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Resumo - O presente trabalho introduz um modelo matematico para o0 comportamento da distribuigao de fétons
espalhados por meios atenuadores. Estes meios podem ser barreiras radioprotetoras ou materiais atenuadores
utilizados em ensaios ou programas de controle de qualidade em radiologia. S3o apresentados resultados

comparativos para Lucite.

Abstract - This work introduces a mathematical model for the behaviour of the distribution of photons scattered
by attenuating media. These media can be shielding barriers or attenuating materials used in tests or quality
control programs in radiology. Comparative results for Lucite are presented.

Introdugdo

Os materiais utilizados na composi¢do de
dispositivos para prote¢do radiolégica devem ter
propriedades de absor¢do e espalhamento que
maximizem a absor¢do dos fétons que incidem
sobre a superficie da barreira. Por outro lado.
materiais utilizados como atenuadores em ensaios
em laboratério ou programas de controle de
qualidade devem  possuir propriedades de
espalhamento conhecidas, de modo a possibilitar a
extracdo das informagdes necessarias a estas
propostas.

O presente trabalho apresenta,
inicialmente, um modelamento matematico que
permite prever a distribuig3o dos fdtons de radiacao
espalhada como fungdo do dngulo de espalhamento,
resultantes da int~ %o de feixes tipicamente
utilizados na area radiologica. com materiais de
diferentes composic** € numeros atdmicos. Em
seguida. resultados de s..nula¢des deste modelo sio
comparados a resultados experimentais.

Metodologia

O trabatho proposto introduz um modelo
para a previsio da quantidade de radiagdo
espalhada em diferentes dngulos resultantes da
interagao de um feixe estreito com um material
atenuador. Tomando um elemento de volume .44-
dentro de uma barreira espalhadora de espessura x e
um detector de radiagdo de area dr’ posicionado em
um dngulo 8 em relagdo a direcdo do feixe
incidente (Figura 1), a quantidade de fotons
espalhados que atingem o detector € dada por:
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onde N(E) é o numero de fotons incidentes por
unidade de energia (espectro), r, é o raio classico
do elétron, n, é a densidade eletrénica do material,
x & a espessura da amostra em questdo, A € a drea
da secgdo transversal do feixe incidente, p,, € ©
coeficiente de atenuagdo linear total do material,
Fy.x € a equagdo de Klein-Nishina parametrizada de
acordo com a geometria em questdo e S(ED.Z) ¢ a
fungdo de espalhamento incoerente, sendo Z o
numero atémico efetivo do material. Os pardmetros
6. z. 5 e r estdo apresentados na Fig. 1 e sdo
relacionados pela expressdo 0=tg"' [r/(z+s)].

Resultados Comparativos

Simula¢des: O modelo descrito na Eq. |
foi simulado utilizando o programa Mathcad 5.0
(MathSoft Inc)). A distribuigdo espectral para
diversas combinagdes de potencial aplicado e
filragdes utilizadas em radiologia diagnostica
foram obtidas imlplemenlando-se o modelo semi-
empirico de TBC'. Este modelo permite o célculo
da distribuicdo espectral de fotons referentes ao
bremssirahlung e a radiagdo caracteristica emitida
por tubos de raios-X de uso em radiodiagnostico. A
qualidade deste modelo na representagdo do
espectro utilizado na etapa experimental deste
trabalho foi avaliada por Costa e col.’.
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Figura 1 - Geometria utilizada para avaliacio do
modelo de espalhamento

Os coeficientes de atenuagio total dos
materiais utilizados nas simulagdes foram extraidos
de Higgins e col’ e de Jennings'. No caso de
materiais compostos. os coeficientes foram obtidos
a partir das composi¢des elementares apresentadas
na referéncia 3. Valores da fungdo de espalhamento
inelastico foram obtidos de Hubbel e col.’. As
condi¢des geométricas (pardmetros s, x € 8) foram
escolhidas de acordo com as condigdes
experimentais descritas a seguir.

Experimentos: As medigdes da fragdo de
espalhamento  foram obtidas para diferentes
espectros (potencial aplicado vs fijtragdo). As
medi¢oes foram realizadas utilizando cdmaras de
ioniza¢do Radcal 10x3-6 e 10x5-1800 acopladas a
monitores de radia¢cdo Radcal modelos 1515 ¢ 9015
respectivamente. O feixe de radia¢do-X foi gerado
através do equipamento emissor do Laboratério de
Ensaios em Equipamentos Eletromédicos do
IEE/USP. acionado sob condigdes semelhantes as
estipuladas na implantacdo do modelo de TBC. A
Fig. 2 apresenta resultados das simulagdes e do
experimento utilizando Lucite (C;H;0,) como meio
espalhador. Este material foi escolhido segundo
suas caracteristicas de atenua¢do, bem como pelo
conhecimento de sua composi¢do quimica. esta
ultima necessdria para a geragdo de tabelas para os
coeficientes de atenuagiio. Nao foram utilizados
materiais tipicos de aplicagdes em radioprotegio
por estes ndo terem suas composigdes quimicas
conhecidas. Esta iltima limitagio do modelo ¢
tratada na referéncia 6.

Discussio

A comparagdo entre os resultados da
fracdo de espalhamento obtidos tedrica e
experimentalmente mostraram boa concordincia,
conforme se pode notar pela Fig. 2. Esta
concorddncia respalda a viabilidade de aplicagdo do
modelo desenvolvido para a avaliagio das

propriedades de espalhamento de materiais
atenuadores. Com isto, pode-se chegar a
configuragdes otimizadas de barreiras protetoras,
reduzindo-se custos de instalagdo. ou ainda prever
o comportamento da radiagdo espalhada por meios
atenuadores necessarios para a realizacdo de testes
de conformidade em equipamentos eletromédicos.
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Figura 2 - Resultados comparativos entre o
modelo teérico (curva continua-normalizada) e
os valores obtidos experimentalmente (pontos -

normalizados) - Material estudado: Lucite
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