 477 45 40
448 475 473 438 475 45 40
463 475 476 436 477 45 40
471 482 479 474 482 45 50
463 479 469 453 472 45 50
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447 473 471 452 473 45 50
134 449 298 94 445 58 2
123 453 303 103 442 58 2
132 450 287 87 443 58 2
149 459 381 126 460 58 3
161 459 381 103 461 38 3
148 463 408 109 464 58 3
166 466 450 188 462 58 5
175 464 449 186 470 58 5
248 469 459 196 469 58 5
316 475 470 193 474 38 6,5
272 470 459 214 469 58 6,5
295 463 464 219 471 58 6,5
294 463 464 297 466 58 8
268 473 468 265 470 58 8
288 465 464 256 469 58 8
331 469 467 366 472 58 10
368 467 471 325 470 58 10
345 466 466 301 470 38 10
442 474 470 401 476 58 15
437 466 466 420 474 58 15
444 468 467 397 479 38 15
453 474 475 433 477 58 20
457 471 469 429 479 58 20
460 474 471 427 473 58 20
459 472 474 473 475 58 30
460 468 471 472 486 58 30
467 475 468 472 473 58 30
464 470 469 467 475 58 40
467 474 472 474 487 58 40
466 475 477 472 485 38 40
488 488 486 490 492 58 50
490 490 491 485 494 58 50
484 491 489 484 493 38 50
29 126 83 28 126 79 2
32 126 79 23 125 79 2
29 126 80 21 123 79 2
278 430 387 184 418 79 3
255 423 401 198 416 79 3
273 424 394 184 424 79 3
324 450 460 245 453 79 5
342 443 456 226 464 79 5
354 462 457 250 456 79 5
380 460 465 306 462 79 6,5
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387 464 463 303 459 79 6,5
435 463 464 320 464 79 8
414 464 464 338 463 79 8
429 463 461 340 462 79 8
436 465 466 386 465 79 10
426 464 464 363 463 79 10
. 434 467 464 362 466 79 10
452 467 464 445 467 79 15
459 470 469 425 468 79 15
457 472 471 408 472 79 15
465 470 469 451 471 79 20
466 473 471 452 472 79 20
463 468 470 471 473 79 20
467 470 471 464 473 79 30
461 469 468 459 473 79 30
463 470 469 462 474 79 30
472 478 476 473 477 79 40
469 472 471 469 471 79 40
469 472 468 467 470 79 40
467 471 470 467 470 79 50
467 471 470 468 471 79 50
467 473 468 467 470 79 50
120 141 122 88 131 134 2
113 141 120 78 128 134 2
121 141 123 85 128 134 2
167 197 165 113 182 134 3
172 201 165 102 187 134 3
168 201 164 104 172 134 3
250 291 235 183 267 134 5
254 291 245 191 250 134 5
272 315 302 222 298 134 6,5
296 342 287 214 299 134 6,5
325 381 329 275 332 134 8
305 379 342 253 331 134 8
312 381 317 238 332 134 8
356 414 371 303 372 134 10
362 431 366 284 374 134 10
356 424 379 272 371 134 10
426 460 415 366 427 134 15
408 459 431 340 425 134 15
431 461 428 358 427 134 15
452 470 450 403 451 134 20
448 470 449 387 451 134 20
445 470 446 390 449 134 20
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466 473 461 452 463 134 30
443 471 462 455 466 134 30
469 474 472 461 472 134 40
471 476 473 464 473 134 40
471 476 473 467 473 134 40
473 477 474 472 475 134 50
473 478 473 471 476 134 50
473 477 472 470 475 134 30
47 44 45 61 43 661 2
52 48 47 67 48 661 2
49 48 44 67 48 661 2
76 67 63 99 68 661 3
72 65 62 95 68 661 3
70 66 63 90 66 661 3
108 102 93 133 103 661 5
106 102 94 136 102 661 5
106 101 96 141 105 661 5
132 129 122 170 130 661 6,5
130 128 122 167 130 661 6,5
133 131 126 170 131 661 6,5
153 154 148 195 155 661 8
155 153 146 196 154 661 8
156 155 150 190 154 661 8
179 182 174 226 184 661 10
184 184 174 222 185 661 10
178 181 168 214 180 661 10
240 243 231 276 244 661 15
240 244 231 282 242 661 15
239 244 233 275 241 661 15
277 287 271 306 281 661 20
282 286 270 309 279 661 20
280 286 272 315 281 661 20
324 346 329 374 339 661 30
337 347 333 359 341 661 30
341 347 332 371 343 661 30
57 43 48 63 59 1250 2
57 41 50 64 57 1250 2
57 41 48 63 59 1250 2
76 54 67 88 82 1250 3
74 54 65 88 80 1250 3
72 53 66 88 79 1250 3
110 83 109 133 123 1250 5
111 86 108 131 122 1250 5
111 86 103 132 122 1250 5
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b)

135 108 131 160 151 1250 6,5
130 108 129 156 150 1250 6,5
132 110 134 160 151 1250 6,5
158 130 150 188 176 1250 8
152 123 153 186 172 1250 8
156 125 156 186 178 1250 8
184 154 180 218 208 1250 10
188 150 174 213 209 1250 10
186 156 177 214 210 1250 10
246 228 245 266 261 1250 15
247 220 238 269 267 1250 15
239 208 246 268 266 1250 15
290 268 276 314 312 1250 20
289 280 281 309 312 1250 20
288 271 293 318 307 1250 20
344 329 346 368 362 1250 30
344 330 337 363 366 1250 30
335 325 344 363 364 1250 30
Matriz de treinamento para o filme de alto alcance
ENTRAD A [Densidades épticas] SAIDA
Cadmio | Janela Cobre | Chumbo | Plastico | Energia Dose
[keV] [mSv]
1 36 4 1 33 45 2
1 36 6 1 33 45 2
1 36 6 1 33 45 2
1 53 7 1 46 45 3
2 54 10 1 50 45 3
2 54 12 1 50 45 3
2 90 17 2 84 45 5
3 90 17 3 85 45 5
4 116 23 3 109 45 6,5
5 117 24 3 110 45 6,5
5 116 20 3 108 45 6,5
5 144 32 5 135 45 8
4 143 29 3 135 45 8
4 145 29 4 137 45 8
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6 179 35 6 172 45 10
7 180 32 5 170 45 10
6 181 35 5 171 45 10
11 273 49 9 256 45 15
10 272 50 10 256 45 15
10 272 43 8 256 45 15
11 361 69 12 339 45 20
12 361 66 9 345 45 20
11 361 80 7 340 45 20
17 506 105 16 493 45 30
22 505 103 16 493 45 30
31 533 143 21 531 45 40
26 533 145 20 531 45 40
28 534 127 19 533 45 40
22 530 182 22 529 45 50
24 527 179 24 524 45 50
4 24 10 3 23 58 2
3 23 9 2 23 58 2
3 23 8 2 22 58 2
3 34 14 2 32 58 3
3 34 13 2 32 58 3
3 35 15 2 32 58 3
4 59 23 4 55 58 5
4 58 22 4 54 58 5
6 58 23 4 35 58 5
9 74 30 5 71 58 6,5
7 75 30 5 70 58 6,5
9 75 28 5 70 58 6,5
9 92 39 8 87 58 8
8 92 37 6 87 58 8
8 92 36 6 87 58 8
10 115 46 10 109 58 10
12 116 44 8 109 58 10
11 118 45 7 111 58 10
20 173 64 13 164 58 15
20 173 60 12 164 58 15
18 173 66 15 163 58 15
20 234 91 17 222 58 20
22 233 88 13 222 58 20
21 233 89 14 221 58 20
24 354 139 26 338 38 30
24 355 131 25 337 58 30
36 353 134 26 337 58 30
51 466 186 27 447 58 40
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46 492 | 192 32 457 58 40
54 480 174 32 456 58 40
55 542 258 49 533 58 50
45 542 239 39 531 58 50
50 542 233 37 532 58 50
1 3 2 1 3 79 2
1 3 2 1 3 79 2
1 4 2 1 3 79 2
8 20 13 6 19 79 3
7 20 14 5 19 79 3
8 20 13 4 19 79 3
10 33 22 6 31 79 5
11 33 22 S 31 79 5
11 33 23 6 31 79 5
12 42 28 9 40 79 6,5
9 42 28 9 39 79 6,5
15 42 28 8 40 79 6,5
18 52 35 8 50 79 8
17 51 35 9 49 79 8
19 52 33 10 50 79 8
21 63 44 14 61 79 10
19 64 43 12 61 79 10
20 64 42 11 62 79 10
30 100 66 22 95 79 15
33 99 65 19 95 79 15
32 100 66 17 96 79 15
48 132 85 26 126 79 20
44 132 87 29 126 79 20
48 132 82 26 129 79 20
38 200 132 36 192 79 30
64 199 131 29 192 79 30
60 200 138 36 192 79 30
68 261 175 51 255 79 40
33 274 175 52 260 79 40
89 272 178 52 259 79 40
120 340 218 65 324 79 50
108 340 219 73 324 79 50
121 344 211 63 328 79 50
3 3 3 2 3 134 2
2 3 2 2 3 134 2
2 2 2 1 2 134 2
3 3 3 2 3 134 3
3 4 3 2 4 134 3
3 4 3 2 4 134 3
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5 6 S 4 6 134 5
4 6 5 4 6 134 5
5 6 6 4 6 134 5
5 9 7 5 9 134 6,5
7 8 8 5 8 134 6,5
7 9 7 5 8 134 6,5
8 10 9 6 10 134 8
8 10 9 6 10 134 8
8 10 9 5 9 134 8
11 13 16 8 12 134 10
11 13 11 7 12 134 10
11 13 12 7 13 134 10
17 19 17 12 19 134 15
15 19 17 10 18 134 15
17 19 17 11 19 134 15
21 25 23 14 25 134 20
21 25 23 12 25 134 20
21 25 23 12 24 134 20
31 38 34 23 37 134 30
30 38 34 23 37 134 30
44 51 45 25 50 134 40
42 51 47 29 50 134 40
45 52 46 30 50 134 40
54 64 58 39 63 134 50
33 65 58 36 64 134 50
32 65 39 37 64 134 50
1 1 1 1 1 661 2
1 1 1 1 1 661 2
1 1 )| 1 1 661 2
1 1 1 1 1 661 3
2 2 2 2 2 661 3
1 1 1 1 1 661 3
2 2 2 2 2 661 5
2 2 2 2 2 661 5
2 3 2 2 2 661 5
2 2 2 3 3 661 6,5
2 2 2 3 2 661 6,5
2 2 2 4 3 661 6,5
4 3 2 3 2 661 8
2 2 4 3 2 661 8
2 2 2 3 2 661 8
3 3 3 4 3 661 10
3 3 3 4 3 661 10
3 3 4 4 3 661 10
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4 5 5 6 5 661 15
4 4 5 6 4 661 15
5 5 5 6 5 661 15
6 6 6 8 6 661 20
6 6 6 7 6 661 20
6 6 6 8 6 661 20
9 9 9 11 9 661 30
9 9 9 11 9 661 30
9 9 8 11 9 661 30
1 1 1 1 1 1250 2
1 1 1 1 1 1250 2
1 1 1 1 1 1250 2
1 1 1 2 1 1250 3
2 2 1 1 1 1250 3
1 1 1 1 2 1250 3
2 1 2 2 1 1250 5
1 1 2 2 2 1250 5
1 1 1 2 2 1250 5
2 2 2 2 2 1250 6,5
2 3 2 2 2 1250 6,5
2 2 2 2 2 1250 6,5
2 2 3 3 3 1250 8
2 2 2 3 3 1250 8
2 2 2 3 3 1250 8
3 3 3 3 3 1250 10
3 2 3 4 3 1250 10
3 2 3 4 3 1250 10
5 4 4 7 5 1250 15
4 3 4 5 5 1250 15
4 3 5 4 5 1250 15
6 4 6 7 6 1250 20
6 4 7 7 6 1250 20
6 5 6 6 8 1250 20
9 7 9 11 9 1250 30
9 7 9 10 9 1250 30
10 7 9 10 9 1250 30
11 6 11 15 12 1250 40
11 6 11 15 11 1250 40
13 8 15 18 16 1250 50
14 9 14 18 15 1250 50
27 17 30 35 29 1250 100
28 17 29 36 29 1250 100
59 36 56 73 62 1250 200
58 35 55 72 59 1250 200
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94

88 54 85 118 1250 300
91 53 87 115 94 1250 300
162 94 157 205 167 1250 500
167 93 156 213 167 1250 500
237 142 234 306 245 1250 700
237 139 224 319 255 1250 700
354 212 346 441 368 1250 1000
353 216 339 453 367 1250 1000
430 269 413 468 443 1250 1200
432 261 398 481 442 1250 1200
513 349 496 524 519 1250 1500
514 331 498 519 517 1250 1500
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