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RESUMO

A realizacdo de célculos dosimétricos por meio de Modelos Computacionais de
Exposicdo (MCEs) € intermediada por geometrias representadas por fantomas,
algoritmos computacionais e cédigos Monte Carlo (MC) que simulam o transporte de
radiacdo. O codigo MC, por sua vez, necessita de informacfes da fonte de radiacao
arquivadas textualmente em um catélogo. Para simula¢@es envolvendo raios X, o Grupo
de Pesquisa em Dosimetria Numérica e do Grupo de Pesquisa em Dosimetria
Computacional e Sistemas Embarcados (GDN) ja possuem um catadlogo com
informag0es de espectros de raios X obtidos numa faixa de voltagem entre 50 kV e 150
kV, anodo de tungsténio e filtros adicionais de aluminio e cobre (variacdo de espessura
entre 2 e 5 mm). No entanto, exames de mamografia compreendem energias abaixo das
ja existentes no catalogo, além da composicao alvo-filtro diferentes. Para simula¢es em
mamografia com MCEs, este trabalho obteve espectros de raios X utilizando a
ferramenta de simulagdo de espectros Simulation of X-Ray Spectra (SXRS). Foram
considerados parametros simulatorios de feixe priméario de radiacdo X como material do
anodo, material do filtro adicional e respectiva espessura. As simulagfes no SXRS
compreenderam combinacdes alvo-filtro e variagbes de espessura Ccomo
molibdénio/molibdénio (0,03 mm), molibdénio/rédio (0,025 mm e 0,25 mm),
molibdénio/aluminio (0,035 mm), rédio/rédio (0,025 mm), tungsténio/aluminio (0,5
mm e 0,7 mm), tungsténio/rédio (0,05 mm) e tungsténio/prata (0,05 mm). Os dados
*.CSV adquiridos no SXRS foram submetidos a etapas de organizacgéo, uniformidade de
nomenclatura, mudanga para o formato *.spectrum e criacdo de arquivo de entrada txt
de um MCE através dos softwares Digital Image Processing (DIP) e MonteCarlo (MC).
A implementacédo dos espectros no MC possibilitou visualizacdo das curvas da Fungéo
Densidade de Probabilidade (FDP) e da Funcdo de Distribuicdo Acumulada (FDA),
similares ao gréafico fornecido na janela anexa do SXRS. O catalogo acrescido dispde
agora de cerca de 207 espectros de mamografia e poderd ser utilizado para futuras

avaliacOes dosimétricas.

Palavras—chave: espectros de raios X; mamografia; Modelos Computacionais de

Exposic¢ao; Monte Carlo;



1. INTRODUCAO

Apos as primeiras aplicacGes emergentes dos raios-X, a utilizacdo desse tipo de
radiacdo na medicina mostrou-se extremamente contribuinte no diagnéstico de doencas
e lesdes através da andlise de imagens. Entretanto, os riscos inerentes a radiagdo X
trouxeram preocupacGes no que se diz respeito a necessidade de melhoria na

administracdo de dose em exposi¢Ges medicas e ocupacionais.

Levando em consideracao os efeitos adversos de exposicao a radiacdo ionizante,
tornou-se necessario o estabelecimento de principios de protecao radioldgica, tais como
justificacdo, otimizacdo e limitagdo de dose, primeiramente publicados na resolucéo
N°26 de 1977 da International Commission on Radiological Protection (ICRP) e ainda
presentes na resolucdo N°103 de 2007 (ICRP, 1997; ICRP, 2007). Estes principios
inviabilizam exposicdes de individuos para fins de pesquisa. Nesse sentido, Modelos
Computacionais de Exposicdo (MCEs) atuam como ferramentas importantissimas para
a realizacdo de avaliagbes dosimétricas de exames de radiodiagnéstico como

radiografia, mamografia, tomografia, densitometria 6ssea, dentre outros.

Simulacdes com MCEs sdo geralmente realizadas por meio de métodos
numéricos que fornecem poderosos instrumentos para estudos de distribuicdo de dose
em geometrias tridimensionais (BUSHBERG et al., 2012). Os MCEs sdo constituidos
fundamentalmente por trés componentes: um algoritmo simulador da fonte de radiacéo
com informacBes armazenadas sobre suas propriedades; uma geometria representada
por um fantoma computacional antropomdrfico; e um codigo Monte Carlo de transporte
de radiacdo para um tracing ou rastreamento da trajetéria de fotons envolvidos na
simulacdo e suas respectivas deposi¢cdes de energia (CABRAL, 2015; CASSOLA,
2011).

Os cddigos simuladores do transporte de radiacdo por métodos Monte Carlo
(MC), a mérito de exemplo, sdo capazes de computar uma sequéncia de ndmeros
aleatorios que conferem probabilidade aos eventos de atenuacao de fotons da radiacéo.
Através da geracdo de nimeros de historias, as incertezas probabilisticas do método sdo
reduzidas, tornando possivel, dessa maneira, obter informacbes mais precisas nas
simulacbes (BUSHBERG et al., 2012; VIEIRA et al., 2013).

O algoritmo para avaliagdes dosimétricas em fantomas acoplados ao codigo MC

necessita, adicionalmente, de informag0es da fonte radioativa arquivadas textualmente



em catalogo. O Grupo de Pesquisa em Dosimetria Numérica e o Grupo de Pesquisa em
Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados (ambos referenciados neste relatorio
como GDN), fortemente vinculados ao desenvolvimento de pesquisas computacionais
em dosimetria das radia¢fes ionizantes, ja administravam um catalogo de espectros de
raios X para radiografia. Este foi obtido com auxilio do software SR78 IPEM e era
composto por cerca de 40 espectros, compreendendo voltagens aplicadas entre 50 a 150
kV, material de anodo de tungsténio e variacGes de espessura de filtro adicional de

aluminio entre 2 e 5 mm.

E importante destacar que a reproducdo dos espectros é determinada pela sele¢éo
de fatores estritamente associados a producdo de raios X. Algumas das variaveis
consideradas neste trabalho foram: potencial aplicado ao tubo, material do alvo,
material do filtro adicional, espessura do filtro e ondulacdo de tensdo. (BUSHONG,
2010). Em vista a atender as configuragdes desejadas, foi selecionada como objeto
simulador de espectros a ferramenta online Simulation of X-Ray Spectra (SXRS) da
Siemens, disponivel em: https://www.oem-products.siemens-healthineers.com/x-ray-
spectra-simulation. As energias simuladas compreenderam as comumente administradas
em procedimentos de mamografia, uns dos métodos mais efetivos para deteccdo precoce
de anomalias e estagios iniciais de cancer de mama em mulheres assintomaticas
(GLEESON et al., 2005).

O andamento de trabalhos pelo GDN na &area de mamografia demandou a
insercdo de espectros dessa modalidade no catadlogo. Sendo assim, este trabalho
objetivou uma complementacdo do catalogo de espectros de raios X do GDN com

faixas de energia ainda nao simuladas.



2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi integralmente desenvolvido no espacgo fisico do Laboratério de
Dosimetria Numérica (LDN) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco (IFPE) — campus Recife, situado na sala E-9 (Departamento Académico de
Ambiente, Salde e Seguranca — DASS). Foram utilizados aparelhos institucionais de
calibre tecnol6gico (computador com sistema operacional Windows 10 Pro, processador
Intel ® Core ™ i7 CPU @3.47 GHz e memdria RAM de 24 GB) complementados por
aplicativos desenvolvedores da Microsoft (pacote Office e Microsoft Visual Studio) e
editores de texto como o Geany. O software web SXRS, por sua vez, foi utilizado para
obtencgéo dos espectros.

A selecdo destes dados fundamentou-se na busca por combinacdes alvo-filtro
usuais em equipamentos de mamografia. A organizacdo dos arquivos e implementacao
do catalogo necessitaram, adicionalmente, a instalacéo dos softwares MonteCarlo (MC)
(VIEIRA, 2017) e Digital Image Processing (DIP) (VIEIRA; LIMA, 2009),
disponibilizados na péagina das ferramentas computacionais desenvolvidas em

producdes cientificas do GDN™.

2.1. SELECAO DE COMBINACOES ALVO-FILTRO

Para obtencdo do conjunto de espectros foi necessaria uma busca prévia na
literatura acerca de combinagcGes alvo-filtro para simulagdes de mamografia
(BUSHBERG et al., 2012), realizadas através de pesquisas no reservatério da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e plataformas de artigos cientificos

conceituados como o Scientific Electronic Library Online (SCIELO).

Algumas combinagbes encontradas abrangeram materiais de anodo como
Molibdénio, Rodio e Tungsténio e materiais de filtro adicional de Molibdénio, Radio,
Prata e Aluminio. A Tabela 1 mostra as combinacdes adotadas para mamografia e suas

respectivas espessuras de filtro adicional.

! http://dosimetrianumerica.org/



Tabela 1. Combinagdes para mamografia adotadas.

Material doanodo  Material do filtro adicional ~ Espessura do filtro (mm)

Molibdénio Molibdénio 0,03
Molibdénio Radio 0,025
Molibdénio Radio 0,25
Molibdénio Aluminio 0,035

Radio Raodio 0,025
Tungsténio Aluminio 0,5
Tungsténio Aluminio 0,7
Tungsténio Raddio 0,05
Tungsténio Prata 0,05

Fonte: BUSHBIERG et al., 2012; RIBEIRO;CUNHA, 2013; OKUNO, 2010.

Alguns dos principais fatores considerados na escolha das combinages alvo-
filtro atrelam-se a reprodugdo de caracteristicas de espectros produzidos por
mamografos. As propriedades intrinsecas dos materiais possuem relacdo com suas
especificidades de nimero atémico, ponto de fusdo, condutividade térmica, etc. (para
anodos), além de outros critérios como descontinuidade K, espessura e camada semi-
redutora (para filtros), devendo o ultimo incluir a contribuicdo do mecanismo
compressor do mamégrafo (KNOLL, 2010; BUSHBERG et al., 2012).

O Molibdénio e o Radio sdo elementos que melhor respondem em termos de
efetividade na producdo de raios X mamogréaficos por atenuacdo. A Tabela 2 dispbe

alguns aspectos dos materiais supracitados.

Tabela 2. Anélise comparativa das propriedades dos elementos Molibdénio e Rodio.

Caracteristica/Material Molibdénio Rodio
Numero atémico 42 45
Massa atomica 95,95u 102,91 u
Ponto de fuséo 2896 K 2237 K
Calor especifico 251 J/(kg-K) 240 JI(kg-K)
Condutividade térmica 139 W/(m-K) 150 W/(m-K)

Fonte: Ptable, s.d.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade_de_massa_atômica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade_de_massa_atômica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joule_por_quilograma_por_kelvin
https://pt.wikipedia.org/wiki/Watt_por_metro_por_kelvin

Como representado na exposicdo acima, as propriedades aproximam-se
relativamente em numero, uma das razdes pela qual sdo consideradas essenciais para

anodos em procedimentos de mamografia.

2.2. OBTENCAO DOS ESPECTROS

Os espectros foram adquiridos por meio do SXRS. O software possui janelas
para selecdo de pardmetros basicos da fonte de radiagdo como material do alvo,
voltagem do tubo, material de filtro adicional e espessura. A janela inicial do SXRS
(Figura 1) disponibiliza a escolha do material anddico e o potencial a ser aplicado ao
tubo, compreendido no intervalo de 18 kV a 40 kV para mamografia e 30 kV a 140 kV
para radiografia. O espectro gerado € mostrado em uma segunda janela na qual permite-
se adicdo do filtro e sua espessura (Figura 2), caso seja uma ac¢do desejada. Esta segunda
pagina aberta também fornece acesso ao espectro em forma grafica e visualizacdo de
uma tabela com informagdes das propriedades de atenuacdo do filtro e do feixe
primario.

Neste trabalho, os espectros obtidos na faixa de tensdo entre 18 kV e 40 kV, com
incremento de 1 kV. Os dados priméarios dos espectros de emissdo podem ser
prontamente obtidos em formato *.CSV ou *.xlsx com relacGes de distribuicdo da

energia dos fétons por keV e niimero médio de fétons por mm? de keV.

Figura 1. Janela inicial do SXRS.

Simulation of X-ray Spectra
Online tool for the simulation of X-ray Spectra

This application is able to provide you with valuable preliminary information for designing or describing the radiation

physics of an X-ray system.

How to use:
The first step is to select the basic parameters of the radiation source and calculate an initial spectrum. A new window

will open in which you can add or remove X-ray absorbers depending on your specific interests or needs.

Mammography | Radiography

Anode material: | Molybdenum

Janela de
configuracio

28
Tube voltage: 18 40 kV

The default valus for the air kerma of the
initial spectrum is 1 mGy. The final air kerma
can be defined later.

Fonte: o autor.



Figura 2. Corte da janela anexa com disposicao grafica do espectro e demais
informacdes simulatorias utilizadas.

Filter object Filter attenuation properties Beam parameters behind filter Beam intensity
quantities
material thickness mass  photon fluence energy fluence airkerma  mean  air kerma half- specific photon  air kerma
I mm density / issi issi ission energy value layer photon fluence * / mGy
(glem®)  factor factor factor IkeV  thickness/(mm fiuence * mm* mm*
Al * nGy

Rhodium 0.025 1241 0.103 0.133 0.050 13.775 |0.194 2314 2314e+6 |1

v|OR [Compounds v | Thickness: [0.025 | mm

Fonte: o autor.

2.3. ORGANIZACAO DOS ARQUIVOS E IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL DOS ESPECTROS
Os dados iniciais adquiridos nas simulacGes dos espectros precisam ser
formatados para leitura e interpretacdo pelo cddigo MC. Para este propdsito, um
algoritmo foi implementado no software MonteCarlo e auxiliado pelo software DIP. A
viabilizagcdo deste processo foi intermediada por uma etapa de uniformidade da
nomenclatura dos arquivos, coordenada pelo DIP. Posteriormente, um arquivo de
entrada do MCE foi criado e realizou-se conversdo dos arquivos ao formato de texto

através do MonteCarlo para o processo de implementacao.

Os espectros foram organizados segundo configuracdes distributivas de pastas
internas, adotadas para uso no DIP e no MonteCarlo (Figura 3), juntamente com 0 uso
das bibliotecas JWV e ArquivosDeDados.



Figura 3. Pastas adotadas para uso nos softwares DIP E MC: (a) Pastas gerais
internas ; (b)Arranjo de subpastas de DadosPrimarios.

ArquivosDeDados
Bibliotecal WV
CALDose

Dados primarios
DIp

Ferramentas
FisicaExperimental
MonteCarlo

As pastas adjacentes de DadosPrimarios

Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos

Pasta de arquivos

EnergyContinuousSpectra

Mamografia_Espectros

' ECSpectraMo000Mo0000.spectrum
w¢ EnergyContinuousSpectra.bet

Fonte: o autor.

Pasta de arquivos

Pasta de arquivos
/1272018 17:36 Arquivo SPECTRUM

01/04/201915:57 Arquive TXT

(Figura 3.b) possibilitam o

gerenciamento da alteragdo dos nomes dos arquivos no DIP para o modelo
ECSpectraMo000Mo00000.spectrum, programado para interpretacdo pelo MonteCarlo.
Todos os dados s&o selecionados, nomeados com a extensdo atribuida de *.spectrum e

dispostos na pasta EnergyContinuousSpectra, como visualizado na Figura 4.

Figura 4. Lista de arquivos *.spectrum criados e disposi¢éo na pasta
EnergyContinuousSpectra.

Local (C:) » Wilson > MeusProgs > DadosPrimarios >

EnergyContinuousSpectra

Nome Data de modificag Tipo

' ECSpectraMo018AI0035.spectrum
' ECSpectraMo018Mo0030.spectrum
' ECSpectraMo018Rh0025.spectrum
« ' ECSpectraMo018Rh0250.spectrum
' ECSpectraMo019AI0035.spectrum
#' ECSpectraMo019Mo0030.spectrum
' ECSpectraMo019Rh0025.spectrum
« ECSpectraMo019Rh0250.spectrum
« ECSpectraMo020AI0035.spectrum
¢ ECSpectraMo020Mo0030.spectrum

Fonte: o autor.

Apo6s modelagem dos espectros ao formato pretendido, cria-se o arquivo de

entrada EnergyContinuousSpectra.txt dos MCEs no MonteCarlo (Figura 3.b). Este trata-

se de um arquivo de texto, o catalogo com os espectros simulados, que é seguidamente

compactado e substituido nos recursos da biblioteca ArquivosDeDados.dll atraves de
pasta relativa (Figura 5). Essa etapa é acompanhada pela compilacdo no Microsoft

Visual Studio Community 2017 das bibliotecas e software envolvidos (Figura 6).



Figura 5. Arquivo de texto dos espectros compactado e substituido.

sLlocal (C) » Wilson » MeusProgs » ArquivosDeDados » ArquivosDeDados » Recursos »

~
MNome

@ ArquiveDados_ATV_Prostata.zip
Q ArquivoDados_CALDosezip

Q ArquiveDados_DA_E0MITFVIT zip
Q ArquivoDades_DA_N17.zip

@ ArquivoDados_DE.zip

@ ArquivoDados_DE_Teste.zip

E ArquivoDados_DE_WT zip

Q ArquivoDades_Dl.zip

Q ArquivoDades_VOI_Prostata.zip
a EnergyContinuousSpectra.zip
ﬁ EnergyDiscreteSpectrazip

B Mi_Rho_ElementsNIST zip

Data de modificag.. Tipo Tamanho
WinRAR ZIP archive T9KB
WinRAR ZIP archive 1.842 KB
WinRAR ZIP archive 300 KB
WinRAR ZIP archive 104 KB

1

07/201
13/12/2018

25 201

1

1

Fonte: o autor.

WinRAR ZIP archive
WinRAR ZIP archive
WinRAR ZIP archive
WinRAR ZIP archive
WinRAR ZIP archive
WinRAR ZIP archive
WinRAR ZIP archive 2KB
WinRAR ZIP archive 41KB

Figura 6. Compilacéo da biblioteca ArquivosDeDados.

Saida

Mostrar saida de:  Compilagdo

P acRupaiiy faaw

‘
1+

& k|

Packaging file
Packaging file

Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file
Packaging file

'MonteCarlo.exe.config'...
‘System.Windows.Controls.DataVisualization.Toolkit.d1l'...
Packaging file[lARGUIVOSDEDAdOS AT
‘Xceed.Wpf.AvalonDock.Themes.VS2010.d11"...
'Xceed.Wpf.AvalonDock.Themes.Metro.dll'...

‘AForge.dll'...

'C1.WPF.ClChart.Extended.4.d1l"...
'BIRS-Vieira_etal-2013.pdf'...

‘BibliotecalwVv.dll'...

‘Xceed.Wpf.AvalonDock.dll'...

‘AForge.Imaging.dll’...

'Xceed.Wpf.Toolkit.dll"'...
‘Xceed.Wpf.AvalonDock.Themes.Aero.dll'...
‘itextsharp.dll’'...

eDados.dll’ .. .|

Fonte: o autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 mostra, parcialmente, imagem referente a exemplo de arquivo do
espectro primério rotulado ECSpectraRh018Rh0025.spectrum e organizacdo secundaria
do mesmo no arquivo EnergyContinuousSpectra.txt com o catadlogo de espectros
discretos. A Figura 8 mostra curvas do espectro 93 ECSpectraRh018Rh0025.spectrum,

obtida pela leitura do arquivo EnergyContinuousSpectra.txt no software DIP.



Figura 7. Dados do espectro primario e organiza¢ao no arquivo
EnergyContinuousSpectra.txt.
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Fonte: o autor.
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Figura 8. a) Grafico da FDP do espectro ECSpectraRh018Rh0025
do espectro ECSpectraRh018Rh0025.
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Ambas as curvas descrevem, respectivamente, uma distribuicdo da funcdo de

densidade de probabilidade (Figura 8a) e funcdo de distribuicdo acumulada (Figuras 8b)

como uma questdo de energia. O espectro escolhido para amostragem grafica representa

a simulacdo de 18 kV com combinacdo anodo-filtro de Rodio-Rddio e espessura do
filtro de 0,025 mm.



Os espectros obtidos foram extraidos do SXRS com administracdo de faixas de
tensdo de incremento de 1 kV e intervalo entre 18 kV e 40 kV, compreendendo faixa de

energias administradas em mamografias.

4. CONCLUSOES

O software interno do GDN foi usado para organizar e exibir espectros de energia
continua, derivados de simulacdes de mamografia, em um arquivo de texto e visualizar
cada espectro como uma curva. Os espectros extraidos permitiram a complementacéo
do catdlogo existente com acréscimo de novas faixas de potenciais para variadas
combinacdes alvo-filtro. Agora, o software MonteCarlo dispde de um catdlogo com
cerca de 207 espectros mamograficos que podera ser acoplado a MCEs para futuras

avaliacdes dosimétricas (Figura 10).

Figura 10. Visdo parcial da lista com os 207 espectros.

& Anilise de Espectros Continuos de Energia

Selecione um dos Espectros Disponiveis

63 - ECSpectraRh018RA002 |
200 - ECSpectraW039Ag0050 ~

201 - ECSpectraW035A10500
202 - ECSpectraW035A10700
203 - ECSpectraW03SRh0050
204 - ECSpectraW040Ag0050
205 - ECSpectraW040A10500
206 - ECSpectraW040AI0700
- ECSpectraW(040Rh0050

ToLwieTe 7,

0,00620000 2,23567301E-06 2,16151508E-06
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Fonte: o autor.

0.00670000 2.39781238E-05 2,17424508E-05
|0.00720000 1,65429129E-04 1,41461005E-04
000770000 8,245949152E-04 6,59510024E-04
0.00820000 2.91795923E-03 2,09301008E-03




REFERENCIAS

BUSHBERG, J. T. et al. The Essential Physics of Medical Imaging. 3. ed.
Philadelphia: Lippincott Williams & Wilkins, 2012.

BUSHONG, S. C. et al. Producdo de raios X. In: BUSHONG, Stewart C. Ciéncia
radiologica para tecnologos: fisica, biologia e protecédo. 9. ed. Rio de Janeiro: Elsevier,
2010. Cap. 8. Traducéo de: Sandro Martins Dolghi.

CABRAL, M. O. M. Desenvolvimento de um modelo computacional de exposi¢cdo
para uso em avaliacbes dosimétricas em gestantes. Dissertacdo de Mestrado -
PROTEN, UFPE, Recife, Pernambuco, 2015, 94 p.

CASSOLA, V. F. Desenvolvimento de fantomas humanos computacionais usando
malhas poligonais em funcdo da postura, massa e altura. Tese de Doutorado,
PROTEN, UFPE, Recife, Pernambuco, 2011, 102 p.

GLEESON, F. V.; P. P. DENDY (Ed.). In vivo absorbed dose measurements in
mammography using a new real-time luminescence technique. British Journal of
Radiology. Londres, v. 78, p.328-334, abr. 2005.

ICRP - International Commission on Radiological Protection. Recommendations of the
International Commission on Radiological Protection. Publicacdo 26, 1977, 205 p.

ICRP - International Commission on Radiological Protection. The 2007
recommendations of the International Commission on Radiological Protection.
Publicagéo 103, 2007, 332 pp.

KNOLL, G. F. Radiation Detection and Measurement. 4 ed. Hoboken, N. J.: J.
Wiley, 2010.

OKUNQO, E.; YOSHIMURA, E. M. Fisica das radiagdes. Sao Paulo: Oficina de textos,
2010.

PTABLE. Propriedades. Disponivel em:
<https://www.ptable.com/?lang=pt#Property/MeltingPoint>. Acesso em 08 de agosto de
20109.

RIBEIRO, P. B.; CUNHA, D. M. Avaliacdo do desempenho de espectros de raios X em
mamografia digital utilizando simulagbes Monte Carlo. Revista Brasileira de Fisica
Médica, V. 7, n. 3, 153-156 p., 2013. Disponivel em:
<http://www.rbfm.org.br/rbfm/article/viewFile/264/251>. Acesso em: 15 ago. 2019.

SANTOS, L. C. S.; VIEIRA, J. W.; LIMA, F. R. A. Construcdo de um catalogo de
espectros de raios X para simulacdes em mamografia. Brazilian Journal Of Radiation
Sciences. Brasil, p. 01-10. maio 2018. Disponivel em:
<https://www.bjrs.org.br/revista/index.php/ REVISTA/article/download/513/297>.
Acesso em: 28 jul. 2019.



VIEIRA, J. W. MonteCarlo: um software para uso em avaliagdes dosimétricas das
radiacdes ionizantes. 2017. 142 f. Tese (Doutorado) - Curso de Comissdo Permanente
de Pessoal Docente, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco - Campus Recife, Recife, 2017.

VIEIRA, J. W.; LIMA, F. R. A. A software to digital image processing to be used in the
voxel phanton development. Cellular And Molecular Biology, v. 55, n. 3, p.16-22, 15
nov. 2009.



