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FUNDAMENTOS 13

Elétron com alta Raios-X de
energia cinética bremsstrahlung

-

r k.
Eléetron com energia
cinética menor

Figura 2.7. Processo de criacao de raios X de bremsstrahlung.

Como um elétron pode ter uma ou mais interagbes de

©)
bremsstrahlung no material e uma interacdo pode resultar em uma perda parcial
ou total de sua energia, o féton resultante pode ter qualquer energia abaixo da

energia inicial do elétron, cujo espectro continuo de emissdao pode ser visto na
Figura 2.6.

2.2.2. Raios X Caracteristicos

A producao de raios X caracteristicos ocorre quando um elétron, com
energia cinética Eo, interage com um elétron de uma camada interna de um atomo
do alvo, transferindo uma energia AE suficiente para superar a energia de ligacao
do elétron no orbital e para ejeta-lo fora do atomo, que se torna ionizado. A
energia necessaria para remover um elétron da camada K do atomo de tungsténio
é de 69,5 keV, que é a energia de ligacdo do elétron nesta camada. Para a
camada L do tungsténio, a energia de ligacio varia de 10 a 12 keV.

Quando a vaga criada pelo elétron ejetado € preenchida com um
elétron de uma camada mais externa, a energia correspondente a diferenca entre
os orbitais é emitida na forma de radiacdo eletromagnética, e o atomo volta ao
seu estado normal, como mostra a Figura 2.8. Estes fotons emitidos sao
chamados de raios X caracteristicos por apresentarem valores discretos de energia

e por serem caracteristicos dos atomos do alvo e dos orbitais envolvidos na
transicdo dos elétrons.

r
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Elétron ejetado

da camada K
AE - E,
Elétron I
Primario Radiagdo
»> Caracteristica
Eq
@
Nicleo Elétron primario
apos colisdo
E, - AE

Figura 2.8. Producdo de raios X caracteristicos.

o Se a transicdo envolver um elétron que parte da camada L para a
camada K, o féton emitido tera uma energia igual a diferenca entre as energias de
ligacao destas camadas (hv = Ex - E\) e a transicdao € chamada de Ka. Se for um

elétron da camada M que preenche a vaga na camada K, a transicdo é chamada
de Kp.

A contribuicdo dos raios X caracteristicos no espectro de energia de
um feixe de raios X produzido em um alvo de tungsténio pode ser visto na
Figura 2.6, com a formagao de picos de grande intensidade. Em mamografia, a
componente do feixe de raios X de maior efetividade na formagcao de imagens,

que apresentam diferencas de tecido mole, consiste de raios X caracteristicos do
molibdénio.

2.3. Retificacao

A voltagem de saida de um transformador de alta tensdo é de
corrente alternada (AC) e muda de polaridade 60 vezes por segundo (60Hz). Se
esta voltagem fosse aplicada em um tubo de raios X, o anodo seria positivo, em
relacdo ao catodo, durante apenas metade do tempo da exposicdo. Durante a
outra metade do ciclo de tensdo, o catodo seria positivo e tenderia a atrair os

elétrons do anodo, que comecaria a liberar elétrons por emissdo termoidnica
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quando aquecido e poderia destruir o filamento. Este problema é resolvido com o
uso de retificadores de tens3o®®.

O retificador de tensao é um dispositivo que conduz a corrente
elétrica em apenas um sentido, quando o anodo € positivo em relacdo ao catodo.
Pode ser do tipo diodo a gas ou de estado sdlido. Os retificadores mais
comumente utilizados sao os de meia-onda e de onda completa. O circuito de
retificacdo de meia-onda possui apenas um elemento retificador, que conduz a
tensao em apenas metade do ciclo. O circuito de retificacdo de onda completa
consiste de quatro elementos retificadores que invertem a polaridade da tensao
alternada durante metade do ciclo, de maneira que o catodo do tubo de raios X
receba sempre uma tens3o negativa em relacio ao anodo®V.

A Figura 2.9 compara a forma de onda de um gerador monofasico
sem retificacdo (A), com retificacdo de meia onda (B), também chamado de
gerador de um pulso por ciclo, e com retificacdo de onda completa (C) ou dois
pulsos. Um potencial aplicado com um gerador de um pulso produz um feixe de
raios-X com a metade da intensidade que um gerador de dois pulsos pode
produzir, pois seu potencial é zero durante metade do tempo de exposiciol*?.

NAN -
/\ /\ ;
NN

Tempo (s)

Tensao (kV)

Figura 2.9. Forma de onda da tensdao proveniente de um gerador
monofasico. A. Tensdo alternada. B. Retificacdo de meia-
onda. C. Retificacao de onda completa (dois pulsos).
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um diagndstico adequado. Além disso, ajustes incorretos do equipamento podem
implicar em doses de radiaciio excessivas no pacientet®.

Um medidor de tensdo nao invasivo é composto, em geral, por dois
ou mais detectores de estado sdlido (diodos), idénticos, mas com filtros de
materiais e/ou espessuras diferentes, posicionados entre os diodos e o feixe de
radiacao, como mostra a Figura 2.19.

Quando a radiagao ionizante incide no detector, cada diodo produz
uma corrente elétrica diferente, de acordo com a atenuacdo do feixe de radiagao,
provocada pelos filtros. Estas correntes produzidas sao amplificadas e enviadas
para 8nélise em um microprocessador. A razdo entre as leituras de cada diodo €
utilizada para o calculo do valor da tensdo de pico do equipamento de raios X.
Este valor de tensdo medido pelos monitores ndo invasivos pode ser o valor
maximo da tens3o ou a média aritmética de todos os valores de pico®®, devendo
ser verificado no manual do instrumento.

Raios X
——————i

. .
v e
9 .
=Y |
| Amplificadores

Filtros Diodos

R\v\\l
N\

Micro
r Processador

Figura 2.19. Representacao esquematica de um medidor de tensao ndo
invasivo.

Além dos diodos, um medidor de tensdo nao invasivo pode ter uma
camara de ionizagdo para a medida da dose e/ou da taxa de dose, podendo

também medir a corrente do tubo de raios X e testar sua linearidade em fungao
da taxa de dose®'53.
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3.2. Medidas de Espectrometria

Foram realizadas medidas de espectrometria dos feixes de raios X
dos dois equipamentos de raios X, nivel diagndstico, do Laboratério de Calibragdo
de Instrumentos do IPEN, por Potiens®®, com um sistema espectrométrico com
detector plano de germanio hiperpuro, modelo Intertechnique, marca Zurisys
Mesures. A espectrometria de um feixe de raios X fornece informacdes completas

sobre a qualidade do feixe e sobre o niimero e a energia dos fotons presentes
neste feixe(®,

o Os valores das energias maximas dos espectros dos feixes de raios X
obtidos pela espectrometria foram utilizados para comparacao com os valores de
tensdo de pico medidos com os sistemas de monitoracdo invasivos € nao
invasivos. A utilizacao de um espectrometro de HPGe (germanio hiper-puro) como
referéncia para a calibracio de medidores de tensio é vaélida”®’?, pois a
calibracdo do espectrOmetro pode ser realizada de forma simples, com a utilizagao
dos picos de emiss3o de uma fonte padrdo de **'Am.

Os valores da energia maxima dos feixes dos equipamentos de raios
X Neo-Diagnomax e Rigaku Denki obtidos com a espectrometria estdo
apresentados na Tabela 3.5, nos modos de radioscopia e fluoroscopia, com as
respectivas correntes utilizadas.

Os valores de tensao de pico apresentaram uma incerteza inferior a
0,1 kV, exceto para a tensdo de 100 kV, do equipamento Neo-Diagnomax no
modo de radioscopia, que apresentou uma variagdo de 1,0kV, devido a
instabilidade do equipamento de raios X. Os espectros obtidos pela espectrometria
estdo apresentados nas Figuras 3.2 a 3.4. Foram adicionadas diferentes filtragdes
de aluminio em cada tensdo nominal para diminuir o empilhamento de pulsos nos
espectros, facilitando a determinacdo do valor de tensa@o de pico. A tensao de pico
foi obtida por meio da interseccdo da reta ajustada no final do espectro com o
eixo da energia. As medidas foram realizadas a 200 cm de distancia foco-detector.
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MATERIAIS E METODOS 45

Além disso, no equipamento de raios X monofasico Neo-Diagnomax
foi instalado um sistema de monitoracdo invasivo Dynalyser III, que permite um
controle de todas as irradiacdes feitas, cujos valores medidos servem como
referéncia para as medidas dos monitores ndo invasivos.

FILTRACAO _MONITOR
ADICIONAL NAO INVASIVO

N

TUBO DE /

RAIOS X ‘ /

COLIMADOR BANCADA

N .
Figura 3.8. Representacdo esquematica do arranjo experimental
utilizado para a realizacao das medicoes.

As medidas da radiacao de fuga dos equipamentos de raios X foram
feitas em varios pontos ao redor do tubo, a distancia de um metro do ponto focal,
com valores de tensdo e corrente maximos para funcionamento em regime
continuo, no modo de fluoroscopia. Para estas medidas utilizou-se uma camara de
ionizacdo com &rea de 100 cm? e dimensdes lineares inferiores a 20 cm, de acordo
com as recomendacdes da Portaria no 4534,
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acordo com seu certificado de calibracdo, para correcao do valor de leitura da
camara. Além disso, esta camara possui um fator de calibragdo para cada

qualidade de radiacdo, de 50 a 150 kVp, para correcdo de sua dependéncia
energética.

Potiens® determinou a dependéncia energética da cidmara de
ionizacao de placas paralelas, modelo 10x5-180, marca Radcal. A estabilidade
desta camara é objeto de estudo de outra pesquisadora, A. Guerra?, cujos
resultados serdo apresentados nos proximos itens.

4.1.1, Teste de Repetibilidade

O teste de repetibilidade da resposta de uma camara de ionizagao
consiste em se realizar dez medidas consecutivas utilizando uma fonte de
controle, em condigOes fixas e reprodutiveis. As medidas foram feitas com uma
fonte de *°Sr encaixada em um suporte de acrilico, construido especialmente para
cada monitor, de acordo com suas dimensoes, para assegurar a reprodutibilidade
do posicionamento da fonte. A fonte permanece o mais préximo possivel, mas
sem encostar, a janela de detecgdo dos monitores nao invasivos, como mostra a
Figura 4.1, para o detector NERO 6000M.

2 90
ey TIJ FONTE DE Sr

AR e~ ~
A D ~

R R Ry [RREERRTERNNN

NASTAVA TN AN S AN N~

e A\‘\ SUPORTE DE
ACRILICO

e
Yy
Y00
a0

DETECTOR NERQO 6o0oM

VICTOREEN

Figura 4.1. Diagrama esquematico do posicionamento da fonte de Ogr

no suporte de acrilico para os testes de estabilidade do
detector NERO 6000M.
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32 mAs, o valor da tensdo apresenta uma queda, devido ao ajuste eletronico do
equipamento de raios X.

De acordo com a Portaria n® 453'%, o indicador de tens3o do tubo
pode apresentar um desvio no intervalo de tolerancia de + 10% para quaisquer
correntes selecionadas. Para valores do produto da corrente pelo tempo de
exposicao abaixo de 80 mAs, a tensdo atinge valores menores que os valores

nominais com uma variagdo acima de 10%, sendo recomendado um ajuste do
aparelho de raios X.

O ajuste do valor de cada tensdo para cada corrente selecionada em
um (%uipamento de raios X é um procedimento demorado e dificil de fornecer
bons resultados, devido a grande quantidade de pontos de ajuste. Para evitar este
ajuste, foi estabelecida a utilizagdo do valor nominal do produto da corrente pelo

tempo de exposicao de 125 mAs, para todas as tensdes do equipamento Neo-
Diagnomax, no modo de radioscopia.

No modo de fluoroscopia do equipamento de raios X Neo-
Diagnomax, o valor nominal de corrente pode variar de 0,5 a 4,0 mA. A variagao
maxima do valor de tensdo foi inferior a 2% para toda a faixa de corrente,
estando de acordo com a Portaria n° 453"Y, As medidas foram feitas com o

sistema de monitoragdo invasivo Dynalyser III e com os monitores nao invasivos
NERO 6000M e RMI 242.

Para o equipamento de raios X Rigaku Denki, que sO possui 0 modo
de fluoroscopia, a corrente pode variar de 2 a 50 mA. A variacdo maxima do valor
de tensdo foi inferior a 2% para toda a faixa de corrente, estando de acordo com
a Portaria n° 453%, As medidas foram feitas com os monitores n3o invasivos
NERO 6000M e RMI 242. Neste trabalho, foi estabelecida a utilizacdo do valor da
corrente de 30 mA para todas as tensdes do equipamento Rigaku Denki, embora

nao apresente nenhuma restricao em relacdo aos demais valores de corrente.



—=— 100 kVp

i




RESULTADOS E DISCUSSAQ 54

de 1 s, voltando a diminuir com o aumento do tempo de exposicao. Para tempos
de exposicdes acima de 2 s, os valores de tensao medidos foram menores que os
valores nominais de tensdo, apresentando uma variagdao acima de 10 %. De
acordo com a Portaria n® 4539, o indicador de tensdo do tubo pode apresentar
um desvio no intervalo de tolerancia de + 10 % para quaisquer tempos de
exposicdo do tubo de raios X selecionados. Portanto, para evitar ajustes no
equipamento de raios X, os parametros técnicos estabelecidos como referéncia
para as medidas de controle de qualidade do equipamento de raios X Neo-
Diagnomax foram de 125 mAs e 1 s.

Além disso, na Figura 4.4 pode-se notar que os valores de tempo de
9. . o . -
exposicao medidos com o monitor invasivo Dynalyser III sdo cerca de 10 %
maiores que os valores apresentados no painel de comando.

No modo de fluoroscopia, tanto para o equipamento de raios X Neo-
Diagnomax como para o Rigaku Denki, a variacdo da tensdao em funcao do tempo
de exposicao se manteve inferior a 1%, estando de acordo com a Portaria no 453,

4.2.3. Variacao do Kerma no Ar em Funcao da Corrente

Deve-se verificar nos equipamentos de raios X se a taxa de kerma no
ar (para medidas no modo de fluoroscopia) ou kerma no ar (para medidas no
modo de radioscopia) em func¢ao da corrente ou produto da corrente pelo tempo
de exposigao apresenta linearidade, ou seja, se a intensidade do feixe de raios X
produzido aumenta proporcionalmente ao aumento do valor da correnteC+7®),
Portanto, verifica-se se o valor da taxa de kerma no ar dividido pelo valor da

corrente apresenta um valor constante para toda a faixa de corrente do
equipamento de raios X®.

Para o equipamento de raios X Neo-Diagnomax foram feitas medidas
do kerma no ar em fungdo do produto da corrente pelo tempo de exposicao, no
modo de radioscopia, e medidas da taxa de kerma no ar em fungdo da corrente,

no modo de fluoroscopia. As medidas de kerma no ar ou taxa de kerma no ar
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equipamento de raios X Neo-Diagnomax, nos modos de radioscopia e de

fluoroscopia, e do equipamento de raios X Rigaku Denki, no modo de fluoroscopia,
com 0 monitor ndo invasivo NERO 6000M.

A Figura 4.10.A mostra a forma de onda obtida com 0 monitor ndo
invasivo NERO 6000M para uma tensao nominal de 50 kVp e produto da corrente
pelo tempo de exposicdao de 125 mAs, no modo de radioscopia do equipamento de
raios X Neo-Diagnomax. Nota-se que 0 monitor NERO 6000M nao apresenta toda
a forma de onda da tensdo, mas somente os valores de tensao dentro do intervalo
do filtro selecionado, como descrito no item 3.3.2.1. Para a medida da forma de
onda para a tensao nominal de 50 kVp, foi selecionada a filtragao para medidas de
tensamentre 35 e 60 kVp, ndo havendo, portanto, medidas da forma de onda para
tensoes abaixo de 35 kVp. A Figura 4.10.B mostra a representagao de como seria

a forma de onda completa se o monitor NERO 6000M apresentasse todos os
valores de tensao.

30
— o) N '\ N N ™ ~ - ~
N A Py
> EEAY [ |
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3 28
o
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Figura 4.10. Forma de onda para a tensao de 50 kVp do equipamento
de raios X Neo-Diagnomax, no modo de radioscopia.
A. Medida realizada com o monitor NERO 6000M, utilizando
filtragdo para medidas de tensdao de 35 a 60 kVp.
B. Representacdo esquematica da forma de onda completa.

Na Figura 4.10 pode-se constatar que o aparelho de raios X Neo-
Diagnomax trata-se de um equipamento monofasico com retificacdo de onda
completa, pois para um tempo de medida de 0,1 s e freqgliéncia da rede de 60 Hz

(60 oscilagbes por segundo), deve-se ter 12 picos de tensdo para um aparelho de
raios X monofasico com retificacdo de onda completa.
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A Figura 4.11 mostra a forma de onda para as outras tensbes de
pico do equipamento de raios X Neo-Diagnomax no modo de radioscopia. Foram

selecionadas diferentes filtracdes no monitor NERO 6000M, de acordo com a
tensdao medida.

100 - .
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Figura 4.11. Formas de onda para as tensbes nominais de 40 a 100 kVp
do equipamento de raios X Neg-Diagnomax, no modo de
radioscopia; medidas realizadas com o monitor nao
invasivo NERO 6000M, -

Na Figura 4.11 nota-se que o equipamento de raios X Neo-
Diagnomax apresenta instabilidade no inicio da produgao de raios X, com picos de
tensdo de menor intensidade. Por este motivo, nas medidas de tensdo com o
monitor invasivo Dynalyser III utiliza-se a funcdo “kV delay” com valor de 20 ms

(item 3.3.1), desconsiderando-se os picos de tensdo neste intervalo inicial.

Para 0 modo de fluoroscopia do equipamento de raios X Neo-
Diagnomax, as formas de onda de tensdo medidas apresentaram um
comportamento diferente daquelas medidas no modo de radioscopia, além de
variacOes para cada valor de corrente utilizado. A Figura 4.12 apresenta a forma

de onda medida com o monitor ndo invasivo NERO 6000M para uma tensdo de
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80 kVp no equipamento de raios X Neo-Diagnomax, no modo de fluoroscopia,
para diferentes valores de corrente.

8

Corrente; 1,4 mA
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]

000 00z 004 006 0,00 0,10
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-
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é

0,00 002 004 006 0,08 010
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Figura 4.12. Forma de onda para a tensdo de 80 kVp do equipamento
de raios X Neo-Diagnomax, no modo de fluoroscopia, para
diferentes valores de corrente; medidas realizadas com o
monitor nao invasivo NERO 6000M.

Na Figura 4.12 nota-se que em fluoroscopia, principalmente para os
valores menores de corrente, estd ocorrendo uma contribuicdo de carga
proveniente de um capacitor, que mantém a tensdo proxima do valor de pico
durante todo o tempo de exposicdo. Aumentando-se o valor da corrente, esta
carga liberada ndo é suficiente para manter a tensdo em valores proximos aos de

pico, e a tensdo apresenta uma queda, mas ndo acentuada como seria de se
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esperar de um gerador monofasico. No modo de radioscopia, pela utilizacdao de
valores elevados de corrente, este efeito é desprezivel.

Este efeito de descarga de corrente é caracteristico de um capacitor,
gue ndo estda presente no circuito elétrico do eguipamento de raios X Neo-
Diagnomax. Esta contribuicdo de capacitdncia deve-se, provavelmente, a
introdugdo do sistema de monitoragdo invasivo Dynalyser III no circuito elétrico
do equipamento de raios X Neo-Diagnomax.

Para as medidas das formas de onda de todas as tensdes, no modo
de fluoroscopia, foi utilizado o valor de corrente de 5 mA, para melhor visualizagao
dos picos de tensdo. A Figura 4.13 apresenta as{ormas— de onda do equipamento
de raios X Neo-Diagnomax, no modo de fluoroscopia, para tensdes de 40 a 90
kVp, medidas com o monitor ndo invasivo NERO 6000M.

g
8

Tensao Nominal; 40 kVp
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Figura 4.13. Formas de onda para tensdes de 40 a 90 kVp do
equipamento de raios X Neo-Diagnhomax, no modo de
fluoroscopia, com corrente de 5 mA; medidas realizadas
com 0 monitor nao invasivo NERO 6000M.

Na Figura 4.13 nota-se que a contribuicdo de cargas do capacitor
esta presente para todos os valores de tensdo, no modo de fluoroscopia. Além

disso, nao ha picos de tensdao de menor intensidade no inicio da producdo de raios
X, como ocorre em radioscopia.
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Para o equipamento de raios X Rigaku Denki, foram feitas medidas
das formas de onda para a tensao de pico de 30 kVp, com diferentes valores de
corrente, utilizando-se o monitor ndo invasivo NERO 6000M (Figura 4.14). Este
equipamento de raios X possui um capacitor de 0,2 uF em seu circuito elétrico,

que mantém a tensao em valores proximos da tensdo de pico.

30

23

Tensao (kVp)

Corrente: 6 mA
0,00 0,02 0.0 0,06 0,08 0,10
Tempo (s)
50
—
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=)
bt e, e
S5 25
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—
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 il 0,10
Tempa (s)
50
-
a
= Vo _
o 25
n
E Corrente: 50 mA
0,00 0,02 0.04 0,06 0,08 i 0,10
Tempo (s)

Figura 4.14. Formas de ondas da tensdo de 30 kVp do equipamento
Rigaku Denki, no modo de fluoroscopia, para correntes de
6, 30 e 50 mA; medidas realizadas com o monitor nao
invasivo NERO 6000M.

Na Figura 4.14 nota-se que para todas as correntes utilizadas nao ha
queda do valor de tensdo, sendo um comportamento caracteristico de um gerador
de potencial constante.

A Figura 4.15 mostra as formas de onda das tensdes de 30, 40 e
50 kVp do equipamento de raios X Rigaku Denki, no modo de fluoroscopia, para
uma corrente de 30 mA. A tensdo permanece com valores proximos da tensao de

pico durante todo o tempo de exposicao, para todas as tensées medidas.



RESULTADOS E DISCUSSAC 66

Tensio Nominal: 30 kvp

Tensdo (kVp)
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Figura 4.15. Forma de onda para tensdes. de 30, 40 e 50 kVp do
equipamento de raios X Rigaku Denki, no modo de
fluoroscopia, com corrente de 30 mA; medidas realizadas
com O monitor nao invasivo NERO 6000M.

A Figura 4.16 apresenta a intensidade de radiacdo dos feixes de
raios X com uma tensao de 50 kVp, para os equipamentos de raios X Neo-
Diagnomax, nos modos de fluoroscopia (1,3 e 5,0 mA) e radioscopia (125 mAs), e
Rigaku Denki, no modo de fluoroscopia (30 mA), realizada com o monitor NERO

6000M.
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Figura 4.16. Intensidade de radiagdo para a tensao de 50 kVp, para os
equipamentos de raios X Neo Diagnomax, nos modos de
fluoroscopia (1,3 e 5,0 mA) e de radioscopia (125 mAs) e
Rigaku Denki, no modo de fluoroscopia (30 mA); medidas

realizadas com o monitor NERO 6000M.
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