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Limite de deteccao de metais em tecido adiposo por transmissao
e fluorescéncia de raios-x. Simula¢ao de um detector ideal
através do Método de Monte Carlo usando o PENELOPE.
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I. INTRODUCAO

Descoberto em 8 de novembro de 1895 pelo fisico aleméo
Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), os raios-x sdo uma
forma de radiacdo ionizante de alta frequéncia. Sua des-
coberta foi um marco na ciéncia, gerando mais de 1000
artigos cientificos no perfodo de 1 ano apds a descoberta,
e condecorando o primeiro Prémio Nobel de fisica ao
Rontgen.[I] Nesse trabalho sera abordado duas técnicas
com o uso de raios-x para a detecgdo de metais em tecido
adiposo: a transmissdo e a fluorescéncia.

Transmissdao De Raios-X

Quando bombardeamos fétons numa amostra (anteparo),
alguns interagem com ela e outras passam direto. O Ny é o
numero total de fétons de uma dada energia que chega ao
detector (figura[T). O N é o ntimero de f6tons de mesma
energia que passaram pelo anteparo sem interagir com ele
(figura2). A relacdo entre Ny e N é dada por um decai-
mento exponencial em fungdo do coeficiente de atenuagdo
(1) e a espessura do anteparo (x).

N = Npe & 1)

Com essa relagdo, conseguimos chegar na equagao de
transmissao.
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Figura 1: Desenho esquemdtico de um feixe de fétons saindo de um
gerador em direciio ao detector, onde se obtém o Ny
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Figura 2: Desenho esquemidtico de um feixe de fotons de raios-x saindo
de um gerador, passando pelo anteparo e chegando ao detec-
tor, onde se obtém o N.
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Fluorescéncia De Raios-X (FRX)

Fluorescéncia de Raios-X é a emissdo de raios X “se-
cundérios”(ou fluorescentes) caracteristicos de um ma-
terial ao ser bombardeado por um feixe de alta energia.
Mais especificamente, quando bombardeamos com raios X
de alta frequéncia, pode ocorrer ionizacdo de seus 4tomos
componentes. A ionizagdo consiste na ejecdo de um ou
mais elétrons do atomo, e pode ocorrer se o dtomo for ex-
posto a radiagdo com uma energia maior que sua energia
de ionizacdo. Os raios X podem ser energéticos o sufici-
ente para expelir elétrons fortemente retidos dos orbitais
internos do atomo. Quando ha a remogdo de um elétron
dessa maneira a estrutura eletrénica do 4tomo torna-se
instavel. Em seguida os elétrons nos orbitais superiores
”caem”no orbital inferior para preencher a lacuna deixada
para trds. Nessa transi¢do, um féton é emitido com a ener-
gia da diferenca dos dois orbitais envolvidos. Assim, o
material emite radiagdo, que possui energia caracteristica
dos atomos presentes. O termo fluorescéncia é aplicado a
fendmenos nos quais a absor¢do da radiagdo de uma ener-
gia especifica resulta na reemissdo da radiagdo de uma
energia diferente (sempre menor).[2] A figura [f| mostra
como é obtido o ntiimero de contagens por meio da fluo-
rescéncia. Uma fonte de raios-x bombardeia um anteparo,
gerando a FRX.
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Figura 3: Configuragio do experimento a ser simulado para o cdlculo
da Fluorescéncia.

Método de Monte Carlo (MMC)

O método de Monte Carlo é uma classe de algoritmos
computacionais que dependem de amostragem aleatdria
repetida para obter resultados numéricos. O conceito sub-
jacente é usar a aleatoriedade para resolver problemas
que podem ser deterministicos em principio, mas dificeis
de resolver analiticamente. Os métodos de Monte Carlo
sdo usados principalmente em trés classes de problemas:
otimizagdo, integracdo numérica e geragdo de sorteios a
partir de uma distribuic¢do de probabilidade. A precisao
do método de Monte Carlo estd diretamente relacionada

com o numero de interagdes que sdo executadas, assim
como o tempo de necessdrio para se obter um resultado.

Codigo PENELOPE

PENELOPE é um acrénimo para ”“Penetration and Energy
Loss of Positrons and Electrons”. O cédigo PENELOPE
realiza simula¢do de Monte Carlo do transporte acoplado
de elétron-féton em materiais arbitrdrios e geometrias
quadricas complexas. Um procedimento misto é usado
para a simulagdo de interagdes de elétron e pdsitron (espa-
lhamento eldstico, espalhamento ineléstico e emissdo de
bremsstrahlung) em que eventos “duros”(ou seja, aque-
les com angulo de deflexdo ou perda de energia maior
do que cut-offs pré-selecionados) sdo simulado de forma
detalhada, enquanto as interacdes ‘suaves’ sdo calcula-
das a partir de multiplas abordagens de espalhamento.
As interagoes de fétons (espalhamento Rayleigh, espalha-
mento Compton, efeito fotoelétrico e producdo do par
elétron-pdsitron) e aniquilagdo de pésitrons sdo simuladas
de forma detalhada, evento a evento.[4]

Limite de Deteccdo (LD)

O limite de detecgdo, quando falamos de andlise de
concentracdo de um elemento quimico, é a quantidade
minima detectidvel de um elemento dentro de um de-
terminado periodo de tempo, com uma determinada
configuragdo experimental. A principal limitagdo da de-
tectabilidade de um elemento é o ruido de fundo na
medi¢do. O LD é alcancado no ponto em que o sinal
do elemento analisado esta prestes a se projetar significati-

vamente acima do fundo. [2]

II. MEeTODOLOGIA

Simulacao

Para a realizacdo da simulacdo com o software PENELOPE,
foi necessdria a configuragdo de trés elementos principais:
o gerador, o anteparo e o detector. O gerador foi configu-
rado de tal forma que conseguisse emitir um feixe fino de
fétons, dentro de um intervalo energético de 100 eV até
20 keV e equiprovéveis. O anteparo consiste num com-
posto feito de tecido adiposo e metal. A concentragdo de
metal foi variada de 0% até 100% num passo de 10% em
10%, a fim de que fosse possivel estudar as diferencas da
transmissao e fluorecéncia em funcgédo das concentracoes.
O detector foi elaborado de maneira que absorvesse todo
e qualquer féton que atravessasse o anteparo, sendo assim
um detector ideal. As figuras[d e flmostram um desenho
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esquematico do experimento simulado para a transmissdo
e a fluorecéncia, respectivamente.
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Figura 4: Configuragdo do experimento a ser simulado para o cdlculo
da Transmissdo.
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Figura 5: Configuragio do experimento a ser simulado para o cdlculo
da Fluorecéncia.

O software PENELOPE fornece espectro energético,
0s canais e as contagens referentes a cada canal através
do tallyParticleCurrentSpectrum-photon. Desse modo, é
possivel calcular as curvas de transmissdo e analisa-las.

ITII. REsuLTADOS E DISCuUssAo

Com as simulagdes abordadas até o momento e andlise
dos dados usando o software Matlab, foram obtidos se-
guintes graficos que mostram as transmissdes para uma
"placa”de tecido adiposo com diferentes concentracdes de
gordura.

Simulagdes de transmissdo em fungéo da energia usando o software PENELOPE
para diferentes concentragdes de Zinco em Tecido Adiposo.
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Figura 6: Simulagiio com 107 histérias

Simulagées de transmissio em fungéo da energia usando o software PENELOPE
para diferentes concentragdes de Zinco em Tecido Adiposo.
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Figura 7: Simulagdo com 108 histérias
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Figura 8: Transmissio pelos dados tabelados do CXRO para um ante-
paro composto de 100% de Zinco

As curvas de transmissido obtidas se mostram coerentes
com os dados tabelados do The Center for X-Ray Optics
(CXRO).
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IV. Concrusio

No presente trabalho, foi investigado os pardmetros ele-
mentais para o estudo da transmissdo. Os resultados
apresentados demonstram que a simulagéo feitas no PE-
NELOPE sdo coerentes com os dados tabelados do CXRO.
Isso tras indicios de que o Método de Monte Carlo é
confidvel para a realizagdo dos préximos passos como o
calculo da fluorescéncia, o comparativo da transmissao
com a fluorescéncia, o célculo do CNR e do limite de
detecgéo.
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