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Resumo

E conveniente descrever um material composto por varios elementos pelo seu niimero atdmico efetivo, Zer. No entanto, Zes
ndo € um numero Unico e deve ser entendido como um parametro que depende da energia e que representa 0s processos
de interagdo de fétons com a matéria. Como tal, o numero atdbmico efetivo pode ser empregado no estudo de materiais
radiologicamente equivalentes ao tecido humano e a agua. No presente trabalho, cinco amostras radiologicamente
equivalentes a agua, substancia mais abundante no corpo humano, e trés amostras radiologicamente equivalentes ao
tecido mamario, sendo duas semelhantes ao material que compde o objeto simulador BR12 e uma semelhante ao material
que compde o objeto simulador CIRS 70/30, tiveram seus niumeros atdmicos efetivos determinados pelo método direto e
software Auto-Z.w+ As amostras foram comparadas dentro do intervalo de energia para radiodiagnéstico (5-150 keV para
simuladores de agua e 5-35 keV para simuladores de tecido mamario) com os resultados de seus materiais de referéncia
respectivos. Dentre as cinco amostras equivalentes a agua, trés apresentaram discrepancia de 8% para o método direto e
cerca de 10% para o Auto-Z. Dentre as amostras equivalentes a tecido mamario, a amostra 47 que simula CIRS 70/30 e
a amostra 17 que simula BR12 apresentaram os melhores resultados com diferencga relativa média menor que 23%. Ambos
os métodos apresentaram variagdes nos resultados de numero atémico efetivo na regido de interesse, mas essas
discrepancias nao afetam a analise comparativa evidenciando a possibilidade do uso de ambos os métodos em analises
comparativas de equivaléncia de materiais equivalentes ao tecido humano e a agua.
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Abstract

It is convenient to describe a material composed of several elements by their effective atomic number, Z.w. However, Zgs is
not a single number and should be understood as a parameter that depends on energy and that represents the processes
of photon interaction with matter. As such, the effective atomic number can be employed in the study of materials
radiologically equivalent to human tissue and water. In the present work, five samples radiologically equivalent to water,
most abundant substance in the human body, and three samples radiologically equivalent to breast tissue, two being similar
to the material that composes the BR12 phantom and one similar to the material that composes the CIRS 70/30 phantom,
had their effective atomic numbers determined by direct method and Auto-Z.s software. The samples were compared within
the radiodiagnostic energy range (5-150 keV for water simulators and 5-35 keV for breast tissue simulators) with the results
for their respective reference materials. Among the five water-equivalent samples, three presented a discrepancy of 8% for
the direct method and about 10% for the Auto-Zes. Among the samples equivalent to breast tissue, the CIRS 70/30 simulating
sample 47 and the BR12 simulating sample 17 presented the best results with a mean relative difference of less than 23%.
Both methods presented variations in the results of effective atomic number in the region of interest, but these differences
do not affect the comparative analysis highlighting the possibility of using both methods on comparative analysis of
equivalence of tissue- and water-equivalent materials.

Keywords: effective atomic number, tissue-equivalent material.

1. Introdugéo de banco de dados de secbes de choque de
interacao® mais detalhados foi possivel desenvolver
novas metodologias®* para o calculo de nldmero
atdbmico efetivo com melhor exatiddo para um
intervalo amplo de energias.

O estudo do numero atdbmico efetivo como
parametro foi empregado em diversas aplicagoes,
como em estudos recentes para dosimetria® e
blindagem radiolégica®. Manjunatha e Rudraswamy’
determinaram os numeros atdbmicos efetivos de 34
tecidos diferentes de o6rgdos humanos. Singh?®
determinou o numero atdmico efetivo para materiais
simuladores de tecido humano.

Ao lidar com um composto ou mistura de moléculas
€ conveniente descrever o material pelo seu nimero
atomico efetivo, Zer. Como mostrado por Hine', esse
nuamero nao € unico. Para cada processo de interagao
dos fétons com a matéria, os numeros atdmicos dos
elementos presentes no material devem ser
ponderados de forma diferente. Sendo assim, é
pertinente 0 uso do numero atdmico efetivo como
parametro dependente da energia, e que representa
os processos de interagado de fétons com o material.

Inicialmente, o nimero atdémico efetivo foi calculado
a partir de leis de poténcia’. Com o desenvolvimento
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Para que um material seja considerado adequado
como simulador de tecido humanco®, este deve
apresentar um comportamento de transmissao da
radiagao, em fungéo da espessura, muito semelhante
ao do material de referéncia. A agua é muitas vezes
empregada como material de por sua abundancia no
corpo humano. Em outros casos, é preciso que estes
materiais possuam composi¢do quimica e numero
atdbmico efetivo semelhantes aos tecidos que se
deseja simular. Foi desenvolvido um modelo
matematico que permite a elaboragcdo de materiais
que apresentam propriedades de transmissdo a
radiacao X semelhantes a diferentes tecidos do corpo
humano ou a agua em diferentes faixas de energia'.

Um conjunto de cinco amostras radiologicamente
equivalentes a agua e trés amostras
radiologicamente equivalentes ao tecido mamario
foram desenvolvidas a partir deste modelo™.
Previamente, algumas amostras simuladoras de
agua tiveram seus coeficientes massicos medidos a
partir de um equipamento de tomografia
computadorizada de dupla energia''. As diferencas
percentuais relativas em comparacdo com o
coeficiente massico da agua foram menores que 2%.

O numero atdmico efetivo foi adotado como
paradmetro classificador adicional, permitindo a
selecdo do material equivalente de melhor
desempenho para simular o material de referéncia.
Com essa motivagao, o presente trabalho determinou
0Ss numeros atdbmicos efetivos de amostras
radiologicamente equivalentes a agua e ao tecido
mamario.

2. Materiais e Métodos

Um conjunto de oito amostras de materiais
radiologicamente equivalentes ao tecido humano e a
agua na faixa de energias utilizadas em diagnéstico
por imagem foi preparado utilizando uma metodologia
previamente  desenvolvida®. Cinco amostras
identificadas como 29, 31, 33, 38 e 40 simulam agua
na faixa de energia de 5 a 150 keV. E trés séo
equivalentes ao tecido da mama, no intervalo de 5 a
35 keV. As amostras 17 e 21 simulam o material que
compde o objeto simulador comercial BR12'? (Fluke
Biomedical, Co.) e a amostra 47 simula CIRS 70/30"3
(CIRS, Inc, Newfork, VA), representando 70% de
tecido adiposo e 30% de tecido glandular. Os objetos
simuladores BR12 e CIRS 70/30 sdo materiais
utilizados como substitutos de tecido mamario para
fins de dosimetria e controle de qualidade.

De acordo com a composig¢do elementar de cada
amostra foi calculado o numero atdmico efetivo em
fungéo da energia por dois métodos: o método direto®
(na faixa de 5 keV a 100 MeV) e utilizando o software
Auto-Zer# (na faixa de 10 keV a 100 MeV). Os valores
de numero atdmico efetivo obtidos para cada amostra,
por estes dois métodos, foram comparados com o0s
de seus respectivos materiais de referéncia (agua
liquida?, BR12 e CIRS 70/30) na regi&o de interesse
para diagnéstico por imagens, de 5 a 150 keV para
as amostras equivalente a agua e de 5 a 35 keV para
as amostras equivalentes ao tecido mamario. A

composi¢cao quimica elementar dos materiais de
referéncia é exibida na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao quimica dos materiais simulados neste

trabalho
ltem Composicédo quimica (em fragdo massica)
Agua liquida®  H: (0.111898); O: (0.888102)
BR121%2 H (8.68); C (69.95); N (2.37); O (17.91);
Cl (0.14); Ca (0.95)
CIRS 70/30" H: (11.72); C: (73.78); N: (1.30); O: (2.44);

Ca: (0.76)

2.1. Método direto

Uma relagéo geral foi estabelecida para o calculo
do numero atdmico efetivo de compostos e misturas
a partir da seg¢do de choque de interagdo dos
elementos constituintes®. Neste método, o nimero
atdbmico efetivo & determinado pela equagéo (1) a

partir do coeficiente de atenuagdo massico (u/p),
fracao molar f, numero atémico Z e massa atdmica A
de cada elemento constituinte i.

g 2ifiip/p)i
B A Z) (ulp);

O numero atbmico efetivo para energia absorvida
também pode ser calculado substituindo o coeficiente
de atenuagdo massico pelo coeficiente massico de

absorcdo de energia (U.,/p), como feito por
Shivaramu™. Neste trabalho, foram utilizados os
valores de coeficiente de atenuagdo massico obtidos
pelo banco de dados NIST XCOM" e os valores de
massa atdémica provém de um relatério técnico da
International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC)'®,

2.2. Auto-Zes

O software Auto-Zer possui uma interface intuitiva
para o calculo de numero atdmico efetivo em fungéo
da energia, numero atdmico efetivo médio e nimero
atdbmico ponderado por espectro. O método explora a
correlagdo entre a secao de choque atdbmica e
numero atémico.

No programa, uma matriz foi construida com
valores de se¢do de choque para elementos de
numero atémico entre 1 e 100 para energias entre
10 keV e 1 GeV. As sec¢bes de choque de materiais
formados por varios elementos s&o calculadas por
aditividade linear. Os valores de se¢éo de choque séo
comparados com a matriz de se¢des de choque em
funcao de Z e o numero atémico efetivo é obtido por
interpolagcao dos valores de Z entre as segdes de
choque adjacentes.

(1)

3. Resultados

A variacdo dos numeros atdmicos efetivos para
agua liquida, BR12 e CIRS 70/30 s&o apresentados
nas Figura 1-3, respectivamente. Os niumeros foram
calculados a partir do método direto e pelo software
Auto-Zer para energias entre 5 keV e 100 MeV e 10 e
100 MeV, respectivamente.
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Os numeros atdmicos efetivos para as amostras de
materiais radiologicamente equivalentes ao tecido da
mama e a agua sao apresentados nas Figuras 4 e 5.

Figura 1 - NUumeros atdmicos efetivos para agua liquida a partir
do método direto e software Auto-Zer.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 2 - Numeros atomicos efetivos para BR12 a partir do
método direto e software Auto-Zerr.
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Figura 3 - Numeros atémicos efetivos para CIRS 70/30 a partir do
método direto e software Auto-Zerr.
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A fim de comparar os resultados das amostras ao
da agua liquida, BR12 e CIRS 70/30 calculou-se as
diferencas relativas dentro das faixas de energias de

interesse. A comparagéao para o método direto e Auto-
Zef € mostrada na Figura 5 para as amostras
equivalentes a agua e na Figura 6 para as amostras
equivalentes ao BR12 e CIRS 70/30,
respectivamente. A partir dos valores de diferenca
relativa, pode-se determinar a diferenga percentual
relativa média das amostras, apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Figura 4 - Numeros atdmicos efetivos para amostras 17 (A), 21
(B), 29 (C) e 31 (D) a partir do método direto e software Auto-Zer.
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100

Figura 5 - Numeros atdmicos efetivos para amostras 33 (E), 38
(F), 40 (G) e 47 (H) a partir do método direto e software Auto-Zer.
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4. Discussao

A variacao dos valores de numero atdbmico efetivo
com a energia é observada nas Figuras 1-5. Essa
variagao é resultado das diferentes contribuigbes das
interacdes dos fétons com a matéria. Na regido de
baixa energia, o efeito fotoelétrico € dominante. A
secdo de choque dessa interacdo é diretamente
proporcional a Z*%/E3, por isso, verifica-se um
decréscimo brusco dos valores de numero atémico
efetivo na regido de 10 a 100 keV. Com o aumento
das contribuicbes dos espalhamentos coerente e
Compton, os valores permanecem constantes no
intervalo de 0.1-5 MeV. Depois dessa regido, Zer
aumenta devido ao aumento na contribuicdo do
processo de produgéo de pares.
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Nas Figuras 1-5, é possivel observar discrepancias
nos valores de numero atdbmico efetivo entre os
métodos utilizados. Essas discrepancias também
foram verificadas em outros trabalhos
comparativos®':18, As variagdes podem ser resultado
de parametros de entrada diferentes ou ferramentas
matematicas utilizadas em cada um desses métodos.

Figura 5 - Diferenca relativa entre as amostras 29, 31, 33, 38 e
40 e agua liquida para o método direto (A) e Auto-Zer (B).
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Figura 6 - Diferenca relativa entre as amostras 17 e 21 e BR12 e
amostra 47 e CIRS 70/30, para o método direto (A) e Auto-Zer (B).
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Tabela 2 - Diferenca percentual relativa média para as amostras
29, 31, 33, 38 e 40 equivalentes a agua.

Diferencga relativa média (%)

Material de - -
Amostra referéncia Método direto Auto-Zer
(5a150keV) (10 a 150 keV)
29 Agua liquida 8 10
31 Agua liquida 21 15
33 Agua liquida 8 10
38 Agua liquida 12 12
40 Agua liquida 8 9

Fonte: O autor (2019).

Tabela 3 - Diferenca percentual relativa média para as amostras
17 e 21 equivalentes ao BR12 e amostra 47 equivalente ao
CIRS 70/30.

Diferencga relativa média (%)

Material de - -
Amostra referéncia Método direto Auto-Zes
(5a35keV) (10 a 35 keV)
17 BR12 23 19
21 BR12 52 18
47 CIRS 70/30 13 20

Fonte: O autor (2019).

Nas Figuras 5 e 6, as diferencas relativas entre os
numeros atbmicos efetivos dos materiais de
referéncia e das amostras equivalentes séao
apresentadas. Na Figura 5, podemos verificar, no
intervalo de energia de 5-150 keV, que as amostras
séo equivalentes a agua dentro de 12% com excegéao
da amostra 31, cuja diferenca relativa atinge 20%.
Dentre todas as amostras simuladoras de agua, as

amostras 29, 33 e 40 apresentaram os melhores
resultados de equivaléncia, com diferenca percentual
relativa média de 8% para o método direto e cerca de
10% para o Auto-Zerr. Na Figura 6, podemos verificar
que, no intervalo de energia de 5-35 keV, a amostra
47 é compativel ao CIRS 70/30, apresentando 13%
de diferenca relativa média para o método direto e 20%
para o Auto-Zer. Além disso, a amostra 17 é a que
melhor representa o BR12 com 23% de diferenga
percentual relativa para o método direto e 19% para
0 Auto-Zer.

5. Conclusoes

No presente trabalho, foram determinados os
numeros atbmicos efetivos de cinco amostras
radiologicamente equivalentes a agua e trés
amostras radiologicamente equivalentes ao tecido
mamario, sendo duas simuladoras de BR12 e uma de
CIRS 70/30, a partir de dois métodos (método direto
e software Auto-Zer). Foi possivel observar variagoes
nos valores de numero atdbmico efetivo entre os
métodos utilizados na regidao em que o efeito
fotoelétrico € dominante.

Os resultados de Ze foram comparados com a
agua liquida no intervalo de 5-150 keV e BR12 e
CIRS 70/30 no intervalo de 5-35 keV.

As amostras equivalentes a agua liquida
apresentaram discrepancia menor que 13% com
excegdo da amostra 31 no método direto. As
amostras 29, 33 e 40 exibiram os resultados com
maior equivaléncia a agua, apresentando diferenca
relativa média de 8% para o método direto e cerca de
10% para o Auto-Zer.

Dentre as amostras equivalentes ao tecido
mamario, a amostra 47, que simula CIRS 70/30, e a
amostra 17, que simula BR12, apresentaram os
melhores resultados com diferenca relativa média
menor que 23%.

Os métodos apresentaram variagbes nos
resultados de nimero atdbmico efetivo na regiao de
interesse, mas essas discrepancias nao afetam a
andlise comparativa, evidenciando a possibilidade do
uso de ambos os métodos em andlises comparativas
de equivaléncia de tecidos.
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