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RESUMO

‘0 espectro de foétons de um feixe de raios~X tem uma
distribuigdo continua, cuja.intensidade atinge o valor zero pa-
ra energias iguﬁis ou maiores do que uma determinada epergia ,
chamada energia maxima. Esse vaior de energia maxima € equiva -
lente 3 quilovoltaygem aplicada ac tubo de raios-X. Entretanto,a
oscilacdo desta qu1lovoltagem (”rlpple”) ‘estd relacionada ao-ti
po de retificagdo e d 1nsuf1c1enc1a do circuito de filtro, cau-

sando variacSes mo valor de energia midxima do espectro.

Neste trabalho foi utilizad$~um.m€todo espectrométri-
co para medir a variagdo da énergié'méxima a fim de determinar
o "ripple" de voltagem de geradores dé raios-X tipo "Potencial
constante". Para isso o feixe foi monito}adq por um detetor de
Ge intrinseco e anélisaio em termos.de energia maxima por um
analisador multicanal disparédo por um pulso de controle pe;i6—
dico ('gate'") de 0,5 ms de duragao. Varrendo o periodo do "rip—
ple"” com o pulso de controle e medlndo a variacf@o corresponden-
te da energia mixima do espectro, o "ripple'" de voltagem € de -

terminado em forma e amplitude. Um Siemens Stabilipan 250 F, um

Siemens Stabilipan 300 F eAum'Siemens HG 150 de janela de beri

lio foram testados usando a voltagem e a corrente, especifica-

das pe}a‘forma de fabricagfo, como pardmetro. O "ripple" de Qol

tagem medido variou de 0,6% pgra 2 mA e 120 XV, at§_15,9% para
20mA e 20 kV. O método permitiu a determinacdo. do "ripple"
de voltagem dos geradsresqde raiosiX com.ﬁma precisdao  melhor
ﬁue 1%
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ABSTRACT

The photon spectrum of a X-ray beam has a continuous
distribution with a cut-off at the high energy end. This maxi -
mum value of energy is eqﬁivalené to the kildbvoltage applied to
the X-ray tube. Therefore, oscillation " of this ~ kilovoltage
(ripple) related to the type of retification and insufficient
filtratién in the circuit causes oscillations of +the maximum

energy value of ‘the spectrum. .

In this paper a spectrometric method was used to
measure the-variatién of the maximum energy in order to determi
ne the voltage ripple of "Constant potential” X—rﬂy generators.
For that the spectrum was monitored by an 1ntr1n51c Ge detector
aﬁa analyzed for its maximum energy by a multichannel analyzer
}riggered with a périéé control gate pulse'of 0,5 ms duration.
‘Sweeping the period of the riéple with -the control pulse and
éhus measuring the corresponding chanée of the maximum energy
‘of the spectrum determined the voltage ripple in amplitude and
form. A Siemens Stabilipan_ZSOlF, a Siémens Stabilipan 300 F and
a Siemens HG 150 beryllium window were tested using the voltage
- and current specified by the ﬁanufacturgrs'as parameter. The
ripple measured changed from 0,6% for 2 mA and 120 XV, wup to
15,9% for 20 mA and 20 kV. The ﬁethod allowed the determination

of the ripﬁle with a precision better than 1%
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CAPTTULD I-

INTRODUGAO

Os raios-X foram descobertos em 8 de novembro de 1895
por Wilhelm Konrad Rontgen(—), professor de F1s;ca da Universi-
dade de Wirzburg, Alemanha. 0 equipamento eré constituido de um
tubo de Crookes (para se estudar os raios catddicos) <conectado
.a uma bobina de indugdo. RBntgeﬁ mﬂst}ou que a (adiagio;X atra
vessava ,varios tipos de materiais comélpape1,‘madeira, v%dro s
aluminio e outros metais demonsyrahdo'o seu poder de penetracdo.
Ele observ9u que essa radiagao obedecia 3 lei do inverso do qua
drado da distancia, fenomeno esse bem conhecido das experiénci-
* as .com ondas eletromagneticas. Em 1909, Bark]a(g) mostrou por
meio de um duplo espalhamento que.os raiﬁs-X poderiam-ser pola-
rizadoé, isto &, a radi?ggo apos o seéundo'espa1hamento era ani
sotrSpica. Ele mediu a dependéncia angular da intensidade da ra
diagio e encontrou que ela,apds o segundo espathamento,alcanca-
va um maximo quando as diregoes .de propagagao do feixe prima -
rio e do segundo espalhamento eram.paralelas, e um minimo, ﬁuag
do elas.formavam um angulo reto. Como a polariiagio das ondas
e]etromagnéticas era um fatorbem conhecido, esse evento deu uma
forte indicacao da natureza dos raios-X.

] Constatou-se que os ra1os -X eram ondas e1etromagnet1-
cas de pequeno comprimento de onda em 1912 quando-M. ‘von Laue

e co1aboradores( ) descobriram que 0s cr1sta1s atuam como gra -
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des para difratar os raios-X. Eles jnéidiﬁam um estreito Teixe
de raios-X num cristal (ZnS) e coletaram os rajos resultantes
numa placa fotografica. Foi obgervédo uma intensa dimagem cen-
tral circundada por pontos devido aos feixes que haviam sido
desviados do feixe primério.qLaue provou que a imagem observad&
somente poderia ser resultante de uma difracdo - por arranjos
ciibicos de centros espalhadores. Isto porque, pelo tipo de re -
sultado, mostrou que os raiost, d semélhancga das ondas Tumino-
sas, sofriam di%ragﬁo e que o comprimento de onda associado de-
veria ser da ordem de grandeza da Jistﬁncia entre os atomos do
cristal due compdem a rede de difragdo. As mesmas conclusdes,
Debye e Scherrer(i) obtiveram por outro método. Um feixe de
rajos-X inc%diu num tubo contendo um bﬁ cristaaﬁno, onde o0s pe-
quenos cristais individuais sib‘orientados ao acaso e entre eles
alguns tem orientacdo paré produzir reflexdo num dado plano.Cla
ramente,éais cristais podem ter uh-ingh]o'em.todas as direcgoes
em relagdo ao feixe incidente, tal que os feixes difrakados num
dado plano formam uma superficié de um cone. Com isso, 0s raios
d1fratados produzem uma imagem de anéis concéntricos numa p1aca
fotograflca colocada perpendicular ao feixe pr1mar1o. Esses’
anéis, provenientes dos diferentes b]ano§,'permitiram calcular
a distancia interatdmica da rede cristalina.

Embora a fisica dos raios-X t1vesse um grande impulso
nos seus primeiros dias, somente em 1913, W.H. Bragg( ) W.L.
Bragg(—) desénvolveram o mé&todo do espectrometro de ionizagdo ,
que media as reflexoes nos planos dos cristais."Esse método ‘&
de 1nteresse historico uma vez que se med1u pela primeira vez o

compr1mento de onda dos raios-X. Comparado com o metodo fotogra

fico, esse método & trabalhoso e lento, mas tem a ‘'grande vanta-



gem sobre os outtos de‘fornecef meaidas'quantitativas precisas
da intensidade dos feixes refletidos., sem o uso dintermediirio
de microfotometros, que semﬁre introduzem erros. Com 1isso em
1913, Mose]éy(z) enunciou uma importante lei reTac%onandé 0o es-
'pectro de raios-X.com o niUmero atomico. Essa lei foi obtida’
apGs a analise de espectros de raios-X de um grande niimero  de
elementos. Nela encoﬁtrou uma're1a§50 simp]es'entre a energia
das linhas K de um elemento e seu niimero atomico_Z. Representou,
em grafico, a raiz quadrada da eﬁergia das linhas K contra o ni

mero atémico Z, para as'1inhas,Ka e K, e obteve curvas muito pro

B
ximas de Tinhas retas. Ele concluiu que a relagao entre o nume-
ro atdmico e a energia indica a existéncia, no Ztomo, de uma
grandeza fundamental que aumeﬁta-regu1armente na tabela periodi
ca. Essa quantidade & a carga positi&a do nﬁc]éo: Essa ‘experien
cia foi consistente com o conceito da tabela periddica de M.
MendelBeff. L ‘

0s raios-X sio produzidos ﬁum tubo contendo. dois ele-
trodos, onde se faz vicuo e € ‘aplicado Uma diferenca dé potenci
al entre eles. Um dos eletrodos emite el&trons termoionicamente
e esses s3o acelerados para o outro. Na interagio dos el&trons
com o outro eletrodo, raios-X sdo originados. Eles nio possuem
uma 56.energia mas constituem um espectro complexo que & forma-
do por duas partes distintas resultantes de dois diferentes me-
‘canismos. Um espectro contTnJo que possue todas as energias até
um valor miximo equivalente a voltagem apﬁ{cada e, superposta a
este, um espectro de 1iqhas discretas. 0 espectro continuo & cha
mado de "Bremsstrahlung" ou,radiagioAde frenagem. Ele & origing

rio da interagao do el@tron incidente com os el&trons ligados

|dos atomos do material alvo, isto &, a interagdo & com todo o
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atomo. 0 espectro de linhas ou cafactethticg, tem origem da in
teragdo com os elétrons indibiduéis mais Tigados ao nficleo do
Efamo_do alvo, principalmente ‘os das camadas. K e L.

Quando os rafos-X passam através da.mat@ria, sua inten
sidade & reduzida. Parte da'sua energia € abso;vida pelo materi
al e parte & espalhada. 0 fato fisico importanfe € que, para um
dado material, redugdes fracionérias constantes acontecem para
iguais espessuras adicionais desse material. Este fator de ate-
nuagdo constante & chamado de coeficiente de atenuagdo Tlinear.
Ele & uma fungdo da energ{aldos fGtons incidentes e do numero
atomico ‘do material atenuador. Para a atenuagdo dos fotons, tem
-se que considerar os mecanismos de interacio dos fotons com o
material. Na faixa de energia de 1 keV-a 10 MeV a majoria das’in
teragoes sio devido a trés mecanismos: o Efeito Fotoel&trico, o
Efeito Compton e a Produgdo de Pares. O coqficiente de atenua-
¢do p & a soma dos coeficientes de atenuacdo Fotoe]étricé (t) »
Compton (o) e Produgdao de Pares (k).

H=T+0+K . (1.1)

0s efeitos Fotoe]éfriCOAQVCompton envolvem interacgoes
somente com o0s é]étrons orbitais dé mate%ial»absorvedor e predo
minam quando a energia dos f6tpn§ nio ultrapassa 1.02 MeV, qie
€ equivalente a 2mec2, onde m, € a maésa de repouso do elé&-
tron,. 0-efeito Fofoe]étrico(g), no qual o foton desaparece, € a
interagdo entre o campo eletromagnético do foton e o campo g1é-A
trico de um el&tron fortemente ligado ao niicleo. Para que o el
tron;seja ejetado, o foton incidente tem que ter uma energia mai

or do que sua energia de 1igag§o. A probabilidade deste efeito



aumenta com a energia de ligagdao, & major para elétrons na camé
da K do que na camada L e M, e predomina nos fotons de ° baixa
enérgia. . . ' o

Quando a energia do foton & muito maior do que as ener
gias de ligacao dos elétrons, eles podenm ser considerados 1i -
vres. Logo, o efeito Compton(g) pode ser descrito como uma coli
s&o entre um fGton e um elé&tron livre. 0 foton & espalhado com
uma energia E', menor do ﬁue a energia E’'do foton incidente, e
depende 'do angulo de espalhamento. A dife}énga .de energié ‘e
traﬁsferida para o elétron, que sai do dtomo com uma energia ci
nética E, = E-E'. A probabilidade de ocorrer.esse efeito E.bro-
porcional & concentragdo de el&trons no aSsdrvedot, logo ao nu-
mero atomico Z, mas Jiminui com a energia do foton. .

Na produgao de pares(lg) a inteéagio g ent;é o foton
e o campo coulombiano do ntcleo. Um foton com energia E  major
do que ?.mec2 quando passa na yizinhanga do niicleo, se trans -

forma num par eTétron-pEsitron,(Zmec'2 = 17.02 MeV), com energia

cingtica igual a Ec = E~2mec2. 0 e}éfron e o podsitron 'perdem
sua energia cin8tica dentro do absorvedor. Quando o positron
pérde sua erfiergia cinética, ele se aniquila com out?o eletron
produzindo dois gamas com energias de 0.51 MeV. A adequada uti-
1izagao desses fatos perﬁite estender sua aplicacio.em radiote-
rapia e radiodiagndstico. ‘

) espectro dos fotons produzidos por u'a maquind de
raios-X € uma fungdo comp1eka do t}po de .tubo, do materié] do'
alvo, do potencial acelerador e sua forma‘de onda e das, filtra-
gens inerente e adicional que modificam, entre.outrog'parﬁme -
tros, o feixe primario. Na pratica, dependendo da aplicagdo, o

conhecimento exato da distribuicdao espectral n3o & necessario,



e parimetros mais simples sio usados para a sua caﬁactefizagio.
A camada semi—redutOfa e a quilovoltagem aplicada atraveés do tu
bé, juntamente com a taxa ‘de exposigao, por exemplo, ° pederiam'
descrever ‘suficientemente um feixe de raios-X para radiodiagnds
tico.

0 estddo dos raiés-x .tem apresentado resultados im -
portantes em pesquisas realizadas em Fisica fundamental, Fisica
aplicada e tecnologia. Provocou ‘grande impacto no campo da
instrumentacao e grandes avangos ocorreram entre 1940 e 1950,'
por exemplo, em contadores ‘proporcionais e cintiladores. No ra-
mo da medicina, ele provocou a ampliagdo de meios'de'terapia
e diagndstico, sendo hoje um dos ramos importantes na medicina
moderna, chamado radioterapia e radiodfagnﬁstfco. Aptlicagoes
mais especificas sdo as irradiagﬁes'de'materiéi§ bioldgicos em
pgsquisa e a qa]ipragﬁo de monitores pessoais e dosimetros. Em

'radioterapia,'éntretantp; além da peﬁetragio, a energia maxima
absorvida numa regido de tecido muito bem definida g€ da maior
importancia, devido @ necessidade da correta aplicagdo de doses
em locais pré-determinadoén As vafiagSes ciclicas na energia dos
fotons e na forma do espectro como um resultado da variagdo ci-
clica na alta tensdo, acarretam uma mudanga na sua energia efe-
tiva e, consequentemente, na sua penetrégio no tecido irradia -
~do. Essa.variagdao da alta tensio & chamada de “f1utuag§o
{ripple) de tens3o". Ela & uma fungdo da corrente, da vb]tagem
aplicada ao tubo e depende do Eipo de fonte de alta tens3daoc do
gerador de raios-X empregado. 0 tipo de fonte varié.da retifica
¢do de meia onda, ndo estivel, até os de potencial constante al-
tamente estabilizados. A flutuagdo-da fonte de corrente que ali

menta o filamento do tubo, também'podé dar origem a um ripple



X

de corrente.

Nas aplicacbes de raios-X que necessitam de precisao
- .

de exposigdo ou dose absorvida’, o ripple precisa ser avaliado.e
pode ser determinado através de métodos usados basicamente para
determinar a alta voltagem aplicada aos tubos de raios-X.

Greening em ]955(11) utilizou um métddo de medir a
quilovoltagem dos tubos de raios-X, conectando altas résist@nci
as em série entre os seus terminais, né cabeca do tubo, e me -
dindo uma pequéna fragdo deséa alta voltagem AﬁLma resistencgia
(divisor de tensdo). Com és;e método ele observou diretamente a
quilovoltagem ap1icéda e o seu ripplé,étravés de um voltimetro
ou osciloscopio calibrado. Esse método, embora direto , requer
certos cuidados, como por exemplo, 05 resistores devem ter gran
de estabilidade e a corrente através deles deve ser pequena
(0.1 mA). comparada com a do tubo, para que este trabalhe em con
digGes normais de operagdo. A18m disso as resisténcias devem ter
as minimas indutancia e capacitancia pos;¥Jeis, a fim de evitar
distorgbes na forma de onda da quilovoitagem, com um apreciavel
ripple, principaimente quando & usado o osciloscdpio. Outr; di-
ficuldade imp17citd nesse método & o dificil acessol a cﬁr;uito‘
de alta voltagem na cabeca do tubo,.gera1mente selado, que ne -
cessita para isso de uma adaptacao espécia].

Greening (1959)(12) utilizou uma camara de ionizaglo
e um osciloscopio calibrado para'medir as variagoes no fluxo

dos fotons que ocorrem com a frequéncia da fonte da maguina de

.raios-X. Ele- precisou de uma cdmard de ionizagdo com um grande

volume sensivel para gerar um sinal suficiente para ser medido
diretamente com o osciloscopio. Uma ci@mara de ionizagdo de gran

de volume teria o eletrodo central e a parede muito distancia -



dos. 0 tempo em queros eletrons géstatiam para ir para os ele -
trodos seria maior do que o perTodo_da tensio alternada da ma -
quina de raios-X impossibi1itando,‘assim; de determinar o0 seu
ripple. Para superar essa dificuldade ele introduziu um- grande
nimero de eletrodos. para coletar os Tons. Utilizou placas parar
lelas de aluminio, de 0,13 mm dq espessura e espagadas de 0.5cm.
Aplicou uma diferenca de potencial de 100 a 200 volts distﬁibui
dos uniformémente entre as p1acas'atrav€s de. divisores de ten-

s30, possibilitando um tempo de vBo dos el&trons bem menor “do

que o tempo do periodo do ripple.

Tubo de raios-X A desvanta'gem

blindagem de.medir o_ ripple pela

" Flutuac3o da exposigdo €

que n3o se consegue dife

. renciar o ripple de vol-

A~ * - ’
-icdmara de ionizagao tagem do de corrente,uma

Fig. 1.1 - Montagem experimental para detec- vez que ambos, sdo medi-
gao de radiagao caracter1st1ca :
dos simultaneamente.

Matériais expostos a um feixe de raios-X de ene}gia
adequada emitem raios-X caracteristicos por fluorescéncia. Trew
(1972)(3) utilizou a variac3o da intensidade desse; raios-X ca-
racteristicos em fung3o da energia doAfeixe para determinar 0

valor da energia maxima dos fotons do feixe, com o auxilio de

uma camara de jonizagdo. _

0s materiais alvos %oram posicionados no feixe prima-
rio inciinados de 45°’em relagio ao feixe, conforme a Fig. 1.1.
Uma camara de ionizagéo dg grande volume foi posicionada em A
com sua janela inclinada de 45° em relagao ao alvo, proximo des

te, mas fora do feixe. Ela foi H1indada adequadamente com chum-
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bo para diminuir a contribuigdo da radiagio espalhada. 0s ele -
mentos alves escothidos foram o tEnFa]o e o chumbo, por possui-
rem a radiacdo K de 67,7 keV e 88 keV, yespectivamente: Verifi~
cou-se que'a lejtura da camara aumentava sensivelnente com um
aumento da qui1oYu1tagem aplicada a paftﬁr do valor da energia
caracteristica da camada K do material. Foram efetuadas medidas
da taxa de exposicdo dos raios-X caracter?sticos, variando a
quilovoltagem aplicada ao tubo de 50 kV a 80 kV para o tantalo,
e de 70 a 105 kV para o chumbo. 0 valor da qu11ovo1tagem maxima
foi determinado a partir da descontinuidade da curva para cada
alvo. Utilizando-se varios alvos obteve-se uma curva decalibra
¢ao da leitura do vo1t1metro do apare]ho de raios- X em réiag%o
aos valores padrdes de energia maxima dos alvos. A Fig. 1.2 mos
tra as curvas do tintalo e do chumbdo, como material alvo.

_Fig. 1.2 - Detecdo do Timiar

da _ quilovoltagem
a partir_do valor da energia

8 ) 1 caracteristica da camada X
2 o do Ta e do Pb.
o 1 5 L -
w6 m 9»& Esse método so
§ o d 2] permite a determinacdo da

Q.
X
w bl 474 energia maxima de um apa
o P 7 ’
A o 4 = | relho de raios-X até a
o . m . ’
52 4 55| energia de 116.3 keV,que
[ [ . °
corresponde 3 radiagdo K

100 (kv). R
. do Uranio. 0 ripple cor-

respondente .pode ser de-
terminado com modificagOes que serag descritas posteriormente ,

no metodo utilizado no presente>traba1ho.

(14)

Drex]er and Perzl-em 1966 usaram um sistema espec
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trométrico com um detetor calibrado dé Ge (Li) de alta resolu -~
gdo, para obter os espectros ae raios-X. A parte final desse es
pectro._é uma regizao Tinear que ‘diminui de intensidade, com o au
mento da energia. A energia mixima(™) & obtida extrapolando-se
a regido linear até& o nivel de background. Parja(isso, a parte
final deve estar bem definida e o sistema de deteg3o- calibrado
em termos de energia. Na r'égi?a'o de mais alta ener:gia esse de -
créscimo forma uma "cauda", devido, principalmente, & resolucio
do sistema, a excessiva taxa cie contagem e ao r:'i.pp'le da tensao
aplicada ao tubo. Como ess‘e sistema tem uma alta resolugao e
utiliza normalmente uma baixa taxa de- contagem, a cauda formada
€ somente devida ao ripple. Por esse metodo ndac se pode determi -
nar quantitativamente o ripple, mas pérmite observar qualitati-

vamente a sua influéncia na parte final do espectro.

0 presente trabalho utilizou o método espectromdtri-
co desenvoivido por Drexler e Perz1(14) e por Birch et-a].(li).
em 1976, com pequenas modificagdes, para se medir o ripple. Os
espectros foram analisados somente em(pequenos intervalos peri-
odicos selecionados da frequéncia.

0s pulsos do detetor foram amplificados e anaH’sados
por um analisador multicanal, em co‘incjdfénéia com esses pulsos
de pequeno _interva]o provenientes de um gerador, que sé]eciona—
ram a regiao do rippie a me‘dir'.E'sse método foi aplicado com su-
cesso para determinar o ripple de voltagem de geradores de rai-

oy g w ; u(*%)
os-X a "potencial constante .

)

Neste trabalho a energia maxima dos espectros dos f£Gtons serd chamada
Epergia (E).

Segundo o International Stardardization Organization (ISO)(E) geradores
de raios-X a "potencial constante" sao os que possuem um ripple igual
ou menor do que 107, para todas as correntes do tubo.



CAPTTULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - PRODUCAD DE RAIOS-X

Raios-X sdo produzidos quando elE€trons altamente ace-
lerados sdo freiados por um material. Os fotons de raios-X tém
energia varidvel de zero at& um valor maximo dado pela qui'lm}ol
tagem do tubo. A distri.buig'a“o'eneréétita dos fptons constitui
seu espectro. Num tubo de raios-X tem-se um filamento, onde os
e?étrons sao liberados por emissdao termoionica. Essa emissio
ocorre quando el€trons numa substdncia tém energia térmicai sufi
.ciente para superar as forgas que os mantem preso a ela.

0s el&trons liberados pelo filamento. s3o acelerados
para o alvo, através de um alto potencial. Para que os fﬁ’f:c;ns
de raios-X tenham uma energia bem definida, esse potencial deve
ra ser constante. E possivel utilizar um sistema de alta ten -
s3o em que a voltagem entre os seus terminais permanega perfei-
tamente constarnte (Van.de\Graaff)l(Jl). A desvantagem desses sis.
temas s3o: o custo altissimo, dificuldades de isolamento e pe—.‘
rigo para o operador, uma vez ‘que .altas_ correntes podem fluir
através delas requerendo grandes cuidados operacionais. Devido
a essas desvantagens, utiliza-se a‘-tens'éo alternada da rede e
un auto-transformador elevador de tensdo. Essa alta tensdo & re

tificada e filtrada. Tendo-se em vista a insuficiencia dos fil-
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tros, permanecerd uma pequena flutuagdo.

2.2 - TUBOS DE RAIOS-X

Um tubo de raios-X consiste de um anodo e um c;itodo s
sob alta tensdo co]oéados‘dentro‘de. um r:ecip'iente de vidro onde
se fez vacuo. A presenga de ar dent'r'o do tubo evitard que os
e]étron‘s atinjam total velocidade na viagem do-catodo para . o
anodo, em virtude das colisGes com as moléculas de gas existen-
tes, alem de levar o filamento a oxi’dagﬁo. 0 anodo €& um pequeno
"alvo de tungsténio ou molibdénio incrustado numa peca macica de
cobre,.e o catodo um-filamento de tungsténio. Quando este & aque
cido, elétrons sio liberados pbr befeito termoionico e sofrem a
acdo do campo e'lé'tr'ico‘produzi&o pela alta tens3ao entre os ele-
trodos, sendo acelerados para o alvo onde interagem e produzem
raios-X e calor por colisao com o anodo. Mais de 99% da energia
dos el&trons & convertida em calor e o restante & transformado
em raios-X. Essa enorme parcela transformada em calor no anodo
€ removida por um sistema de refrigeracao para evitar que se da

nifique por superaquecimento.

2.2.1 - Tubos de Radioterapia

Para os tubos de radioterapia, os anodos passuem uma
peca maci¢ca de cobre, por ser um excelente condutor tE@rmico

transportando para o exterior o calor ger“adq no alvo de tungstg

nio.

Nesses tubos o angulo do alvo varia de 26 a 32

graus(ﬁ), dando assim um grande cone Util de radiagdo, que €

«
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utilizado em terapia de uma grande _Er.'ea numa pequena distancia
fonte-alvo.
e

0s tubos terapeuticos mo‘derjnos s3a imersos em oleo e
a energia térmica desenvolvida no anodo & tr:ansferida pela pega
maciga de cobre para o 81eo. Esse circula para .fora do tubo pas
sando por um trocador de calor e ali, através. de refrigeragao a
dgua, o calor & removido. Esse slistema de refrigeragao € neces-
sario porque, embora a taxa de energia en;cregue ao alvo “seja
baixa, o tempo de exposigao E.1ongo. . - ‘

Na construgdo do.s" Aanodos.desses tubos devem ser toma-
dos certos cuidados, pois para energia acima de 200 keV ocorre
emissio secundiria. Os elé€trons secundarios sdo ejetados e po -
dem alcangar o invdlucro de vidro ou outra parté do tubo, geran
do raios-X. secundarios indesejaveis. Esse problema pode ser coﬁ

tornado usando um copo protetor conforme ilustra a Fig. 2:2.71.1.

Blindagem
de tungs- Aletas de
Fila- ténio refrigeracao
Blindagem me‘to :
de
catodo

- cobre

ORR
&

R

)

#
L CAE

Involucro

de vidro Vidro

. fino raios=-X

Fig. 2.2.1.1 - Tubo de raios-X terapéutico.
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Este copo & constituTdo de uma camada de cobre  revestido de
tu‘ngsténio, que por possuir um alto‘nﬁmer_o atomico e alta densi
dade, absorve os raios-X indesejaveis. Por isso nao € riecessa -~
rio uma grande protecio de chumbo em voita do tubo. Nesse copo
existe uma janela de berilio; -que tem 'um‘ Z baixo, por onde o0s
elétrons e fotons de raios-X de baixissima energia sdo filtra -
dos. 0 invdlucro de vidro na parte onde emergem os fotons & mais
fino do que no resto, para nido aténl_;ar apreciavelmente os fo -

tons de raios-X.

Para que esses tubos possam operar com u;na margem de
seguranca sem serem danificados, existem curvas de dissipagao
maxima dadas pela forma de fabr'ic'ag:lio,'que dependgm da volitagem
aplicada, da corrente e do tipo de’ retificagé‘o‘utﬂizada.

2.2.2 - Tubos de Radiodiagnéstico

0s tubos de rad'iodiagnGSti'co' sio projetados para pro-
duzir uma imagem bem definida em ma*.teria'ié‘ bioldgicos. Para is-
s0, & necessario que os raios~-X emerjam de uma pequena‘ area - do
anodo, isto €, que este seja praticamente pontual. A intensida-
de deve ser muito grande para que o tempo de exposigao seja me-
nor possivel devido ao movimento do material biologico.Caso con
trario, n3o se obtEm uma boa definigdo na imagem. A ma%oria dos.
alvos dos tubos de raios-X diagndsticos possue um angulo de in-
clinagdo entre 16 e 17.579raus(,—1—8).‘ Com essa inclinagdo pode-se
aumentar a irea do alvo onde os-el&trons vao colidir, facilitan
do a refrigeragdo, embora o campo de radiagé't; permaneca pratica
mente pontual. Para evitar que o a1v6 seja danifjcado pela alta

correfite entregue sempre na mesma area, fdi.introduzido o anodo
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giratdorio. Nestes, o anodo & um disco.de metal preso a um eixo,
em,cujo final estd um rotorj que gira cerca de 3000 r.p.m. Fora
do invdlucro de vidro encontra-se o estator do motor:* A Fig.
2.2.2.1 mostra esse tubo. Com isso a energia térmica pode ser
dissipada mais facilmente, pois a area de dissipagio & maior,.e
& possivel aumentar a carga de yti]izagio. desses tubos de rai-
. 0s-X. ‘

Em maquinas de raios-X.diagnBStico a taxa de energia
entregue ao a'Ivo'é' maior do que nos tubos ;cera.\.pEu'ticos. Embora

o tempo de exposigio seja muito curto, a energia t@rmica € mui-

to alta. .
. Anodo de R
Involucro tyngsténio Mancal
de .. Estator
Armadura
Terminais s -4
do e

filamento b

- Parte rotativa
Pescogo de

molibdénio

eixe

de

raios~X

Feixe de .[
eletrons

Fig. 2.2.2.1 - Tubo de raios-X diagnSsti_co de anodo giratorio.

2.3 - TIPOS DE RETIFICAGAO

Um tubo de raios-X pode trabalhar como um retificador

devido & sua estrutura. Para evitar a corrente no ciclo inverso
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opera-se somente a valores mais baixos.de corrente ou adiciona-
-se um circuito extra de retificacao.em s€rie com o tubo.

2.3.1 ~ Retificagao de Meia-Onda

A retificacdo de méia-onda & o mais simples tipo de
retificagao. Na Fig. 2.3.1.1 uma,vE]vu]a retificadora & coloca-

da entré [+ transform.ador de alta téns3o e o tubo de raios-X.

Fig. 2.3.1.1 - Circuite basico de
~ raios-X usando re
Tubo de raios-X ‘tificagao de meia-onda.

A valvula retifi-
" cadora possue dois eletro -
.dos, um catodo e um anodo s

dentro de um involucro de vi

dro evacuado. O eletrodo

emissor de eletrons quando

Transformador de
alta tensdo -8 aquecido libera . el@trons

por emissio termoidnica.
Quando se polariza o e1etro'do coletor positivo em relagao ao
emissor, el&trons serdo acelerados para o coletor, estabelecen-
do-se uma corrente através da valvula. No ciclo inverso, nio se
tem corrente pois o coletor nio en;ite e'|€tro_n,s.

Pode-se observar que o diodo e o tubo de raios-X tém
o mesmo funcionamento, inc1usi;/e como vél_vyla' retificadora. Mas
o diodo, ao contrario do tubo, n3o conduz no ciclo inverso. Is-
so pode ser em parte explicado observando-se as curvas caracte-
risticas de cada um. As Figs. 2.3.'[_.2 e 2.3.1.3 ’m—ostram eﬁ-

sas curvas. Se, por exemplo, no secundario’ do ‘transformador exis.
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Fig. 2.3.1.2 - Variagao da corrente através de um tubo de raios-X de anodo
giratorio da General Elétric CRT-1 com a variagao da voltagem.

8.5 A
150} P
8.0 Amp.
100}
50L

0.25 0.5 0.75 1.0
Voltagem na placa’(kV)

Corrente na valvula (mA)

Fig. 2.3.1.3 - Variagdo_da corrente, atrav@s de um retificador Philips, com
a variacao da voltagem. -
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tir 80 kV e as correntes forem de 8 ampé)jes no filamento do di
odo e 4 ampéres no tubo de raios-X,_ observa-se pela curva carac
teristica do tubo de raios-X mostrauda na Fig. 2.3.1.2 ‘que sua
corrente serd de 15,5 mA. '

Observando-se a curva caract‘er.Tsti_ca do diodo para cor
rente de 15,5 mA, Fig. 2.3.1.3 a voltagem entre o anodo e cato
do serd de 0,3 kV, i:sto &, dos 80 kv aph'cado's entre as  duas
valvulas, 79,7 kV & aplicado ao tubo de raios-X_e 0,3 kV no dio
do. Assim, praticamente toda a energia ser3a entregue ao tubo
de rajos-X e ndo haverd corrente no ciclo inverso. Como a potén
cia dissipida no diodo & muito pequena e o alvo muito gra.nde,'ao
contrario do alvo do tubo de raios-X, seu a:nodo nao aquecera e
nio liberara elétrons no cicﬁ) inverso para o .;atodo. Raios-X
tambeém s3o produzidos pela v@lvula retificadora, mas devido a
sua baixa energia (0,3 keV), eles 's3o.absorvidos.

A Fig. 2.3.1.4 ﬁostra as formas de onda da voltagem e
da corrente deste tipo de_retificagi_g. “

Depois de retifi,cadé, ¢oloca-se um capacitor em para-
Telo com o tubo de raios-X cuja descarga & funcio da impedincia
do circuito. Esta descarga, por unidade de tempo, sera menor
quando maior for o valor da‘ constanfe de tempo RC para uma dada
" corrente. T

Para melhorar a determinagdao da eqérgia, utiliza-se
"filtros de Pb, Sn, Cu e A'I'que estreitam e concentram o espéc -
tro em torno de seu valor maximo, devido ‘éudependén;ia do coefi

ciente de atenuagdo de massa desses materiais com a energia.
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Fig. 2.3.1.4 - Variagdo com o tempo-da vo]tagem desenvolvida no primario do
transformador, a voltagem no -tubo de raios~X, corrente no tu
bo de raios-X e intensidade dos raios-X. As correntes possi-
veis A e B vao depender da construcdo do catodo do tubo. A
-retifica¢do utilizada & de meja-onda.

2.3.2 - Retffjcagio de Onda Comp1eta

A ret1f1cagao de meia- onda nao & ef1c1ente pois no ci
clo inverso e na ausencia do circuito de filtro, raios-X ndo sao

produzidos.

Para se ter maior eficiéncia,.usa-se a retificacdo de
onda completa.

A) Tircuito retificador de onda completa.

A Fig. 2.3.2.1 mostra esse circuito.
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Fig. 2.3.2.1 - Circuito retificador de onda completa.

- No semi-ciclo positivo quando um dos diodos estd con-
duzindo,o outro estd cortado. No ciclo inverso haverd uma inver
sio nos estados dos diodos e a forma de onda na safda & mostra-

da na Fig. 2.3.2.2.

Voltagem no

transformador

Voltagem no tubo

fig. 2.3.2.2 ~ Forma de onda da voltagem com retificagdo de onda completa.
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A desvantagem desse tipé de retificador @ que somente

metade da tensdo desenvolvida no secundario & aplicada ao tubo.

B) Retificagdo em ponte ou circuito de Graetz

A Fig. 2.3.2.3 mostra o circuito. A retificacdo em pon
te € formada por'do{s pgres;cie diodos (1 e 3; 2 e 4). No sem'i—.
-ciclo positivo o par (1 e 3) estd conduziﬁdq enquanto .o par
‘(2 e 4) estd cortado. No semi-ciclo inverso haverda inversao nos

estados desses pares e a forma de onda & a mesma na Fig.2.3.2.,2

4 Faios-¥

(b

\Corrente no tubo

\’/Rams\.xy-—\

~ S
Kt o 4 N
// ) prr@gte'no tubd

(c)/ com gapacitor \

U

Fig. 2.3.2.3 - a) Circuito de onda completa; b) Variacao da corrente do pul-
so de raios-X com o tempo; c) Variagdo da corrente e do pulso .
de raios-X com o tempo, quando um condensador € colocado em
paralelo com o tubo. .

A vantagem desse tipo de retificagdo € que, ao contri
rio do de onda completa anterior, toda a alta tensdo desenvolvi

. da no secundario do transformador & aplicada ao tubo.

C) Circuito Greinacher a potencial constante
Esse circuito € o melhor que se conhece para a polari
zagdo de tubos 'de Rajos-X pois duplica a alta tens3o (V) e rea-

1iza a retificagdao de onda comp]e‘gé(ll_). Como se -observa na
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Fig. 2.3.2.4, as duas valvulas retificadoras conectadas em sen-
tidg oposto, no final do secunddrio do transformador, geram uma
diferenca de potencial de 2V entre os terminais do tubo de rai-
0s-X. Essas valvulas retificadoras devem ser apropriadas para

resistir a essa alta tensdo.

3 Transfprmador de) .

alta tensao . . .
% ) valvula | Fig. 2.3.2.4 - Circuito Greina-

AAMAA

T retifica cher a potencial
dora _
" c i ' constante com duas valvulas re-
W 1l tificadoras.

Tubo de raios-X

TEMPO
VT - voltagem no transformador

Vp" voltagem no tubo
A

2.3.3 - Circuito de, Retificagdo Tri-Fisico

Na maioria dos geradores de raios-X modernds, & usada
;lma fonte de alimentacdo tri-fasico ao invés das de ﬁfase sim -
ples. 0 funcionamento & similar aos ja descritos. A Fig.2.3.3.1
mostra, simplificadamente, um circuito fetificador de onda com-
pleta tri-fasico. As bobinas A,B e C s3o 3 enrolamentos de 's'e-.
cundario do transformador de alta tensdo. As fo;'mas de onda de
tensio nos trés enrolamentos sdo mostradas na Fig. 2.3.3.2 e po
de ser observado que es'g'é;) defasadas entre si.. )

Considerando que a parte do ciclo, no final de A, _A 2
mais negativa, Aé ct;nduziri e a'vo'ltagem no catodo do tubo de

raios-X serd a mesma do final de A. O mesmo ocorre para B e C.
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M 7

Fig. 2.3.3.1 - Circuito retificador tri-fasico.

Fig. 2.3.3.2 - Forma de onda da voltagém dé circuito tri-fasico.

Supondo que o final do e;lro'lamento ‘A & mais positivo, A.| condu-
rzird e a voltagem noAau1vo serd a mesma que a do final do enrola
mento-A. 0 mesmo ocorre para os enrolamentos B e C quando o fi-
nal & mais positi\)o. Na "parte A da Fig. 2.3.3.3, vé-se a-vo1ta-
gem no anodo (alvo) do tubo. A tensio ent.re.oA catodo e. 0o alvo
num certo instante t & daqa pela separagao ent;*e 0s con:juntbs
AeB e indicada pelas linhas, Pys Py ... A vo]tagém resultan-

te aplicada ao tubo & mostrada na parté C -da mesma figura. Pode
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Potencial
‘ ' do anodo

\ ly
. Pétencial
B - do catodo
¢ \/’—7\7’-\\ Voltagem atra-
_ vés do tubo
.P P A

Fig. 2.3.3.3 -~ Forma de onda do potencial do anodo e do filamento e da voita
gem através do tubo de raios-X. )
-se observar que ela aprésenta_um_ripple. Adicionando-se um ca-

Qgcitor em-paralelo com o tubo pode-se reduzir esse. ripple.

2.4 - FLUTUACKO PERIGDICA (RIPPLE)

0 ripple & uma flutuagdo peri@dica introduzida no ren
dimento de uma maquina de raios-X.proveniente do seu circuito
eletrico. Essa flutuaggo'periadiéé tem-a'mesma frequéncia da re
de de alimentagao. Existem dois tipos de ripple: o de corrente .
e 0 de tens3o. O ripple de corrente é,éerado pela flutuagdo da-
voltagem aplicada ao filamento para Tiberar os eldtrons, qﬁe se
rdo acelerados contra o alvo. Quando uma diferencga de potencial
" flutuante & aplicada ao filamento para liberar os el@trons, ela
poderd induzir-1he uma flutuagdo de teméeratura,acarretando uma
variagdo na 1iberag§o de elétrons. Isso introduz uma flutuagao

na corrente, chamada ripple de corrente.
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Se os el@trons liberados. do metal ndo formarem carga
espacial a emiss3ao € funcio da temperatura(lg) e obedece a equa

¢ao de Richardson—Dushman(gg) que estabelece:

3= ny T2 e O/KT (2.4.1)
onde:
J = densidade devcorrente,
AO = constante caracteristica do material,
k = constante de Boltzmann,
¢ := fungdo trabalho do material.

Essa equacio & baseada na hipotese de que o campo elg
trico & suficiente para que todos os elé&trons.sejam 1iberados,.
e que nao haja carga espacial..

Para aquecer o filamento utiliza-se uma fonte de ten-
sdo, que gera uma corrente I. Através de sua resisténcia ineren

te ao proprio metal, a energia dissipada, dada pela lei de Jou~-

le, &:

E o= Ve It (2.4.2)
onde:

E = energia dissipada,
Vf = voltagem aplicada ao filamento,
I = corrente no fiIamento,'

t = tempo.

.0 ideal & que essa fonte de tensdo fosse constante,en
trfetanto, mesmo sendo retificada e filtrada, havera uma pequena.
flutuacdo. Podem acontecer 1{geiras flutuagdes em seus 'parame -

tros intrinsecos em fungio da temperatura ou de seu projeto. Se
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a fonte de tensao aplicada fot alteyhada, 0s mesmos, eventos 61-
tados anteriormente podem ocorrer. Se a flutuagﬁo.da tensio for
suficiente para variar a temperatura, induz uma variagdo no hﬁ;
mero de elétrons liberados.

0 ripple de .tens3ao & definido como a flutuagao perig-
dica da alta voltagem aplicada ao tubo dé raios-X que ocorre com
a frequencia da fonte de a]imeqtagéo, devido & insuficiencia do

circuito de fiitro. .

E.. _~E . .
r o= ripple (%) = XML x 100 (2.4.3)
max -
onde:
max © Emin = 530 o0s valores maximo e animo,'Yespectivg

mente da alta voltagem aplicada ao tubo de

raios-X.

A utilizagao de Emax ao invés do valor médio utiliza-
do na definigdo do ripple em e1etr8njca se deve a convencao adg
tada pela ISO(Q).

Este ripple & somente devido @ variacdo do potenci
al acelerador dos -el&trons emitidos. Estes elétrons tem uma dis
tribuicdo estatistica de vg]ocidade inicial. Mesmo que fossem
‘acelerados por um potencial coﬁsténte chegariam ao alvo segundo
Cessa distribuicZo. Isso\imp1ica numa flutuacio intrinseca. Essa
ﬂutﬁagio e da ordem de eV sendo o potencial acelerador de
105 eV. Logo, o ripple de éensio € devido somente a variacdo do-
potencial ace]érador doé_e]éirohs, pois a flutuaglo - intrinseca

€ desprezivel.

-0 riﬁé]e de tensdo & funcdao da corrente do tubo, isto
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g, para a mesma kV, 7 medida que.a corrente aumenta, o ripple
auTentarS. Isso depende do tipo de retificacdo utilizado e da
eficiéncia do circuito de filtro. ‘

‘0 ripple de tens@o induz uma var1agao no espectro dos
fotons e, consequentemente, ‘na expos1gao 0 de corrente induz so
mente uma variagdo na exposicdo, Dependendo do m&todo de medida
utilizado, pode-se medir ambos simultaneamente. Nesse caso o}
ripple de corrente pode mascarar o de tensao, se este for peque
no em relagdo aquele. No método utilizado neste trabalho, medig
-se somente o ripple de tensdo, através gds espectros dos. fo-
tons, como sera visto posteriormente. i o ..

Pela Tei de Duane—Hunt(g;) a energia maxima de um es~
pectro de rajos-X & relacionada com a ﬁui1ovol%agem aplicada ao

tubo (kV)

. . he -
E._=-ekV=hy .= (2.4.4)
max . max Apag
r TRy Q
onde: .
e =,carga do elétron,
kV = quilovoltagem aplicada ao tubo,
h = constante de Planck, ‘
¢ = velocidade da luz
v = frequéncia da radiagdo eﬁitidé,j
» = comprimento de onda da radiagdo emitida.

"Para o tipo de circuito de’ filtro uti]izado nessas m§
quinas com um capac1tor em para]e]o ao tubo de raios-X pode-se

,wter pela expressao (2.4, 5) ret1rada da referenc1a (22).
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ma X min 1
r' = = (2.4.5)
E 720 CR|
mas
™
=1 - 2. L
- — ( .Emax sen wt dt = = E. . = 0.637 E
-0
logo:
- Emax“Fnin .. EmaxBmin _ 0.637 . 1.052 x 1073
0,637 Emax Emax 420 CRL CRL
mas
E 0,637 E:
Lo_m _ max
R, = = —— 2% (2.4.6)
P o 1,052 x 1073 T L. 1,651 x 1073 % 1
= TR — = A
C x 0,637 EmaX C x Emax
(2.4.7)
onde:
E, © tens3o media,
t = capacitﬁncia;

R = resistencia de carga,
I = corrente no tubo.
A express3o do ripple (2.4.7) mostra que ¢le &uma fun
¢30o linear da corrente quandd se fixa a quilovoltagem aplicada

a0 tubo. O ripple também & uma fungio linear de 1/Emax’ quando

se fixa @ corrente do tubo.

2.5 - ESPECTROMETRIA DE RAI0S-X

0 espectro de raios-X (intensidade I dos fotonsem fun .
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¢io da energia E) emitido, ao deixar o alvo e ainda ,dentro do
tubo, possui uma distﬁibuigio continua caracterizada na Fig.
2.5.1 pela linha t(acejada. A intensidade desse espectro teﬁdé
a zero para um valor maximo de energia que & dado pela quilovol

tagem aplicada ao tubo, Os fOtons ao atravessarem o oleo, que

L\
L
~
. | \\\
! >
< ~
- [ /.*.\
b / >
8 - N
=t '/ -\\ .
'/ L_,/l‘\J\\ I
20, ho . 60 80 Energia  (keV)

fig. 2.5.1 - Espectros de rajos-X antes (linha tracejada) e depois { linha
cheia) de -atravessar a filtragem inerente.

refrigera o tubo, e o invdlucro de vidro, sdao atenuados confor-
' me a sua energia, dando origem ao espectro mostrado na Fig.
2.5.1 (Vinha trago e ponto).

Para medir o espectro emitido pelo tubo de _raios-X
pode-se utilizar varios tipos de detetores. 0 Ge intrinseco, de
vido 3 sua }eso1ug§o, com analisador multicanal E'um dos mais
usados espectrometros para raios-X.

A interacdo do espectro dos fotons com o Ge produz um
espectro qe pulsos de e1§trons. Este esﬁecfro de pulsos & depen
dente da eficiéncia do Ge e do escapamenfo dos fotons bompton.

A-eficjéncia g ‘dependente do tipo de interacio entre

os fotons e o material do detetor. Na faixa de energia conside-
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rada, as interagdes sao do tipo efeito fotoe]éttico e efeito
Compton. No caso do Ge intrinseco estes efeitos sao responsid -
véis por uma eficiéncia perto de um para os fotons de baixa ener
gia e uma diminuigdo da eficiencia com o éumento da energia. A

Fig. 2.5.2 mostra sua curva tipica de dependéncia.

100 N
T TT7TT
80 | °
& .
60 |.
_
=)
®
s ho
o
(<4 ‘u
° o 20L
2
- Q e
=
o 0 N
v
=
ut
L1 1ttty
10 100
Energia (keV)

Fig. 2.5.2 - Curva da eficiéncia do detetor em-fun¢do da energia.

0 escépamento parcial dos fotons Com&ton gera umé dis
tribuigao Cémpton no espectro dos pulsos analisados pelo multi-
‘canal. Este espectro de pulsos & modificado pelo témpo morto e
a resolucdo em tempo do analisador. 0 tempo morto causa uma ﬁeg
.+ da dos pulsos e €& pﬁoporciona] a inteqéidade destes. A reso]u“-
¢io com o tempo pode acarretar que éois ou mais ‘pulsés niao se-
jam resolvidos, gerando um pu}so de um foton ficticio.
Adicionalmente o espectro de. contagem tem cohtribui -
gGes‘p}oVenientes da radiacdo de fundo'(bdckground) .e  ruidos

eletronicos. A Fig. 2.5.3 mostra essas contribuigdes.

Por isso a eficiencia e a distribuicao-Compton do de-
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Intensidade

background

. f\\ Energia (keV)‘

max . -

Fig. 2.5.3 - Espectro de contagem.
tetor, bem.como a resolucao em tempo do analisador vio -influen-
ciar o-espectro de contagem obtido. ) .
Experimenté]mente precisa ser feito um Eoméromisso en
tre intensidade do feixe na safda do tubo, filtragem e o tempo
dé‘tontagem para nio.alterar sensijveimente a parte final do es-
pectro, considerada linear. A determinacdo da energia.maxima €

feita extrapolando-se 1jnearmente essa parte final até o n¥ye1

- de background, ajustada pe]o-métod6 dos minimos quadrados.



CAPTTULOD . III

METODO UTILIZADO

3.1 - SISTEMA EXPERIMENTAL

. 0 método espectrométrico de deﬁerminagio da energia e
de'sua'flutuagao (ripple) Eonsiste_fundamenta1mente, de medi -
das de eépectros de raios-X utilizando um sistema espectrométri
co tradicional, em coincidencia com um puiso de controle. Este
faz a varredura no perJodo T de qsci1gg50 da rede de alimenta-
¢20o da maquina de raios-X. . ‘

Para que a sénsibi]idade deste método seja alta, & ne
cessario o uso de detetor e semi:condutdr de alta resé]ugio em
energia, e um gerador de pulsos de controle bem éstive1. 0 pul-
so de controle tem periodo T, largura estreita em relagdo a ele
e faz a varredura do intervalo de tempo T, como mostra - a Fig.
3.1.1. ‘

0 diagrama de bloco do sistema utilizado para a obten
¢do dos espectrbs encontra-se na Fig. 3.1.2. Foram utilizadas
3 maquinas de raios-X da Siemens’, um Stabi1ipan 250 F com reti-
ficacio em ponte ou de onda completa de média energia(até 250kV),

um Stabi]iban TR 300 F de media energia e outro -de baixa ener -
gia, com um tubo HE 150 de janela de berilio, tendo os dois GH—
timos, retificacao de onda completa. Trés colimadores de Ehuhbo

"de 0.5 cm de espessura, com didmetros .de 5mm, 5mm e 3mm, 3 medi
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da que se afasta‘do tubo, foram usados para colimar’ e reduzir
o-feixe de raios-X. Ff]tﬁos de Al, Cu, Sn e Pb 'de espessuras,
variando de acordo com a quilovoltagem e «cbrrente.do tubo, %o-
ram colocados para concentrar o espectro na regiao da energia
maxima. As Tabs. A.1, A.2 e A.3 mostram o tipo de fi]tro.e es -
pessura utilizados para céda quiﬁoyo]tagem e corrente.

Um detetor da Ortec mod. 1113-10220, com cristal de
colocado cerca de 300 cm de distdncia do alvo. Para fazer o ca-
samento de impedancia do detetor com o amplificador uscu-se um
‘pré-amplificador da Ortec modelo 460. Acoplado.a esse, um ampli
ficador da Elscint -modelo CAV-N-2. O sina1.do amplificador foi
jntroduzido num analisador multicanal "Didac" de 4096 canais
da Intertechnique.

A’calibragdo- em energia do sistema espectrom@trico {de
tetor, pré-amplificaddr, amp1ific§dor e analisador) foi feita
com fontes radioativas gama ¢ raios-X caracteristicos de eng%gi
as conhecidas.

As fontes padrdes utilizadas foram:

122 keV

. Co 57
132 keV

Am 241 { 60 keV

0s raios-X caracteristicos utilizados foram os do Pb

com as energias:

72.80 keV kuz 3 74.97 keV ka1

P
b .
84.94 keV | T 87.30 keV kB,
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Para que raios-X caracte(Tsficos do Pb pudessem ser
produzidos por fluorescéncia, colocou-se uma fonte de Co 57 prd
xima 3 jaqela do detetor, interceptada pdr uma fina folha de Pb

encostada ao mesmo. Depois de ca]ibradof pode-se aeterm%nar@tng
vés da parte final do espectro de coniagem, a energia dos fo -
tons correspondente. ‘ )

0 tempo morto do multicanal foi sémpre mantido bemn
abaixo de 10% e com uma alta estatistica de contagem, de wmodo
que os respectivos efeitos do empilhamento (pile-up) e da ra&ig
¢3o de fundo (background) fossem despreziveis na  determinacgdo
da energia. ’ .

. 0 gerador de- pulsos de contro]e (gate), especialmente
construido para este traba1ﬂo, comanda o.intervalo de armazena-
mento dos pulsos provenienteé do d;tetor no ﬁu]ticanal pelo dis ’
positivo de coincid§ncia, e foi conectado 3 rede de alimentacgao
com 110 volts e 60:Hz.'A Fig. 3.1.3 mostra o seu circuito ele -
trénico. Ele & constituido, basicgmente,:de dois multivibrado -
res monoestaveis que fixpm,'réspectivamente, a posigéo e a lar-
gura do pulso, ao longo do periodo fixado pela rede de alimenta
¢do. Ele permite que a largura de pulsos varie de dezenas de mi
crosegundos ate 9.5ms e 0 seu Tnterva}o de varredura atinja ate
24m§ . Se a largura do puliso de gate for grande, tem-se pouca
resolucdo na determinagdo do ripple. Se for muito egireita, tem
-se uma baixa eStatistica. Considerando estes Timites, um valor
adequado da Targura de gate foi de 0.5ms , varrendo o periodo
em intervalos sequenciais de 1ms.'

Devido ab carater ciclico de funcionamento do disposi
tivo 3.1.1 somente os raioé-x emﬁti@os em_coincidéncia com o

pulso de gate sao analisadés e definem o valor da Energia do’ei
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pectro para aquela posigao.

. Apds o ana1isador selecionar e armazenar os pulsos.
"que chegam do detetor em coincidéncia com o sinal do gate, 0s
resultados saem através de uma impressora modelo 212 da IER, on
de a fita cont&m o canal «com a sua rgspectiva éontagem. 0 grafi
co da contagem em fungao do canal (Energia) fornece ‘um espectro
- analisado semelhante ao apresen%ado na Fié. 2.5.3.

A parte final do espectro possui uma regiao que- pode
ser consideradﬁ linear. A deierminagﬁo da Energia foi feita ex-
trapolando-se essa regido até o n%ve] de background, mediante
um ajusfe linear pelo método dos minimos ﬁuadradps.

Deslocando-se o pulso para outro intervalo de tempo;
o valor da Energia sera distinto do hnterior,ldevido ao ripple.
Fazendo-se a varredura em intervalos sequencia%s de Ims, deter-
minou-se o'ripp1é através dos valores maximo e minimo da Ener -
-gia Maxima (vef Fig. 3.[.1) pela expressao (2.4.3).

0 valor assim deterriinado de r & para uma dada cond%—
¢do de operagdo da maquind, em termos de qﬂi]ﬁvo]tagem e corren
te. ‘

A Fig. 4.1.7 mostra o~ripp1e observado das 3 maquinas

operadas para 120 kV e corrente dE’gmA, 6mA e 20mA.

3.2 - INCERTEZAS NA DETERMINAQKO.DA ENERGIA MAXIMA

Para definir a precisdo e a sensibilidade do wmétodo
espectrométrico com o "gate", foram feitas determinag@es dos des
vios padroes da média nas condigGes de maxima e minima quilovol

tagem e corrente. Essas sao as mais significativas para a deter
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minagdo do erro padrao. Em cada caso ?oyam realizadas 10 medi-
das’ com largura de pulso de gate de 500 us.

Utilizando para o calculo do erro padrao

- 1
= 2

. (Emin"Emax)
9y = T

s

onde:

N
EmaX = iz1 Emin,/N e 0o valor médio da Energia para cada

condigdo de corrente e quilovoltagem.

3.3~ INCERTEZA NA DETERMINAGKO DO RIPPLE

Tendo a definigdo do ripple,

E_.
ro= DA% BIN 00 (%)

onde:

Considerando que o erro mdximo da determinacdo de ener
gia (Tab. 4.1.1) foi de TM = 0.7% o erro propagado na dete%ming

¢3o do ripple foi obtido através de:

op = /L T - Ty, (3.3.1)

onde:

Ty = 0.74%.
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CAPTTULO- 1V

RESULTADOS E DISGUSSAO

4.1 - RESULTADOS

Foram efetuadas medidas de ripple de voltagem de 3 ge
radores de raios-X, da Siemens, sendo dois de media e um de bai
xa energia, todos com retificagao de onda completa. Os de mé -

dia energia utilizados foram o Stabilipan 250 F e o Stabilipan

300 F. 0 de baixa energia hti]izado possui um tubo HG 150, de

janela de berilio.
A geometria e a_apare]hagem utilizadas no Laboratorio

de Munique foram similares as utilizadas no IRD.

-As medidas realizadas foram de dois tipos:

a) -~ ripple de tensdo em fung¢@o da quilovoltagem para
uma dada corrente; o
b) ~ r1pp1e de tensao em fungao da- corrente para uma

dada. quilovoltagem.

0s resuitados optiaoé estdo-apresentados nas Tabelas
4.1, 2, 4.1.3 ¢ 4.1.4, e nas Figuras 4.1.1 a 4.1.6.

0 desvio padrao da med1a para 60 e 100 kV varia entre

0.2% e 0.3%, independente da corrente. Para baixas quilovolta -

gehs e corrente o erro aumenta. Por exemplo, para 200kV e 2 mA
ele & de 0.7%. Isso demonstrou a sens1b111dade do metodo e jus-

tificou afirmar ser menor do que 1% (conforme Tab. 4.1.1).
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TABELA 4.1.1
tensao
(kV) 20 60 100
E (mA)
2 0,7% -~ 0,3%
6 0,5% 0,2% 0,2% -
10 0,2% - - 0,3%
TABELA 4.1.2
300 F (GSF)
corrente .
(mA) 4 8 12 16 20
Energia ’
(kv)
80 3.3:0.03 |5.0:0.04 |6.6:0.1 |8.3:0.1 |10.020.1
120 " 1 1.6£0.01 |2.7:0.02 |3.3:0.02 |5.5:0.03 | 5.920.03
200 - 2.3:0.01 |2.6:0.01 |3.320.01 -
TABELA 4.1.3
250 F (IRD)
corrente ]
(mA) 6 8 10 14 16 18
Energia .
(kV)
60 . 3.2:0.04| 3.750.04 | 6.2:0.1 | 6.940.1 |7.7:0.1 |9.120.1
80 - 2.020.02) 2.9:0.03 | 4.4:0.03 | 3.5:0.03|4.9£0.04]5.30.1
20 1.7:0.01] 2.0:0.07 | 2.3:0.01 | 3.1:0.02|3.7:0.02|4.0£0.02.
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TABELA 4.1.4

Baixa Energia - HG 150

corrente
(mA)

. 2 5 8 10 14 20

quilo-

voltagem

(kv)
20 5.7:0.2 |7.420.3 |8.5:0.3 [10.2:0.3 [12.2:0.4 (15.9:0.5
40 2.540.1 | 4.260.1 |5.5:0.1 | 6.920.1 | 9.2¢0.2 [10.0:0.2
60 2.120.02 | 2.5:0.03 | 3.8:0.04 | 5.420.1 | 7.020.1 | 8.120.1
80 1.2:0.01 | 2.220.02 | 3.120.02 | 4.120.04 | 5.0:0.04 | 5.6:0.1
100 - [1.020.01 {2.0:0.01 { 2.7:0.02 | 3.420.02 | 3.7¢0.03 | 4.9:0.03
120 0.60.01 | 1.5:0.01 | 2.120.01 | 2.5:0.01 | 3.340.02 | 4.620.03
135 - 0.8:0.01 | 1.90.01 | 2.2+0.017] 2.8:0.01 -

4.2 - DISCUSSRO

Na Fig. 2.3.1.1 , vé-se um capacitor em péra]e]o 20 tu
bo de raios~X. Nesse tipo de circuito filtro, a flutuagao da ener
gia maxima ao Tongo do tempo assemelha-se a uma senoide, diferin
do pela-parte decrescente do semi-ciclo positivo. No ciclo. inver
so, o capacitor supre com carga o tubo de rajos-X para compensar
a auséncia de tens3o a ele aplicada e descarrega, posteriormenté,

~t/RC "y Fig. 3.1.1 mostra- a forma

segundo é lei exponencial e
tedrica.da flutuagd3o da energia no tubo Stabilipan 250 F da Sie-
mens. Comparando-se a$ curvas obtidas com as tearicas,observa—sé
que elas sio similares. Para 2 mA o ripple f?ca* indeterminado ,

pois o seu valor & da ordem de grandeza do erro do metodo.
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As Fighfas 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 mostﬁam o ripple ‘em
fupgdo do inverso da quilovoltagem aplicada ao tupo, tendo como
pardmetro a corrente das maquinas de rajos-X. A expressEo(2.4.f)
mostra uma linearidade do ripple em fung3o do inverso da quilo-
voltagem. Observa-se um aumento consideravel do ripple & medida
que a quilovoltagem aplicada ao tubo decresce. Na-Fig.4.1.1,
podé-se observar que o ripple qtinée valores de até 16%, para
altas correntes. e baixas quilovoitagens. Devide 3 modificacio

da resisténcia interna do tubo de raios-X nas altas correntes ,

observa-se uma perdi dessa linearidade..Na Fig. 4.1.2 observa-

".-se uma anormalidade na corrente de 14 mA para 60 e-120 kV.Aétg

dita-se que isso‘sg'deve a variaéib na rede de alimentag3o, de-
vido @ insuficiéncia do regulador eletro-mecanico. Este regula-
dor comporta bruscas .variagdoes da ordem de ms: e as corrige num
tempo de até segundos, isto &, a correcdo &€ lenta em relacgdo-
i.variagdo. Na Fig. 4.1.3,-nao se observa anormalidades, devido

a rede de alimentagdo ser bem estavel.-Essa correcdo & - feita

-e]etromagneticamente e, portanto, ultra rapida.

Na Fig. 4.1.5; na energia do 80 kV, os pontos de
10 mA e 14 mA estio fora da curva. Acredita-se que‘sejaA devido
ao mau funcionamento do aparelho nessa faixa de energia ou esta

bilizag3ao da rede.



CAPTTULO- V

CONCLUSAO

0s resultados nas Tabe1a§ 4.1.2 a 4;1.4 indicam que,
para uma mesma corrente, ‘o ripp1e~dec}esce rapiaamente com ' 0
aumento da quj1ovoTtagem. Por exemplo, para 20‘mA, o ripple €
16.1% e 4.7% respectivamente para 20 kV e 120 kV, como mostra
a Fig. 4.1.1. o

Para a mesma qui]ovo}tagem aplicada ao tubo, o ripple
aumenta quase linearmente com a corrente, por exemplo, para 20
ﬁv, o ripple € 6.3% e 16.1% 'respettivamehte para 2 mA e 20 mA.

0 fato da flutuagdo datenergia sér uma fungéo crescen
te da corrente, altera a qu;lidade do feixe primério, por acar-
retar uma flutuagdo na sua penetrabilidade. Essa flutuagdo estd
a;sociada & variagdo do coeficiente de atenuacdo de massa do ma
terial com a flutuagdo da energia_mikima,e'a necessidade de di-
ferentes espessuras para igual afenhagio com a variagao da Ener
gia. Para a regido de energia onde esta dependencia & muito gran
de, a variagao do coeficiente ﬁe-atenbagio de massa € notavel ,
provocando fortes mudangas nas propriedades de irradiagao, devi
do a forma exponencial de a;enuagao da radiagao pelo material.
Em.radiptérapia usa-se tabelas tendo a quilovoltagem e a camada
semi~-redutora como parametrog, como"por exemplo,. a tabe]a.de do

se-profundidade. Se a energié média muda com o ripple, conse -
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quentemente o HVL também mudaﬁE, induzindo um erro na dose-pro
fundidade. Avaliando-se a penetrabilidade em termos de HVYL de-
vido as variacgbes de Emax'utilizanﬁo a técnica de  priopagagao
‘de errés éxperimentais. Em radioterapia, desvios de at& 5% nas
doses ministradas podem conduzir a muﬁahgas clinicas observa -
veis nos efeitos da raﬂiagﬁo(gé).

Medidas réa]izadas sobfé a variagao do HVL para dife

‘rentes correntes do tubo de raios-X para energias de 40 keV,

acarretariam umavariagdo de até 5% no HVL. ' ’
"No caso particular dos Laboratdrios de Padronizagdo
Secunddria (SSDLs), € importante tamb&m saber o va]or_do rip-
ple e sua influéncia para uma déda qui]ovo]tagem_ e filtracao
na resposta dos dos?metros,'principa1hénte, nos que s3o muito
dependentes da energia. ' ‘ ‘

- Observa-se pelos resu1tadqs.obtidos e mostrados nas
Figuras ‘4.1.1 a 4.1.6 e Tabelas 4.1.2 a 4.1.4, que o-mg
- todo. funcionou com sucesso e pode ser utilizado, para qual-
que; tipo de m3aquina de raios-X. ﬁe1os resultados, a"sensibi1i
dade do métodg para a determinagao do ripple foi menor do que
1%, indicando uma situacgao bastante favorivel para a avaliagido

da qualidade de feixe de raios-X.



APENDICE - A

PROPAGAGAO DE ERROS

0 erro op atribuide & determinagdo da_energia maxima
de um tubo de rajos-X se propaga para‘a determ%nagio da camada
semi—ré¢utora, atraves da variagao do coeficiente Je ébsorgﬁo
g.)Isto porque; a cada energia existe um valor de coeficiente U

Supondo que Enay Flutue dentro de um intervaio Ey-Ey onde £, =

X
= E - op e EZ = E + 6E de enE}gia, a f]utuaﬁﬁo éorresponden~

te do coeficiente serid Up-My-. ésté flutuag3ao, expressa em te}—“
mos de desvio padrdo,-pode ser obtida de oEs usando uma ﬁnterpg

ﬁagio na curva de U(E), ou seja:

ou = k - o

onde

£n uy = {h 1y
n E2 - £fn E]

como o HVL & obtido de:

L = 0693

"0 erro propagado pode ser estimado através de:

: g 7 |
_ Jtewny) 20 /10.693)%) . 2! _ 0.693  _ 0.693.,.
T ‘\/[ EM ] o u '\/[L—z‘l‘] oW =TT M7 keog

H u
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- 0.693 |
SHve T ’;?T‘ O

ofide o coeficiente ¥ e k s3o - obtidos do ggE?ico uxE no pbnto
£2 para maior seguranca, e no intervalo EZ—E1 respectivamente.Cg
mo o ripple & definidd por r ='E2~E]/E2 o .erro no HVL expres -

sos em flutuagdo de r sera:

0.693

Oy = g KEp oy
u
TABELA_A.1
300 F
Quilovoltagem | Corrente ) ) Filtragem Total
. (k) {mA) . < (mm) .7
4 0.1 Sn + 0.5 Cu + 2.5 Al
8 . 0.2 Sn + 0.5 Cu + 2.5 Al
80 12 .0.2 Sn + 0.7 Cu + 2.5 Al
16. 0.3'5n # 1.0 Cu + 2.5 Al
20 1 0.3 Sn+ 1.0 Cu+ 2.5 AT
4 0.1 Pb + 0.3 Sn + 2.0 Cu + 4.0 Al
8 0.1 Pb+ 0.3 Sn +-3.0 Cu + 4.0 Al
20 12 0.1 Pb+ 0.3 Sn + 3.0 Cu + 4.0 Al
16 0.1 Pb + 0.5 Sn + 3.0 Cu + 4.0 Al
20 0.1 Pb + 0.5 Sn + 4.0 Cu-~+ 4.0 Al
8 0.5 Pb + 0.5 Sn + 2.0 Cu + 3.0- Al
200 12 0.5 Pb + 0.8 Sn" + 2.0 Cu + 3.0 Al
16" 0.5 Pb + 0.8 Sn + 4.0 Cu + 3.0 Al
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TABELA A.2
250 F
Quilovoltagem ‘Corrente Filtragem Total
(kv) (mA) . (mm)
6 0.7 Cu + 4.7 Al
8 0.7 Cu + 4.7 Al
10 0.7 Cu + 4.7 Al
60 18 0.7 Cu + 4.7 AL™
‘16 0.9 Cu+ 4.7 A1
18 0.9 Cu + 4.7 Al
6 2.5 Cu + 4.7 Al
8 2.5 Cu + 4.7 Al
10 2.5 Cu + 4.7 Al
80 14 3.0 Cu+ 4.7 AT
16 3.0 Cu + 4.7 Al
R T: 3.0 Cu + 4.7 Al
6 0.5 Sn + 2.0 Cu + 4.7 Al
8" 0.5 Sn + 2.5 Cu + 4.7 Al
10 0.8 Sn + 5.0 Cu + 4.7 Al
120 14 1.0 Sn + 4.0 Cu + 4.7 AT
16 1.0 Sn + 4.5 Cu + 4.7 Al
18 1.0 Sn + 5.0 Cu+ 4.7 Al
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TABELA A.3
HG 150
" Quilovoltagem | Corrente Filtragem Total
(mA} - (mm)
2 0.05.Cu + 0.5 Al
5 0.1 Cu+ 1.0 Al
8 0.1 "Cu + 1.0 Al
20 10 0.1 Cu-+ 1.5 Al
14 0.1% Cu + 2.0 Al
20 0.1 Cu + 2.0 Al
2 0.65 .Cu + 3.0 Al
5 1.0 Cu+ 2.0 Al
- 1.1 Cu+ 2.5 Al
fo 10 1.7 cu+2.5M
14 1.1 Cu + 2.5 Al
20 1.1 Cu + 3.5 Al
2 2.3 Cu + 4.0 AT
5 3.3 Cu+ 5.0 Al
8 0.3 Sn+ 2.5 Cu+ 3.5A1 "
€0 10 0.3 Sn + 2.5 Cu + 3.5 AT’
14 0.3° Sn + 2.5 Cu + 3.5 Al
20 © 0.3 Sn+2.7 Ci+ 4.0 A1
2 0.2 Pb +1.0 Sn + 2.5 Cu+ 3.0 Al
5 ©70.2 Pb + 1.0 Sn + 3.0 Cu + 3.0 Al
8 0.2 Pb+ 1.2 Sn+ 3.1 Cu + 3.0 Al
8 10 0.2-Pb + 1.2 Sn + 3.2 Cu + 3.0 Al
14 0.2 Pb + 1.2 Sn + 3.7 Cu + 3.0 Al
20 0.2 Pb 4 1.2 Sn + 4.0 Cu+ 3.0 Al

(continua Tab. A.
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TABELA A.3 (continuagdo)

Quilovoltagem Corrente |- Filtragem Total
(mm)

2 0.1 Pb + 3.0 Sn + 2.0 Cu + 2.0 Al

5 . 0.2 Pb + 3.0 Sn + 3.6 Cu ¥ 2.0 Al

8 0.2 Pb + 3.0 Sn + 4.0 Cu + 2.0 Al

100 10 0.2 Pb + 3.0 Sn + 4.5 Cu + 2.0 Al

14 0.2 Pb + 3.0 Sn + 5.0 Cu + 2.0 Al

20 0.2 Pb + 3.0 Sn + 5.0 Cu + 2.0 Al

2 0.6 Pb + 4.0 Sn + 1.5 Cu + 3.0 A]

5 0.6 Pb + 4.0 Sn + 3.5 Cu + 3.0 Al

. 8 0.6 Pb + 4.0 Sn + 4.5 Cu + 3.0 Al

120 10 0.6 Pb +4.0.Sn + 5.0 Cu + 3.0 Al

14 0.6 Pb + 4.0 Sn + 6.0 Cu + 3.0 Al

. 20 0.7 Pb + 4.0 Sn + 4.0 Cu + 3.0 Al

5 0.6 Pb + 4,0 Sn + 4.0 Cu + 4.0 Al

. A 0.6 Pb + 4.0 Sn + 6.0 Cu + 4.0 Al

135 10 0.6 Pb + 5.0 Sn + 4.0 Cu + 4.0 Al
14 0.6 Pb"+ 5.0 Sn + 6.0.Cu + 4.0 A1’
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