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Determinacdo da camada semirredutora e da tensao aplicada
a partir de espectros emitidos por um tubo de raios X
Determination of half value layer and applied voltage

from emitted spectra by an X ray tube

Josilene C. Santos?; Alejandro H.L. Gonzales?'; Ricardo A. Terini!; Paulo R. Costa?
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Resumo

Este trabalho descreve um método para o calculo de camada semirredutora (CSR) e tensédo de pico
(kVp) aplicada ao tubo de raios X por meio de espectros medidos utilizando um detector de CdTe. Sao
avaliados alguns parametros que podem influenciar na determinacdo dessas grandezas, tais como, tempo
morto, taxa de contagens e valor de corrente anddica utilizado. Para isso, foram medidos dois conjuntos de
espectros de raios X: Conjunto A, utilizando filtracdo de cobre de diferentes espessuras (1,8 - 5,4 mm) e
mantendo fixa a corrente anddica aplicada ao tubo; Conjunto B, mantendo a filtracdo de cobre fixa e
variando a corrente (0,5 - 3 mA). As configuragGes de medicdes dos espectros do conjunto A permitiram a
avaliacdo da kVp e CSR para diferentes taxas de contagens e tempo morto do sistema de detecc¢éo,
enquanto o conjunto B permitiu avaliar a dependéncia dessas grandezas com a corrente anodica do tubo.
Fontes radioativas padrdo foram usadas para fazer a calibragcdo em energia do sistema espectrométrico.
Os valores de tensdo aplicados ao tubo foram determinados por meio de regresséo linear a partir dos
espectros medidos buscando o end point de cada um. Os valores de CSR foram determinados a partir dos
espectros medidos, apds sua correcdo por meio de um método de stripping implementado em ambiente
Matlab®. Para comparacdo, a CSR também foi determinada usando uma camara de ionizagdo de 30 cm?3 e
filtros de Al de alta pureza. Os resultados mostram que é possivel determinar a kVp com boa exatidéo e
reprodutibilidade, utilizando espectros com tempo morto de até 10%. Apesar disso, os valores obtidos
apresentaram desvio de até 7 kV, para espectros medidos com mesma tensao nominal e diferentes valores
de corrente, indicando a dependéncia entre esses dois parametros.
Palavras-chave: Espectrometria de raios X; Detector de CdTe; radiodiagndstico; camada semirredutora;
tenséo de pico.

Abstract

This work describes a method for assessment of half value layer (HVL) and peak tube voltage (kVp) applied
in an x-ray tube by means of experimental x-ray spectra measured using a CdTe detector. It was assessed
some parameters that can affect the evaluation of these quantities such as dead time, count rate and tube
current (mA). For this study, two sets of x-ray spectra were measured: Set A), spectra measurements using
Cu filters with different thicknesses (1.8 — 5.4 mm) and fixed tube current; Set B), spectra measurements
keeping a fixed Cu filtration and varying tube current (0.5 — 3.0 mA). The experimental setup for the Set A
spectra measurements allowed the assessment of the HVL and kVp for different count rates and dead time
in the detection system, while the Set B setup allowed to assess the dependence of these quantities with
the tube current. The spectrometer was energy calibrated using standard X/y rays radioactive sources. The
tube voltage values were estimated by means of experimental measured x-ray spectra, using linear
regression in order to search the end point of each spectrum. The spectra correction was performed using
the stripping procedure developed for the Matlab® software and the HVL values were derived from these
corrected spectra. For comparison, HVL was also determined using a 30 cm?® ion chamber and high purity
Al filters. The results show that it is possible to determine the kVp with accuracy and reproducibility using
spectra with dead time of up to 10%. In spite of this, the values obtained showed a deviation of up to 7 kV,
for spectra measured using the same nominal tube voltage different tube current values, indicating
dependence between these two parameters.

Keywords: X-ray spectrometry; CdTe detector; diagnostic radiology; half value layer; peak voltage.

1. Introducéo espectrometria em condi¢des clinicas para avaliar

O espectro de radiacao € a representacdo mais  feixes de radiodiagnostico. No entanto, com o
completa do feixe gerado por um equipamento de  surgimento dos sistemas de espectrometria
raios X!. Porém, complexidades técnicas no  portateis, 0 uso dessa técnica tem sido ampliado,
processo de medicdes destes espectros incluindo aplicacBes para avaliacdo de espectros de
dificultaram por muito tempo a aplicacdo da raios X de feixes clinicos para fins de pesquisa?®.
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Desse modo, grandezas importantes como, por
exemplo, dose, tenséo aplicada ao tubo e camada
semirredutora, podem ser determinadas por meio
de espectros de raios X.

A determinacdo da camada semirredutora (CSR)
e da tensao de pico (kVp) aplicada ao tubo de raios
X sdo procedimentos de grande importancia em
programas de controle de qualidade em
equipamentos de diagnéstico por imagens, e
objetivam a avaliagdo da calibracdo e do
desempenho destes sistemas. Esse controle é
importante uma vez que pequenas variagcbes nos
valores dessas grandezas podem produzir
significativas alteracdes na dose absorvida pelo
paciente.

A relacdo entre variagdo no potencial do tubo e
variacdo na dose absorvida depende, entre outras
variaveis, da regido do corpo sob irradiacdo e do
valor de kVp utilizado. Por exemplo, Martin, Sutton
e Sharp®, estudaram radiografias do abdome e
reportaram uma variagdo média na dose absorvida
pelo figado de até 13% por kV na faixa entre 60 e
70 kV.

A determinacdo da kVp pode @ ser
feita eletricamente usando: (i) métodos invasivos,
por intermédio de um divisor de tensdo calibrado e
acoplado ao circuito do tubo de raios X; (i) métodos
ndo-invasivos, através de medi¢cdes no feixe de
radiacao feitas com medidores digitais portateis de
kVp. Pode-se, ainda, obter valores de kVp néao-
invasivamente a partir de penetrametros!® ou dos
espectros dos feixes medidos com espectrometros
compostos por detectores cintiladores ou
semicondutores”8. A determinacdo do valor de
maior energia (end point) do espectro medidol1-12,
estimado por meio de regresséo linear nos ultimos
canais do espectro, pode apresentar alto grau de
precisédo e servir como referéncia para calibragéo de
medidores invasivos ou ndo-invasivos de kVpl. A
grandeza determinada dessa forma é equivalente a
chamada tenséo de pico média (kVpmedio), que € a
média dos valores de pico da forma de onda de
tensdo aplicada ao tubo

Juntamente com a tenséo de pico, a qualidade do
feixe de raios X, que esta relacionada ao seu poder
de penetragdo, é caracterizada numericamente pela
camada semirredutora (CSR). A CSR pode ser
definida de maneira mais completa como a
espessura de material absorvedor necessaria para
reduzir a intensidade do feixe de raios X a 50% do
valor inicial. Na pratica, a determinacdo da CSR
deve ser realizada em condi¢Bes de boa geometria,
ou seja, com feixe suficientemente estreito para
evitar que fotons espalhados no absorvedor atinjam
o detectorl. O valor de CSR depende da tensao
aplicada e da filtracdo total do tubo. O método de
referéncia para medicdo da CSR na faixa de
energias de diagndstico por imagem utiliza uma
camara de ionizacao calibrada e filtros de Al ou Cu
de alto grau de purezald. Alternativamente, é
possivel estimar a CSR de feixes de raios X a partir
dos espectros medidos, apdés sua adequada

correcdo e conversdo para unidades de kerma no
ar4,

Este trabalho descreve um método para o célculo
de camada semirredutora (CSR) e tensdo de pico
(kVp) aplicada ao tubo de raios X, por meio de
espectros medidos utilizando um sistema de
espectrometria portatil com detector de CdTe. Uma
vez que os espectros de radiacao podem fornecer
uma grande quantidade de informagBes dos feixes
produzidos para uso clinico, a metodologia
apresentada nesse estudo tem potencial para ser
aplicada na otimizagdo e controle de qualidade
avangados de sistemas de radiodiagndstico.

2. Materiais e Métodos

Espectros de raios X foram medidos em
diferentes setups a fim de analisar a dependéncia
dos espectros com a taxa de contagem e tempo
morto, além de avaliar a CSR e a kVp para
diferentes valores de corrente (mA) e carga
constante (MAs).

Os feixes de raios X medidos neste trabalho
foram produzidos por um equipamento modelo
Smart 300 HP (Yxlon LTD, Copenhagen), com
anodo de tungsténio, e que opera com potencial
constante.

Todos os espectros de raios X utilizados para
esse estudo foram medidos utilizando um
espectrometro com detector de CdTe, modelo XR-
100T (Amptek Inc., Bedford, MA, USA), com
colimador de tungsténio de 2 mm de espessura e
orificio de 2 mm de didmetro, posicionado a 5 m do
ponto focal do tubo, conforme indicado na Figura 1.
O espectrobmetro foi previamente calibrado em
energias utilizando fontes radioativas, emissoras de
raios X e gama, de 13Ba, 2**Am e 152Eu.

Tubo de raios X

Camara de
lonizagdo

1
Q’Sm ; - - .

5m

Espectrémetro
Filtro T =

Figura 1: Posiciona dos equipamentos de medicéo,
espectrdmetro e camara de ionizag&o, com rela¢é@o ao ponto
focal do tubo de raios X utilizado.

2.1. Determinacéo da tenséo aplicada ao tubo

A tensdo aplicada ao tubo (em KkV) foi
determinada a partir do valor numérico do end point
dos espectros medidos (em keV). Este por sua vez,
foi determinado por meio de um ajuste linear, pelo
método dos minimos quadrados, realizado no final
de cada espectro medido, considerando um
intervalo de 20 canais do espectro!? (Figura 2).
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Figura 2: Espectro de raios X medido (100 kV, 120 mAs,
1,8 mmCu) com destaque nos canais utilizados para a
determinac&o do end point!*1?

Para avaliar a kVp, foram utilizados dois
conjuntos de espectros de feixes de raios X. O
primeiro, nomeado como conjunto A, & composto
por espectros gerados com tenséo nominal aplicada
de 100 kVp, corrente de 3 mA e tempo de exposicao
de 40 s. Foram produzidos feixes filtrados por
diferentes espessuras de cobre (1,8 — 5,6 mm)
adicionado a uma filtragéo fixa de 4 mm de aluminio.
O uso de diferentes espessuras de Cu como
filtracdo permitiu produzir espectros com diferentes
taxas de contagem e tempo morto. Desse modo, foi
possivel avaliar a dependéncia da kVp, estimado
por meio do end point, com esses parametros. O
segundo conjunto de espectros, nomeados como
conjunto B, foi medido utilizando filtrac&o fixa de 4
mm Al e 1,8 mm Cu, mantendo constante a tenséo
nominal em 100 kVp e uma carga de 120 mAs, para
seis diferentes combina¢bes de corrente (0,5 — 3
mA) e tempo (40 - 240 s).

2.2. Camada semirredutora (CSR)

Para a determinacdo da CSR, os espectros
medidos foram corrigidos em relagdo a ocorréncia
de escape de fotons de fluorescéncia e efeito
Compton no volume sensivel, além da variagdo com
a energia da eficiéncia de absorcao dos fétons pelo
detector®®, utilizando uma rotina desenvolvida em
ambiente MatLab® R2011a (The MathWorks Inc.,
USA).

Os espectros de raios X corrigidos foram
representados em unidades de fluéncia de fétons,
¢(E). Utilizando dados de coeficientes massicos de
transmissdo de energia para o ar, (Ue-(E)/Par) ers
fornecidos pelo NIST6 e os espectros de fluéncia,
foi determinada a distribuicéo espectral de kerma no
ar, conforme a equacéo 1:

(E
Ker(E) = 9(E).E. (”p—()) )

ar

Calculando, analiticamente, a atenuac¢do por
diversas espessuras de aluminio desse feixe
corrigido, a rotina constr6i uma curva de
transmissdo e obtém a espessura (CSR) que faz a
intensidade do feixe (em mGy) cair pela metade.

Para comparagdo, a CSR foi também medida
diretamente para alguns dos feixes: com tenséo
nominal de 100 kV, filtracdo 4,0 mm Al + 1,8 mm Cu,

e correntes no tubo de 1,5 e 3,0 mA. Para isso,
mediu-se, o valor de kerma no ar a5 m do tubo com
uma camara de ionizagdo PTW modelo TW23361
de 30 cm® com eletrémetro PTW UNIDOS E (PTW
Inc., Freiburg, Germany), ambos calibrados em
laboratério metrologicamente rastreado, para
algumas espessuras de aluminio de alta pureza
situadas a meio caminho entre a fonte e o detector.
Tomando-se os valores de Ky mais préximos da
metade do valor obtido para espessura nula,
calculou-se a CSR através da equagdo (2), tal como
sugerido para testes de controle de qualidade no
Brasil'.

esk = (frin () an (S () 0

onde K; e K;sdo os valores de kerma no ar medidos
com a camara apos as espessuras X; (ligeiramente
menor que a CSR) e X; (ligeiramente maior que a
CSR) de filtros de Al situados entre tubo e camara, e
Ko é o valor de kerma no ar medido sem filtracdo de
Al.

Os valores médios de Ky lidos no eletrémetro
foram corrigidos para a pressdo atmosférica e a
temperatura de referéncia.

3. Resultados

3.1. Valores de kVp determinados pelos espectros
A kVp foi avaliado utilizando os dois conjuntos de
espectros: o primeiro com corrente fixa e filtracéo
variavel (conjunto A) e o segundo, com filtracéo fixa
e corrente variavel (conjunto B). A Figura 3
apresenta 0s espectros de raios X do conjunto A,
que foram medidos para diferentes filtraces de Cu.

4x10°

3x10°

2x10°

Contagens

1x10°

E (keV)

Figura 3: Espectros de raios X emitidos pelo tubo Yxlon Smart
300 HP, medidos durante 40 s com um espectrometro Amptek
XR100T- CdTe, para tenséo nominal de 100 kV e corrente de
3,0 mA no tubo, com filtrag&o adicional de 4,0 mmAl mais
diferentes espessuras de cobre.

A Figura 4 apresenta 0s espectros de raios X
medidos para diferentes correntes (conjunto B).
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Figura 4: Espectros de raios X emitidos pelo tubo Yxlon Smart
300 HP, medidos um espectrémetro Amptek XR100T-CdTe,
para tensdo nominal de 100 kVp e 120 mAs no tubo, com
filtragdo adicional de 4,0 mmAl + 1,8 mmCu.

Os valores de kVp determinados para o conjunto
A, apresentaram boa concordancia entre si com
variagdo maxima de 0,16 kV e desvio padrdo de
0,05 (Tabela 1). Esse resultado foi obtido com
espectros medidos com tempo morto variando de
0,2 até 10%, o que indica baixa influéncia desse
pardmetro, até esse limite, nessa técnica de
determinacéo da kVp. Por outro lado, os espectros
do conjunto B, medidos com diferentes correntes,
apresentaram variagdo no valor de kVp estimado de
até 7 kV, e um desvio padrao de 2,3 kV (Tabela 2).
Do mesmo modo que 0s espectros do conjunto A,
0s espectros do conjunto B foram avaliados para um
tempo morto de até 10%.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores de kVp
(kVp espectral) e os valores de camada
semirredutora (CSR espectral) calculados por meio
dos espectros experimentais, além dos respectivos
valores de taxa de contagens e tempo morto.

Tabela 1. kVp e CSR determinados a partir dos espectros de
raios X do conjunto A, medidos com diferentes filtra¢des de
cobre, e seus respectivos valores de tempo morto e taxa de

Tabela 2. Valores de kVp e CSR determinados a partir dos
espectros de raios X do conjunto B, medidos com diferentes
valores de corrente (mA), e seus respectivos valores de taxa de
contagens e tempo morto.

CONJUNTO B

Corrente es::;/ftral esgestiral Taxa de Tempo
(mA) (V) (mMmAl) Contagens  morto(%)
0,5 102,3 9,78 (1) 3821 2,42
1,0 98,5 9,57 (1) 6471 4,20
1,5 97,4 9,53 (1) 8922 5,93
2,0 97,6 9,56 (1) 12076 8,07
2,5 97,0 9,42 (1) 14208 9,35
3,0 95,3 9,28 (2) 15681 10,12

contagens.
CONJUNTO A
Filtracdo kVp CSR Tax Tem
deCu’ espectial especal  cofCcl oot

1,8 95,2 9,28 (2) 15681 10,12
2,4 95,1 9,74 (2) 9482 5,87
2,9 95,2 9,90 (2) 6009 3,80
43 95,2 10,26 (3) 2145 1,08
5,6 95,3 10,19 (6) 1023 0,23

3.2. Camada Semi-redutora

Os valores de CSR, obtidos a partir dos
espectros corrigidos, constam também das Tabelas
1 (Conjunto A) e 2 (Conjunto B). As incertezas
apresentadas sdo apenas do tipo Al8. Os valores de
camada semirredutora determinados através de
alguns dos espectros medidos e corrigidos
aparecem na Tabela 3, comparados aqueles
determinados por medicbes com camara de
ionizacgao.

Tabela 3. Comparagao entre os valores de CSR obtidos com
camara de ionizagéo (feixe largo) e através dos espectros
medidos (feixe estreito) e corrigidos, para feixes do tubo Yxlon
com 100 kVp nominais, e filtracdo de 4 mmAl + 1,8 mmCu.

Corrente CSR espectral CSR camara
(mA) (mmAl) (mmaAl)
15 9,53(1) 10,7(2)
3,0 9,28(2) 10,8(2)

4. Discusséao

Os espectros de raios X medidos com o0s
mesmos parametros de exposicdo (tensdo nominal
e corrente) (conjunto A) apresentaram boa
concordancia entre si no valor de kVp estimado
(95,21 £ 0,03 kV), indicando a necessidade de
calibracéo da indicacdo do painel de controle para
a técnica usada, uma vez que o valor de tensao
nominal usado foi 100 kVp. Desse modo, pode-se
afirmar que, nesse caso, o método utilizado fornece
valores de kVp com boa exatiddo e
reprodutibilidade. Além disso, o0s resultados
mostraram que variagbes de tempo morto entre
0,23% e 10,12%, e de taxas de contagens entre
1000 e 15000 ndo afetaram significativamente os
valores determinados para a tensdo aplicada ao
tubo.
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Os espectros de raios X medidos com diferentes
valores de corrente (mA), carga fixa (mAs) e tenséo
nominal constante (conjunto B) mostraram, de outro
lado, média de 98 £ 1 kV, e variacdo de até 7 kV no
valor de tensdo de pico. Isto sugere que o
equipamento utilizado faz uma compensacao da
corrente reduzindo o valor da tenséo e afetando o
espectro do feixe. Desse modo, € importante avaliar
a tensdo aplicada a tubos de raios X para diferentes
valores de corrente, e ndo somente para um Unico
valor como se tem feito, em alguns casos, na pratica
de controle de qualidade de equipamentos de raios
X de diagnéstico convencional, fluoroscopia e
mamografia no Brasil'’.

Apesar de nao se ter utilizado um tubo clinico
para este estudo, os resultados reforcam a
necessidade de avaliacdo da tensdo de pico para
controle de qualidade de equipamentos clinicos,
uma vez que variagbes no kVp podem causar
variacbes significativas na dose recebida pelo
paciente e na qualidade das imagens produzidas.

O aumento do valor de CSR estimado para os
espectros corrigidos, a medida que cresce a
fitracdo do Cu, era esperada, uma vez que esta
filtracdo retira os fotons de baixas energias do feixe,
tornando-o mais “duro”. No entanto, a variagao da
CSR nado deveria apresentar tendéncia para
espectros medidos com mesma filtracdo (conjunto
B). Os resultados mostraram, no entanto, uma
ligeira reducéo do valor de CSR com o aumento da
corrente. E evidente que esta variagdo ocorreu
devido a variacdo da kVp neste conjunto de
espectros.

Os valores de CSR estimados a partir dos
espectros de raios X comparados com valores
determinados por meio das medi¢cdes com camara
de ionizacdo realizadas apresentaram significativa
diferenca (7%). Isso se deve provavelmente a
contribuicdo do espalhamento nas medi¢bes com a
camara de ionizagdo, uma vez que foram utilizados
feixes mais largos neste experimento, ja que o feixe
deveria cobrir todo o volume sensivel da camara (30
cm3)13,

5. Conclusdes

Os resultados mostraram que as modificacBes
no espectro devido a variagdo no tempo morto
(0,23% - 10,12%) e taxa de contagens (1x10° -
1,5x10% nao afetam significativamente o valor
determinado da tensé@o aplicada ao tubo, para
corrente constante, na metodologia espectral. Os
valores de kVp estimados através da técnica de end
point do espectro podem ser utilizados com boa
precisdo na calibracdo do valor nominal de tenséo
do tubo, assim como dos medidores n&do-invasivos
de kVvp'8. Os valores de tenséo aplicada ao tubo
podem variar para diferentes valores de correntes
usadas em equipamentos clinicos ou néo.

Os espectros de raios X podem ser usados para
estimar valores de kVp com boa exatiddo e
reprodutibilidade.

Os valores de CSR determinados a partir dos
espectros de raios X podem ser tomados como

referéncia para comparacdo com resultados obtidos
por outros métodos, como por exemplo, usando
camaras de ionizacdo. A comparacdo é mais
préxima quando as condicBes de medicdo (feixe
estreito ou largo) sdo semelhantes, o que mostra a
sensibilidade da metodologia de determinacéo
espectral da CSR.
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