Analise do PPV e tensdo de pico espectral em um equipamento de raios X para
calibracéo de dosimetros
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Resumo: Laboratérios de metrologia das radiacGes ionizantes em todo o mundo
buscam garantir uma coeréncia metrolégica entre os feixes de raios X para calibracdo
de detectores e um dos pardmetros que caracterizam tais feixes é a tensdo de pico
pratico (PPV). Nesse trabalho foram avaliados criticamente o PPV e a tensdo de pico
espectral em um equipamento de potencial constante, que apresentaram diferenca
média de 1,4 %.
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Abstract: Dosimetry laboratories around the world try to achieve metrology
consistency between the X-rays beams for therapy and diagnostic detectors
calibration. One of the parameters to characterize X-ray beam is the practical peak
voltage (PPV) assessment. In this work were evaluated the PPV and spectral peak
voltage in the potential constant X-ray equipment, that result in a mean difference of
1.4 %.
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1. INTRODUCAO

Em dosimetria de individuos ocupacionalmente
expostos, pacientes submetidos a exames de
radiodiagnéstico ou radioterapia € no meio
ambiente, a metrologia das radia¢@es ionizantes é
a base para alcancar a confiabilidade e o objetivo
da medida confidvel das doses é estabelecer ou
assegurar procedimentos de radioprotecdo para
fins de evitar os efeitos biologicos danosos
causados pelas radiacdes ionizantes.

Para que a metrologia das radiacGes seja bem
realizada € preciso que sejam utilizados
equipamentos detectores de radiacdo confiaveis o
que se torna possivel desde que estes aparelhos

estejam devidamente calibrados e atendam aos
padrdes de desempenho estabelecidos por normas.
Ha& varias normas internacionais que estabelecem
as condi¢Oes para que detectores possam operar
com confiabilidade metrolégica para um
propésito bem definido.

A fim de se estabelecer caracteristicas ou
propriedades associadas aos feixes de radiagdo X
para investigacdes fisicas ou médicas, uma série
de condi¢bes bem definidas oferecem uma
importante ferramenta em vérias situagdes. Em se
tratando destes feixes existem varios parametros
gue devem ser avaliados tais como: tensdo de
pico do equipamento e seu espectro de energias.
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Estes feixes caracteristicos sdo denominados
radiacdes de referéncia.

Laboratérios de metrologia das radiacGes
ionizantes em todo o0 mundo buscam garantir uma
coeréncia metroldgica entre os feixes de raios X
utilizados para calibracdo de detectores, através
da adocdo das radiagfes de referéncia
estabelecidas por normas internacionais, tal como
a International Eletrotecnical Comission - IEC
para a area de radiodiagndstico que determina,
como requisito para implantacdo de seus feixes
de referéncia, a avaliacdo da tensdo de pico
pratico PPV, dentre outros.

Diferentemente da grandeza tensdo de pico (kVp),
gue é a maxima tensdo atingida por um
equipamento de raios-X durante uma exposicao,
a tensdo de pico pratico é definida como a média
ponderada de todos os valores de tensdo que
ocorrem durante uma exposicéo (IEC, 2005). A
ponderacdo € realizada de tal modo que valores
idénticos de tensbes de pico pratico fornecem
valores iguais de baixo contraste radiografico,
independente da forma de onda do gerador de
alta tensdo do equipamento de raios X e, portanto,
em um equipamento de potencial constante o
PPV deveria ser muito proximo ao kVp.

Neste trabalho foram realizadas as avaliagOes e
comparagdes das grandezas PPV e kVp através
de medidas ndo invasivas e espectrometria em
radiacbes de referéncia de radiodiagndstico
implantadas em tubo de raios X de potencial
constante.

2. MATERIAIS E METODOS

As medidas foram realizadas no equipamento de
raios X industrial da fabricante AGFA, modelo
Pantak Isovolt HS 320, de potencial constante,
localizado no Laboratério de Calibracdo de
Dosimetros (LCD) do CDTN/CNEN. A tenséo de
pico prético foi avaliada com a utilizagdo de um
medidor de tensdo Diavolt Universal T43014-
01207 rastreavel a PTW-Freiburg.

O medidor de PPV foi posicionado sobre um
suporte, alinhado com o tubo de raios X, de modo
a ficar com sua superficie perpendicular ao feixe
de radiacdo e o centro sensivel do detector a 56
centimetros do ponto focal do tubo, conforme
mostrado na figura 1.
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Figura 1. Sistema de posicionamento do espectrometro.

O medidor de PPV foi irradiado nos feixes de
raios X de referéncia da IEC (International
Eletrotechnical Comission) denominados RQR
com tensdes no intervalo de 40 a 145 kV. Na
escolha de todos os pardmetros levou-se em
consideragdo a corrente elétrica (mA) que produz
uma quantidade de radiacdo que torna
mensuravel a grandeza PPV. Para cada radiagdo
de referéncia foram realizadas dez exposicdes.

A irradiagdo no feixe de raios X RQR10, cuja
tensdo é de 150 kV foi efetuada com 145 kV,
pois o resultado das avaliagbes com essa Ultima
tensdo nominal extrapolou o intervalo dtil do
medidor de PPV.

A tensédo de pico pratico foi calculada através da
aplicacdo da equacdo 1, onde L representa a
média das leituras da tensdo de pico pratico em
kV e Fc representa o fator de calibragdo do
medidor de PPV para os pardmetros técnicos de
irradiacao.

PPV =L xF, (1)

A avaliagdo da tensdo de pico espectral foi
realizada com a utilizacdo de um sistema de
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espectrometria  portatil de alta resolucdo,
composto por um amplificador PX2T-CdTe, um
analisador multicanal modelo MCA 8000A e um
detector semicondutor de telureto de cadmio
(CdTe).

Inicialmente o sistema foi calibrado em energias
através do posicionamento de fontes de radia¢éo
a uma distancia de 5,1 cm do detector CdTe do
espectrébmetro, devido a pequena atividade das
fontes utilizadas (**Am, *Ba, '®Cd). Essa
calibracdo foi realizada através da medicdo dos
espectros de energia de fontes radioativas padréo,
emissoras de raios gama e raios X no intervalo
desejado de energias.

Foi realizada contagem dos fétons durante o
tempo necessdrio para que, 0S canais
correspondentes as principais energias de
emissdo das fontes, pudessem ser claramente
identificados.

Os canais foram determinados gerando-se uma
interpolacgdo de distribuicdo gaussiana do nimero
total de eventos do canal por picos de intensidade
de contagem.

Apo6s a calibragdo em energias a deteccdo dos
espectros dos feixes de raios X foi realizada
posicionando-se o centro do volume sensivel do
detector de telureto de cadmio a 1,5 metros de
distancia do ponto focal do equipamento de raios
X Pantak Seifert HS 320, conforme mostra o
esquema da Figura 2.
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Figura 2. Sistema de posicionamento do espectrometro.

O espectrometro foi posicionado sobre um
suporte de acrilico, que possui um ndmero
atomico efetivo baixo, de modo a tornar a
influéncia da radiacdo espalhada a minima
possivel no espectro. Os espectros foram obtidos
para os feixes de raios X de referéncia da IEC
RQR com tens@es no intervalo de 40 a 145 kV.

Com a utilizacdo dos dados de maior energia dos
espectros foi construida uma andlise por
regressdo linear, de modo a determinar o ponto
de maior energia, exatamente correspondente a
tensdo de pico do tubo de raios X e o0s resultados
obtidos foram comparados com os dados de PPV.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos na avaliagéo da tenséo de pico
pratico e da tensdo de pico espectral estdo
apresentados na tabela 1, que mostra a tensao
nominal do tubo de raios X para cada ponto
avaliado e a diferenca entre os resultados obtidos
nas medidas do kVp espectral e do PPV.

A tensdo de pico espectral apresentou incerteza
expandida de 6,4 % e suas principais fontes de
contribuicdo foram a incerteza do ajuste de
regressdo linear para determinacdo da energia
maxima do espectro e a incerteza na calibragdo
do espectrdmetro. O PPV apresentou incerteza
expandida de 2,5 %, tendo como principais fontes
de contribuicdo a calibracdo do Diavolt e a
dependéncia do medidor com a temperatura
(dado informado pelo fabricante).

Ambas incertezas expandidas de medi¢do foram
calculadas levando-se em consideragdo as
incertezas padrdo de medicdo multiplicadas pelo
fator de abrangéncia (k = 2), para uma
distribuigdo t-student com grau de liberdade
efetivo tendendo ao infinito, correspondendo a
uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %.

E possivel observar que, em média, as diferencas
entre os valores de tensdo de pico espectral e
PPV foram de 1,1 kV (1,4 %), com maxima
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diferenca de 2,8 % no ponto de tensdo nominal
equivalente a 80 kV, mostrando boa coeréncia
entre os resultados das grandezas, dentro da faixa
de incerteza de medicao.

Segundo a IEC, o uso de técnica invasiva para a
medi¢cdo do PPV deve ser utilizada, devido ao
baixo valor de incerteza requerido na avaliagdo
desse parametro (menor que 2 % com um fator de
abrangéncia k = 2) e que o projeto e a idade de
um tubo de raios X influenciam nos resultados
das medic¢des ndo invasivas do PPV, o que ndo
ocorre quando séo realizadas medigdes invasivas.

Ainda, por defini¢do, em um equipamento de
potencial constante, a tensdo de pico maxima
deve ser igual ao PPV, fato que ndo ocorreu com
perfeicdo para os resultados obtidos.

Porém, a publicacdo da Agéncia Internacional de
Energia Atébmica (AIEA, 2007), informa que os
laboratérios de calibracdo padrdo secundario,
como o LCD/CDTN, podem efetuar a avaliacdo
de outra grandeza, como a tensdo de pico, de
modo nédo invasivo, desde que sejam utilizados
equipamentos de raios X mais modernos com
geradores de tensdo de alta frequéncia ou de
potencial constante.

Tabela 1. Resultados do PPV e da tenséo de pico espectral para as radiacdes de referéncia RQR da
IEC com suas respectivas filtracoes adicionais.

Radiagéo de Fll!:r_a gao Tensao PPV kVp Diferenga Diferenga
Referéncia Adicional - Nominal -\ ) (kV) (%)
(mmAl) (kV)

ROR 2 2,0 40,0 412 423 11 26
RQR 3 2,1 50,0 51,7 526 0,9 1,7
RQR 4 2,5 60,0 61,6 627 1,1 1,8
RQR 5 2,6 70,0 718 728 1,0 1,4
RQR 6 2,7 80,0 805 828 2,3 2,8
RQR 7 2,9 90,0 01,6 921 0,5 0,6
RQR 8 3,1 1000 1017  102,6 0,9 0,9
RQR 9 35 1200 1222 1226 0,4 0,3
RQR 10 3,8 1450 1467 1481 1,4 0,9

4. CONCLUSOES

Foi possivel a avaliacdo da grandeza PPV com a
utilizagdo de um medidor ndo invasivo e sua
comparagdo com os resultados de tensdo de pico
espectral apresentaram boa concordancia com
diferenca méxima de 2,8 % para a tensdo nominal
de 80 kV.

Esse  trabalho  contribui  para  melhor
caracterizacdo do equipamento de potencial
constante do LCD com objetivos de calibragéo de
medidores em raios X diagndsticos, em acordo
com recomendaces para laboratérios padrdo
secundario de calibracao.
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