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RESUMO: £ muito importante identificar com precisao o real va-
lor do potencial de pico {(ou, simplesmente, KVp) aplicado entre
os eletrodos de um tubo de raio-X para finalidades de diagnésti
co médico, pois é o parametro gue determina a qualidade energé-
tica do feixe em termos do poder de penetracgao dos fobtons. So-
bretudo em sistemas mamograficos, torna-se de fundamental rele-
vancia a aferigao precisa da KVpem virtude do fato de que os te
cidos moles envolvidos nesse tipo de exame proporcionam absor—
cao diferenciada - e, conseguertemente, bom contraste na chapa
mamografica - apenas dentro de uma faixa energética bastante
restrita.

Assim, foi desenvolvido um eguipamento para fazer a aferi-
cdo da KVp em mamografos com a necessaria precisao, utilizando
os principios basicos da deteccado de cintilacao. O sistema de-
senvolvido &, portanto, composto de um cristal da Nal(T1) que
funciona como sensor de raios-X - em substituicado aos filmes ra
diograficos tradicionais gque, normalmente, sac sérios introduto
res de erros em medidas dessc tipo -, uma fotomultiplicadora e
um circuito eletrdnico de apoio. Na operagao do dispositivo, o
cristal transforma os fétons de raio-X em luz que é captada pe-
la fotomultiplicadora e transformada, por sua vez, em pulsos e-
létricos amplificados. O circuito eletronico, por fim, apos ade
guado tratamento dos pulsos, possibilita a amostragem instanta-
nea em "displays” do valor real da.KVp utilizada nc teste.

ABSTRACT: It's of a great importance to identify accurately the

real peak potential {or simgly, KVp) applied to a X-ray tube
purposed to medical diagnosis, since 1t defines the beam energe
tic quality in terms of photons penetration power. Mainly in
mammographic systems, 1t's of fundamental relevance the KVp ac-
curate measurement because the soft tissues involved in this
kind of examination provides different absorption - and, hence,
clear contrast on mammographic film - just in a very restrict
energetic range.

Thus a device to measure KVp with adeguate accuracy in

mammographic units, using the basic principles of scintillation
detection, was developed. This svstem 1s therefore composed of

a Nal(Tl) crystal which is a X-ray sensor - replacing radiogra-
phic films which usually are a source of errors in these measu-
rements -, a photomultiplier tube ané an electronic circuit.

When it is operated, the crystal changes X-ray photons into li-
ght catched by the photomultiplier tube and changed into ampli-
fied electric pulses. Finally the electronic circuit, after ade
guate pulses treatment, shows instantaneously the actual KVp
value in the test on displays.

PALAVRAS-CHAVES: Detecg¢ao de cintilacgao; control¢ de gqualidade
de imagem; sistemas mammograficos; potencial de pico(KVp); ra-
i10s-X.
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1-INTRODUGAO

£ reconhecidamcnte importante a
manutencao de programas de controle
de qualidade para sistemas radiografi
cos no sentido de asscgurar a elabora
cdo de diagndsticos precisos por par-
te dos radiologistas. Dentre os para-
metros envolvidos nesses programas
um & particularmente relevante, sobre-

tudo guando se trata dc¢ controle de
gualidade de sistemas mamograficos: a
energia do feixe de raios-X que, Se-

gundo L.A.M. Scaff (1979), & um fator
diretamente determinante por estar re
lacionado ao poder de penetracao dos
fotons de raio-X. Todavia, existe um
problema: no exame mamografico, a fai
xa de operagao do equipamento de
raios-X (isto e, do muambdgrafo) & bas-
tante restrita. Iss. se deve pelo fa-
to de gue os tecidos envelvidos nesse
tipo de examc (misculos gordura, nddu

los, etc.) tém coeficientes de absor-
¢ao de raios-X muito proximos entre
si. Em ou‘ras palavras, s0 sc obtem

um bom contraste na chapa mamografica
dentro d¢ uma peguena faixa energéti-
ca de operacgac.

Por 1sso, torna-se de grande re-
levancia a afericao do sistema mamo-
grafico no gque concerne ao fator que
determina a energia do feixe de raios
-X durante o examec. Esse¢ fator € o po
tencial elétrico aplicado entre o ca-
todo ¢ © anodo do tubc, conhecido usu
almentc por KVp {ou "kilovoltagem dc
pico"). A importancia de se averiguar
s¢ o valor de¢ KVp ajustado no painel
do aparclho € reslimente aguele gue cs
td sendo aplicado no tubo esta no fa-
to de que, em ecxamcs mamocraficos, i«
guenos desvics no valor OpLracional
da KVp podern afetar dc¢ modo critico a
imagem obtida na chape mamografica ¢,
por conseguinte, o diagndéstico médico.
Como, paralelamente, € também dificil
aferir com precisac a KVr de qualguer
sistems radiografico, tornou~se parti
cularmente importante ¢ desenvcolvimen
to de dispositivos cor essa finalida-
de, atraves d¢ investigagtes das Ca-
racteristicas energéticas dc feixe.

Com base nesses aspectos, foil de
senvolvido um dispositivo pratico €
de simples operacac para avaliar a
KVp aplicada ao tubo de raios-X em
sistemas mamograficos. Esse instrumer
to utiliza a deteccdc de cintilacao
como chave do procedimento operacio-
nal, amostrando um. sinal analodgico
gue é convertido, depois, em digital
para exlbir o valor da KVp aferida em
"displays”.

2. CONSTITUIGAO BASICA E OPERACAC DO
DISPOSITIVO

0 dispositivc € composto basica-
mente por tres estagios. No primeiro,

ocorre o processo da detecgao de cin-
tilagao (G.G. Eichholz e J.W. Poston,
1979): os fotons de raio-X incidem
num cristal cintilador gue transforma
a intensidade da radiacgao em intensi-
dade luminosa; essa luminosidade é
convenientemente dirigida ao fotocato
do de uma fotomultiplicadora, onde &
convertida em corrente elétrica que
vai sendo amplificada. O segundo esta
gio do sistema, aonde se conecta a sa
ida da fotomultiplicadora, € um cir-
cuito eletronico baseado em determina

das e especificas configuragoes com
amplificadores operacionais, cuja fi-
nalidade é converter os pulsos que

chegam a sua entrada (provenientes da
fotomultiplicadora) em um nivel DC de
tensao a ser aplicado ao estagio se-
guinte. Essa terceira secao & a parte
digital do conjuntc, formada por um
conversor A/D e por mostradores digi-
tais ligados a sua saida.

cintila-
cristal

No estagio detector de
cdo, o sensor de raios-X € o
de iodeto de sdodio dopado com talio
(NalI(Tl)), gque substitui com muitas
vantaacens o filme radiograficce, utili
zado ne maioria dos sistemas disponi-
vels para aferigao da KVp de apare-
lhos de raio-X. A utilizacao do cris-
tal em lugar do filme €& um importante
avanco por eliminar as imprecisoes
normalmente causadas pelos filmes (pro
blemas quc vao desde a sua sensibili-
dadc variada, dependendo do tipc, até
oz problemas decorrentes da revela-
cao). A cintilacao do cristal € diri-
gida a Jjanela da fotomultiplicadora
gue a convertc, através de um proces-
so d¢ emissaoc secundaria de elétrons,
em correntc elétrica . A fotomulti-
vlicadora & composta de varios esta-
gics denominados dinodos, gue sao sub
mctidos a uma diferenca de  potencial

sucessivamente malor em relacao ao
pontc “"terra" (esteja ele ligadc ao
fotocatodo ou ao anodo). Assim, coOn-

formc o feixe de elétrons "caminha"
nco interior da fotomultiplicadora até
atinglr o anodo, ele vail sendo ampli-
ficado pela diferenga de potencial in
terdinodos, mantida por uma rede de
divisores de tensao externos e alimen
tada por uma fonte DC de alta tensdo.
Portanto, no anodo sao coletados pul-
sos cuja amplitude € proporcional a

energia luminosa captada do cristal .
Porém, & luminosidade do cristal de
Nal(Tl}) é proporcional, ainda, a ener
gia do feixe de raio-X incidente; lo-
go, a amplitude dos pulsos de saida
da fotomultiplicadora é também propor
cional & energia dos fétons de raios-
-X e, por conseguinte, a KVp que os
gerou.

Desse modo, o0 circuito eletroni-

co foi projetado para transformar os
pulsos de saida do estagio detector
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de cintilacao em um nivel DC a ser en
viado ao conversor A/D. Na elaborac§5
desse circuito, houve a preocupacgao
basica com relacao a dois aspectos:(])
transformar a serie de pulsos de entra
da num nivel continuo de tensiao com am
plitude proporcional a desses pulsos.
{2) obter uma amplitude de tensao con
tinua de saida numericamente igqual a
KVp que gerou aquele sinal.

Essa sequnda finalidade foi altan
cada através do levantamento prévio de
curvas de calxbracao' Sao os dados cor
respondentes a amplitude dos pulsos de
saida da fotomultiplicadora observados
como valores em volts e tomados sobre
uma carga de 1 M na saida do primei-
ro estagio. Relacionando numgrafico a
amplitude V, desses pulsos como funcao
da KVp aplicada, péde-se verificar qual
deveria ser o valor da tensao Vg de sa
ida do circuito eletrdonico. Esse nivel
Vg deveria corresponder a umvalor {em
mV) numericamente igual a KVp durantc
aguele teste, logo, deveria satisfazer
a relacao do tipo:

1
A
gue descreve a equacao tipica das re-
tas dc um grafico "KVp X Vgo" ( obvia-
mente, com o valor da KVp substituido
por Vg nesse caso). A e B na equagao
(1) sao constantes que indicam a in-
clinacao das retas e os pontos de in-
tersec¢ao com os C1XOS.

Vg = (Vo - B) (1)

Montado o circuito eletronico, o
sinal - ainda sob forma de pulsos -
foi conectado a um circuito detector
de pico para satisfazer a primeira fi
nalidade mencionada acima, ou seja,
enviar um nivel continuo de tensao ao
conversor A/D do estagio seguinte.

O conversor A/D empregado € um
CI 7107 montado na configuracao de vol
timetro. Ele tem como entrada o nivel
DC, proveniente do circuito eletroni-
co de tratamento com amplitude Vg =
variavel de acordo com a variacao da
KVp do mamografo - e sua saida alimen
ta um grupo de mostradores digitais.
Nesses mostradores, o operador do
equipamento pode ler um numero gque de
ve ser o valor da KVp aplicada.

O sistema inteiro é montado em
dois blocos. Um abriga o conjunto
cristal + fotomultiplicadora, que e
encostada a janela do tubo de raios-X
- a face do cristal cilindrico reco-
berta com "myler” aluminizado virada
para o tubo e a outra face, por onde
é emitida a luminescéncia, virada pa-
ra a Janela da fotomultiplicadora. O
outro bloco, que se liga ao primeiro
através de cabos suficientemente gran
des, contém o circuito eletronico, o
conversor A/D, os "displays" e as fon
tes de alimentacao de todo oconjunto.
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Durante a operagao, O primeiro
bloco (cristal + fotomultiplicadora )}
é acoplado externamente ao tubo de
raios-X, engquanto o outro, gue serve
como controle, pode ser posicionado on
de o operador julgar convenlente {jun
to do painel do mamdégrafo, por _exem-
plo). Ligado o equipamento, sera lido
nos "displays" o valor real da KVp a-
plicada num teste com o mamografo pa-
ra comparar com o valor ajustado no
paincl do aparelho.

3. DISCUSSAQ

Cabe discutir agora alguns aspec
tos que envolvem a montagem e a opera
cionalidade do equipamento desenvolvi
do.

Quanto ao primeiro estagio, con-

vém destacar que a substituigao do
filme radiografico pelo «cristal de
Nal(Tl} como sensor de raios-X pode

scr considerado um avanc¢o significatl
ve na melhoria da precisao de siste-
mas medidores de radiacao, pois o fil
me tende sempre a se constitulr num
introdutor de erros nas medidas, con-
forme ja comentado no inicio do item
2. Além disso, compete expor que, atc
alguns anos atras, esse tipo de cris-
tal sO era obtido através de importa-
¢ao, o gue eleva sobremameira o custo
do equxpamento. Contudo, nesse dispo-
sitivo ja se empregou um cristal de
Nal(Tl) desenvolvido pelo Grupo de
Crescimento de Cristais do Instituto
de Fisica e Quimica de Sao Carlos-USP
(IFQSC-USP}, cuja diferenca mais sig-
nificativa em relacac ao cristal 1im-
portado esta no seu encapsulamento en
guanto o cristal do IFQSC tem cobertu
ra de "myler” aluminizado numa de su-
as superficies, o importado e recober
to por uma capa de Berilio, gue absor
ve menos radiagao). No entanto, foi
verificado experimentalmente que, pa-
ra a finalidade proposta, as diferen-
cas de resposta luminosa entre eles
nao afetam o desenvolvimento do dispo
sitivo, isto &, as respostas obtidas
com o emprego do cristal agui desen-
volvido sao suficientemente boas, pos
sibilitando sua utilizacao com segu-
ranga, eficiencia e, ©O gue €& mais po-
sitivo, a um custo bem mais baixo.

Em funcao disso, também foi expe
rimentalmente verificada a manutencao
de uma eficiente resposta de saida da
fotomultiplicadora tanto em termos Qe
amplitude dos pulsos como de lineari-
dade com variagoes lineares da entra-
da, a ponto de possibilitar o emprego
de uma fonte de alimentacao de _cerca
de 500 V apenas para sua operagao. Es
se fato se configura como uma grande
vantagem em relacgao a necessidade co-
mum de emprego de fontes de alta ten-
sao (da ordem de 1500 a 2000 V) na
alimentacao de outros tipos de foto-
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multiplicadoras, pois wuma fontc  def
500 V €, obviamente, bem mais facil
de montar, Ocupa mMenor espago fisico,
além de ter um custo varias vezes me-
nor. £ importante frisar que, dentro
da faixa de interesse na operagao do
aparelho de raios~-X testado na cali-
bracdo do instrumento (ou seja, de 20
a 45 KVp. que é a faixa usual de ope-
racao dos mamégrafos), nao foi obser-
vada ocorréncia de saturacao na saida
da fotomultiplicadora.

As curvas de calibracao ("vg X
KVp") gue permitiram o egquacionamento
e conscyuente montagem do circuito e-
letrénica, foram levantadas para qua
tro va:ures distintos de corrente de
tubo - uma ver gue o aparelho radio-
grafico testado possuia controles in-
dependcnics dc tensado e corrente. Des
sa formu, o projcto do circuito cle-
tronico icevou er consideragao cada u-

ma dessas situ’ (cs para efetuar o
tratamentc do ¢ nal. Através de cha-
ves externas, p.ortantc, o operador do

eqguilpamento ov. selecionar um  entre
quatro valore: de corrente (5, 10, 15
ou 20 mA), corpativel! com ¢ mesmo va-
lor ajustado re¢ unidade mamografica a
ser avaliada, e efetuar o teste de¢ a-
fericgao.

A calibracao do dispositivo medi
dor foi feita numa unidade de raios-3X
previamente calibrade por métodos di-
retos, do tipo divisor de tensdo. Es-
te aparelho esta instalado no Labora
torio de¢ Difragdo e Raio-X do mesmo
IFQSC-USP ¢ apresenta caracteristicas
semclhantes aos mamografos, notadamen
te quanto a faixa de KVp para opera-
CAu.

Avaliou-se¢ a margem de erros do
dispositivo atraves da verificacao da
relacao entre entrada e saida para ca
da um dos estagios comentados no item
2, comparando-se os desvios observa-
dos comr os resultados esperados pelo
projetc. Assim, foram levantados os
erros relativos do circuito eletroni
co de tratamento, da secao digital e
do sistema como um todo (nesse Ulti-
mo caso, por exemplo, verificando - se
a diferenga entre o valor 1lido nos
"displays” € ¢ valor real da Kvp cali
brada no aparelhc de raios-X). Desses
procedimentos, observou-se que a mar-
gem de erro céo sistema medidor comple
to € perieitamente aceitavel, situan-
do-se em tornu de 1,5% para cada va-
lor entre 20 e 45. Convem, dessa for-
ma, ress.ltar gue, como uma grande
quanticaae de mamografos possuem ape-
nas controles com alguns valores fi-
xos dc Kvp (25, 2&, 31 e 40, por exem
plo) ¢ come o dispositivo medidor foi
calibradc pontc & ponto na faixa de o
peracac c¢o>s sistemas mamograficos, a
mesma pr<-isdc fica garantida qual-
quer gu: seJez o valor fixo de KVp pa-

ra o qual o mamografo sob teste este-
ja ajustado

Também foi observado que peQue-
nas flutuag¢oes da corrente de tubo

pré-determinada para um dado teste
ndao afetam substancialmente a opera-
cionalidade do equipamento { 2,3% de
erro, em média, para flutuacoes de
corrente de i 10%).
4. CONCLUSAO

A partir dos testes efetuados

com o0 instrumento medidor desenvolvi-
do, conclui-se pela sua praticidade ,
facilidade de manejo e operagao e, so
bretudo, pelo seu alto grau de preci-
sdo, principalmente em relacdo a ou-
tros dispositivos com a mesma finali-
dade {por exemplo, os sistemas pene-
trametros). E importante ressaltar
que a precisdo superior se deve funda
mentalmente a eficiéncia de resposta
do conjunto cristal-fotomultiplicador.
gue, em sintese, faz o papel de sen-
sor de raios-X do sistema. Deve - se
frisar, assim, que os dispositivos
gue se baseiam em filmes radiografi -
cos para fazer a aferigao da KVp, ou
mesmo corrente de tubo e tempo de ex-
posicao, sao medidores gue tendem a
apresentar alta margem de erro. Para
s¢ ter uma idé¢ia mais concreta: foi
testado, na mesma unidade de raios - X
utilizada na calibracao do detector
de cintilagdc, um sistema penetrame-
tro - que avalia a KVp através da in-
vestigacao nurn filme radiografico da
absorcao variada de raios-X por um me
tal, em comparacao com uma imagem cor
respondente a um material de referen-
cia. Nesse teste, verificou-se aexis
téncia dc¢ um erro medio de 6,0% com
variacoes de 5 em 5 KVp ( as menores
varia¢des possiveis para se obter con
traste relativamente nitido). Contudo,
esse erro, dependendo das condigoes
de operagao, do tipo de filme e conse
guente revelacao, e mesmo das condi-
coes de observagao por parte do in-
vestigador, pode chegar a até 25% na
pratica, gquando o alvo da aferigao e
um mamografo.

Por isso, e pelas dificuldades
nraticas dos sistemas penetrametros
durante os testes, o0 detector de cin-
tilacao desenvolvido é, comparativa -
mente, muito mais adeguado para testes
de rotina no controle de qualidade de
sistemas mamograficos com o intuito
de aferir o correspondente potencial
aplicado aos eletrodos do tubo em ope
racgao. Alem disso, outros fatores que
levam a essa conclusao referem - se,
principalmente, a facilidade de opera
gao, sem necessidade de uma pessoa
treinada ou com conhecimentos especi-
ais para utilizar o instrumento, a
resposta imediata que ele fornece, vi
sualizada nos "displays", e a precisao
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maior por , inclusive, descartaro fil
me radiografico para a efetivacao dos
testes.
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