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Resumo

A presente pesquisa faz parte de um trabalho que visa o desenvolvimento de
um método de simulagdo computacional que permita fazer a avaliacdo da qualidade da
imagem radiografica de maneira rapida e completa e que ndo apresente os problemas
dos métodos tradicionais disponiveis e usados atualmente. Neste trabalho foi
desenvolvido um método que leva em consideracdo e simula os pardmetros
importantes dos sistemas radiologicos tais como: o tamanho e a distribuicdo de
intensidade do ponto focal, as condi¢Ges geométricas de exposicdo, a heterogeneidade
do campo, a distribui¢do angular dos raios X, a grade supressora, bem como o efeito
Compton. O método de simulagdo computacional desenvolvido realiza o controle de
qualidade da imagem para um objeto colocado em qualquer posi¢do do campo de
radiagdo. A simulagfio foi feita implementando os algoritmos desenvolvidos em

linguagem “C” e os resultados foram apresentados sob forma grafica para facilitar a

compreensdo dos usudrios.
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Abstract

This research is part of a work that aims the development of a computer
simulation method which allows to evaluate the radiographic image quality in a faster
and complete way, so that it doesnt present the problems found in the available
methods used nowadays. The method developed in this work takes into consideration
and simulates the important parameters of the radiologic systems such as: the focal
spot size, the intensity distribution focal spot, the geometric conditions exposure, the
field heterogeneity, the X-ray angular distribution, the antiscatter grid (Bucky), as
well as the Compton effect. This developed computer simulation method achieves the
image quality control of an object at any position of the radiation field. The simulation
was done implementing the algorithms developed in C language and the results were

displayed in a graphic way to facilitate the users comprehension.
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CAPITULO 1

Introduciao

1.1 - Justificativas e Objetivos

O controle de qualidade de imagens radiograficas ¢ reconhecidamente a
melhor maneira de garantir a nitidez das imagens e a resolugéo de pequenos detalhes
importantes no diagnostico.

Entretanto, os métodos tradicionais de controle de qualidade ndo s&o
sistematicamente aplicados nas unidades radiologicas. Isto se deve a trés fatores
principais: os testes avaliam cada pardmetro do sistema radiologico isoladamente, sem
levar em consideracdo a influéncia que um fator tem sobre os demais; ignoram a
influéncia de outras caracteristicas importantes dos sistemas de raios X que interferem
nas medidas, tais como a caracteristica de campo, a distribui¢do de intensidade e o
efeito “heel”; ndo apresentam os resultados de uma maneira legivel para os
radiologistas.

Por exemplo, é fato conhecido de todos os fisicos que trabalham em
radiologia que, por causa do efeito “heel”, a distribuigdo de intensidade varia de
aproximadamente 50% de uma extremidade a outra do campo no eixo catodo/anodo.
Entretanto, a avaliagio do fator de grade ¢ feita considerando apenas um valor de
kVp, geralmente a kVp nominal do tubo.

Também, a avaliagio do tamanho do ponto focal realizada pelos métodos

tradicionais ¢ feita de maneira incompleta, pois a caracteristica de campo néo € levada



em consideracdo nas medidas. Entretanto, este fendmeno é fundamental na magnitude
da no-nitidez geométrica da imagem, ja que esta depende da posicdo do campo onde o
objeto de teste € colocado sob o feixe de raios X. A variacio da nitidez da imagem em
fungdio da sua posi¢do no campo é causada pela angulagio do anodo, que resulta em
diferentes tamanhos e formas do ponto focal, quando este é observado de varias posi¢des
do campo de radiagfio, como mostra a figura 1.1.
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Figura 1.1 - Ilustragio da influéncia da caracteristica de campo sobre o

ponto focal (Kratzat (1988)).

Apesar disso, a maioria dos testes convencionais que avaliam o tamanho do
ponto focal s@io realizados com o dispositivo de teste colocado, na melhor das
hipéteses, no centro do campo, o que ndo ¢ suficiente para avaliar a nitidez da
imagem de uma estrutura anatomica fora deste alinhamento. Quando lembramos que
o tamanho do ponto focal pode variar de 300% em 10 cm, é facil entender que uma
pequena variagdo no posicionamento do dispositivo de teste pode resultar em
avaliagdes bem discrepantes.

Outra caracteristica importante que ndo ¢ avaliada pelos métodos tradicionais
€ o efeito “heel”, que tem uma influéncia fundamental sobre o contraste das imagens e

varia com a angulagdo e o material do anodo, assim como a kVp aplicada ao tubo.



A distribui¢do de intensidade €, por sua vez, um fator polémico, sendo por
certos pesquisadores considerada como de fundamental importancia para a nitidez da
imagem e por outros como desprezivel. Entretanto, ela também ndo ¢ avaliada nos
programas rotineiros de controle de qualidade.

Outro problema encontrado nos métodos de controle de qualidade é a maneira
como os resultados sfo apresentados. Estes sdo dados em forma de numeros, e ndo
apresentam uma relagdo fisica direta entre os resultados e a qualidade da imagem,
sendo necessdrio, entdo, fazer uma interpretacio dos dados obtidos. Para os
radiologistas, torna-se dificil saber, através de numeros, como esti a qualidade da
imagem de seu sistema. Porém, apresentando os resultados da avaliagio através de
imagens em tons de cinza, ou seja, através de mapas de sombra e penumbra do objeto
que seria radiografado, a interpretaciio dos resultados torna-se mais facil.

Diante destes fatos, acreditamos que os programas de controle de qualidade s6
serdo realmente bem utilizados quando eles considerarem todos os pardmetros
importantes dos sistemas radiologicos e quando apresentarem os resultados sob forma
da imagem que o sistema ¢ capaz de produzir.

O presente trabalho se enquadra num projeto maior que visa o
desenvolvimento de um sistema de controle de qualidade que contempla estes
requisitos.

Neste ambito, a parte que desenvolvemos foi a simulagiio computacional da
maioria dos pardmetros importantes para o controle de qualidade da imagem.
Realizamos estas simulagdes a partir das leis fisicas que regem a producio dos raios X
€ suas interagdes com a matéria, considerando também a influéncia de um fenémeno

sobre os demais, isto é:

o tamanho do ponto focal em fun¢do da caracteristica de campo e da

geometria de exposigio.
e a distribui¢dio de intensidade do ponto focal em fungdo de seu tamanho real
em cada ponto do campo de radiag#o.

¢ o efeito Compton e a agio supressora da grade em fungfio da distribuicio

de intensidade no objeto.

e 0 efeito “heel” em fungio da angulagio do anodo.



O tamanho do ponto focal ndo somente é fundamental na nitidez da imagem
mas € uma fonte importante de erros na avaliagio de um sistema. Isto ocorre porque,
devido a caracteristica de campo, ele varia muito ao longo do campo de raios X, sendo
esta variagdo causada pela angulaciio do anodo. E neceésa’uio, entdo, avaliar o ponto focal
em todas as posi¢des do campo e ndio somente no centro, como ¢ feito pelos métodos
tradicionais. Isto € dificil de se efetuar com dispositivos experimentais, mas ¢ vidvel por
simulagdo computacional.

Outro parimetro que foi levado em consideragio na simulagdo foi a
distribui¢do de intensidade do ponto focal. Nos métodos tradicionais de controle de
qualidade este pardmetro nfo é considerado. Doi, K. ¢ Rossmann, K., em Doi (1974)
e Nickoloff, E. L. et. al. em Nickoloff (1990) estudaram teoricamente sua influéncia
sobre a nitidez da imagem, porém somente no centro do campo e chegaram a
resultados contraditorios. Por este método de simulagio, nés levamos em
consideragdo as variagdes da caracteristica de campo estudando, portanto, a
distribuicdo de intensidade do ponto focal em qualquer posicdo do campo de
radiagdo.

A intensidade de radiagdo ao longo do campo nio ¢ uniforme, e pode variar de
mais ou menos 75 a 125% com relagfio ao centro. Este efeito, chamado de efeito “heel”,
provoca no filme um gradiente de densidade que nfio depende somente do objeto que esta
sendo radiografado e € entdo um fator importante na formagéo do contraste da imagem
que, também, nos métodos tradicionais nfo ¢ considerado. Através da simulagdo, a
avaliacdo do efeito “heel” pdde ser feita para qualquer condigio de exposicio e
pardmetros do sistema radiografico.

Finalmente, quando os raios X espalhados pelo paciente devido ao efeito Compton
chegam no filme, eles causam uma perda de contraste e conseqiientemente da qualidade
da imagem, sendo, portanto, indesejaveis. Através do uso de uma grade supressora ou
“Bucky”, aproximadamente 80 - 90% dos raios X espalhados podem ser removidos.
Simulamos a radiagio espalhada e podemos mostrar ao usuario o efeito da grade
supressora sobre a imagem em fungéo do tipo da grade, das condicdes e técnicas de

exposi¢do e da espessura do material espalhador.



1.2 - Organizacéo do Trabalho

Os Capitulos 2 ¢ 3 apresentam um estudo tedrico sobre os principais
parametros que influenciam a qualidade da imagem radiografica, a saber: a
caracteristica de campo, o tamanho € a distribui¢do de intensidade do ponto focal, o
efeito “heel”, a grade supressora ou Bucky e o efeito Compton.

O Capitulo 4 traz uma descricdo e analise dos principais métodos de medida
do ponto focal, da quilovoltagem e de avaliagdo do desempenho das grades
supressoras.

No Capitulo 5 estdio apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para a
realizagdo deste trabalho, a saber: os dispositivos experimentais construidos e
utilizados nos testes aplicados em unidades radiologicas, bem como os algoritmos
desenvolvidos para a simulagdo dos pardmetros importantes para a nitidez das
imagens radiograficas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos através dos testes
experimentais aplicados em unidades radiologicas e das simulagdes realizadas através
dos algoritmos desenvolvidos e descritos no Capitulo 5.

No Capitulo 7 encontram-se a discussdo dos resultados apresentados no

Capitulo 6 e as conclusées.

No Apéndice A sdo apresentados aspectos tedricos importantes, embora bem
conhecidos, dos sistemas de raios X e de alguns fatores que afetam a qualidade da

imagem radiologica.



CAPITULO 2
Caracteristica de Campo e

Distribuicao de Intensidade

2.1 - A Caracteristica de Campo

2.1.1 - Introdugao

A magnitude da nfo-nitidez geométrica da imagem depende da posi¢do do campo
onde o objeto € colocado sob o feixe de raios X. Este fendmeno ¢ chamado por Doi, K.,
em Doi (1977), de caracteristica de campo. A causa da caracteristica de campo € a

angulacdo do plano do alvo, que resuita em diferentes tamanhos e formas do ponto focal,

quando este € observado em varias dire¢des do feixe de raios X.

2.1.2 - Relagdes Geométricas Entre os Tamanhos do Ponto Focal em Varias

Posi¢des do Campo

Varias suposi¢des sfo feitas por Doi, K., em Doi (1977), para discussdio da

caracteristica de campo:

e a superficie do alvo é um plano.
e adistribuicéio angular do feixe de raios X emitido € uniforme.

e o0s raios X emitidos pela parte interna do alvo s@o desprezados, de tal

modo que a fonte de raios X é considerada como uma fonte plana.



e adistribuigdo de energia dos raios X e sua dependéncia com a fungiio

de espalhamento de ponto (FEP) do ponto focal sdo desprezadas.

Muitos tubos de raios X modernos empregam um anodo rotatério; portanto, o
alvo € de fato uma parte de um cone. Porém a 4rea do alvo onde o feixe de elétrons colide
¢ tdo pequena que a area da superficie do alvo do ponto focal pode ser considerada como

um plano. O plano do alvo do tubo de raios X, o plano objeto e o plano imagem estdo
ilustrados na figura 2.1.

Plano de
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D h— Plano
c f‘ Imagem
B

Figura 2.1- Plano do alvo, plano objeto e plano imagem (Doi (1977)).

O eixo catodo/anodo ¢ uma dire¢fio paralela aos planos objeto e imagem. O plano
do alvo intercepta estes dois com um angulo (/2 - o), sendo o o angulo de inclinagio do
alvo. A posigéo no plano do alvo ¢ especificada pelo uso de duas pequenas escalas Sy e
Sy. A escala Sy € paralela aos planos objeto e imagem € a escala Sy é perpendicular &



escala Sy. As duas escalas se interceptam no ponto T, que ¢ considerado o centro do
ponto focal.

O feixe central de raios X pode ser definido como uma linha vertical, do ponto T
para os planos objetos e imagem, cruzando os planos nos pontos G e C. A disténcia entre
T ¢ G é dl (distancia foco/objeto) ¢ a distincia entre G e C ¢ d2 (distancia
objeto/imagem). A extensdo da escala Sy intercepta os planos objeto e imagem nos pontos
H e D, respectivamente. Um feixe de raios X arbitrario chega ao ponto A4, no plano
imagem, passando pelo ponto E no plano objeto.

Utiliza-se um feixe complementar que chega aos pontos B e F nos planos imagem
e objeto, respectivamente; a linha AB ¢ paralela a intersec¢do do plano imagem com 0
plano do alvo. Com esta geometria (figura 2.1), a localizagdo de um feixe de raios X
arbitrario no plano imagem pode ser especificada por dois angulos B¢ ¥, sendo B o angulo
BTCe y éo angulo ADB.

A figura 2.2 mostra uma pirdmide ilustrando o alvo com pequenas escalas € 0

plano imagem.

Figura 2.2 - Alvo com pequenas escalas e o plano imagem (Doi (1977)).



Primeiro, deve-se observar como so as projegGes da drea do alvo sobre o plano
imagem. Na posi¢do central do feixe, as escalas Sy e Sy correspondem as imagens Sk e Sc,
respectivamente, quando a projegdo ¢ feita através do ponto G. Analogamente, nas
posi¢oes A € B, as pequenas escalas (Sk, S.) € (Sk, Sp) sdo obtidas através das proje¢des
das escalas (Sx, Sy).

Para estas trés posicoes A4, B e C, as imagens Sk das escalas que correspondem a
escala Sy sdo paralelas entre si e seus tamanhos sfo 0s mesmos, porque a escala Sy esta
num plano paralelo aos planos objeto e imagem. Porém, os tamanhos das escalas S4 € Sg
sdo diferentes da escala S¢, porque a escala Sy esta no plano do alvo, que € obliquo ao
plano imagem. As relagdes entre os tamanhos dos lados do ponto focal em varias
posi¢des do campo, podem ser, agora, determinadas.

Considerando o ponto focal como sendo um retangulo que no centro possui lados
iguais a a e b, os novos valores desses lados (¢ e b'), em uma certa posico que dista d

da origem (ver figura 2.3), podem ser determinados através de algumas equagdes.

Direcio do eixo

Anodo —— Catodo

Ponto
i Focal

/N
/N
A;.x\

/ \
/ _?\\
/ \

dfi / o

Figura 2.3 - Representagio do ponto focal no centro do campo e em uma posicéo arbitraria.




Primeiro, deve-se calcular o novo valor do lado @ do ponto focal em umna posigio
que dista dx do centro do feixe (dy = 0) (ver figura 2.4).

alvo

\\
. : AN plano
- | AN N 4 imagem
1 L ! N N
centro / I % |
do dax 1
feixe

Figura 2.4 - Célculo do lado @ do ponto focal em uma posi¢io qualquer do eixo x (dy = 0).

Chamando de @ o tamanho do lado do ponto focal na dire¢do perpendicular aos

raios X, vem:

a = alvo * sen(a+ f) 2.1
onde:
alvo = —2 (2.2)
sen(a )
p= arctarl %) 23)

10



substituindo a Eq. (2.2) na Eq. (2.1), encontra-se:

L. sen(a + f3) (2.4)
sen(a )

O novo valor de um lado do ponto focal, agora no plano imagem é:

g = —2 2.5)
cos(f)

Como foi dito anteriormente, o lado b do ponto focal nfo muda, pois estd num

plano paralelo aos planos objeto e imagem, assim:

b =5 (2.6)

Para uma posi¢do qualquer do campo, o tamanho do lado a do ponto focal,
segundo Doi, K. em Doi (1977), pode agora ser determinado através das seguintes
equagoes:

a}l

C T ws(B)* cos(y) @D

onde:

_ @y )
Yy = arcla dﬁ*fg(a} * dx (28)

e B é determinado pela Eq. (2.3) e a” ¢ determinado pela Eq. (2.4) (ver figura 2.4).

Em um estudo posterior, Nickoloff, E. L. et. al. em Nickoloff (1990), também
determinou uma equagdo para calcular o tamanho do ponto focal em vérias posicdes do

campo de radiagfo, porém considerando apenas posi¢des ao longo do eixo catodo/anodo.

11



As equagdes utilizadas por Nickoloff levam em consideragdo os pardmetros
geométricos das unidades mamogréficas, pois estes dependem do aparelho utilizado. Eles
incluem: angulo de inclinagéio ¢ do anodo (com relagdo a inclinagéio do tubo) inclinagio 6
do tubo, deslocamento 4 do raio central com relagdo ao cassete e a distancia foco/filme

(dff) (ver figura 2.5).

Figura 2.5 - llustragio dos parametros utilizados no calculo do
tamanho do ponto focal ao longo do eixo catodo/anodo
{(Nickoloff (1990)).

Onde: ¥ € o angulo de localizag@io onde o tamanho do ponto focal efetivo é

medido para ser dm .

¥ ¢ o angulo de localizagiio onde o tamanho do ponto focal efetivo é

medido para ser dm .

%5 € o angulo para posi¢@o onde o tamanho do ponto focal efetivo esta

especificado.

A ¢é o deslocamento do raio central com relagfo ao cassete.

O tamanho do ponto focal efetivo em uma dire¢fo no plano imagem e paralelo ao
eixo catodo/anodo, pode ser relacionado com o tamanho do ponto focal efetivo em outras

posicdes pela equacéo:

y = A+ (dff) tanfw) (29)
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onde y ¢ o deslocamento ao longo do eixo catodo/anodo.

d'm = dm sin(¢p+6-y )cos(y{) (2.10)
sin(¢+6-y) cos(y )

onde: e y sdo os angulos para duas diferentes localizagdes.

dm e dm’ respectivos tamanhos dos pontos focais efetivos para as duas localizacGes.

Conhecendo-se o tamanho do ponto focal no centro do campo (dm), pode-se,
utilizando-se a Eq. (2.10), determinar o tamanho do ponto focal em outra posi¢io do

campo, porém somente no eixo catodo/anodo.
2.1.3 - Caracteristicas de Campo em Funcio da Rotacdo do Anodo

E conhecido que a fungfio de espalhamento de ponto (FEP) muda de tamanho e
forma sobre o plano imagem como descrito por Burgess, A. E., em Burgess (1977). Estas
mudangas foram exploradas com bases matematicas por Doi, em Doi (1977) usando
somente consideragdes geométricas.

Estas consideragGes geométricas pressupdem uma transformagdo de coordenada
tal que se as duas dimensdes focais da distribuicdo da fungdo de espalhamento de ponto
(FEP) pg(x,y) sdo conhecidas na origem do sistema de coordenadas do plano imagem B,

a FEP para qualquer ponto arbitrario C no plano imagem pode ser caiculada usando a
transformagéo de coordenadas:

P-(En) = pglx+y(l+tanatan f)tany, y(l+tanatan )] (2.11)

onde os angulos @, S e y estdo mostrados na figura 2.6. Este resultado teorico foi
confirmado por Doi ao longo do eixo Y. Para garantir que uma distingdo clara seja

mantida entre o sistema de coordenadas do plano imagem e o sistema de coordenadas
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“local” centrado na origem do foco (FEP), um sera rotulado por (X, ¥) € o outro por (x,y).
O sistema de coordenadas da FEP para qualquer ponto arbitrario, C, no plano imagem
sera especificado por (& 7).

Figura 2.6 - llustragio da geometria utilizada por Burgess em
Burgess (1977).

O principal problema na utilizagdo da transformada de Doi € a localizagdo correta
do sistema de coordenadas (X, ¥). Isto € feito usando o fato que no eixo ¥ (angulo y=0) a
fun¢do de espalhamento de linha (FEL) para uma linha paralela ao eixo ¥ € independente
do angulo .

Este fendmeno requer que o eixo Y seja perpendicular & interseccdo do plano
imagem e a extens@o do plano do ponto focal. Com referéncia a vista lateral da figura 2.7,
um vetor unitario OQ ¢ construido de tal forma que este seja perpendicular ao plano do
foco e passe sobre o centro (centro de gravidade) do foco. Com relagdo a vista frontal da
figura 2.7, um plano ¢ construido e esse ¢ perpendicular ao plano imagem e também
contém o vetor unitario. Este plano intercepta o plano imagem para definir o eixo Y.

Finalmente, com relagfo & vista superior, um plano é construido perpendicular ao eixo Y e
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passando pelo centro do foco. A intersecgfio deste plano com o plano imagem define o
eixo X. O ponto B esta localizado na intersec¢iio dos eixos X e ¥. O ponto A estd na
intersec¢do da extensdo do plano focal e o eixo Y. O sistema de coordenadas utilizado por
Doi esta agora, completamente determinado para um plano imagem particular.

Vista Superior
A
’. 'o.l -X
Q
\
Vista Lateral
Vista Frontal
.-‘7.
—t 0. s
.-"X
[+]
«— Plano dos raios
; Central
A s.r

Figura 2.7 - Trés vistas do tubo de raios X e plano imagem
Burgess (1977).

O efeito da rotagfio do anodo (por um angulo @) em volta da linha OS, através do
centro do foco, esta considerado na figura 2.8. Como o anodo est4 rotacionado, o vetor
unitario OQ descreve um cone, como indicado pela regifo formada nas vistas superior €
lateral.

O plano imagem € mais uma vez considerado como sendo horizontal e a receita
para localizar os eixos das coordenadas estd dada a seguir. O novo sistema de
coordenadas X-Y ¢ rotacionado por um angulo y sobre a origem B. O angulo y estd
relacionado com a rotagéo do anodo de um 4ngulo @ por: tan w = sin y tan (90° - o).

Isto determina também que o ponto A foi movido para 4; e que a distincia 4;B é menor
do que AB.
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Vista Superior

Vista Lateral

Figura 2.8 - Efeito da rotagio do anodo Burgess (1977).

Através deste novo sistema de coordenadas, Burgess (Burgess 1977)) determina
0s novos tamanhos do ponto focal. Ele conclui que os resultados experimentais, utilizando

este novo sistema, concordam plenamente com a transformada de Doi em Doi (1965).

2.2 - Distribuicfo de Intensidade do Ponto Focal
2.2.1 - Introducio

A nio-nitidez geométrica devida a distribui¢fo de intensidade do ponto focal ¢
um fator que pode afetar a qualidade das imagens radiograficas (Doi, K., Fromes, B. e
Rossmann, K. em Doi (1975b)).

Devido a focalizag@o do feixe incidente e as diferentes localizagdes do anodo
neste feixe, a distribuigdo de intensidade dos raios X emitidos pelo ponto focal ndo ¢
constante. Ela varia, possuindo vérias formas de distribuigio, como descrito por

Takenaka, E., Kinoshita, K. e Nakajima, R., em Takenaka (1968).
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A importancia deste fator é polémica, sendo que Nickoloff, E. L. et. al., em
Nickoloff (1990) fizeram um estudo da distribui¢do de intensidade com fungdes de
transferéncia de modulagio (FTMs) e afirmaram que as diferentes formas de
distribuicdo de intensidade tém um impacto significativo sobre a qualidade das
imagens mamograficas.

Por outro lado, Doi, K. e Rossmann, K., em Doi (1975a), concluiram que em
muitos casos praticos, as distribui¢des das imagens magnificadas de vasos sangiiineos

ndo dependem das distribui¢des de intensidades dos pontos focais examinados.

2.2.2 - Influéncia da Distribuicio de Intensidade do Ponto Focal Sobre a

Nitidez das Imagens

A fim de investigar a influéncia da forma do ponto focal sobre a resolugio
espacial dos sistemas radiologicos, Bernstein, H., Bergeron, R. T. e Klein, D. J., em
Bernstein (1974), estudaram um método grafico para examinar a distribuigdo de
intensidade deste sobre a resolugio da imagem, e concluiram que ela tinha uma
relacdo direta com a capacidade de resolugdo observada. Porém eles fizeram esta
investigagdo apenas graficamente.

Posteriormente, Nickoloff, E. L. et. al. em Nickoloff (1990) utilizaram varias
funges matemdticas como modelos de distribuigdo de intensidade do ponto focal que
podem ser encontradas em diferentes tubos de raios X. Estas fungdes matematicas
foram usadas para representar a fungdio de espalhamento de linha (FEL) dos pontos
focais ao longo do eixo ortogonal (eixo perpendicular ao eixo catodo/anodo). A
Tabela 2.1 lista alguns tipos de distribui¢des de intensidades para pontos focais de
aparelhos de raios X.

As diferentes FEL's sdo agrupadas em trés categorias. O primeiro grupo
consiste de duas distribuicdes de intensidade uniforme com bordas delimitadas

abruptamente, sendo estas: distribuicdo uniforme (ou quadrada) e distribui¢do

cilindrica.
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Tabela 2.1 - Fungdes matematicas que fregiientemente sdo utilizadas como modelos

de FEL's de pontos focais. d = tamanho efetivo do ponto focal; y = intensidade

relativa do ponto focal na regifio central; £ = dimensdo linear da regido central do

ponto focal; & = fator que determina a largura da Gaussiana do ponto focal.

Tipo de distribuigdo de

intensidade do ponto focal

Equagdo para fungdo de espalhamento de linha (FEL)

Uniforme fx) =1, -d2 <x<d?
0  caso contrdrio

Cilindrica f)=1 0=<r<d?
0  caso contrdrio

Faixas com dupla-borda o =1 -d2 <x<g/2e €/2<x<d?
0 caso contrdrio
Faixas com dupla-borda comum | fix) =y -£/2 <x<¢&/2
patamar =1, d/2 <xs5-¢/2 e €/2 <x<d/2

0 caso contrario

Dupla resposta impulso

fx) =6(x+d/2) + 6(x-d2)

onde 6 é a fungdo delta de Dirac

Gaussiana simples

fix) =exp(-ax’)

Gaussiana dupla

fi) =exp[-a (x+¢)'] +exp[-d (x-¢€)°]

Dupla exponencial

f(x) =exp (ax + ag) texp (ax - ag) parax <-¢
=exp (-ag+ ax)texp(-ae - ax)
para e<x< ¢

f(x) =exp (-ax + ac) t exp (-ax - ag) para -£ <x

A figura 2.9 mostra imagens de cdmara de orificio de alguns pontos focais de

aparelhos de raios X encontrados em hospitais. Esta claramente ilustrado na figura 2.9

que muitos tubos de raios X mamograficos ndo tém distribuicio de intensidade

uniforme na direcdo perpendicular ao eixo catodo/anodo.

As intensidades dos raios X freqlientemente apresentam-se concentradas para

o exterior das bordas. Para tratar algumas destas caracteristicas, a segunda categoria

de funcdes consiste de distribuigdes ndo-uniformes, com bordas delimitadas
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abruptamente. As trés FEL's deste grupo sdo: faixas com dupla-borda, faixas com
dupla-borda com um patamar e dupla resposta impulso.

A terceira e Gltima categoria de distribuigdes de intensidades é composta de
fungbes com bordas conicas ou ndo-abruptas. Estas distribui¢cdes sdo representadas
por uma gaussiana simples, gaussiana dupla e dupla exponencial e muitos pontos

focais mamograficos tém uma distribuigdo de intensidade de raios X que pode ser

aproximada por uma destas fungdes.

Figura 2.1 - Imagens de cimara de orificio de alguns pontos focais, mostrando diferentes
distribui¢bes de intensidade (Nickoloff (1990)).

Para cada uma das FEL’s listadas na Tabela 2.1, representando diferentes
distribui¢cdes de intensidade de pontos focais de tubos de raios X mamograficos,
Nickoloff, E. L. et. al., em Nickoloff (1990), calcularam as correspondentes fung¢des
de transferéncia de modulagdo (FTMs).

A figura 2.10 mostra vdrias FTM's para diferentes distribuicdes de
intensidades tragadas em um unico grafico. Este grafico ilustra claramente, segundo
Nickoloff (1990), que a qualidade da imagem depende do tipo de distribuigdo de
intensidade do ponto focal, pois existem diferentes freqiiéncias de corte nas curvas
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das FTM s (primeiro zero da FTM), indicando diferentes resolugdes e, quanto maior a

freqiiéncia de corte, maior a resolucdo do sistema.

Faixas com dupla-borda

£ Fatxas com dupls-borda",
com um plsnalto

: / .
Y 4 o Gaussiana
_.'\\ / dupla

Fungiio de Transferéncia de Modulag¢io

Frequéncia Espacial [emmida-ie- de I-lﬁ‘] —

m = fator de magnificacao
d = tamanho do ponto focal

Figura 2.10 - FTM s para diferentes distribuigdes de intensidades do ponto focal
(Nickoloff (1990)).

Para as diferentes fungdes tragadas na figura 2.10, a fung@o cilindrica fornece
a mais alta resolu¢do, considerando dimensdes equivalentes dos pontos focais (ver
figura 2.10). Porém, das FEL's avaliadas por Nickoloff, E. L. er. al., a fungdo
gaussiana simples, que tem intensidade de raios X distribuida para o centro do ponto
focal, fornece a melhor resolugdio sobre a qualidade da imagem, pois sua freqiiéncia
de corte ¢ bem maior do que das outras FTM s analisadas (ver figura 2.11).

Nickoloff, E. L. et. al, em Nickoloff (1990), concluiram que as varias
distribui¢des de intensidade do ponto focal tém um impacto significativo sobre a
qualidade da imagem mamografica, pois para pontos focais com dimensdes

equivalentes, diferencas nas distribui¢des de intensidade dos raios X produziram
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variagdes significativas na resolugéo observada. Como dito anteriormente. das FEL s

analisadas, a distribuicdo de intensidade gaussiana simples produziu a melhor

resolugdo.

(a) Intensifiade
des Raies X

Gaussiana
Simples

. ALY 4 PP
-1.0d -0.5d 0 +0.5d +1.0d
Distincia —m———e

®) 1.0

0.9f
0.8

Gaussiana

0.71 Simples

0.6}

0.5}
0.4}

0.3}
0.2}

0.1}

Funcio de Transferéncia de Modulaciio —

(1) I TS T T [ N WY TG U CHN WOOU ST T TS (NN U WOU SO S |

0 0.5 1.0 1.5 2.0

Frequéncia Espacial [- umidades de (}‘n - ]

m = fator de magnificagio
d = tamanho do ponto focal

Figura 2.11 - (a) Fung¢do de espalhamento de linha (FEL), para um tubo
de raios X com distribuigiio de intensidade do ponto focal tipo gaussiana

simples. (b) A correspondente fun¢do de transferéncia de modulagio
(FTM) (Nickoloff (1990)).

Outros pesquisadores, como Doi, K. € Rossmann, K., em Doi (1974), também
fizeram estudos sobre as vérias formas de distribui¢des de intensidades do ponto focal
para verificarem sua influéncia sobre a qualidade da imagem radiografica, no caso,

vasos sangiiineos em angiografia.
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Segundo Doi, K. e Rossmann, K., em Doi (1974) e Doi (1975a), ainda ndo é
bem conhecido se a distribuicdo de intensidade dos raios X emitidos pelo ponto focal
afeta seriamente a imagem de vasos sangiiineos preenchidos por contraste. Os autores
calcularam, por simulagdo em computador, a distribuicio relativa de intensidade da
imagem de um unico vaso sangiiineo colocado entre o ponto focal e o sistema

tela/filme, como ilustrado na figura 2.12.

Tubo de raios X
_-__@ Distribuicao
i th \ do ponto focal
]
| |
| |
dy i !
i I
i
; Vaso sanguineo ! Distribuic@o do
preenchido com .
_______ €P objeto (entrada)
contraste
]
i
d, .
' SIISt/e;:ll; ! Distribuicao da
j tela ¢ \ imagem (saida)
L _J

Magnifica¢do:m = 1+ (d,/d,) FEL do sistema

tela/filme

Figura 2.12 - Esquema para obteng¢do da imagem aumentada de vaso

sangiiineo em angiografia (Doi (1975a)).

A posi¢iio do vaso sangiiineo ¢ especificada pela magnificagdo m (figura
2.12). O processo completo para obten¢do da imagem inclui: o ponto focal, a
geometria, o sistema tela/filme e o vaso sangiiineo, preenchido com contraste € que
foi considerado linear e isoplanar. O padrdo dos raios X do vaso, que é a distribui¢do
do objeto, foi calculado primeiro para uma radiagdo monocromatica. Uma distribui¢do
da imagem do vaso foi calculada por duas sucessivas convolugdes da distribui¢io do
objeto com a funggo de espalhamento de linha (FEL) do ponto focal e com a FEL do
sistema tela/filme (figura 2.12).
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Diferentes FEL s dos pontos focais foram examinadas, isto é, uma uniforme e
uma triangular, correspondendo a uma FEL quadrada observada nas dire¢oes
paralelas e diagonal (figura 2.13) e FEL’s gaussiana e gaussiana dupla, que simulam
pontos focais realisticos, sendo estas observadas ao longo de duas direcdes

perpendiculares entre si (figura 2.14).

Y
FEP da distribui¢io
do ponto focal
uniforme
X
FEL na direciao
FEL na dire¢io | diagonal
paralela '
Intensidade dos :
raios X

Distancia

Figura 2.13 -Ponto focal uniforme (quadrado) e as correspondentes
FEL s observadas em duas direg¢des (Doi (1975a)).

Imagem do FEL perpendicular
ponto focal a0 eixo do tubo
3
z E
R
- £
£
12 &8
3 =
3
=8
£
FEL paralela ao
eixo do tubo
< e
28
LR
A 1 > X
-1.0 -0.5 [] 0.5 10
Distincia (mm)

Figura 2.14 - Imagem de cdmara de orificio de um ponto
focal real e as correspondentes FEL s observadas em duas
diregdes (Doi (1975a)).
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A figura 2.15 mostra uma comparagio de duas imagens de vasos sangiiineos
obtidas com FEL s de distribui¢do do ponto focal uniforme e gaussiana dupla e como
pode ser observado, estas diferem consideravelmente. Com a FEL tipo gaussiana
dupla, a imagem do vaso sangiiineo magnificada pode ser mal interpretada como a
imagem de dois vasos. Entretanto, Doi, em Doi (1975a) obteve estes resultados
apenas para estas condigdes geométricas que foram utilizadas somente como

ilustracéio e nunca sdo empregadas em exames radiograficos convencionais.

Distribuicéo do objeto

X

raios

"\ \\ FEL do ponto
’ focal uniforme
FEL do ponto focal
gaussiana dupla

Intensidade relativa dos

cs8 " . . . .
‘06 -04 ~0.2 0] 0.2 04 0.6

Distincia ao plano objeto (mm)

Figura 2.15 - Comparagéio de imagens de vasos sangiiineos de 0,3 mm
de diametro através de FEL's de pontos focais tipo uniforme (quadrado)
¢ gaussiana dupla. Magnificacio de 3 vezes; ponto focal de 1,2 mm
(Doi (19752)).

Os demais resultados de todas as outras simulag¢des realizadas por Doi, K. e
Rossmann, K., em Doi (1975a), indicam que o contraste das imagens dos vasos, com
magnificagdes menores do que 6 vezes, nio dependem das distribuigdes de
intensidades (FEL s) do ponto focal, quando os pontos focais sdo iguais ou menores
do que o didmetro do vaso sangiiineo. Por outro lado, quando os pontos focais sdo
maiores do que o didmetro do vaso sangiiineo, o contraste das imagens varia bastante
com a forma das FEL's dos pontos focais, exceto em magnificagdes baixas, que

correspondem as condi¢es geométricas usadas na pratica radiologica.
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Através dos resultados das simulagdes, os autores concluiram que, em muitos
casos praticos, as distribuigdes das imagens de vasos sangiiineos magnificados n&o
dependem das distribuicdes de intensidades dos pontos focais examinados. Ou seja, a
forma da distribuiciio de intensidade do ponto focal nfo ¢ um fator importante na
magnificagiio angiografica, ao invés disto, o tamanho do ponto focal ¢ mais

significativo.
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CAPITULO 3
Efeito Compton, Grade Supressora e

Efeito “Heel”

3.1 - Efeito Compton
3.1.1 - Introducio

Segundo Chan, H.P. e Doi, K., em Chan (1983), um dos fatores importantes
que afetam a qualidade da imagem radiografica € a radiagdo espalhada que surge da
interagio dos fétons com o objeto que estd sendo radiografado. Uma grande
quantidade de radiag@o espalhada tem como resultado uma redugdo no contraste da
imagem. Desta forma, em radiologia diagnéstica, a radiagdo espalhada pelos tecidos
degrada a qualidade da imagem, como descrito por Magalhdes, S.D. ; Eichler, J. €
Gongalves, O., em Magalhées (1995).

Para se estudar a atenuacdo dos raios X pela matéria é necessario considerar o
espalhamento e a absor¢do. No intervalo de energias utilizadas em aplicagdes médicas
(10 a 150 keV), a radiagdio ¢ espalhada devido ao efeito Compton (espalhamento
incoerente ou inelastico) e Rayleigh (espalhamento coerente ou elastico), enquanto a
atenuagdo ¢ devida, principalmente, a absorgio fotoelétrica (Magalhaes (1995)).

Na absorcéio fotoelétrica, a energia total do foton é depositada no local da

interacdo. No caso do espalhamento, os fotons mudam suas dire¢Oes de deslocamento
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e perdem somente parte de sua energia, o resultado é o espalhamento incoerente, ou
nenhuma energia € perdida e o resultado é o espalhamento coerente.

A freqiiéncia relativa destes trés processos € dada por Neitzel, U.,
Kosanetzky, J. e Harding, G., em Neitzel (1985) e depende da energia dos fotons e do
material (figura 3.1).

1.0
© .
g 08
-
© i
@
(1’ . . 7

0.6 [CFoto-absorgio ///', 27
,g . Espalhamen’oo Incoerente ///’//7,//
o 5543 Espalhamento Coerente // //3’,
3 K
2 0.4 7%
-
ud
| =
3

0.2

S

Energia (keV)

Figura 3.1 - Contribuigdes relativas dos trés processos de interagfio para o coeficiente
de atenuagéo total da 4gua em funcfo da energia (Neitzel (1985)).

O espalhamento incoerente € o processo dominante em muitos materiais
biologicamente interessantes no intervalo de energia diagnostica, exceto em
mamografia, onde a absor¢do fotoelétrica prevalece.

A figura 3.2 mostra que, para energias diferentes das mamograficas, a
probabilidade de ocorréncia do espalhamento incoerente € muito maior do que para o
espalhamento coerente. Além disso, para pequenos angulos de espalhamento, porém,

o espalhamento coerente predomina (Johns, P. C.; e Yaffe, M. J., em Johns (1983b)).
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Figura 3.2 - Interacdes das segdes de choque para agua
(Johns(1983b)).

3.1.2 - Interacio dos Raios X com a Matéria

3.1.2.1 - Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ¢ um efeito de absorgéo, no qual o foton sera totalmente
absorvido na intera¢do com o material e conseqiientemente ndo ¢ transmitido (Chan,
H-P ¢ Doj, K., em Chan (1983)).

No processo fotoelétrico, como ilustrado na figura 3.3, um foton de energia

hv colide com um atomo resultando na liberacdo de um elétron de uma das camadas

do 4tomo, geralmente as mais internas.
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' Radiacao
Caracteristica

ion Positivo

Figura 3.3 - Efeito fotoelétrico (Curry 11I (1990)).

O elétron liberado é chamado de fotoelétron e o atomo que se encontra agora
num estado excitado, emite uma radiagdo caracteristica tornando-se um ion positivo

(Johns (1983a) e Curry I1I (1990)).

3.1.2.2 - Espalhamento Coerente

O espalhamento coerente ou Rayleigh ¢ uma interagéo na qual a radiagéo sofre
uma mudanca de direcio sem mudar o seu comprimento de onda. Neste
espalhamento, uma radiagdio de baixa energia incide sobre os elétrons de um atomo e
este passa a vibrar na freqiiéncia da radiagdo incidente. Os elétrons vibram porque sdo
particulas carregadas e conseqiientemente emitem radiagdo, porém, com um pequeno

desvio em relagdo a radiagdo incidente (figura 3.4) (Curry III (1990)).
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Excitacao

Figura 3.4 - Espalhamento coerente Rayleigh (Curry 111 (1990)).

O processo pode ser visto como absorgdo de radiagdo, vibragdo do atomo e
emissdo de radiagdo quando o 4tomo retorna ao seu estado ndo perturbado. Nesta
interagdo entre os raios X e a matéria nfio ocorre ionizagdo.

Chan, H-P, em Chan (1983), descreve a se¢do de choque diferencial para o

espalhamento coerente como:

do-coer _ dO-Th
dQ  dQ

Frn(0)

= %(77‘6052 0).F.(v) (3.1)

onde: ry é o raio classico do elétron.
dQ=2nsen0d0O é o elemento de angulo sélido.
dor,/ dQ é a segiio de choque diferencial Thomson por elétron.

F,. (V%) é o fator de forma.

Fo(U') = 2ni F} (0.Z) (3.2)
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¢ 0 quadrado do fator de forma da molécula, que se obtém assumindo que as secdes
de choque coerente de 4tomos individuais se combinam independentemente. N é o
nimero de diferentes tipos de atomos, e n; ¢ o nimero de atomos do mesmo tipo na

molécula. A varidvel v combina a dependéncia do fator de forma com o angulo de

espalhamento ¢ a energia E do foton:

2
b= sen(6/2)

= 29,1433 (1-cos9)” 4! (3.3)

2
myc

2 . . z
onde: my ¢ € a energia de repouso do elétron.

O quadrado do fator de forma, F’ (v, Z), é a probabilidade que os Z elétrons

do atomo tém de adquirir um momento de recuo sem absorver nenhuma energia.
3.1.2.3 -Espalhamento Compton (Incoerente)

No espalhamento Compton um féton incidente com alta energia interage com
um dos elétrons das camadas mais externas ejetando-o do atomo. O foton é defletido
pelo elétron (foton espalhado) mudando seu curso para uma nova diregio, agora
como radiagdo espalhada. Neste processo ¢ produzido um par de ions, um positivo e

um negativo, que € chamado de elétron de recuo (figura 3.5) (Curry III (1990)).

1. Elétron de Recuo

—

0

v
2. Féton Espalhado

(@ —

3. ion Positivo

Figura 3.5 - Espalhamento Compton (Curry III (1990)).
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No processo de espathamento incoerente, a energia do féton espalhado E’ ¢
dada por Chan, em Chan (1983):

E —
1+ (E I'my ¢* (1= cosh)

E =7 (3.4)

onde: F ¢ a energia do foton incidente.
2 . r
myc” € a energia de repouso do elétron.

0 éangulo do foton espalhado.

A energia do foton espalhado depende do 4ngulo de espathamento 0 (relativo
a dire¢o inicial do foton incidente) e é minima para 6 = 180° e méxima para 0=0".
A se¢do de choque diferencial do espalhamento incoerente é dada pela formula

de Klein-Nishina por unidade de 4ngulo s6lido (Johns (1983a)):

do—incoe - dO-O . F ,
o do
2
=%@+méﬂpm (3.5)

onde: ry = raio classico do elétron.

1 2 [az(l—cos 9)]2

= 1
FRN I+a (l—cosﬁ) +[[1+(:¢(1~cosl9)](1+cosz)]

(3.6)

sendo: @ =E /myc’ (E é a energia do féton incidente).

Substituindo a Eq.(3.6) na Eq.(3.5), vem:
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C |7 (3.7)
a2 2[1+a(1-cos6)] 0

AGinoe | 1+ @(1=c0s0)” + 1= sen?0[ 1+ (1~ cos0)]

onde doincoe € a se¢do de choque relativa a um incremento do angulo sélido d(2

A distribui¢do angular dos fotons espalhados relativa a direciio do foton

incidente e a um incremento do angulo s6lido dQ pode ser vista na figura 3.6
(Almeida (1990)).

30°

o

Figura 3.6 - Distribui¢io em energia (MeV) dos fétons Compton
espathados em intervalos iguais de angulos sélidos (Almeida (1990)).

3.2 - Grade Supressora

3.2.1 - Introduc¢ao:

Segundo Johns, H. E. e Cunningham, J. R., em Johns (1983b) ¢ Sandborg, M.

et. al., em Sandborg (1994), o feixe de raios X que passa através do paciente €
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absorvido e espalhado. A radiagéio espalhada ¢ um dos maiores problemas que afeta a
qualidade da imagem, pois degrada seu contraste. Ela prejudica a qualidade da
imagem e pode ser removida por uma grade supressora colocada entre o paciente e o filme
(figura 3.7). Sua geometria é projetada para obter uma baixa transmissdo dos fétons

secundérios, com uma alta transmiss3o dos fétons primarios.

PONTO FOCAL

Radiagéo
Espalhada
(Secundéria)

Objeto
Grade {Paciente)
i
Receptor de
imagem (Filme)

Figura 3.7 - Ilustracfio do uso de uma grade supressora.

A grade radiografica ¢ descrita por Strid, K. G., em Strid (1976) e por outros
pesquisadores como uma série de tiras de folhas de chumbo, separadas por espagos
transparentes aos raios X. As tiras de chumbo tém largura d e altura h, e sfio separadas
por um material de baixa densidade, de largura D. A constru¢do de uma grade esta

mostrada na figura 3.8a € um corte transversal na figura 3.8b.
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(a)

Cobertura . -»} |«— Espessura das tiras de chumbo - d
Y

i R
A
1
|
h

£ g

—>»1 D «—Distancia entre as tiras de chumbo

(largura dos interespagos - D )

(b)

Figura 3.8 - (a) Desenho de uma grade ( d tiras de chumbo; D material
de baixa atenuaggo). (b) Corte transversal da grade (Felson (1960)).

A grade foi inventada pelo Dr. Gustave Bucky em 1913, e melhorada
posteriormente, pelo Dr. H. E. Potter e ainda é considerada a forma mais eficaz de se
remover a radiago espalhada de um campo radiogréfico (Seemann, H. E. e Splettstosser,
B. S. (Seemann (1954)), Bonenkamp, J. G. e Boldingh, W. H. (Bonenkamp (1959b)) e
outros pesquisadores).

A figura 3.9 mostra um corte transversal de uma grade para ilustrar seu
funcionamento. A radiago primdria est4 orientada no mesmo eixo que as tiras de chumbo
e a maioria passa entre elas para alcancar o filme (raio 2 na figura 3.9). nio sendo
portanto, afetada pela grade. Uma pequena parte da radiagio primaria é absorvida pelas
tiras de chumbo da grade (raio 1 na figura 3.9). J4 a radiaciio espalhada surge de muitos

pontos e dire¢des dentro do paciente, de forma que em algumas diregdes a radiagio &
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absorvida pelas tiras de chumbo da grade (raio 3 na figura 3.9) e somente uma pequena
quantidade passa até o filme (raio 4 na figura 3.9).

1 2
D | d |
| A ]

Figura 3.9 - Principio de funcionamento da grade supressora.

Os espagos intermedidrios da grade so preenchidos com aluminio ou algum
composto orgéanico. O propdsito principal do material intermediario € sustentar as tiras de
chumbo. Grades com espagos intermediarios de aluminio sfo fabricadas com mais
precisdo e sdo estruturalmente mais fortes do que grades com espagos intermedirios
orgénico. Porém, o paciente sofrerd uma exposi¢do maior com aluminio, porque este
absorve mais radiagdo primaria. Atualmente ambos os materiais sdo usados, e nio existe

consenso de qual material seja melhor (Johns (1983a), Hendee (1984) e Curry IiI
(1990)).

3.2.2 - Razao de Grade
A capacidade de uma grade para distinguir a radiag@o espalhada é medida pela
razio de grade, descrita por varios pesquisadores, como por exemplo Strid, K. G., em

Strid (1976), Kalender, W. A., em Kalender (1982) e Wilks, R. J., em Wilks (1987), como

a raz3o entre a altura das tiras de chumbo (h) e a distancia entre elas (D):

r=— (3.8)
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A figura 3.8b ilustra um corte transversal de uma grade mostrando a relago
descrita na Eq. (3.8).

Em uma grade tipica, as tiras de chumbo tém aproximadamente 0,05 mm de
largura (d) e possuem uma altura (k) de 2,5 mm, de tal forma que elas podem ser
consideradas como folhas de chumbo. Ja os espagos intermediarios sdo muito mais largos
(D = 0,35 mm) do que as tiras de chumbo.

Razdes de grade sdo geralmente expressas como dois numeros, tal como 10:1,
sendo o primeiro nimero a raz&io atual e o segundo nimero sempre igual a 1. A razio de
grade é um pardmetro largamente utilizado para expressar a capacidade de uma grade para
remover a radiacio espalhada. Normalmente as razdes estfio no intervalo de 4:1 a 16:1 ¢, a

maior razdo corresponde a melhor fungfo da grade. As razdes de grade estdo indicadas no

topo destas pelos fabricantes.
3.2.3 - Linhas por Polegada

Outra definigdo importante sobre grades ¢ a de linhas por polegada, que € o
mimero de tiras de chumbo por polegada Hendee (1984) e Curry III (1990). Ela pode ser |
calculada pela soma das larguras das tiras de chumbo e dos espagos intermediérios,
fazendo-se a divisdo de uma polegada por esta soma (Eq. (3.9)). Por estarem as larguras
das tiras de chumbo e espagos intermediarios geralmente expressos em milimetros, a

resposta pode ser multiplicada por 254, que ¢ o numero de milimetros/polegada
(mm/inch). A equac@o final é:

254
D+d

linhas / inch = (3.9)

onde: D = largura dos espacos intermedirios (mm).
d = largura das tiras de chumbo (mm).

Geralmente, grades com 110 linhas/polegada estéo disponiveis comercialmente.
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3.2.4 - Tipos de Grade

As grades radiograficas podem ser lineares ou cruzadas, como descrito por
Brezovich, 1. A. € Bames, G. T., em Brezovich (1977), Kalender, W. A., em Kalender
(1982) ¢ outros pesquisadores. Estes tipos de grades referem-se a orientacdo das suas tiras
de chumbo no seu eixo longitudinal. Entretanto, comercialmente as grades estdo
disponiveis como paralelas ou focalizadas, onde a configuragdo de suas tiras é linear ou

cruzada (Hendee (1984)).

3.2.4.1 - Grade Linear Paralela

Na grade linear paralela as tiras de chumbo sfo paralelas umas com as outras no
seu eixo longitudinal (figura 3.8a). Muitos aparelhos de raios X sdo equipados com grades
lineares paralelas, pois a principal vantagem com sua utilizagiio é que elas permitem
angular o tubo de raios X ao longo do comprimento da grade sem perda da radiacio
primaria pelo corte da grade.

A figura 3.10 mostra um corte transversal de uma grade linear paralela (Johns
(1983a)).

Chumbo Inter-espago

v f—w —¢

Figura 3.10 - Corte transversal de uma grade linear
paralela (Johns (1983a)).
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Pode ser visto que o feixe primario sera cortado pelas tiras de chumbo a uma

distancia w, onde w esta relacionado com a distancia foco/filme f, sendo:

»_ D 3.10
f - h ( . )

Substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.10), vem:
w= ! (3.11)

r

Usando esta equagdo, pode-se calcular a largura maxima do campo que pode ser
radiografado por uma particular grade. Nota-se que grandes areas ndo podem ser
radiografadas com uma grade linear paralela, pois ocorre uma redugio gradual na

densidade Optica em ambos os lados do raio central, até que o ponto de corte seja

alcancgado.

3.2.4.2 - Grade Cruzada Paralela

Para se obter uma maior distingdo da radia¢do espalhada, é possivel colocar duas
grades lineares paralelas em angulos retos (grade cruzada paralela ortogonal) para
produzir uma grade cruzada (figura 3.11) (Kalender (1982), Curry III (1990), dentre
outros). Desta forma, a razo de grade de uma grade cruzada paralela sera igual a soma

das razdes de duas grades lineares paralelas.
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Figura 3.11 - Grade Cruzada Paralela
Ortogonal (Hendee (1984)).

Se cada uma tiver, por exemplo, uma razio de 8:1, a grade cruzada paralela tera
uma razdo resultante de 16:1. Em muitas situagdes, uma grade cruzada remove mais
radiacfio espalhada do que uma grade linear com a mesma razio de grade, isto porque
uma grade linear ndo absorve fotons espalhados paralelamente as tiras da grade.

Por outro lado, a maior desvantagem na utilizagio de uma grade cruzada é que

esta ndo pode ser usada com técnicas obliquas, ou seja, quando se requer uma angulagéio

do tubo de raios X.
3.2.4.3 - Grade Focalizada

Uma grade focalizada ¢ uma grade composta de tiras de chumbo que sdo
ligeiramente anguladas, de tal forma que as projegdes do prolongamento de suas tiras
convergem para um ponto ou linha no espago (Felson, B. M. D. e Schmidt, O. E. W., em
Felson (1960), Dick, C. E. e Motz, J. W., em Dick (1978), Day, G. J., em Day (1983) e
outros).

Uma grade focalizada pode ser linear ou cruzada, pois a focalizagiio refere-se ao
plano da segfio transversal das tiras de chumbo. Grades focalizadas lineares convergem
para uma linha no espago chamada de linha convergente (figura 3.12a). Grades cruzadas

convergem para um ponto no espago chamado de ponto de convergéncia (figura 3.12b).
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Figura 3.12 - (a) - Grade Focalizada Linear (b) - Grade Focalizada
Cruzada (Curry 11 (1990)).

A distancia focal € a distancia perpendicular entre a grade e a linha ou ponto de
convergéncia (ver figura 3.12). Na prética as grades tém um intervalo de focalizagiio que
indica a distancia dentro da qual a grade pode ser usada sem uma perda significativa de
radiagdo priméria. Porém, erros no alinhamento vertical e horizontal da grade levardo a um

corte da radiag8o primaria (ou feixe primario) do mesmo jeito que ocorre com uma grade
paralela.
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O alcance de focalizagdo € razoavelmente grande para uma baixa razio de grade e
pequeno para uma alta raziio de grade. Por exemplo: uma grade focalizada com razio 5:1,
colocada a 40 polegadas do ponto focal do tubo de raios X, tem um alcance de
focalizagio de aproximadamente 28 a 72 polegadas, ao passo que uma grade focalizada de
razdo 16:1 a 40 polegadas, tem um alcance de apenas 38 a 42 polegadas. Estes alcances
focais sdo indicados no topo das grades pelos fabricantes.

3.2.4.4 - Grade “zigzag”

Muitas técnicas para eliminagdo da radiagfo espalhada sio baseadas na diminuicio
do angulo sdlido efetivo do qual os fotons espalhados podem originar quando vistos de
um ponto no plano imagem. A técnica de magnificagdo realiza isto pelo aumento da
distincia entre o paciente e o plano imagem.

Quando uma grade ¢ usada, o 4ngulo solido de espalhamento depende
mversamente da razio de grade. Porém, devido principalmente & penetragio da radiacfio
espalhada nas tiras de chumbo, a eficiéncia na eliminagfo da radiagio espalhada por grades
convencionais ¢ sempre um tanto menor do que da grade geometricamente ideal, isto &,
uma grade na qual nfio existe penetragio, producdo de radiagfo fluorescente ou atenuagio
dos interespacos.

O desvio de uma grade ideal ¢ menos acentuado com grades com alta razdio
porque um f6ton de raios X espalhado, incidente nas tiras da grade sobre um certo angulo,
teria que penetrar um numero maior de tiras para alcangar o plano imagem do que numa
grade com uma baixa razio.

O angulo sélido que uma grade cruzada ideal determina para um ponto no plano
imagem, est4 inversamente relacionado ao produto das razdes, isto €, o produto ¢ definido
pelas grades separadamente. O angulo solido de espalhamento de uma grade cruzada ¢
substancialmente menor do que comparado com uma grade linear e espera-se uma
eliminagfo mais eficiente do espathamento.

Baseados nestes principios, Brezovich, 1. A. ¢ Barmnes, G. T., em Brezovich
(1977), propuseram um novo tipo de grade que tem uma maior eficiéncia na eliminacfo da
radiacdo espalhada do que as grades convencionais. Suas tiras também sdo de chumbo e

possuem a mesma largura das grades convencionais.
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A opinido dos autores € de que um novo tipo de grade, similar a uma grade linear
convencional, mas com as tiras de chumbo arranjadas num padrdo “zigzag”, ou qualquer
outra maneira no modo linear, eliminara eficientemente mais radiagdo espathada do que
grades que estdo agora em uso.

A figura 3.13 mostra uma grade “zigzag”. E evidente que o 4ngulo sélido de
espalhamento do padrio “zigzag” ¢ muito menor, desde que ha efetivamente duas razdes
de grade relacionadas a ela. A razio associada com a distancia minima de separagio entre
as tiras de chumbo poderia ser a mesma que a da grade linear, enquanto que na outra
diregdio € menor por um fator de 3 (trés). O nimero de tiras de chumbo contidas em uma

grade “zigzag” sera menor por um fator de V2 eo comprimento de cada tira serd maior

pelo mesmo fator.

Figura 3.13 - Grade “zigzag” (Brezovich (1977)).

Os autores afirmam que medidas realizadas com grades de uma unica fenda
indicam que, em radiologia médica, uma grade consistindo de tiras de chumbo em
“zigzag” elimina a radiagdo espalhada mais eficientemente do que grades convencionais
com a mesma constituigio ¢ quantidade de chumbo.

Alm disso, o melhoramento antecipado da eficiéncia na eliminagdo do
espalhamento ocorre com a mesma transmissdo da radiagio primaria, comparado com
uma grade linear. Entfio, algumas grades poderiam substituir o sensivel alinhamento de
grades com alta razio com o beneficio adicional de reduzir a exposicdo do paciente

(reducdo no fator de Bucky), mantendo comparavel redugio no espalhamento.
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Os autores concluem que na pratica clinica, ¢ provavel que uma grade “zigzag”,
com um movimento linear perpendicular as tiras de chumbo (padrdo Potter), teria que ter
um movimento mais complicado para efetivamente melhorar o padrdo de “borramento”.

Problemas desse tipo estio sendo levados em consideragiio pelos autores na construcdo de

um protdtipo.
3.2.4.5 - Grades Méveis

Quando uma grade focalizada ou paralela ¢ usada, as tiras de chumbo aparecerao
na radiografia como linhas muito finas (Johns (1983a)). Porém elas podem ser removidas

completamente se a grade ¢ movimentada durante a exposigio radiografica. A figura 3.14,
mostra uma grade mével (Potter-Bucky).

Raios X

- - < ’
\ L4
' AN 23 ” »
. ~ e S 4
Grade K,

R

5
Filme Grade Potter - Bucky

Figura 3.14 - Grade Movel (Potter-Bucky) (Johns (1983a)).

Em 1920 o Dr. Hollis E. Potter inventou a grade mével, que por muitos anos foi
chamada de grade Potter-Bucky. Atualmente o nome tem sido abreviado apenas para
grade Bucky (Barnes, G. T., Cleare, H. M. e Brezovich, I. A. em Barnes (1976), Moore,
R., Korbuly, D. et. al. em Moore (1976), Curry I1I (1990) e outros).

Estas grades oscilam ou se movem continuamente em uma diregio. As que
oscilam, deslocam-se continuamente de 1 a 3 cm para frente e para trés por todo campo
de exposi¢éo. O movimento ¢é sincronizado pelo controle de exposicio e a grade comeca a

se movimentar quando o anodo do tubo comeca a rotacionar.
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Grades mais antigas movem-se somente em uma dire¢io e podem ser disparadas
em cada exposigdo. Este inico movimento das grades € inconveniente, e sio poucas vezes
utilizados em equipamentos modernos. Geralmente, o movimento ¢ regulado pelo controle
de exposi¢do da maquina, de tal maneira que ele comeca antes da emissdo dos raios X
(quando o anodo comeca a rotacionar).

O tempo de movimentagdo da grade devera ser maior do que o tempo de
exposigdo. Caso contrario, alguma exposi¢do ocorrera com a grade parada em um dos
lados, resultando em uma exposi¢do ndo-uniforme do filme.

O movimento da grade é vantajoso porque ele elimina as linhas no filme. Ha
muitos anos atras isto foi importante porque as tiras de chumbo eram grossas e com
espagamento desigual. Entretanto, com a melhoria nos métodos de fabricagdo, as grades
tém sido melhoradas de tal forma que suas linhas quase nfo interferem no diagnostico e
alguns radiologistas preferem grades estaciondrias, como a grade ‘“zigzag”, descrita
anteriormente.

A principal desvantagem na utilizagdo de grades moveis é que elas aumentam a
dose de radiagdo nos pacientes. Geralmente, os fatores de exposi¢dio sdo um pouco
maiores com grades moveis do que com grades estacionarias devido a absorgdo maior do
feixe primario em toda a superficie do filme. Com o posicionamento correto das grades

estaciondrias a exposi¢do € concentrada entre as tiras de chumbo.

3.2.5 - Selecio de Grade

Nio existe uma regra Unica para orientar o clinico na escolha de uma grade para
alguma situacdio particular (Hendee (1984) e Curry 111 (1990)); Um compromisso esta
sempre envolvido. O prego de aumentar a “limpeza”, isto ¢, melhorar a nitidez da imagem
eliminando a radiagdo espalhada na imagem com grades com altas razdes, € que a
exposigdo sofrida pelo paciente é consideravelmente aumentada e a centralizacéo do tubo
de raios X torna-se mais critica.

Grades com razdes entre 8-12 sfo usadas com mais freqii€ncia, porque a remog¢ao

da radiagdo espalhada € apenas ligeiramente aumentada com grades com altas razdes.
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Geralmente, grades 8:1 darfio resultados adequados abaixo de 90 kVp. Acima de 90 kVp,
grades 12:1 s@io recomendadas.

A eficiéncia das grades radiograficas em remover a radiacdio espalhada esta
ilustrada na figura 3.15 como fungfo da razfio de grade. Existe um pequeno decréscimo na
transmissio de radia¢do espalhada para grades com razdes maiores do que 8:1, e quase
nio muda com razdes de grade entre 12:1 e 16:1. Por esta razio, grades 12:1 sdo
preferiveis do que grades 16:1 para radiografias rotineiras. O melhoramento na qualidade

do filme indo de uma grade 12:1 para uma 16:1 nfio vale a pena, devido a maior exposigio
sofrida pelo paciente.

1.0

Transmissio da Radiacdo Espalhada

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Razdo de Grade

Figura 3.15 - Transmissdo fracionaria da radiagio espalhada pelas
grades (Curry 111 (1990)).

3.3 - Efeito “Heel”
3.3.1 - Introducio

A distribuigio angular dos raios X € um fator fundamental no controle de

qualidade das imagens radiologicas. Esta distribui¢do nfo ¢ uniforme ao longo do campo
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de radiagdo (campo da imagem), e pode variar de 75 a 125% com relacdo ao centro do
campo, como mostra a figura 3.16.

/' —~— Ponto focal

Lado do catodo

Piano imagem
Lado do anodo (

5% 100% 125%
Figura 3.16 - Variagfo da distribuicfio de intensidade ao longo do campo de radiagiio.

O fendmeno que causa esse efeito é conhecido como distribui¢do angular, efeito
“heel" ou efeito “an6dio” e provoca no filme um gradiente de radiagfio que ndo depende
somente do objeto. Portanto, pode ocorrer que certas regides do filme serdio pouco
sensibilizadas enquanto outras serfio sensibilizadas em excesso, prejudicando o contraste
necessario para obten¢io de uma boa imagem (Pereira, A. A., em Pereira (1982), Fritz, S.
L., Livingston, W. H., em Fritz (1985), Gratale, P., Wright, D. L. e Daughtry, L., em
Gratale (1990) e outros).

3.3.2 - Ocorréncia do Efeito “Heel”

O efeito “heel” € um fendmeno que produz uma redugio na intensidade de raios X
daqueles raios que so emitidos do anodo em angulos rasantes a face do alvo. Este efeito ¢
causado pela maior absorgéo dos raios X que passam através de espessuras maiores do
alvo (figura 3.17), como descrito por Wilks, R. J., em Wilks (1987), Curry HI, T. S.,
Dowdey, J. E. € Murry, R. C. Jr., em Curry III (1990), dentre outros.
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Teoricamente, o feixe de elétrons deveria colidir com a superficie do anodo e toda
a radiagiio também deveria ser produzida na superficie, porém isso ndo ocorre. Os elétrons
emitidos pelo filamento, em alta velocidade, penetram no material do alvo, antes de
chocarem-se com alguns atomos para produzir radiagdo, fazendo com que a radiacéo
produzida esteja imersa no anodo e, dependendo do &ngulo de saida, ser mais ou menos

absorvida pelo alvo, como mostra a figura 3.17.

Feixe eletrdnico formando
raios X no interior do anodo

Fotons de raios X saindo perpendicular
& superficie do anodo
{pouco filtrado)

Fétons de raios X saindo na direc@o
do plano imagem (maior filtragem)

Figura 3.17 - Esquema simplificado da ocorréncia do efeito “heel”.

A radiacfio que sofre a menor absor¢do pelo alvo € aquela que sai perpendicular a
sua superficie (figura 3.17), pois a espessura de material que ela deve percorrer € menor.
Em qualquer outro angulo de saida, menor que 90°, a radiagdo precisa percorrer um
caminho cada vez maior, proporcional & diminuigdo do &ngulo, e por isso € mais absorvida

pelo material.
3.3.3 - Radiac@o “Branca” ou Bremsstrahlung
Para estudar o efeito “heel”, é necessario conhecer como ocorre a interagdo dos

raios X com o alvo. Johns, H. E., Cunningham, J. R., em Johns (1983a) descrevem uma

teoria para determinar a interag@o dos raios X no alvo que foi realizada de acordo com:
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¢ 0 caminho dos elétrons no alvo

¢ amudanga de direcéio em cada interagdo

e a probabilidade de uma perda de ionizagdo e de uma perda de radiagdo, em
cada aumento de caminho

o adirecfio de emissio da radiagfio bremsstrahlung

e aatenuacdo e o espalhamento do alvo

Isto caracteriza, uma situagiio complexa e os autores ndo chegaram a uma solucdo

tedrica satisfatoria para o problema, porém eles propuseram algumas solugdes que sdo

descritas a seguir.
3.3.3.1 - Radiac#o do Alvo “Fino”

Se uma restri¢iio ao problema do alvo “fino” ¢é tal que, na média, o elétron nfo
sofre mais do que uma colisio quando passa através do alvo, entéio o problema pode ser
resolvido. Esta teoria simplificada indica que quando um feixe de elétrons de energia E;
colide com um alvo “fino”, a intensidade de radiagio emitida por cada foton no intervalo

de energia de 0 a E ¢ constante. A intensidade resultante da energia do elétron E; €
mostrada na figura 3.18.
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Figura 3.18 - Energia relativa ou intensidade I, em cada intervalo de energia dos fotons
(Johns (1983a)).
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Desde que a intensidade ¢ proporcional ao produto do numero de fotons € suas
energias, um foton com energia Ey2 sera produzido com duas vezes mais probabilidade
do que um foton de energia E; € um com energia Ey/10 com 10 vezes mais probabilidade.
Fazendo-se entfio um gréfico do nimero de fotons por intervalo de energia contra energia,
obtém-se uma curva crescente para pequenos valores, (como ilustrado na figura a’)
(interna a figura 3.18).

Embora esta curva mostra-se diferente, ela fornece exatamente as mesmas
informagdes. A area sob a curva nos da a energia total irradiada; isto ¢ igual a kE; e €
proporcional 4 energia maxima E;. Entfo, para radiagdo do alvo “fino” a energia irradiada
é proporcional a EZ. Esta teoria simplificada concorda bem com a parte experimental para

elétrons de baixa energia (abaixo de 100 keV), mas é aproximada para elétrons com altas

energias.
3.3.3.2 - Radiacdo do Alvo “Grosso”

Um alvo “grosso” pode ser considerado como um certo nimero de alvos “finos”
superpostos. Entio, elétrons com energia inicial Ej, terdo, depois de passarem através de
uma fina camada do alvo, uma energia E; e produzirdo o espectro correspondente a E;
que esta representado pelo grafico b) na figura 3.18. Depois de passarem através da
proxima camada, os elétrons terdo energia E; e produzirdo o espectro mostrado na grafico
¢), e assim por diante. O espectro total serd, entdo, a superposi¢éo de todos os espectros
de alvos “finos” de energias Ej, E;, E, E4, Es, etc. Este espectro total esta representado
no grafico da figura 3.18 pela linha XY e sua equagio correspondente ¢:

IE) = CZ(Emx - E) (3.12)

onde: I(E) ¢ a intensidade com energia E. Nesta equagio, Enme ¢ a energia maxima dos
fotons emitidos e é também igual a energia de bombardeamento dos elétrons que chegam
no alvo. C é uma constante ¢ Z é o numero atdémico do alvo. Esta equagio tem um valor

maximo de CZE para E=0 e diminui linearmente para zero quando E aumenta para
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E . Desde que a base OX e a altitude OY s@io ambas proporcionais a Eps , a area sobre
a linha tracejada, que representa a energia irradiada pelos raios X, ¢ proporcional a E .

As linhas tracejadas A e B sdo os espectros produzidos pelo bombardeamento de
um alvo “grosso” com elétrons de 60 keV e 100 keV.

3.3.4 - A Distribui¢io Angular dos Raios X
3.3.4.1 - Alvo “Fino”

Se um feixe de elétrons de baixa energia incide em um alvo muito fino, os raios X
sdo irradiados primeiramente nas dire¢des de angulos retos ao feixe de elétrons. Isto esta
ilustrado na curva 4 da figura 3.19, que mostra os dados experimentais obtidos para
distribuicio angular de raios X produzidos pelo bombardeamento de uma folha de

aluminio de 200 nm de espessura € 34 keV.

a) b) 9? 80 .o
: ' ; 60
feixe de alvo 18° : L /
elétrons (90 kV) 1 !
, 34kv
. hapa de
120 : /
N ' o 20
N ‘ 005cm
RN 10 MeV L Ao de
S -/ ,20 MeV Jtungstenig |0
\\\\\ 7. - _.--° B
feixe ge_.  of
elétrons m—
S Alvo \\ F~ -0
ey AN \ N T~
Colimador S ; \‘\ AN T “~y20
’/ '\\ ..
120 Sa ) 30
0 |
1 \ . S0
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|l | \‘ il \
/ / ) A ' \ 60
20° ) o o ' 70
5° 100 g o 50 10° o 90 80

Figura 3.19 - Diagrama polar mostrando a variagio da intensidade dos raios X com o
4ngulo, produzidos pelo bombardeamento de vérios alvos (Johns ( 1983a)).
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Esta distribuicio angular ¢ para a radiagio que se encontra no limite de altas
energias. O comprimento das setas do alvo indica a intensidade relativa em diferentes
diregdes. A distribuigio no espago € encontrada pela rotagdo da curva sobre o eixo do
feixe de elétrons. Pode-se ver que a intensidade méaxima esta na diregéo do angulo de 55°
com o feixe de elétrons, enquanto que a intensidade na direcdo do feixe de elétrons ¢
pequena e a intensidade contraria ao feixe € zero.

Pode-se notar também na curva 4 dois 16bulos com distribui¢des de intensidades
altas. As curvas B e C s3o curvas tedricas calculadas para a distribuicdo angular da
radiagio produzida pelo bombardeamento de um alvo de tungsténio de 0,05 cm de

espessura € 10 e 20 MeV respectivamente.

3.3.4.2 - Alvo “Grosso”

As distribuicdes da figura 3.19b sdo para alvos finos, para os quais a maior parte
dos elétrons com alta velocidade passa através do alvo sem sofrer desvios. Na pratica, em
tubos de raios X (ilustrado na figura 3.19a), o alvo ¢ “grosso” o suficiente para parar o
feixe de elétrons. Neste processo de parada, os elétrons sdo amplamente desviados da sua
direcdo inicial de tal forma que os raios X sdo produzidos em todas as diregoes sobre 0
ponto O do alvo.

Porém, aqueles que forem produzidos nas dire¢des & direita da linha OT serdo
absorvidos pelo alvo e ndo “escapardio”, como ilustrado pela distribuicao polar da figura
3.19a. A maxima produgio estd, geralmente, entre 5° e 10° do lado do catodo (do lado
esquerdo da linha 00)) ¢ cai lentamente quando o angulo ¢ incrementado além de 10°.

A distribuigio mostrada na figura 3.19a é tipica de um tubo de raios X diagnostico
com um alvo com inclinagio de 16°. Naturalmente, se o angulo de inclinagéo do alvo ¢
menor, o feixe de raios X sera cada vez mais comprimido do lado do anodo. Diminuindo-
se o angulo, permite-se 0 uso de uma carga maior para 0 mesmo tamanho do ponto focal,
mas reduz-se a area util do feixe.

Na prética, os tubos com alvos com inclinago de 16° possuem uma janela que
contém um colimador que restringem o feixe de raios X em aproximadamente 12° em
cada lado da linha OO. Com esta restricio, a intensidade variard com o angulo em

aproximadamente 30% sobre o feixe til, sendo menor no lado do anodo. A redugfo na
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intensidade no lado do anodo, como descrito anteriormente, € chamada de efeito “heel”. O
feixe proximo ao “calcanhar” do alvo (lado de baixo do alvo), embora reduza a

intensidade, € mais penetrante por causa da filtragdo inerente do alvo.

3.4 - Métodos para Simulagio do Efeito “Heel”

A ndio-homogeneidade do campo de radiagio de um tubo de raios X diagnostico
tipico € significante. Além disso, com o desenvolvimento de tubos com microfoco, com
tamanhos de pontos focais de 0,1 mm ou menores, acentua-se a importancia do efeito
“heel” na determinacdo desta ndo-homogeneidade.

Fritz, S. L. e Livingston, W. H., em Fritz (1982), utilizaram a teoria de
bremsstrahlung na produgfo de raios X para mostrar que para um alvo fino, a energia
total, em qualquer intervalo de energia, ¢ independente da energia do foton. Eles
utilizaram a correspondéncia entre o principio que vai da teoria classica da radiagdo a
teoria quantica, e que foi primeiramente utilizado por Kramers, H. A. em Kramers (1923).

Entéo:

2
i(E) = CZ(‘;—Oz) (3.13)

onde: Z é o numero atdmico do anodo e v € a velocidade inicial do elétron.

Desprezando a energia extraviada de alguns elétrons que tém penetragdo em
sucessivas camadas finas do alvo, a produgo do espectro para um alvo “grosso” sera a
soma de multiplos espectros de alvos finos, cada um com energia do elétron menor do que
o da camada superior. Entdo, pode-se calcular uma primeira aproximagio da produgdo do

espectro do alvo “grosso” em tubos de raios X pela equag@o:

2

v
i(E) = CZ(E, - E) (C—OZ) (3.14)
onde: E ¢ a energia do foton e Ey € a energia de bombardeamento dos elétrons.
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Devido ao fato de que sucessivas camadas do alvo estdo em profundidades
diferentes no material do anodo, a produgdo do espectro pode ser modificado pela
filtragdo nas camadas superiores. Este efeito ¢ mais acentuado para energias baixas no fim

do espectro, por duas razdes:

(1) o coeficiente de atenuacsio para qualquer material aumenta com a diminuigdio da

energia dos fotons.

(2) a energia maxima dos fotons decai com a profundidade no alvo, devido a diminuigio

na velocidade dos elétrons.

Dois métodos computacionais foram propostos por Fritz, S. L. e Livingston, W.

H., em Fritz (1982) para determinar o efeito “heel’:

e 0 modelo da aproximagdo da diminui¢do de velocidade continua ( “continuous

slowing-down aproximation” - csda)

e 0 modelo da produciio constante de profundidade (“constant depth of

production” - cd).

O primeiro calcula o espectro do alvo “grosso” como uma série de espectros de
alvos “finos”, ou camadas sucessivas, com atenuagdes apropriadas para a produgfio da
profundidade real. A aproximagio da diminuiciio de velocidade continua para parada do
elétron foi usada para determinar a energia do elétron em cada profundidade.

O modelo para produgdo constante de profundidade (segundo método - cd),
assume que o espectro total do alvo “grosso”, dado pela Eq. (3.14), foi produzido por
uma tnica camada, com filtragdio apropriada do espectro total. Cada camada foi assumida
como uma fracfio constante do alcance maximo do elétron, ajustada empiricamente para
uma melhor aproximagio dos dados observados do efeito “heel”. O processo esta
ilustrado na figura 3.20, onde d ¢ a profundidade de penetraciio do elétron, @ ¢ o angulo
de inclinacdio do alvo, @ angulo entre o raio medido e o eixo central, #r a espessura da

filtragio inerente, s 0 comprimento do caminho da produgdo do foton até a superficie do

anodo.
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Para um dado ponto do alvo, onde ocorre a produgdo de raios X, existe um
comprimento do caminho, deste ponto até a superficie do anodo, que representa a

atenuagfo do material (s) (ver figura 3.20).

feixe de elétrons |\ d

[ ]
L]
[ ]
v ) leixo central
raio medido

Figura 3.20 - Processo de emissio de fotons pelo anodo (Fritz (1985)).

O comprimento da atenuagdo pode ser calculado, e ndo depende do ponto no qual
o elétron entra no anodo, quando se assume que as dimensdes do anodo sdo
consideravelmente maiores do que as dimensdes do ponto focal. A relagdo entre o
comprimento do caminho ¢ o dngulo do raio ¢ descrita por por Fritz, S. L. e Livingston,
W. H., em Fritz (1985), ¢ ¢ dada pela equac@o:

_ _dcos(D)
s(0) = ——sen(9+d)) (3.15)

onde: @ ¢ o 4ngulo entre o eixo central e o raio medido, d ¢ a profundidade da produgao

bremsstrahlung (penetragio do elétron), e @ ¢ o dngulo de inclinacéo do anodo (alvo).
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CAPITULO 4
Dispositivos para Controle de Qualidade

de Sistemas Radioldgicos

4.1 - Métodos para Medida das Dimensdes do Ponto Focal

Desde os anos 50, varios pesquisadores tém proposto métodos para determinar o
tamanho do ponto focal de sistemas radiograficos, devido ao fato de que € consenso que
este é um elemento decisivo na formagéo da penumbra do objeto radiografado.

Os vérios métodos para se realizar a medida das dimensdes do ponto focal ja
foram descritos com detalhes por pesquisadores de nosso grupo tais como, Trindade, S.
M. M., em Trindade (1992), Oliveira, H. J. Q., em Oliveira (1995) e Santos, L. H. E., em
Santos (1997).

Entretanto, devido & importancia destes métodos no presente trabalho, eles estdo
resumidos a seguir.

Os primeiros métodos baseados no principio da cdmara de orificio foram
propostos por Kuntke, A. H. G., em Kuntke (1957), Kemp, F. H. e Nichols, A. F., em
Kemp (1958), Robertson, C. W. ¢ Watson, G., em Robertson (1958), Beetlestone, A. ¢
Thurmer, G., em Beetlestone (1958) e Arnold, B. A., Bjarngard, B. E. e Klopping, J. C.,
em Arnold (1973).

No método da camara de orificio, uma chapa (de chumbo) com um pequeno furo
(menor que 1/10 do tamanho do ponto focal) ¢ colocada a igual distancia entre o ponto
focal do tubo de raios X e o filme (ver figura 4.1).

56



A exposicio desse dispositivo permite um “retrato” do ponto focal, possibilitando
desta forma medir seu tamanho em todas as diregdes. Quando a disténcia entre o orificio e
o ponto focal (d;) ¢ igual a disténcia entre o orificio e o filme (d;), a imagem obtida no
filme radiografico tem o mesmo tamanho que o ponto focal. Este método mostra,

também, a distribuicio de intensidade deste causada pela emissdo irregular dos raios X na
area bombardeada pelos elétrons.

Fonte de
radiac3o
d
1 Anteparo radiopaco
com um orificio
dz

Imagem

Plano
imagem

Penumbra

Figura 4.1 - Determinagdo do tamanho do ponto focal pelo método da cimara de
orificio (Kuntke (1957)).

O tamanho do ponto focal f pode ser determinado pelo tamanho da imagem f ‘

através da seguinte equagio:

4.1)

St~
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onde: d; distancia entre o orificio e o ponto focal.

d, distancia entre o orificio e o filme.

E aconselhado realizar a medigio do tamanho do ponto focal nas dire¢des
desejadas com uma lupa de aumento com um reticulo de incrementos de 0,1 mm. Este
padriio foi adotado como norma em 1974 nos Estados Unidos pela NEMA (National
Electrical Manufacturers Association).

Por considerar que a reprodutibilidade da medida é prejudicada pela escolha do
lugar na imagem onde se mede o tamanho do ponto focal (principaimente em caso de
imagens de ponto focal com distribui¢io de intensidade do tipo gaussiana simples nas duas
direcdes), foi proposto por Kratzat, M., em Kratzat (1988), um novo método baseado na
utilizagdo de uma camara de fenda.

A imagem de camara de fenda é obtida a partir de uma fresta de largura menor
que 1/10 do tamanho do ponto focal, aberta num material radiopaco. Esta € colocada
como objeto na metade da distancia entre o ponto focal e o filme, conforme a figura 4.2.

Anodo

Eixo do anocdo

Foco

\ Camara de fenda

e\
\

Figura 4.2 - Determinagio do tamanho do ponto focal pelo método da camara de fenda
(Kratzat (1988)).
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Séo efetuadas separadamente exposicdes aos raios X nas direcdes paralela e
perpendicular ao eixo do ponto focal. A cimara de fenda é colocada perpendicularmente a
diregéio das medidas do ponto focal. Isto ¢, o tamanho do ponto focal na dire¢dio paralela
ao eixo do tubo ¢ medido com uma camara de fenda colocada perpendicularmente aquele
eixo; seu tamanho na diregdo perpendicular é obtido com a fenda posicionada
paralelamente ao eixo. A medigfio ¢ feita no meio da imagem da fenda com uma lupa
reticulada.

Foi ainda proposto por Spiegler, P. e Breckinridge, W. C., em Spiegler (1972) o
método conhecido como padrio estrela. A estrela é feita de faixas alternadamente
radiopacas e radiotransparentes (ver figura 4.3). A regifio da imagem onde estas faixas se

misturam retrata o limite da capacidade do ponto focal do sistema em produzir imagens
nitidas (ver figura 4.4).

Figura 4.3 - Imagem do dispositivo padréio estrela usado para determinagiio do tamanho
do ponto focal.

O tamanho do ponto focal f é calculado utilizando-se o aumento m e o didmetro
da zona distorcida D, e é dado pela equagdio:
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_k*D di
f—m—l R

4.2)

onde: k£ € um fator que depende da estrela (0,0174 ou 0,0347).
d, distancia entre o ponto focal € o padrio estrela.

d, distancia entre o padrio estrela e a imagem.

Ponto focal

dq
-3 Objeto de teste
padrdo estrela
0 = angulo de espagamerito
da estiela
d2

‘D’ diametro de
falha de borramento

, Imagem magnificada
do padi3o estrela

Figura 4.4 - llustracio da utilizaciio do método do padrio estrela.

Um outro método desenvolvido na Universidade de Wisconsin utiliza um
dispositivo formado por um alvo de metal pesado, com doze grupos de trés fendas
paralelas e trés fendas perpendiculares de tamanho decrescente. Este dispositivo,
conhecido como padrio de barras RMI, se encontra acondicionado em um cilindro de
lucite com altura de 15,2 cm, e deve ser colocado sobre o filme que deve estar a uma
distancia de 61,4 cm do ponto focal (figura 4.5).

A avaliagio do tamanho do ponto focal serd entdo fornecida pela imagem do

menor grupo onde todas as barras puderem ser vistas com nitidez (barras resolvidas). Com
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essa informagdo, deve-se consultar uma tabela que mostra o nimero do grupo resolvido e

o valor da dimensio maior do ponto focal.

ll

il

il

= 3

o e 3
c
| m— |

O

L

Figura 4.5 - Padrio de barras RMI (Oliveira (1995)).

Nesse método, a medida do tamanho do ponto focal € obtida por inspegéo visual,
dependendo muito da percep¢do da pessoa que fara a andlise, pois o observador tem
dificuldade em distinguir com precisdo a regido borrada da regido nitida; além disto, a
tabela fornecida pelo fabricante so tem precisdo até a primeira casa decimal.

Existe ainda o inconveniente desse método ndo poder, as vezes, ser aplicado em
alguns tipos de aparelhos de raios X, como ¢ o caso dos mamografos, devido a
impossibilidade do tubo de raios X ser colocado a distancia do filme especificada pelo
fabricante.

Além disso, o fabricante nio da indica¢Ges sobre medidas realizadas com pontos
focais nfio simétricos, pois a tabela menciona somente uma unica dimensdo do ponto focal.
Com este dispositivo, é possivel medir o tamanho de pontos focais de 0,3 a 2,4 mm , mas
o erro inerente pode chegar a 16%, por causa da variagdo de tamanho dos grupos de
barras.

Essas medidas sdo, todavia, dependentes da subjetividade do observador. Por isso,
Rao, C. U. V. e Bates, L. M., em Rao (1970), Rao, C. U. V., em Rao (1971), e Doi, K. e
Rossmann, K., em Doi (1974) apresentaram métodos que utilizam as fungdes de
transferéncia do sistema, sendo que, para Rao em Rao (1970) e Rao (1971), o tamanho do
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ponto focal € proporcional ao inverso do primeiro minimo da freqiiéncia espacial e, para
Doi em Doi (1974), esse tamanho ¢é obtido pela multiplicagdo do valor da raiz média
quadratica (ou o valor RMQ) da fungéo de espathamento de linha (FEL) do sistema por
um fator /12 , que é arredondado, por conveniéncia, para 3,5.

O procedimento descrito por Rao em Rao (1971) é o seguinte: através da imagem
obtida por uma camara de fenda, obtém-se a FEL da distribui¢do de intensidade do ponto
focal na direcdo escolhida (figura 4.6a). Calcula-se entdo a transformada de Fourier da
FEL resultante, obtendo-se a fungfo de transferéncia o6ptica (FTO) normalizada
(figura 4.6b). Do modulo da FTO obtém-se a fungdo de transferéncia de modulagio
(FTM) (ver figura 4.6¢).

Intensidade Intensidade

1
1 FEL normalizada FTO normalizada

[N\~
@ x U ‘\/ imm

Intensidade (b)
'y

1

FTM normalizada

ciclosfmm
(c)

Figura 4.6 - llustragio das fungdes de transferéncia no dominio do espago e da fregiiéncia
espacial (Rao (1971)).

O primeiro minimo da FTM ¢ considerado a resposta em freqiiéncia espacial do
ponto focal na dire¢fio perpendicular a diregdo da imagem da fenda. O célculo da FEL
deve ser realizado em varias diregdes, para se determinar a pior resposta em freqii€ncia
espacial do sistema. Desta forma, sua resolugdo seria satisfatéria para objetos com

freqiiéncia espacial menor que a freqiiéncia mais baixa obtida pelas FEL s do ponto focal.
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Schiabel, H et. al., em Schiabel (1993) implementaram um método de simulaco
que a partir da medida da FEP no centro do campo, obtém por simulagfio as FEL's em
todas as diregoes.

Doi e Rossmann, em Doi (1974) propuseram um novo método para definir o
tamanho do ponto focal equivalente de sistemas radiograficos. Este é calculado através da
raiz média quadratica (RMQ) da FEL do ponto focal.

A defini¢do do valor RMQ da FEL do ponto focal é mostrada abaixo:

172

rig=[ [* ¥ fidx | 43)

J‘_):of(x)dx =1 e f:oxf(x) dx = 0 (4.4)

Essa definicdo (Eq. (4.3)) s6 € valida quando a 4rea da FEL ¢ normalizada pela
unidade, e também quando sua posigdo central € igual 4 metade da FEL.
A Eq. (4.3) pode ser generalizada:

12
2
RMQ = [, = Sy .5)
[ f(0)ax
dx
C= %x A = centro da FEL (4.6)
o J (x)dx

O valor RMQ ¢ obtido da seguinte maneira: a FEL do ponto focal é medida e o
valor RMQ calculado através da Eq. (4.3). Assim, o tamanho do ponto focal equivalente ¢
obtido simplesmente fazendo-se a multiplicagdo do valor RMQ pelo fator 3,5. Este fator é

uma aproximagio do valor /12, pois o tamanho de um ponto focal uniforme é igual a
V12 vezes o valor RMQ da sua FEL.
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Como exemplo, de acordo com a figura 4.7, temos:

! se a<x<b
g(x)=3b-a 4.7
0

caso contrario

1 se -1/2<x<1/2
g(x)= - (4.8)
0 caso contrario

Aplicando-se essas condigdes na Eq. (4.3), obtém-se:

_ 2 1 _ b3—a3
RMQ = \/ [ (x-0) (a _b) dx = \/m 4.9)

Como a =-1/2 e b = 1/2 (ver figura 4.7), substituindo esses valores na Eq (4.9),

tem-se:
1
RMszl—E =  RMQO12=1 (4.10)
9(x)
1 1 /\FEL uniforme

(@) i

c=0 1)2 X

1 /\FEL uniforme

(b)
f FEL real

1
1
1
I
1
|
|
|
|
1
1
1
1
i

i
i
i
1
-12 c=0 172 x

Figura 4.7 - Exemplo de uma FEL real e uma uniforme (Doi (1974)).
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A nova FEL uniforme é maior que seu valor real FEL de um fator de J12.
Segundo Doi e Rossmann, em Doi (1974), esse ¢ o valor que melhor corresponde ao
tamanho real do ponto focal.

Em 1994, Marques, P. M. A., em Marques (1994), propds um método que, a
partir da medida do ponto focal no centro do campo, calcula as FEP’s para todas as

posi¢des do campo de radiagdo e suas correspondentes FTM’s.

4.2 - Métodos para Medida da Quilovoltagem

Outro aspecto importante no controle de qualidade de imagens ¢ a tenséo aplicada
ao tubo de raios X (quilovoltagem). Ela esta diretamente ligada ao contraste que se obtera
no filme radiografico, sendo que este depende do coeficiente de absorgéo do tecido que se

quer radiografar (ver figura 4.8).

Coeficiente de atenuagao
de massa (cm?/g)
100 ¢
Osso
Musculo
10,0
Gordura
1,0
Voltagem
0,1 ' . v .
50 100 150 &Vp)

Figura 4.8 - Curva de absorgdo para varios tecidos em fun¢fo da kVp
(Santos (1997)).

Para se determinar a energia do feixe de raios X ou o potencial do tubo, existem
trés tipos de sistemas detetores indiretos que sdo usualmente utilizados. Estes sistemas
foram desenvolvidos e avaliados por varios pesquisadores e uma descrigdo de seu
funcionamento e utilizagio foi feita por Schiabel, H., em Schiabel (1988), ¢ estdo

resurnidas a seguir. Existem basicamente trés tipos de medidores indiretos de kVp:
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* 0s penetrimetros, que servem como uma espécie de “filtro gradualizado” para
um feixe exposto sobre um filme cuja imagem revelada fornece a informagio
requerida sobre a operagdo do tubo (Stanton, L.; Lightfoot, D. A. et. al., em
Stanton (1966)).

e os detetores de cintilagio, que operam com um cristal cintilador e células
fotomultiplicadoras, transformando a radiagdio incidente em luz e corrente
elétrica (Cradduck, T. D., Fedoruck, S. O. et. al, em Cradduck (1966),
Davison, M. e Reekie, D., em Davison (1968) entre outros).

e as cimaras de ionizagiio, que, acopladas a eletrdmetros, medem correntes ou
cargas correspondentes a energia da radiagdo incidente depositada num
determinado volume de ar ou gas entre dois eletrodos aos quais € aplicada uma
diferenga de potencial com a finalidade de coletar os jons produzidos (Weise,

H. P., em Weise (1978), Mahler, Y. e Lifshits, N., em Mahler (1984)).

Ha também os chamados métodos diretos de medi¢do da quilovoltagem em um
tubo de raios X, entre os quais podem ser citados o método absoluto, que usa divisores de
tensdo conectados ao tubo de raios X por cabos adaptadores e o método da “abertura de
faiscas” (spark-gap). No entanto, sdo métodos invasivos ao sistema de alta tenso, com
alto risco de choques elétricos e que utilizam equipamentos volumosos.

Dentre os varios métodos citados para a avaliagdo da kVp em programas de
controle de qualidade de imagem, o que ainda hoje € um dos mais utilizados é o que se
baseia na absor¢@o comparada de raios X com o uso de um absorvedor de referéncia e
uma cunha de degraus, pois este possui precisfio razoavel, portabilidade e tempo minimo
de calibrago.

Esta técnica, descrita por Stanton, L., em Stanton (1966), consiste na utilizagdo de
um instrumento, dividido em dois penetrametros basicos para faixas de baixa e alta kVp. O
dispositivo emprega um bloco retangular de polietileno com duas cunhas metalicas
idénticas de cada lado. A unidade de baixa quilovoltagem usa o bloco de referéncia de
polietileno de 3 cm de espessura e cunhas de aluminio, enquanto que a de alta

quilovoltagem, um bloco de 6 cm de espessura com cunhas de latdo (ver figura 4.9).
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«—bloco de referéncia —»
de polietiieno

111114 cunhas em
degraus de metal

A P 4
AN 7

S
base de lucite

(@)

tubo de
rQios X

(0)

Figura 4.9 - (a) ilustragio do penetrametro (b) utilizagiio do penetrimetro no
campo de raios X (Stanton (1966)).

Na revelagdo do filme, a 4rea sob o polietileno apresenta densidade optica
constante, enquanto as areas sob as cunhas apresentam densidade variavel (mais clara na
regifio sob os degraus mais espessos e mais escura sob os mais finos). Por comparagéo
entre as areas sob as cunhas € a area sob o polietileno (referéncia), determina-se o degrau
de igualdade, isto €, o degrau que corresponde a espessura de Al ou latdo de absor¢do
idéntica ao polietileno (Schiabel (1988)).

4.3 - Avaliagiio do Desempenho da Grade
4.3.1 - Introducgio
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As grades radiograficas sfio utilizadas para melhorar o contraste e
conseqiientemente a imagem, absorvendo a radiagdo secunddria, ou seja, fotons que
foram espalhados pelos tecidos € mudaram sua dire¢io inicial (efeito Compton), antes
que eles alcancem o filme. A “grade ideal” absorveria toda a radiagio secundéria (radiagéio
espalhada) e nenhuma radiag8o primaria. Ela daria o maximo de contraste no filme sem a
necessidade de aumentar a exposi¢do do paciente.

O custo de melhorar o contraste no filme é aumentar a dose no paciente (Hendee,
W. R, em Hendee (1984) e Curry IILT. S., Dowdey, J. E. e Murry, R. C. Jr., em Curry
III (1990)). Existe sempre um compromisso entre estas duas coisas. Grades com altas
razdes ddo o maximo contraste, mas a melhora no contraste nem sempre vale a pena,
devido ao aumento da dose no paciente. Em todas as situagdes clinicas, pode-se ponderar
estes dois fatores.

Para avaliar o desempenho e auxiliar na sele¢do € modelo da grade, vérios testes
tém sido desenvolvidos (Dick, C. E. e Motz, J. W., em Dick (1978), Chan, H-P., Frank, P.
H., Dé6i, K. et. al., em Chan (1985a), Dance, D. R., Persliden, J. e Carlsson, G. A., em
Dance (1992), dentre outros). Estes testes também auxiliam a compreensdo, por outro
caminho, das fungdes da grade.

Existem trés métodos principais de avaliar o desempenho da grade:

e Transmissio Primaria (T;): ¢ uma medida da porcentagem de radiagio
primaria transmitida através de uma grade (geralmente entre 60 ¢ 70%).

e Fator de “Bucky” (B): ¢ uma medida da radiagdo total (primaria e
espalhada) absorvida pela grade.

e Fator de Melhoramento no Contraste (K): ¢ o quociente do maximo
contraste radiografico obtido com a grade, dividido pelo maximo contraste

radiogréfico obtido com a retirada da grade.
Estes métodos sdo descritos a seguir.
4.3.2 - Transmissdo Primaria (T))

Quando um feixe de raios X de intensidade I, passa através do paciente ou do

material absorvedor, uma parte é transmitida sem sofrer espalhamento, é a radiacfo
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priméria I, ; outra é espalhada, ¢ a radiagio espalhada /, e outra ¢ absorvida. Utilizando-
se uma grade, uma certa quantidade, tanto da radiagdo primaria quanto secundéria, sera
absorvida pela grade (ver figura 4.10). Conseqiientemente, tem-se uma certa quantidade
de radiagfio primaria ( I, ) e espalhada ( /; ) transmitida pela grade.

Tubo de Raios X

Figura 4.10 - Transmiss3o da radiagfo através da
grade.

Pode-se definir, entfio, a transmissdo primaria como uma medida da porcentagem
de radiacfio priméria transmitida através de uma grade (Bonenkamp, J. G. e Boldingh, W.
H., em Bonenkamp (1959a), Barnes, G. T., Cleare, H. M. e Brezovich, 1. A., em Barnes
(1976), Dance, D. R. e Day, G. J., em Dance (1984), Curry 1II (1990), e outros).
Idealmente, uma grade transmitiria 100% da radiagio primAria para a imagem
radiografica, porém, na prética, isto nfo ocorre.

A figura 4.11 mostra o equipamento utilizado para se medir a transmissdo

priméria. O feixe de raios X € colimado através de um diafragma e um phantom de agua
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(material espalhador) é colocado a uma grande distancia da grade, de tal forma que
nenhuma radiago espathada chegara a grade.

Tubo dc Raios X

why Phantom
de Agua

ey et ap— Diufragma

I

[

T < Grade

] 4—————— Detector

Figura 4.11 - Equipamento para medida da
Transmissdo Primaria T, (Curry 111 (1990)).

Duas medidas sio feitas (através do detector) para determinar a porcentagem de
transmissio da radiagio primaria. A primeira € realizada com a grade para determinar a
intensidade da radiagdio transmitida através da grade e a segunda ¢ feita removendo-se a
grade para determinar a intensidade de radiagio que chega diretamente no detector
(figura 4.11).

Uma simples razio da intensidade com a grade pela intensidade sem a grade,

fornece a fracdio transmitida, que é multiplicada por 100 (cem) para dar a porcentagem de

transmissio:
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[

Tp=—*100 4.11)

onde: 7, ¢ a transmiss@o primaria (%).
I, € a intensidade com grade.

I, ¢ a intensidade sem grade.
4.3.3 - Fator de “Bucky” (B)

Um outro método utilizado para verificar o desempenho de uma grade ¢ atraves
do valor do fator de Bucky.

Alguns pesquisadores como Hendee, W. R., em Hendee (1984), Yaffe, M. J. er.
al., em Yaffe (1995), Carlin, M. D. et. al., em Carlin (1996), dentre outros, definem o
fator de Bucky como a razdo da radiagéo total incidente (primaria e espalhada) que chega
na grade, pela radia¢fo total transmitida através dela. Este indica por qual fator a grade
reduz a intensidade total incidente.

Em outras palavras, o fator de Bucky pode ser definido como a radiagido que
chega no filme sem a grade dividido pela radiagdo que chega no filme com a grade,
sendo estas medidas realizadas em um campo de radiagdo grande e emergindo de uma
certa espessura do paciente ou material atenuador.

O fator de Bucky indica quanto a radiagdo incidente pode ser aumentada, de tal
forma que a densidade do filme permaneca a mesma, mesmo quando uma técnica
antiespalhamento é usada (Chan, H-P., Higashida, Y. e Doi, K., em Chan (1985b)) ou
quanto se deve aumentar o fator de exposicio quando hd uma mudanga de uma
técnica sem grade, para uma com grade. Pode-se observar também quanto a dose, a
que o paciente esta sujeito, foi aumentada pelo uso de uma grade.

O fator de Bucky € parecido com a transmissdo primaria, €xceto por uma
diferenca. A transmissdo primaria indica somente a quantidade de radiagdo primaria
absorvida pela grade, enquanto que o fator de Bucky indica a absor¢do de ambas,
radiagdo primdria e secundaria. Este fator ¢ determinado com um phantom de agua

composto por um material espalhador espesso (ver figura 4.12).
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Tubo de Raios X

Phantom
de Agua
===
I T - Grade

1 «— Detector

Figura 4.12 - Equipamento para medida do Fator de Bucky
((Curry 111 (1990)).

A radiacfio transmitida é medida com a grade e a radiagdo incidente depois
que a grade é removida. Estas medidas sfo feitas através de um detector (ver

figura 4.12). A equagéo para calcular o fator de Bucky é:

_ radiacdo incidente total
radiagcdo transmitida total

(4.12)

O fator de Bucky é uma indica¢do da quantidade de radiagéo absorvida pela
grade e portanto, da capacidade da grade para absorver a radiacio espalhada.

Geralmente, grades com altas razdes absorvem mais radiagdo espalhada e tém
fatores de Bucky maiores do que grades com baixas razdes. Os valores dos fatores de
Bucky também dependem da energia do feixe de raios X. Feixes com altas energias
produzem mais radiagdo espalhada e exigem um maior desempenho da grade do que
radiacio de baixa energia. Grades com baixas razbes ndo absorvem radiagdo

espalhada de feixes com altas energias tdo bem quanto grades de altas razbes.
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Embora um alto fator de Bucky ¢ desejavel do ponto de vista da qualidade do
filme, ele € indesejavel sobre outros dois aspectos. Um fator de Bucky alto exige
maiores fatores de exposi¢do e dosagem de radiagdo para o paciente.

Se, por exemplo, o fator de Bucky para uma particular combinagio
grade/energia ¢ 5 (cinco), entdo, a exposi¢do do paciente é aumentada em 5 (cinco)

vezes em relacéio ao mesmo exame sem grade.
4.3.4 - Fator de Melhoramento no Contraste (K)

O desempenho de uma grade pode ser ainda avaliado através de um terceiro
método: o fator de melhoramento no contraste (K), para uma certa voltagem, que ¢
definido por alguns pesquisadores, como Chan, H-P., Higashida, Y. e Doi, K., em Chan
(1985b), Dance, D. R., Persliden, J. e Carlsson, G. A., em Dance (1992), Carlin, M. D. et.

al., em Carlin (1996), como a razio do maximo contraste obtido com uma grade, pelo

mAaximo contraste obtido sem grade:

contraste com grade

= 4.13
contraste sem grade -13)

Pode-se definir também o fator de melhoramento no contraste em funcéo da

transmissdo primaria (7,) e fator de Bucky (B) (Bonenkamp (1959a). Boldingh (1961)
e Brezovich (1977)):

K=T,*B (4.14)

No caso do fator de melhoramento no contraste, a voltagem permanece
constante, porém o tempo de exposi¢do sera maior (fator de Bucky).

Este € o principal teste de desempenho de uma grade porque ele é uma medida
da capacidade ou eficiéncia da grade em remover a radiagfio espalhada, ou em outras
palavras, melhorar o contraste do filme.

O fator de melhoramento no contraste, depende da kVp (tenséo aplicada ao

tubo de raios X). tamanho do campo e espessura do paciente (ou material
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absorvedor), sendo estes trés fatores os que determinam a quantidade de radiac@o
espalhada.

Para permitir a compara¢do de diferentes eficiéncias de grades, o fator de
melhoramento no contraste é geralmente determinado em 100 kVp em um campo
grande e um phantom, geralmente de agua, com 20 cm de espessura, como
recomendado pela “International Commission on Radiologic Units and

Measurements” (Curry I1I (1990)).

4.4 - Conclusoes

Dos capitulos anteriores, podemos concluir que:

Os sistemas de medida do ponto focal tais como a cidmara de orificio, cdmara de
fenda, padrdo estrela, devem ser alinhados no centro do campo e portanto nfo avaliam o
ponto focal no lugar onde as estruturas anatomicas estéo localizadas.

Os dispositivos RMI e padrdo estrela nfio possuem nenhuma recomendagdo do
fabricante quanto a sua colocago no campo. Além disso, o0 RMI possui vérios padrdes de
barras para medida do ponto focal que estfio em varias posi¢des do campo. Portanto as
medidas variam em fung¢io de cada localizagéo.

Somente Marques, P. M. A., em Marques (1994), considera a caracteristica de
campo na avaliagio, entretanto seu sistema, por trabalhar com fun¢fio de transferéncia,
ndo é muito pratico.

A influéncia da distribuicio de intensidade do ponto focal sobre a nitidez das
imagens é polémica entre pesquisadores. Doi, K. ¢ Rossmann, K., em Doi (1975a)
afirmam que a distribuicio de intensidade ndo influencia a nitidez da imagem,
enquanto Nickoloff, E. L. et. al., em Nickoloff (1990), consideram que pontos focais
com dimensdes equivalentes, mas que possuem diferentes distribui¢des de intensidade,
produzem variagdes significativas na resolugido da imagem.

Com relacéio aos métodos de medida da quilovoltagem, ¢ importante observar que
quando se utiliza o penetrametro, o efeito “heel” nunca ¢ levado em considerago. Porém,
ele influencia diretamente todas as medidas que sdo realizadas com cunha. Além disso, o

efeito “heel” é um fator importante, que deve ser considerado nos programas de controle
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de qualidade de imagens. Por exemplo, as grades supressoras, sio avaliadas como se o
efeito Compton fosse uniforme no campo de radiagio. Entretanto por causa do efeito

“heel”, a radiacdo espalhada nfio ¢ uniforme sendo maior quando a kVp aumenta.
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CAPITULO 5

Métodos e Processos

5.1 - Ponto Focal
5.1.1 - Introdug¢ao

Foi desenvolvido um programa que, a partir de uma medida do tamanho do
ponto focal no centro do campo de radiacio, determina as projecdes deste para
qualquer posi¢do do campo.

As imagens obtidas com uma matriz de cAmaras de orificio, aplicada em diversas

unidades radiolégicas, serviram para comprovar os resultados obtidos com o programa

desenvolvido.

5.1.2 - Algoritmo para Calcular a Forma e o Tamanho do Ponto Focal em

Qualquer Posi¢io do Campo de Radiacdo

Com o embasamento tedrico descrito anteriormente no Capitulo 2 (item 2.1.2 -
Relacdes Geométricas Entre os Tamanhos do Ponto Focal em Varias Posigdes do
Campo), foi desenvolvido um algoritmo para calcular o tamanho e a forma do ponto focal
de sistemas de raios X em qualquer posi¢@o do campo.

O algoritmo foi posteriormente implementado em Linguagem “C” e pode ser

descrito da seguinte maneira: inicialmente o usudrio entra com o nome do arquivo onde
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serfio armazenados os dados que s3o os valores dos tamanhos dos lados dos pontos focais
calculados em vadrias posi¢des do campo, para que possam ser analisados posteriormente.
Em seguida entra com os valores dos lados do ponto focal no centro do campo (a
e b), que foram previamente obtidos através de uma camara de orificio e medidos com um
microscopio de projegdo. Depois entra com o angulo de inclinagdio do alvo (a), o

deslocamento dx e o angulo de orientagfio no campo (@) (ver figura 5.1).

Direcio do eixo

Anode —— Catodo

dfi / A

Figura 5.1 - Representagio do ponto focal no centro do campo e em uma posi¢do
arbitraria.

Com as equagdes Eq. (2.7) e Eq. (2.8), o programa calcula o novo valor do lado
maior do ponto focal (lado a) (o lado b nfio muda) e armazena este valor no arquivo que
foi previamente escolhido.

Pode-se verificar, a0 mesmo tempo, o formato do ponto focal em diferentes
posicdes do campo, sendo que, no final, 0 programa mostra na tela todos os formatos dos

pontos focais a0 mesmo tempo. A figura 5.2 mostra o algoritmo (fluxograma) do

programa desenvolvido.
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Figura 5.2 - Fluxograma do programa desenvolvido para o
calculo do tamanho do ponto focal em qualquer posi¢do do
campo.

Para comprovar os resultados da simulagfio, foram obtidas imagens do ponto focal

em diversas posi¢des do campo de radiagio com uma matriz de camaras de orificio.

5.1.3 - Matriz de Camaras de Orificio

Um dos dispositivos de avaliago do ponto focal, chamado Camara de Orificio
(descrito no Capftulo 4 - item 4.1 - Métodos para Medida das Dimensoes do Ponto
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Focal), foi modificado por Oliveira, em Oliveira (1995), para obter a imagem do ponto
focal em varias posi¢des do campo de raios X.

A matriz de cémaras de orificio é constituida por uma placa de chumbo de
0,70 mm de espessura € 140 mm de didmetro, onde foram feitos 100 orificios de
aproximadamente 0,1 mm de didmetro. Este didmetro foi escolhido por ter pelo menos
1/10 dos menores tamanhos de pontos focais encontrados em testes de campo € os furos
sdo inclinados conforme o feixe de raios X. A inclinagio de cada furo foi calculada em
fungdo de sua orienta¢dio em relagfo ao angulo do alvo, de maneira que o feixe de raios X
ndo fosse demais absorvido pelas bordas dos furos, uma vez que estes ndo sdo ideais, ou
seja, possuem uma espessura finita.

| A placa de chumbo foi prensada entre duas placas, uma de aluminio com 2 mm de

espessura € uma de acrilico com 3 mm de espessura. Com isto, conseguiu-se uma boa
rigidez mecénica da matriz de cAmaras de orificio, bem como uma maior facilidade para
manusea-la.

A figura 5.3 mostra esta matriz com os furos dispostos radialmente sobre a placa

de chumbo, bem como os dngulos com que estes furos foram construidos.

90°

" G,

{156

o
1350 ¥

1550 ‘ WA 8

N
. o
1ed” . . . . . ‘\/ . . . . A

C g0

s
g

482
d

Figura 5.3 - Matriz de Camaras de Orificio.
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3.1.4 - Métodos Utilizados para Leitura dos Valores Obtidos com a Matriz

de Camaras de Orificio e o Calculo do Erro

Cada imagem de ponto focal dos filmes radiograficos foi ampliada por um
microscopio de projecdo (marca Karll Zeiss Jena, modelo Vorschaltgerat HB 0 200) e
projetada sobre uma tela reticulada, para que o lado a do ponto focal pudesse ser medido
(o lado b n3o muda de tamanho).

O erro entre o valor obtido através da simulagio e a medida realizada no filme

radiografico foi entdo calculado fazendo a subtragfio entre os valores medidos no filme e

os valores obtidos através do programa.

O desvio padrdo foi entéio calculado através da equagio:

desvio = \/M 5.1

n

onde: x; € o i-ésimo item da lista (erro).
n é o numero de itens da lista.

AVG é a média dos valores da lista.

5.2 - Distribuicido de Intensidade do Ponto Focal
5.2.1 - Introducéo

Para determinar a influéncia da distribuicdo de intensidade do ponto focal foi
desenvolvido um algoritmo para, em primeiro lugar, simular as formas das diferentes
distribui¢des de intensidade do ponto focal, a saber: gaussiana simples nas duas
dire¢des e gaussiana simples em uma dire¢do e dupla na outra.

Posteriormente, utilizou-se outro algoritmo, desenvolvido por Oliveira, em
Oliveira (1995), para simulagdo de imagens de objetos de teste e onde foram
consideradas varias distribui¢des de intensidade do ponto focal: distribui¢do uniforme,

gaussiana simples nas duas diregdes e gaussiana simples em uma dire¢do e dupla na

outra.
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Estas imagens foram comparadas com imagens radiograficas obtidas em testes
de campo para comprovar a validade do algoritmo desenvolvido.

A seguir, estdo descritos os materiais e métodos para obtengio das imagens

simuladas, bem como das imagens radiograficas.

5.2.2 - Algoritmo para Simulag¢iio das Diferentes Formas de Distribuicio

de Intensidade do Ponto Focal

Os pontos focais dos aparelhos de raios X possuem diferentes formas de
distribuicéo de intensidade. Estas podem ser representadas, matematicamente, através
das fungdes de espalhamento de linha (FEL s), como descrito no Capitulo 2 (item
2.2.2 - Influéncia da Distribui¢fio de Intensidade do Ponto Focal Sobre a Nitidez das
Imagens).

Sendo assim, para fazer a representagfo através de imagens das diferentes formas
das distribuicdes de intensidades dos pontos focais, foi desenvolvido um algoritmo que,
utilizando o aplicativo MatLab, faz a representagdo da distribuiciio de intensidade do
ponto focal em 2 e 3 dimensGes.

Devido ao fato do ponto focal variar de tamanho ao longo do campo de
radiacéo, sua distribuigdo de intensidade também muda. Desta forma, para demonstrar
esta variacdo, foram feitas representa¢des de sua distribuigdo de intensidade para trés
diferentes posi¢des do campo de radiagdo, mostrando assim a relagio entre o tamanho
do ponto focal e sua distribuicdo de intensidade.

As principais formas de distribui¢do de intensidade do ponto focal encontradas
nos aparelhos de raios X, utilizados em unidades radiologicas sdo: gaussiana simples
nas duas dire¢des do ponto focal e gaussiana dupla em uma dire¢do (geralmente a
dire¢do perpendicular ao eixo catodo/anodo) e gaussiana simples na outra. Assim, de
acordo com as equagdes que representam as diferentes FEL s de pontos focais e que
estdo descritas na Tabela 2.1, foram geradas imagens da distribui¢do de intensidade do

ponto focal para estas duas formas principais.

a) Gaussiana Simples nas duas Direcoes
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Os parametros utilizados nas equagGes foram os seguintes:

* tamanho do ponto focal: @ (diregio paralela ao eixo catodo/anodo) e b

(diregdo perpendicular ao eixo catodo/anodo)

e fator que determina a largura da gaussiana do ponto focal:

3% 2
( y ) (5.2)

a =

onde: d € o tamanho do ponto focal, de acordo com a diregéio escolhida.

Foi realizada, inicialmente, a representagfio tridimensional da distribuigio de
intensidade do ponto focal no lado do anodo (maxima intensidade) (ponto de “cut-off”),
sendo que neste caso 0s pontos MAXimos possuem valores iguais a 1 (um).

Em seguida, foi feita uma representaggo deste ponto focal no plano imagem, ou
seja, uma representagéio da distribuicdo de intensidade do ponto focal em duas dimensdes.
Sua area ¢ dada por uma matriz de pontos, cujos valores sdo as intensidades de radiagio
da fonte. O numero de pontos desta matriz depende, entdo, das dimensdes do ponto focal
e, conseqiientemente, de sua area.

A imagem foi desenhada em 64 niveis de cinza (0 - 63) e foi obtida da matriz que
continha os valores da distribui¢do de intensidade do ponto focal, multiplicando-se seus
valores por 63.

A intensidade de radiagdo da fonte ¢ a mesma para qualquer 4rea projetada do
ponto focal no plano imagem. De fato, variando-se as dimensdes do ponto focal, as
mtensidades de sua distribuigdio também variam, de tal forma que a intensidade da fonte
possa permanecer constante. Assim, quando a drea do ponto focal no plano imagem
aumenta (indo do lado do anodo para o lado do catodo) e consegiientemente o nimero de
pontos da matriz que a representa, as intensidades da distribui¢io de intensidade do ponto
focal diminuem, pois assim a intensidade de radiagfio da fonte permanece a mesma, em
qualquer posicdo do plano imagem.

Usando este raciocinio e variando o tamanho do ponto focal, as representagdes da
distribui¢fio de intensidade do ponto focal do lado do catodo e no centro, sdo descritas a

seguir.
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Supondo:
e tamanho do ponto focal no lado do catodo ou no centro do campo: a (direcio

paralela ao eixo catodo/anodo) e b (direcio perpendicular ao eixo

catodo/anodo)

Para fazer a representagfo tridimensional da distribui¢do de intensidade do ponto
focal no lado do catodo e no centro do campo de radiagfo, foi calculada uma matriz de
pontos, cujos valores das intensidades foram obtidos multiplicando-se os valores dados

pelas equacdes das FEL s pela seguinte relagio:

FATOR = (%j * [%J (5.3)

onde: a e b sio as dimensdes do ponto focal no lado do anodo (ponto de “cut-off") e a e

b’ sdo as dimensbes de um ponto focal no lado do catodo ou no centro do campo.

Para representar a distribui¢do de intensidade do ponto focal em duas dimens3es e
em niveis de cinza, uma nova matriz foi obtida dos dados da matriz anterior,
multiplicando-se seus valores por 63.

No caso de aparelhos mamograficos com anodo rotatério, o lado b (ou b) do

ponto focal nfio varia com a posigio no campo de radiagio, mas para o caso geral, o fator

de corregdio é representado pela Eq. (5.3).
b) Gaussiana Simples e Gaussiana Dupla

Os parametros utilizados nas equagdes foram os seguintes:

o Para gaussiana simples: fator que determina a largura da gaussiana do ponto

focal:

_(3*\2)
= "o%d

(5.4)
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e Para gaussiana dupla: fator que determina a largura da gaussiana do ponto
focal:

7*V2

=g 2
2

g=7*d (5.6)

onde: d ¢ o tamanho do ponto focal, de acordo com a direcfio escolhida.

¢ ¢ a dimensdo linear da regifo central do ponto focal (distincia entre o

maximo valor de um pico da gaussiana e o eixo da intensidade dos raios X).

Analogamente, como descrito para a gaussiana simples, foram geradas imagens
para mostrar a forma da distribui¢do de intensidade do ponto focal em 2 e 3 dimensdes.
Novamente, foram escolhidas trés posi¢des do campo de radiagdo: lado do anodo (ponto
de “cut-off”’), lado do catodo e centro do campo de radiago.

5.2.3 - Algoritmo para Simula¢iio da Influéncia das Diferentes Formas de

Distribuicio de Intensidade do Ponto Focal Sobre a Imagem

Foi desenvolvido um algoritmo para mostrar a influéncia das diferentes formas
de distribuido de intensidade do ponto focal sobre a imagem de objetos colocados
em qualquer posigdo do campo de radiagio.

Como descrito anteriormente, as trés principais formas de distribuicdo de
intensidade do ponto focal so: a uniforme, a gaussiana simples nas duas direcdes e a
gaussiana dupla em uma dire¢io e simples na outra. Para estas trés formas, foi
desenvolvido o seguinte algoritmo: utilizando-se o algoritmo descrito no item - 5.1.2,
calcula-se o tamanho do ponto focal na posi¢do do campo onde a imagem do objeto sera
obtida. Com o algoritmo descrito no item - 5.2.2, calcula-se para este novo tamanho de
ponto focal, a sua distribui¢do de intensidade.
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Os célculos da distribuicdo de intensidade foram feitos determinando os valores
maximos da distribuicio de intensidade do ponto focal no lado do anodo (ponto de
“cut-off”’) e em seguida, calculando os novos valores para uma outra posi¢do do campo,
através das equagdes das FEL s e da Eq. (5.3).

Os valores da distribuicsio de intensidade do ponto focal sdo armazenados em uma
matriz de pontos, cujos valores estfio dados em niveis de cinza, e foram determinados
utilizando a Eq. (5.3), que relaciona o tamanho do ponto focal no ponto de “cut-off” e na
nova posicéo.

O algoritmo desenvolvido foi entdo, implementado em linguagem “C” e em
conjunto com o programa de Oliveira, H. J. Q., em Oliveira (1995), serviu para verificar a
influéncia das diferentes formas de distribuiciio de intensidade do ponto focal sobre

objetos, colocados em qualquer posi¢éo do campo de radiagdo.
5.2.4 - Algoritmo para Determinar a Imagem de um Objeto (Oliveira (1995))

O programa desenvolvido por Oliveira, H. J. Q., em Oliveira (1995), no seu
trabalho de mestrado, serve para determinar, através de mapas de sombra e penumbra, a
imagem de um objeto colocado em qualquer posicio do campo de radiagio quando
irradiado por uma fonte de intensidade uniforme e unitéria.

A imagem do objeto, no caso uma matriz de esferas, é calculada realizando-se
uma convolugdo do ponto focal simulado com o objeto projetado sobre o plano imagem.
O ponto focal ¢ dado por uma matriz de pontos chamada matriz fonte (MF) e por uma
outra, matriz objeto (MO) (ver figura 5.4).

A figura 5.4 mostra a matriz fonte MF1 de um ponto focal simulado no centro do
campo ¢ a MF2 em outra posi¢do qualquer do campo, bem como a matriz objeto
calculada nas posi¢des correspondentes a MF1 e MF2, respectivamente.

Para se obter o valor do nivel de cinza de um ponto qualquer no plano
imagem, basta fazer um mascaramento com “e” légico entre as duas matrizes. O
resultado desse mascaramento ¢ a area da fonte ndio coberta pela projecio do objeto.
Portanto o valor do nivel de cinza ird depender da posicéio relativa entre as matrizes

MF ¢ MO como mostra a figura 5.5.
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FONTE / Matriz fonte para
Matriz fonte para o : posicdo arbitraria ) i
centro do campo
MF1 Y MF2 B
Lo

Matriz objeto

para @ MO1 MO2 P
Matriz objeto Matriz objeto
para N para O
d
Matriz objeto
para P
Plano objeto

P Q Plano Imagem

Figura 5.4 - Matrizes MF e MO para a realizagio da convolugio (Oliveira (1995)).

MF

I TTTTT

FEP simulada no centro (MF1)

FEP simulada numa posigdo arbitraria (MF2)

B -1a.255 O =0
MO
Objeto simulado no centro Objeto simulado fora do centro
B -255 0 =0

Figura 5.5 - Hustragfio das proje¢des das matrizes MF e MO em pontos do plano
imagem (Oliveira (1995)).
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De acordo com a figura 5.4, o ponto @ nio recebe raios X da fonte, pois a
matriz fonte MF1 € mascarada pela projecdio da matriz objeto MOI, e seu nivel de
cinza sera igual a zero. No caso do ponto P, a matriz MO2 nio cobre totalmente a
matriz MF1 e, portanto, sua tonalidade de cinza tera um valor intermedidrio. Assim,
para se obter a imagem completa, basta percorrer o plano imagem ponto a ponto e
calcular o valor do nivel de cinza para cada um. No caso dos pontos fora do centro do
campo de radiagdio, a matriz MO3 deve ser rotacionada de um angulo S, para que

fique num plano paralelo ao plano imagem sendo esta rotagfo responsavel pela forma

eliptica do objeto.

5.2.5 - Matriz de Esferas

Para que os resultados da simulaggo da influéncia da distribui¢éio de intensidade do
ponto focal sobre um objeto, colocado em qualquer posicio do campo de radiagfo,
pudessem ser comprovados, foi desenvolvido um dispositivo chamado de matriz de
esferas, cuja descricdo esta a seguir.

Sobre uma placa de acrilico de 3 mm de espessura, foram incrustadas varias
esferas de tungsténio de 0,70 mm de didmetro (esferas de canetas esferograficas). Estas
foram dispostas radialmente, com raios variando de 5 em 5 mm. As distancias entre as
esferas foram mantidas entre 3 e 6 mm aproximadamente. A figura 5.6 mostra um desenho

da matriz de esferas.

Figura 5.6 - llustragio da Matriz de esferas,
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5.3 - Efeito Compton e Grade Supressora
5.3.1 - Introducio

Como dito anteriormente, a radiagdo espalhada que emerge do paciente e
chega no filme pode ser diminuida pelo uso de uma grade supressora.

Foi desenvolvido, entdo, um dispositivo experimental para simular a radiagio
espalhada e absorvida pelo paciente e a radiagdo transmitida apés o uso da grade.
Para isto, foram utilizados discos de chumbo, por ser um material totalmente
radiopaco e absorver toda radiagdo que chega neles e placas de lucite para simular os
tecidos e espalhar radiagdo, pois o lucite possui, em termos de absor¢éo, as mesmas
propriedades das mamas.

A seguir, foi desenvolvido um algoritmo para obtengdio de trés séries de

imagens simuladas com as mesmas condi¢des das imagens reais.
5.3.2 - Método Experimental para Obtengio das Imagens Radiograficas

Para se realizar a simulagio do efeito Compton e da grade supressora foi
necessario a obten¢do de 3 imagens: uma para simular a imagem dos discos de
chumbo (sem material espalhador), uma para simular a radiagdo espalhada pelo
paciente (no caso, simulado pelo lucite) e a ultima, que simula uma imagem com
radiaciio espalhada e com o uso de uma grade supressora.

Foram realizados testes experimentais em unidades radiolégicas e as 3
imagens obtidas foram as seguintes:

a) Imagem de 5 discos de chumbo colocados em uma certa disposigdo e

distancia do filme radiografico (Imagem Controle).

b) Imagem de 5 discos dos chumbo colocados agora sobre uma certa

espessura de lucite para obtengdio de uma imagem com espalhamento
(Imagem com Espathamento).
¢) Imagem dos 5 discos de chumbo colocados agora sobre uma certa

espessura de lucite, porém, utilizando desta vez. uma grade supressora

(Imagem com Grade).
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3.3.2.1 - Dispositivo para Obtenc¢do da Imagem Controle

A primeira imagem obtida nos testes experimentais foi conseguida da seguinte
maneira: colocou-se 5 discos de chumbo de 10 mm de didmetro e 1.5 mm de
espessura totalmente radiopacos sobre uma placa de acrilico de 2 mm de espessura e
medindo 28 x 19 cm, a uma certa distancia (2, 4 ou 6cm) do cassete radiografico
(distancia objeto/filme - dof) (figura 5.7a). A disposicdo dos discos sobre a placa esta
ilustrada na figura 5.7b. A placa de acrilico foi apoiada sobre 4 blocos de madeira e
estes foram colocados sobre um cassete radiografico que estava sobre a mesa do

mamografo.

Montado o dispositivo experimental, foi realizada a exposicdo do filme sobre

certas condi¢des de kVp e corrente/tempo.

Foram feitas exposi¢des para trés diferentes distancia objeto/filme (dof): 2,4 ¢
6 cm. Estas distancias foram utilizadas porque a simulagdo da radiagfio espalhada

também ¢ feita para trés espessuras diferentes de mamas comprimidas (2,4e 6 cm).

Tube de Raios X

discos de chumbo

d acrilico
= ./ - a bloco de madeira
sessdo A cassete
grade —F 7 7 ;
[

N ] (tela /filme)

] "
) | ‘.I.__ mesa
cassete @)/H '

(tela /filme) @
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5.3.2.1 - Dispositivo para Obteng¢ao da Imagem Controle

A primeira imagem obtida nos testes experimentais foi conseguida da seguinte
maneira: colocou-se 5 discos de chumbo de 10 mm de didmetro e 1.5 mm de
espessura totalmente radiopacos sobre uma placa de acrilico de 2 mm de espessura ¢
medindo 28 x 19 ¢cm, a uma certa distancia (2, 4 ou 6cm) do cassete radiografico
(distancia objeto/filme - dof) (figura 5.7a). A disposi¢do dos discos sobre a placa esta
ilustrada na figura 5.7b. A placa de acrilico foi apoiada sobre 4 blocos de madeira e
estes foram colocados sobre um cassete radiografico que estava sobre a mesa do

mamografo.

Montado o dispositivo experimental, foi realizada a exposi¢do do filme sobre
certas condi¢bes de kVp e corrente/tempo.

Foram feitas exposi¢des para trés diferentes distancia objeto/filme (dof): 2, 4 ¢
6 cm. Estas distdncias foram utilizadas porque a simulagdo da radiacfio espalhada

também ¢ feita para trés espessuras diferentes de mamas comprimidas (2, 4 € 6 cm).

Tubo de Raios X

discos de chumbo

/ acrilico

4 a n bloco de madeira

sessio A l fL cassete
grade —‘I» VA, | (tela /filme)

1 7
cassete / ’ @)/H : _l__mesa

(tela /filme) @
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anodo

4.5¢cm

‘ catodo

alinhado com o feixe central

(b)

Figura 5.7 - (a) - llustragio do dispositivo utilizado para obtengfio da Imagem
Controle. (b) - Disposig¢io dos discos de chumbo no campo de radiagéo.

5.3.2.2 - Dispositivo para Obtencio da Imagem com Espalhamento

Para obtencfio da imagem com espalhamento foi utilizado o mesmo dispositivo
descrito para a primeira imagem, porém, substituiram-se os blocos de madeira por
placas de lucite. Utilizou-se o lucite ( (CsHsO;)n ) para simular a radiagéio espalhada
pois este, segundo Chan, H-P e Doi, K., em Chan (1983), possui basicamente a
mesma raziio de espathamento que a composi¢éo de uma mama (tecido/gordura).

Nesta montagem experimental, a placa de acrilico com os discos de chumbo
foi colocada diretamente sobre as placas de lucite de 28 x 19 cm e com 1 c¢m de
espessura cada uma. Desta forma, para uma distancia objeto/filme (dof) de 2 cm,
foram utilizadas duas placas de lucite sobrepostas; para 4 cm, 4 placas € assim por
diante (figura 5.8).

Para que a densidade do filme ficasse semelhante a obtida na primeira imagem,
foi calculada a atenuacfio do lucite € a kVp e o tempo de exposi¢do foram variados.

Assim como foi feito para a primeira imagem, neste caso as distdncias

objeto/filme também foram variadas, sendo estas de 2, 4 ¢ 6 cm.
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Tubo de Raios X

dff
|
|
f discos de chumbo
l ~dof acrilico
l “ = » lucite
l L = — f}/cassete
| - T (tela /filme)
—1  mesa

Figura 5.8 - llustragdo do dispositivo utilizado para
obtencfio da Imagem com Espalhamento.

5.3.2.3 - Dispositivo para Obtenc¢io da Imagem com a Grade

Finalmente, foi obtida uma imagem fazendo uso de uma grade supressora
(Bucky). Para isto, foi montado o seguinte dispositivo experimental: as placas de
lucite foram colocadas diretamente sobre a mesa do mamografo. A mesa é formada
pela grade e um cassete (tela/filme). Sobre as placas de lucite, cujas espessuras
variaram de 2 a 6 cm, foi colocada a placa de acrilico com os discos de chumbo, na
mesma disposi¢do da figura 5.7b (ver figura 5.9).

Na obtengdo desta imagem, o tempo de exposi¢do e a kVp também foram

variados para manter o mesmo padrio de densidade do filme obtido nas outras
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imagens (imagens 1 e 2). Estas variagdes foram feitas de acordo com a espessura do

lucite utilizada (2, 4 ou 6 cm).

Tubo de Raios X

|

discos de chumbo
dof acrilico

./ = n_ lucite
Ky |
[ ]
grade —F 7 T ]

cassete mesa do
(tela /filme) mamografo

Figura 5.9 - llustracio do dispositivo utilizado para
obtencdo da Imagem com a Grade.

5.3.3 - Simulac¢io das Imagens

Foi desenvolvido um algoritmo e o respectivo programa (em linguagem “C”)

para simular os 3 processos, obtendo:

1) Imagem de 5 discos de chumbo sem material que gera espalhamento

(Imagem Controle).
2) Imagem de 5 discos de chumbo, porém com a influéncia de mama de 2, 4 ¢

6 cm (no caso simulada pelo lucite), que gera espalhamento (Imagem com

Espalhamento).
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3) Imagem dos 5 discos de chumbo com mama (simulada pelo lucite) e grade.

5.3.3.1 - Simulacio da Imagem Controle

A simulag@io da primeira imagem foi feita da seguinte forma: considerando
uma fonte de radiagdo ideal, ou seja, onde os pontos da imagem podem receber até
100% de intensidade da radiacdo da fonte, foram desenhados, no aplicativo Print
Shop Pro, 5 discos de chumbo de acordo com a disposi¢do da figura 5.7b. A imagem
foi feita do mesmo tamanho que a imagem radiografica (11 x 13 c¢m) o que
corresponde a uma matriz de 360 x 440 pontos, sendo estes valores dados em niveis
de cinza de 0 a 255 e armazenados em um arquivo.

Os pontos internos ao disco, que na pratica nfo receberam radiagio da fonte,
possuem nivel de cinza igual a 255 (NC = 255 (branco)), enquanto que os pontos
externos receberam 100% da intensidade da fonte, o que corresponde ao nivel de
cinza zero (NC = 0 (preto)). A figura 5.10 mostra a imagem controle simulada,
entretanto representada com os niveis de cinza invertidos (negativo), sendo na figura,

o branco correspondendo ao NC =0 e o preto ao NC = 255.

100% de intensidade

/ _>da fonte >NC=90

0% de intensidade da

—* fonte >NC = 255
- @ o

4. 5cm

.
@

4 5cm \

Figura 5.10 - Hustracéio da Simulac&io da Imagem Controle.
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5.3.3.2 - Simulagfio da Imagem com Espalhamento

A segunda imagem simulada contém os fotons espalhados e primarios
atenuados pelo lucite (que simula a mama). Os fétons do feixe primario da fonte de
radiagdo possuem intensidade I, (radiagdo primaria). Ao passar pelo material
atenuador e espalhador, estes fotons terdo uma intensidade I, - intensidade do foton

primario atenuado pelo lucite ou uma intensidade I, - intensidade do féton primario

espalhado pelo lucite (figura 5.11).

Tubo de Raios X

Io

discos de chumbo

/ acrilico
l:.—.—é/ lucite
I |
I —

I'p I's

cassete
[ | (tela filme)

Figura 5.11 - Ilustragio simplificada de
um féton primario atenuado e um
espalhado.

Na figura 5.11 foram desenhados apenas alguns fotons primarios (Ip) € um

féton primario atenuado pelo lucite (I ;,) e um espalhado (I';). As distancias ndo estdo

em escala para ficar mais clara a compreensdo da ilustracéo.

Quando um féton primério passa pelo lucite, ele € transmitido com a seguinte

intensidade;
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I,= ]o*e:f* (5.7)

onde: I, = intensidade do féton transmitido
I, = intensidade do f6ton incidente
u/p= coeficiente de atenuagfo de massa .

x = espessura do material atenuador (ou espalhador).

Portanto, todos os fétons primarios que chegam na imagem, possuem uma
intensidade ’p , que foi atenuada pela espessura x do lucite.

Os fotons espalhados que chegam na imagem estdo relacionados com os

primdrios através da razdo de espalhamento:

(5.8)

onde: r=razio de espalhamento.
I ;= intensidade espalhada.

I, = intensidade priméria.

A razdo de espalhamento depende da quilovoltagem aplicada ao tubo (kVp) e
da espessura do material espalhador. Os fotons espalhados chegarfio, entdo, em
posigdes aleatdrias na imagem.

As intensidades dos fotons devem ser transformadas em niveis de cinza
(entre 0 - 235) para serem visualizadas na tela do monitor, ou seja, cada ponto da

imagem possui uma certa intensidade, que corresponde a um certo nivel de cinza.

5.3.3.3 - Simulaciio da Imagem com Grade

A terceira imagem foi feita para simular a atuagdo da grade sobre os fotons

espalhados, ou seja, como a grade corta os fotons primarios e espalhados que

chegariam no filme.

A radiag@o primaria (Iy) da fonte de raios X ¢é atenuada pelo lucite (1 ’,,) € uma

certa quantidade desta radiacdio ¢ absorvida pela grade, sendo conseqiientemente,
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transmitida apenas uma parte da radiagio primaria I, Da mesma forma, uma certa
quantidade da radiagfio primdria que chega no lucite sera espalhada (I; ) e quando
encontra a grade, uma certa porcentagem serd absorvida (ou cortada) e apenas uma

pequena parte chegara no filme (Z;) (figura 5.12).

Tubo de Raios X

Io

discos de chumbo

p acrilico
- - < lucite
— -
1 1
]
I'p I's
grade —f ]
Ip Is
cassete
(tela /filme)

L 4

Figura 5.12 - Ilustragdo simplificada da obtengéo
da imagem com material espalhador e grade.

Dos fotons primarios de intensidade I'p que chegam na grade, apenas uma

parte sera transmitida:

1
T,==~ (5.9)
I,
Portanto:
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1,=T,*I, (5.10)

onde: I, = intensidade do foton primério que chega no filme.
I,= intensidade do foton atenuado pelo lucite.

T, = transmissdo primaria.

A transmissdo primaria (Eq. (5.9)) depende do tipo da grade utilizada e da

quilovoltagem aplicada ao tubo (kVp), conseqiientemente, a intensidade primdria que

chega no filme também.

Os fotons espalhados que chegam no filme estfio relacionados com o fator de

Bucky da grade através da seguinte equacéio:

p . _radiagdo total incidente _ Ip+ I

S it & Lol (5.11)
radiacao total transmitida ~ | pt1s
portanto:
I,+1,
I=—"%—-1, (5.12)

onde: B = fator de Bucky.
I ,= intensidade da radia¢fio primaria que chega na grade.
I's= intensidade da radia¢do secundaria (espalhada) que chega na grade.
I, = intensidade da radia¢@io primaria que chega no filme.

I, = intensidade da radiagdo secundaria (espalhada) que chega no filme.

Através da Eq. (5.12), pode-se notar que a intensidade do foéton espalhado que
chega no filme depende também do tipo de grade utilizada (fator de Bucky).
Finalmente, as intensidades I, e I, sdo transformadas em niveis de cinza para

que a imagem possa ser visualizada na tela do microcomputador.
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5.3.4 - Dispositivos Experimentais

Para realizagdo das medidas experimentais nos aparelhos de raios X, foram
construidos alguns dispositivos:

a) Placas de lucite

As placas de lucite foram cortadas em forma retangular, medindo 28 x 19 cm,
tendo 1 cm de espessura. Foram escolhidas estas medidas pois as mesas dos aparelhos

mamograficos utilizados nos testes possuem, no maximo, este tamanho.

b) Discos de chumbo

Os discos de chumbo foram feitos da seguinte maneira: o chumbo foi fundido
e colocado dentro de um caninho (cilindro) de aluminio com 10 mm de didmetro, que
foi cortado em discos de 1,5 mm de espessura. Posteriormente, retirou-se o caninho
de aluminio.

Em seguida foram feitos cinco furos de 10 mm de didmetro sobre uma placa
de acrilico de 28 x 19 cm e 2 mm de espessura onde foram colocados os discos de

acordo com a disposi¢do mostrada na figura 5.7b.

¢) Blocos de madeira
Foram cortados 4 blocos de madeira medindo 2 x 4 x 6 cm. Estes serviram
para apoiar a placa de acrilico com os discos de chumbo para obtengfo da imagem

controle dos discos, nas distancias iguais as dadas pelas placas de lucite (figura 5.13).

Figura 5.13 - Ilustracgio do bloco de madeira utilizado.
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5.3.5 - Programa Desenvolvido

Baseado no método descrito anteriormente no item - 5.3.3 - Simulacio das
Imagens, foi implementado um programa em linguagem “C” para gerar uma imagem
dos discos com espalhamento e atenuagio pelo lucite e uma imagem utilizando a
grade.

O programa funciona da seguinte maneira: inicialmente o usudrio escolhe,
dentre algumas possibilidades, a voltagem do tubo (kVp) e a espessura do material
atenuador (lucite), pois a atenuagfo da radiagdo primdria e o fator de Bucky
dependem da kVp aplicada e da espessura do lucite. Sdo gerados entdo dois arquivos
de dados: um que contém os pontos da imagem que foram atenuados por uma certa
espessura de lucite e pontos com radiagdo espalhada pelo lucite. O outro, com os
pontos da simulag@o da utilizagdo da grade, sendo que esta imagem possui pontos
atenuados e espalhados pelo lucite e que passaram pela grade.

Os dados que estes arquivos contém sfo os niveis de cinza que cada ponto da
imagem apresenta em funcdo da intensidade de radiagdo da fonte que chegou neste
ponto.

Para se fazer a transformacdo da intensidade de radiagdo da fonte que o ponto

recebeu para seu correspondente nivel de cinza, foi utilizada a seguinte equagéo:
NC = 255 — Intensidade de radiacao * 255 (5.13)

sendo que:
Intensidade Maxima = I=1 = NC=0 (preto)

Intensidade Minima = 1=0 = NC =255 (branco)

Finaimente, sdo mostradas na tela do monitor do microcomputador as trés
imagens obtidas: imagem controle dos cinco discos de chumbo sem material
atenuador, imagem com espalhamento e imagem utilizando a grade (imagem com
grade).

Nas duas ultimas imagens, foram feitas correg¢des nos niveis de cinza, para que

estas ficassem o mais proximo das imagens radiograficas, ja que, na pratica, ¢ feita
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uma corregio da exposi¢do para que as imagens radiograficas ndo fiquem sub ou

super expostas, além de considerar também, o efeito “heel”.

5.4 - Efeito “Heel”
5.4.1 - Introducgao

Devido ao fato da distribui¢do de intensidade variar ao longo do campo de
radiacdio (efeito “heel”), foi desenvolvido um programa, que a partir de alguns
parametros de exposigdo e do tubo de raios X, calcula a intensidade de radia¢do, em
qualquer ponto do plano imagem, localizado na linha catodo/anodo.

Foram realizados testes com dosimetros termoluminescentes (cristais de fluoreto
de litio - LiF (“lithium fluoride™)), cujos resultados obtidos em diversas unidades

radiologicas serviram para comprovar os resultados fornecidos pelo programa

desenvolvido.
5.4.2 - Descri¢io dos Algoritmos Desenvolvidos

Baseado na teoria descrita anteriormente no Capitulo 3 (item 3.4 - Métodos para
Simulagio do Efeito “Heel”), desenvolvemos dois algoritmos e posteriormente o
programa (em Linguagem “C”) para calcular a distribuicio angular dos raios X na linha
catodo/anodo do campo de radiagdo. Os métodos utilizados foram:

e csda: modelo da aproximagio da diminuigio de velocidade continua

(“continuous slowing-down aproximation” - csda).

e cd: modelo da produgiio constante de profundidade (“constant depth of

production” - cd).

No modelo csda o alcance d do elétron dentro do alvo varia de acordo com
energia E, enquanto que no segundo método cd, tem-se apenas um alcance d do elétron

dentro do alvo, sendo este uma fragio do alcance maximo do elétron, que depende do

potencial do tubo de raios X.
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Para cada energia E do espectro do alvo “grosso” dado pela Eq. (3.14), o
espectro foi filtrado através da espessura apropriada do material do alvo, ou seja, para
cada comprimento de atenuacdo s(€) calculado através da Eq. (3.15) e também pela
filtragdo inerente (ver figura 3.10). Depois da corre¢io pela filtragio inerente e pela
atenuacdo do material do alvo, o espectro deve ser integrado sobre E, para se obter a
intensidade total sobre o raio de dngulo @ e também deve ser corrigido em funcéio da lei
do inverso do quadrado da distancia 1/r*.

O algoritmo desenvolvido para calcular a intensidade como fungdo do angulo que

o raio a ser medido faz com o eixo central, esta mostrado na figura 5.14.

N Corrigir p/ talcularp/
& 1 !l' 2 outro e

E)+i(E)+CZE,- B)/(v2/ c2)
E—E+1 s(8)+ d*cosd /sen(B+ ¢)

3 y
Filtrar p/ camada do
anodo e filtracao inerente

Figura 5.14 - Fluxograma do programa desenvolvido para o calculo do efeito “heel”.
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5.4.3 - Dispositivo Experimental para Avaliacio do Efeito “Heel”

Para determinar experimentalmente a variagdo da radiagdo no campo, foi
desenvolvido um dispositivo experimental, baseado no modelo apresentado por Abramov,
V. P., Kuleshov, A. S. e Kuleshov, V.K., em Abramov (1978), para realizar medidas de
doses, em tubos de raios X.

O dispositivo é composto por uma placa de acrilico de 3 mm de espessura
medindo 28 x 19 cm de acordo com as dimensdes das mesas mamograficas. Em uma folha
milimetrada, foram desenhadas linhas paralelas e perpendiculares ao eixo catodo/anodo e
as intersecgdes de algumas destas linhas foram numeradas, para que, posteriormente, fosse
possivel saber as posicbes dos dosimetros no campo (figura 5.15). Estes foram

posicionados sobre a placa de acrilico, nas posi¢des previamente numeradas (figura 5.15).

‘ o flO .
| SRS SR 2 S— |
\ O I . ‘
'Y hd hg “f
CATODO |7 6. 5 1 in i3 4i ANCDO
0 + * + + . *
| O i |
2,51 H i ! 1 z
5 ; ' . 12 4 +
| i < I .
8 I 5 H ¢ * M !
B i = i i
(o) L ! | (em)
0 2,5 6 9

Figura 5.15 - Posi¢do dos LiFs no campo de radiagio.

Antes do inicio das medidas, alinhou-se a posi¢éo do detetor central (detetor n°1),

em relacdo ao centro do ponto focal do tubo de raios X. Em seguida, foi realizada a
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exposi¢do dos cristais (LiFs), com diversas condi¢des de exposi¢do, ou seja, voltagem,
corrente e tempo de exposicdo, bem como distancia foco/imagem (cristais).

Apés a exposigdo, os dosimetros foram levados para uma empresa especializada
de Sdo Carlos (SAPRA - Servigo de Assessoria ¢ Protegdo Radiologica S/C Ltda.),
que fez a leitura das doses recebidas pelos cristais.
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CAPITULO 6
Resultados

6.1 - Simulac¢io do Ponto Focal para Varias Posi¢oes do Campo de
Raios X

6.1.1 - Obtencio das Imagens em Chapas Radiogrificas da Matriz de

Camaras de Orificio

Foram obtidas imagens de pontos focais, com o dispositivo chamado de Matriz de
Caémaras de Orificio, em trés aparelhos de raios X, sendo um convencional
(Siemens/Unimax) e dois mamégrafos (Philips/Mammodiagnost e Cgr/Senographe), cujas
condicdes de exposicdo dos filmes estdo contidas na Tabela 6.1, sendo que dfo ¢ a

distancia foco/objeto e dof ¢ a distancia objeto/filme. Foram utilizados filmes Kodak-TMG

sem tela intensificadora.

Tabela 6.1- Condigdes de exposicdo dos filmes.

Aparelho dfo (mm) | dof(mm) | kVp tempo- n° dg
corrente €Xposicao
Mammodiag. 200 200 35 5(s) 8
Unimax 200 200 44 5(s) 8
Cer 200 200 35 100 (mA.s) 8

A Tabela 6.2 mostra os valores dos tamanhos dos pontos focais medidos no
centro do campo e o angulo de inclinagéio do anodo (alfa).
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Tabela 6.2 - Ponto focal no centro do campo e
inclinag¢o do anodo.

Aparelho a(mm) | b (mm) | alfa (graus)
Mammodiag. 1,20 0,70 23
Unimax 2,20 1,40 18
Cgr 1,75 0,90 29

6.1.2 - Simula¢iao dos Pontos Focais para Varias Posi¢des do Campo de
Radiacéio

Utilizando o programa desenvolvido e descrito no Capitulo 5, foi realizada a
simulagfio para determinar o tamanho e o formato do ponto focal em varias posi¢des,
sendo estas escolhidas de acordo com o deslocamento dx no eixo X e o angulo de
orientagdo teta (Tabela 6.3), sendo o deslocamento dy no eixo Y calculado pelo
programa.

A figura 6.1 mostra as posi¢des, no campo de radiagfio, das imagens dos
pontos focais. Elas estdo numeradas de 1 a 74. As coordenadas destas imagens estéo

relacionadas na Tabela 6.3.

o35 ® 74
® 69
o o 42 o7
®68
33 41
28 al e 71 66 654®
i 27 ® o ® 655 63e
® 26 36 70 6520
ANODD o * 610
6 5 4 3 2 ¢ ,| coe . 43 ’44 :5 cATODO
<o—o —0——0 —@
dx 2 19 ¢ P 0 graus
21 b ® 46 o
109
i 55 a7 °
22 ® 15¢ o 48
23 . ¢ sl ¢
° 169 11 7 56 ® 49 .
24 ° 52 50 teta
17e@ 12 @ ® °
8 57 53
18 @ °
13e 9 530 54
90 graus
ldo dy e

Figura 6.1 - Posi¢do das imagens dos pontos focais no campo de radiagao.
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Tabela 6.3 - Localiza¢do das imagens de camara de orificio do ponto focal em varias
posi¢des do campo de radiagéo.

Imagem dx dy Teta Imagem dx dy Teta
(mm) | (mm) | (graus) (mm) | (mm) | (graus)
1 0,00 | 0,00 0,00 38 -22,00 | -51,83 | 247,00
2 -40,00 | 0,00 | 180,00 39 -31,00 | -73,03 | 247,00
3 -59,00 | 0,00 | 180,00 40 0,00 | -40,00 | 270,00
4 -79,00 | 0,00 | 180,00 41 0,00 | -59,00 | 270,00
5 -99,00 | 0,00 | 180,00 42 0,00 ]-79,00} 270,00
6 -119,0 | 0,00 | 180,00 43 40,00 0,00 0,00
7 0,00 | 40,00 | 90,00 44 60,00 0,00 0,00
8 0,00 | 60,00 | 90,00 45 80,00 0,00 0,00
9 0,00 | 80,00 | 90,00 46 18,00 8,01 24,00
10 -8,00 | 18,85 | 113,00 47 36,00 | 16,03 24,00
11 -16,00 | 37,69 | 113,00 48 53,50 | 23,82 24,00
12 -23,00 | 54,28 | 113,00 49 74,00 | 32,95 24,00
13 -33,00 | 77,74 | 113,00 50 92,00 | 40,96 24,00
14 -39,00 | 91,88 | 113,00 51 27,50 | 27,50 45,00
15 -29,00 | 27,04 | 137,00 52 41,00 | 41,00 45,00
16 -44,00 | 41,03 | 137,00 53 56,50 | 56,50 45,00
17 -59,00 | 55,02 | 137,00 54 71,00 | 71,00 45,00
18 -73,00 | 68,07 | 137,00 55 6,00 14,85 68,00
19 -18,00| 7,64 | 157,00 56 13,50 | 33,41 68,00
20 -36,00 | 15,28 | 157,00 57 22,00 | 54,45 68,00
21 -53,00 | 22,50 | 157,00 58 30,00 | 74,25 68,00
22 -73,00 | 30,99 | 157,00 59 38,00 | 94,05 68,00
23 -90,00 | 38,20 | 157,00 60 18,00 | -7,27 | 338,00
24 -108,0 | 45,84 | 157,00 61 37,00 | -14,95 | 338,00
25 -18,00 | -7,27 | 202,00 62 55,00 | -22,22 | 338,00
26 -36,00 | -14,54 | 202,00 63 74,00 | -29,90 | 338,00
27 -54,00 | -21,82 | 202,00 64 93,00 {-37.57 | 338,00
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28 -72,00 | -29,09 | 202,00 65 29,00 | -28,00 | 316,00
29 -91,00 { -36,77 | 202,00 66 43,00 | -41,52 | 316,00
30 -110,0 | -44,44 | 202,00 67 57,00 | -55,04 | 316,00
31 -29,00 | -29,00 | 225,00 68 71,00 | -68,56 | 316,00
32 -42,00 | -42,00 | 225,00 69 88,00 |-84,98 | 316,00
33 -56,00 | -56,00 | 225,00 70 8,00 |-19,80 | 292,00
34 -70,00 | -70,00 | 225,00 71 15,00 |-37,13 [ 292,00
35 -86,00 | -86,00 | 225,00 72 22,00 | -54,45} 292,00
36 -8,00 | -18,85 | 247,00 73 31,00 | -76,73 | 292,00
37 -15,00 | -35,34 | 247,00 74 37,00 | -91,58 | 292,00

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4, mostram as imagens simuladas do ponto focal para

estas posi¢des do campo de radiagdo. As imagens obtidas com a exposi¢do da matriz

de camaras de orificio estéo ilustradas nas figuras 6.5, 6.6 € 6.7.

ANODO

CATODO

90 graus
2

b3

0 graus

Figura 6.2 - Ponto focal em varias posi¢gdes do campo (Aparelho 1 - Mammodiag.).
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CATODO

x
0 graus

Figura 6.3 - Ponto focal em varias posi¢6es do campo (Aparelho 2 - Unimax).
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CATODO

op graus

Y

x

0 graus

Figura 6.4 - Ponto focal em varias posi¢des do campo (Aparelho 3 - Cgr).
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Figura 6.5 - Foto do filme radiografico do ponto focal em varias

posigdes do campo (Aparetho 1 - Mammodiag, ).
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Figura 6.6 - Foto do filme radiogréfico do ponto focal em varias

posigdes do campo (Aparelho 2 - Unimax).
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Figura 6.7 - Foto do filme radiografico do ponto focal em varias

posigBes do campo (Aparelho 3 - Cgr).
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6.1.3 - Pontos Focais para Varias Posig¢des do Campo de Radiacio Obtidos

Com a Matriz de Cimaras de Orificio e Simulag¢io

Através das radiografias obtidas com a matriz de camaras de orificio, o lado a

de cada imagem do ponto focal (o lado b ndo muda) foi medido utilizando-se um

microscopio de proje¢do (marca Karll Zeiss Jena, modelo Vorschaltgerat HB 0 200).

Estas medidas, bem como as obtidas através do programa, estdo contidas na

Tabela 6.4. Os desvios padrio (D) das medidas encontram-s¢ na ultima linha da

tabela. Os erros e os desvios padrio foram calculados dz acordo o método descrito

no Capitulo 5 (5.1.4 - Métodos Utilizados para Leitura dos Valores Obtidos com a

Matriz de Camaras de Orificio e o Calculo do Erro).

Observagoes:

e a, = tamanho do ponto focal calculado pelo programa (mm).

e a, = tamanho do ponto focal medido com o microscopio (mm).

o E =erro.

e P = posigo no campo de radiagdo, de acordo com a figura 6.1.

Tabela 6.4 - Tamanho do lado a do ponto focal medido e simulado pelo programa
para vérias posi¢des do campo de radiag@o.

Aparelho 1 Aparelho 2 Aparelho 3
(Mammodiag.) (Unimax) (Cgr)
P a, an E a, an E a, an E
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
1 1,20 1,20 | 0,00 | 2,20 2,20 | 0,00 1,75 1,75 0,00
2 0,92 0,90 | -0,02 | 1,51 1,50 |-0,01] 1,43 1,45 0,02
3 0,78 0,75 | -0,03 | 1,17 1,25 | 0,08 1,28 1,25 -0,03
4 0,64 0,70 | 0,06 | 0,83 0,75 |-0,08] 1,13 1,15 0,02
5 0,50 0,50 | 0,00 -- - - 0,97 0,90 -0,07
6 0,36 0,40 | 0,04 -- - -- 0,81 0,80 -0,01
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7 1,23 1,25 0,02 23 2,45 | 0,15 1,78 1,90 0,12

8 1,27 1,30 | 0,03 2,42 2,90 | 048 1,81 2,10 0,29
9 1,32 1,35 0,03 2,58 3,05 | 0,47 -- - -
10 | 1,16 1,20 | 0,04 | 2,09 2,40 | 0,31 1,71 1,80 0,09
11 1,13 1,20 | 0,07 | 2,03 2,50 | 0,47 1,67 1,80 0,13
12 | 1,12 1,20 | 0,08 | 2,03 2,60 | 0,57 1,64 1,75 0,11
13 1,13 1,15 0,02 | 2,10 2,25 | 0,15 -- -- --
14 --- --- --- 2,19 3,20 | 1,01 -- -- --
15 1,03 1,05 0,02 1,77 2,00 | 0,23 1,55 1,60 0,05
16 | 0,96 1,05 0,09 1,61 1,85 | 0,24 1,47 1,45 -0,02
17 | 0,90 1,10 | 0,20 1,52 1,70 | 0,18 1,38 1,45 0,07
18 | 0,86 1,10 | 0,24 1,50 1,60 | 0,10 1,32 1,40 0,08
19 | 1,07 1,05 | -0,02 | 1,88 2,0 0,12 1,61 1,65 0,04
20 | 0,95 0,95 0,00 1,56 1,80 | 0,24 1,47 1,50 0,03
21 0,84 0,80 | -0,04 | 1,27 1,50 | 0,23 1,34 1,25 -0,09
22 | 0,72 0,75 0,03 1,01 1,15 | 0,14 1,20 1,15 -0,05
23 | 0,63 0,55 | -0,08 -- -- -- 1,08 1,05 -0,03
24 1 0,54 0,50 | -0,04 -- -- -- 0,97 0,95 -0,02
25 1,07 1,05 | -0,02 | 1,90 2,00 | 0,10 1,61 1,65 0,04
26 | 0,95 0,95 0,00 1,58 1,70 | 0,12 1,47 1,50 0,03
27 { 0,83 0,80 | -0,03 | 1,33 1,35 | 0,02 1,33 1,25 -0,08
28 | 0,72 0,75 0,03 1,09 1,00 |{-0,09] 1,20 1,15 -0,05
29 | 0,61 0,60 | -0,01 -- - -- 1,07 1,00 -0,07
30 1 0,53 0,55 0,02 -- -- - 0,95 0,85 -0,10
31 1,02 1,00 | -0,02 | 1,78 1,90 | 0,12 1,54 1,55 0,01
32 | 0,95 1,00 | 0,05 1,63 1,80 | 0,17 1,46 1,45 -0,01
33 1 0,90 1,00 | 0,10 1,57 1,60 | 0,03 1,38 1,40 0,02
34 | 0,86 0,95 0,09 1,57 1,35 |-0.22] 1,32 1,30 -0,02
35 1 0,85 0,90 [ 0,05 -- -- -- 1,27 1,25 -0,02
36 | 1,15 1,20 | 0,05 2,10 2,10 | 0,00 1,69 1,80 0.11
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37| 1,12 | 1,20 | 008 [ 2,04 | 1,80 [-024] 1,65 | 1.75 | 0.10
38 | 1,11 [ 120 [ 0,09 [ 2,03 | 220 0,07 | 1,63 | 1.65 | 0.02
39 [ 1,11 [ 120 [ 009 | 2,08 | 235 [027| 1,61 | 1,75 | o0.14
40 [ 123 | 1,30 | 007 | 230 | 245 [0,15| 1,78 | 1.85 | 0.07
41| 127 [ 135 [ 008 | 243 | 2,70 [ 027 | 1,81 | 1,95 | 0.4
42| 132 | 1,40 | 008 | 258 | 3,00 [ 042 1,86 | 2,10 | 024
43 | 148 | 1,60 | 0,12 | 2,88 | 3,30 | 042 -- ~ i
44 | - — | 3227] 360 |038| - - -
45 | - — 1355 | 400 [045| - — -
46 | 133 | 1,40 | 0,07 | 2,51 | 280 | 029 | - ~ —
47 | 147 | 155 | 0,08 | 282 | 325 |043 | -- - -
48 | — | 313 ] 340 [027] - - -
49 | - — 1350 | 39 [o040| - - -
50 | - — | 38| 415 03| - - -
51| 1,42 ] 1,55 [ 013 | 2,71 | 320 | 049 | -- - -
2] 153 [ 1,65 | 012 | 298 | 335 |037 | - - -
53 | - — | 330 ] 370 {040 | - - -
54 | — — | 361 | 405 [044] - - -
55 | 126 | 125 | -0,01 | 232 | 2,60 | 028 -- - -
56 | 133 | 145 | 012 | 249 | 2585 | 036 | -- - -
571 140 | 1,40 [ 000 | 2,73 | 320 047 | - - -
58 | - — | 299 | 340 [04a1| - - -
59 | - — | 326 | 375 [049| - - -
60 | 133 | 135 | 002 | 251 | 2,70 [ 0,19 | - - -
61 | 147 | 1,55 | 0,08 [ 2,84 | 325 |04l | - - -
62 | - — | 315 | 340 [025| - - -~
63 | - — | 349 [ 380 031 - - -
64 | - — | 38| 410 027 - - -
65 | 141 | 1,50 | 0,09 | 273 | 3,20 [047| - — -
66 | 1,53 | 1,60 | 0,07 | 3,01 | 3,40 |039| - - -
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67 | — | — | — | 330 375 |045] - - =
68 | — | — | — | 359 | 405 |046]| - = =
60 | — | — | — |39 | 450 |054] - - -
70 | 125 | 1,30 | 0,05 | 2,36 | 2,50 | 0,14 | - = =
T | 133 | 135 | 002 | 253 | 29 | 037 - - -
72| 142 | 155 | 013 | 273 | 3,00 | 037 | - = =
73 | 151 | 1.60 | 009 | 3,02 | 3,55 | 053] - - =
72 | 161 | 175 | 014 | 322 | 375 | 053] - - -
D 0,06 0,23 0,08

6.2 - Simulagiio da Distribuigiio de Intensidade do Ponto Focal

6.2.1 - Simulacdo de Diferentes Formas de Distribuicio de Intensidade

do Ponto Focal

Foi escolhido um ponto focal, com medidas no centro do campo de

0,5 x 0,5 mm, e realizada a simula¢io de sua distribuicdo de intensidade para trés

diferentes posi¢des do campo de radiagdio e dois tipos de distribuicdo, gaussiana

simples nas duas dire¢des e gaussiana simples em uma diregdo e dupla na outra,

mostrando, assim, a influéncia da caracteristica de campo sobre a distribuigéo de

intensidade do ponto focal.

As figuras 6.8, 6.9 ¢ 6.10, apresentam, respectivamente, as imagens da distribuicdo

de intensidade de um ponto focal no lado do anodo, no centro do campo de radiagdo e no

lado do catodo. A distribuigio de intensidade é do tipo gaussiana simples nas duas

diregdes ¢ os eixos x e y representam as dimensdes do ponto focal, com as escalas em

mm.

115




Intensidade Relativa
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Ponto Focal Tipo Gaussiana Simples no Lado

do Anodo:a=04mm b=04mm
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Figura 6.8 - Ponto focal tipo gaussiana simples no lado do anodo.
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Figura 6.9 - Ponto focal tipo gaussiana simples no centro do campo.
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Ponto Focal Tipo Gaussiana Simples no Lado

do Catodo: a=07mm b=0,7 mm
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Figura 6.10 - Ponto focal tipo gaussiana simples no lado do catodo.

As figuras 6.11, 6.12 e 6.13 representam, respectivamente, a distribuicio de
mntensidade do ponto focal em duas dimensdes, das imagens das figuras 6.8, 6.9 ¢ 6.10. Os
pontos destas imagens estéio agora representados em 64 niveis de cinza (0 - 63).

A distribuigdo de intensidade do tipo gaussiana simples em uma dire¢dio € dupla na

outra esta ilustrada nas figuras 6.14, 6.15 e 6.16, respectivamente, no lado do anodo, no

centro do campo de radiag#o, e no lado do catodo.
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Figura 6.11 - Representagio em duas dimensdes do ponto focal tipo
simples no lado do anodo.
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Figura 6.12 - Representacdo em duas dimensdes do ponto focal tipo gaussiana

simples no centro do campo.
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Figura 6.13 - Representagdo em duas dimensdes do ponto focal tipo gaussiana
simples no lado do catodo.
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Figura 6.14 - Ponto focal tipo gaussiana simples em uma diregfo e dupla na outra
no lado do anodo.
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Figura 6.15 - Ponto focal tipo gaussiana simples em uma diregfo e dupla na outra
no centro do campo.
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Ponto Focal Tipo Gaussiana Simples e Dupla

no Lado do Catodo: a=07mm b=07 mm
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Figura 6.16 - Ponto focal tipo gaussiana simples em uma diregio e dupla na outra no
lado do catodo.

Analogamente, as figuras 6.17, 6.18 ¢ 6.19 representam, respectivamente, a
distribui¢dio de intensidade do ponto focal em duas dimensdes, das imagens das figuras

6.14,6.15 e 6.16.
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Figura 6.17 - Representagio em duas dimensdes do ponto focal tipo gaussiana
simples em uma diregfio e dupla na outra no lado do anodo.
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Figura 6.18 - Representagio err duas dimensdes do ponto focal tipo gaussiana simples em
uma dire¢do e dupla na outra no centro do campo.
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Figura 6.19 - Representagdo em duas dimensGes do ponto focal tipo gaussiana
simples em uma diregio e dupla na outra no lado do catodo.

6.2.2 - Simulacio da Matriz de Esferas para as Diferentes Formas de

Distribuicio de Intensidade do Ponto Focal

Para avaliar a influéncia da distribuigdo de intensidade do ponto sobre a
imagem da matriz de esferas de tungsténio de 0,7 mm de didmetro, foram feitas
simula¢des utilizando as duas principais formas de distribui¢do de intensidade do
ponto focal encontradas na pratica. Para obtencéo destas imagens, utilizou-se como
tamanho do ponto focal no centro do campo a = 1,2 mm e b = 0,75 mm. As figuras
6.20 e 6.21 ilustram, respectivamente, as imagens obtidas com a distribuigdo tipo
gaussiana simples nas duas dire¢des e gaussiana simples em uma dire¢éio e gaussiana

dupla na outra.
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Figura 6.20 - Distribui¢iio de intensidade do ponto focal tipo gaussiana simples nas duas
diregdes. O anodo esta localizado na parte superior da figura.
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Figura 6.21 - Distribui¢io de intensidade do ponto focal tipo gaussiana simples em uma diregio
¢ dupla na outra. O anodo esté localizado na parte superior da figura.
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Também foi realizada, por motivos de comparagfo, uma radiografia da matriz
de esferas, utilizando um aparelho que possui uma distribuigio de intensidade do
ponto focal tipo gaussiana simples em uma dire¢do e gaussiana dupla na outra. A

figura 6.22 mostra a foto do filme radiografico obtido com a matriz de esferas.

Figura 6.22 - Foto da radiografia da matriz de esferas, obtida em um aparelho com
distribuigiio de intensidade do ponto focal tipo gaussiana simples em uma direcfio e dupla na
outra. O anodo est4 localizado na parte superior da foto.
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As figuras 6.23 e 6.24 mostram as imagens da simulagdo de uma tnica esfera
obtida no centro do campo de radiagdo. Para isto, foi utilizada uma escala de 20
vezes. As distribuigdes de intensidade do ponto focal foram, respectivamente,
distribui¢io gaussiana simples nas duas diregdes e, gaussiana simples em uma direg&o

¢ gaussiana dupla na outra.

Figura 6.23 - Distribuicio de
intensidade do ponto focal tipo
gaussiana simples nas duas
diregdes.

Figura 6.24 - Distribuicio de
intensidade do ponto focal tipo
gaussiana simples em uma dire¢do
e dupla na outra.

Para comparagfo, também foi simulada uma distribuicdo de intensidade do

tipo uniforme sobre a mesma esfera e que estd mostrada na figura 6.25.
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Figura 6.25 - Distribuigio de
intensidade do ponto focal tipo
uniforme.

Ainda para mostrar a influéncia da distribui¢fio de intensidade do ponto focal
sobre a imagem da matriz de esferas, foi feita a simulagéo para um ponto focal grande
(a=2,0 mm e b = 2,0 mm) em relagiio ao tamanho da esfera, utilizando a distribui¢do
de intensidade do ponto focal tipo gaussiana dupla em uma diregdo e simples na outra.
O espagamento entre as esferas foi de 20 mm e a escala da imagem foi aumentada em
4 vezes.

A figura 6.26 ilustra a imagem obtida através da simulagfo utilizando estas
condi¢des. Sob as mesmas condigdes, foi realizada a simulagio utilizando agora uma
distribui¢iio de intensidade do ponto focal tipo gaussiana simples nas duas dire¢des,
cuja imagem obtida pode ser vista na figura 6.27. O anodo esta localizado no lado

esquerdo das figuras 6.26 € 6.27.
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Figura 6.26 - Distribui¢do de intensidade do ponto focal tipo gaussiana dupla em uma
direco e simples na outra € um ponto focal de 2,0 X 2,0 mm.

Figura 6.27 - Distribuigdo de intensidade do ponto focal tipo gaussiana simples nas duas
diregdes e um ponto focal de 2,0 X 2,0 mm.
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6.3 - Simulagiio do Efeito da Grade Supressora

6.3.1 - Obtencdo das Imagens em Chapas Radiograficas de Objetos Com
e Sem Radiacio Espalhada

Foram radiografados 5 discos de chumbo, com material espathador (lucite) e
2, 4 € 6 cm de espessura. A figura 6.28 ¢ a imagem dos 5 discos de chumbo
colocados a 50 cm do ponto focal € a 4 cm do filme, sendo esta a imagem controle. A
figura 6.29 mostra a imagem obtida utilizando 4 ¢m de lucite entre os 5 discos de
chumbo ¢ o filme, sendo este usado para representar o espalhamento dado por uma
mama comprimida - imagem com espalhamento. E finalmente, a figura 6.30 ¢ uma
radiografia dos 5 discos de chumbo feita com uma grade supressora - imagem com
grade. Esta imagem também foi obtida utilizando-se os 4 cm de lucite entre os discos
e o filme. O anodo esta localizado na parte superior das figuras 6.28, 6.29 € 6.30.

As figuras 6.28, 6.29 e 6.30, foram obtidas através da digitalizacdo das
radiografias. Os filmes foram digitalizados por um aparelho UMAX-PowerLook II,
com resolugdo de 600 dpi.

As condigdes de exposigéo para obtengdo das radiografias foram variadas para
que se obtivesse no filme o mesmo grau de escurecimento (ver Tabela 6.5).

Observagdes:

¢ em todas as exposi¢des foi utilizado cassete com tela intensificadora
e filmes TMG/Kodak

¢ aparelho utilizado: Cgr/Senographe

o grade supressora: linear 8:1 (Bucky)

o distancia foco/filme: 660 mm

Tabela 6.5 - Condi¢oes de exposigdo dos filmes para
obtengdo das imagens em chapas radiograficas de
objetos com e sem radiag@o espalhada.

Imagem kVp | corrente (mA) | tempo (s)
Controle 25 50 4
com 35 50 12
Espalhamento
com Grade 35 50 36
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Figura 6.28 - Imagem digitalizada do filme radiografico da

imagem controle.
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Figura 6.29 - Imagem digitalizada do filme radiografico da

imagem com espalhamento de 4 cm de lucite.
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Figura 6.30 - Imagem digitalizada do filme radiografico da

imagem com grade.
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6.3.2 - Simula¢io das Imagens de Objetos Com e Sem Radiac¢ao

Espalhada

A figura 6.31 mostra a simulagio da imagem com espalhamento. Esta foi
obtida simulando-se os 5 discos, sujeitos & quantidade de radiagdio espalhada
produzida pelos 4 cm de lucite. Na figura 6.32 esta ilustrada a imagem da simulagéo
da utilizagdo da grade supressora. O anodo esta localizado na parte superior das

figuras 6.31 ¢ 6.32.

Figura 6.31 - Imagem com espalhamento (simulada).
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Figura 6.32 - Imagem com grade (simulada).
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6.4 - Avaliacdo do Efeito “Heel”
6.4.1 - Introducio

Para calcular o efeito “heel” foi primeiro realizada a simulagéo no centro do
campo do espectro bremsstrahlung emitido por um sistema radiologico. Entretanto,
como nio se tinha a disposi¢do nenhum dispositivo para medir a energia do feixe de
um equipamento de raios X, para comprovar a validade do programa dz simulagio
desenvolvido foram utilizados os dados obtidos por Unsworth, M. H. e Greening, J.
R., em Unsworth (1970).

A seguir foi calculado o espectro bremsstrahlung para vérias posi¢cdes do
campo de radiagdo pelos dois métodos propostos, c¢d e csda, e, para fins de
comparac¢do com dados reais, foi levantada a dose em varios pontos do campo com

dispositivos especiais (LiFs).
6.4.2- Medida da Dose Através dos Dosimetros (LiFs)

Foram realizadas medidas em dois mamégrafos para se determinar a dose de
radiacdio recebida em diferentes pontos do campo de radiagdo. Foram utilizados 32
LiFs fornecidos pela firma SAPRA - Servico de Assessoria ¢ Prote¢do Radiologica
S/C Ltda. que também realizou, posteriormente, as leituras. As medidas foram
repetidas 4 vezes, com as mesmas condi¢des de exposi¢do, para minimizar os erros de
leitura e do ruido quéntico. A Tabela 6.6 mostra os valores das diversas doses
recebidas pelos LiFs e o valor médio. O posicionamento dos LiFs no campo esta
representado na figura 6.33.

Os LiFs foram todos colocados na linha catodo/anodo, indo do centro para o
lado do anodo, sendo que:

a posi¢do 1 (P1) estd no centro do campo
a posi¢io 2 (P2) estd a 2,5 cm do centro
a posic¢do 3 (P3) esta a 6 cm do centro

a posicio 4 (P4) esta a 9 cm do centro
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Figura 6.33 - Posicionamento dos LiFs no campo.

Condi¢des de exposicdo dos LiFs:

e 35kVp

e distancia foco/filme = 50 cm

e 1 spara o aparelho 1 - Philips/Mammodiagnost

e 100 mA.s para o aparelho 2 - G.E./DMR

Tabela 6.6 - Dose absorvida pelos LiFs (P = posi¢éo do LiF no campo).

Média
Aparelho 1 Aparelho 2 Aparelho 1 Aparelho 2
P Mammodiag. G.E. Mammodiag. G.E.
(mSv) (mSv) (mSv) (mSv)
1 11,111,211,1{1,0]2.8}13,1{29]2,6 1,1 2,9
2 11,0{09|1,1|1,1]2,613,0{3,0]2,8 1,0 2,8
3109(09(1,0[09]2,6]25|2,612,6 0,9 2,6
4 [1,1(0810,7107}22}23[22{2,0 0,7 2,2

137




6.4.3 - Simulaciio do Efeito “Heel”

6.4.3.1 - Simulacio do Espectro Bremsstrahlung

A Tabela 6.7 mostra as energias do espectro bremsstrahlung calculadas por
Unsworth, M. H. e Greening, J. R., em Unsworth (1970), (coluna 2) e as energias
obtidas por simulagdo (coluna 3), depois da atenuagio pelo alvo e pela janela de

berilio do tubo de raios X. Estas energias foram calculadas utilizando a Eq. (3.12) do

Capitulo 3, com os mesmos dados utilizados por Unsworth (1970).

Também foi calculado o erro entre o valor de Unsworth e o valor simulado.

Tabela 6.7 - Energia depois da atenuagio pelo alvo ¢ janela de Be.

kVp (do Energia * 10" (keV * mAs™ * st * g
tubo)
Calculada por Unsworth Simulada | Erro (%)
50 545 586 7,5
40 334 343 2,7
30 181 180 0,6
25 122 121 0,8
20 74 78 5.4

6.4.3.2 - Simulagiio do Efeito “Heel” para Varias Posicdes do Campo de

A Tabela 6.8 contém os valores das energias bremsstrahlung, calculadas em
funcdo da angulagio do anodo e da posi¢cdo no campo de radia¢fio, pelos dois

métodos, csda e cd, ¢ para os dois aparelhos utilizados anteriormente (Mammodiag. €

G.E.).

Os parametros utilizados na simulagdo foram os mesmos usados para a

exposicio dos LiFs e a angulagdo do anodo foi de 17° para o aparelho Mammodiag.

e de 20° para o aparelho G.E.
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A primeira coluna da Tabela 6.8 indica a posigdo do campo de radiagdo (P)
onde a energia foi calculada (ver figura 6.33). Nas demais colunas, estédo as energias

calculadas para cada posigio P, pelos dois métodos, csda € cd, considerando ainda a

atenuacio pela janela de berilio.

Tabela 6.8 - Valores das energias obtidas através da simulacdo

Energia * 10° (keV * mAs™ * st * s7)
Mammodiag. G.E.
P csda ed csda cd
1 7,66 6,03 8,01 6,47
2 7,25 5,54 7,71 6,09
3 6,38 4,63 7,12 5,40
4 5,12 3,50 6,32 4,57

A seguir, foi determinada a variagdo em porcentagem entre as energias
calculadas para cada posicionamento com relagdo ao ponto inicial ou centro do
campo, representado pela posigdo P = I. A Tabela 6.9 mostra estas porcentagens
(AE) para todas as energias da Tabela 6.8. Estes calculos também foram feitos para

os valores obtidos com os LiFs (Tabela 6.6) e estdo mostrados na Tabela 6.10.

Tabela 6.9 - Variagio das energias obtidas através da simulago.

Mammodiag. G.E.
AE (%) AE (%)
P—>P csda cd csda cd
21 54 8,1 3,8 59
351 16,7 23,2 11,1 16,5
4— 1 33,2 42,0 21,2 29.4
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Tabela 6.10 - Variagio das doses absorvidas

pelos LiFs.
Mammodiag. G.E.
P->P AD (%) AD (%)
21 9 3,5
301 18 10
41 36 24
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Capitulo 7

Discussao dos Resultados e Conclusdes

7.1 - Ponto Focal

Pode-se observar, através das imagens obtidas com a simulagdo (figuras 6.2, 6.3 ¢
6.4), que o comportamento do ponto focal simulado ¢ coerente com a teoria descrita por
por Doi, K., em Doi (1977) (Capitulo 2 - item 2.1.2), que mostra como a imagem do
ponto focal efetivo diminui com o deslocamento em direcio ao ponto de “cut-off” (ponto
a partir do qual nfo existe mais raios X por causa da inclina¢do do anodo), e que, fora do
eixo catodo/anodo, todas as imagens do ponto focal estdo orientadas para o mesmo ponto
de “cut-off”. Este comportamento do ponto focal também pode ser observado nas
radiografias obtidas com a exposi¢cdo da matriz de camaras de orificio (figuras 6.5, 6.6
6.7), que foram feitas para comparacéo com a simulagéo.

Ainda com relagdo as imagens simuladas, pode-se observar nas figuras 6.2, 6.3 e
6.4 que existe uma descontinuidade na impressdo de algumas imagens do ponto focal e
que algumas inclina¢des para o ponto de “cut-off” ndo sfio observadas. Estes problemas
foram causados pela resolugdo da tela do microcomputador, pois esta ¢ uma matriz de
pontos, o que torna dificil o tracado de pequenas linhas com pouca inclinagdo.

Com relacdo as imagens dos filmes radiograficos (figuras 6.5, 6.6 e 6.7), nota-se
que certos pontos focais aparecem borrados e outros com pouca intensidade. Estes
ultimos foram causados por falhas das camaras de orificio. Como o feixe de raios X €

emitido do ponto focal na forma de um cone, os furos das camaras de orificio tiveram de
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ser feitos de acordo com a inclinagfio estimada dos raios X emitidos pelo ponto focal.
Entretanto, devido as dificuldades técnicas desta realizagfo, alguns furos nfio ficaram bem
alinhados e deixam passar pouca radia¢do.

Os borrdes foram causados pela distribuigio de intensidade do ponto focal.
Devido ao fato de algumas areas dos pontos focais serem grandes em relagfio ao centro do
campo, suas distribuigdes sdo mais esparsas comparadas com a distribui¢fio do ponto focal
do centro do campo.

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 mostram uma boa concordancia entre os
valores medidos € os obtidos através da simulagdo. Porém pode-se notar que alguns
pontos focais apresentam valores discrepantes. Estes valores sio os que foram obtidos em
imagens borradas, onde a leitura das imagens reais ¢ bem dificil.

Finalmente, pode-se observar que as medidas do Aparelho 2 (Unimax)
apresentaram um desvio padrdo mais alto, em torno de 23%. Este erro maior é devido a
rotacdo do anodo no eixo perpendicular ao eixo catodo/anodo. Este defeito muitas vezes
aparece em aparelhos que possuem um anodo fixo. Os outros dois aparelhos sdo

mamoégrafos com anodo rotatorio, cuja constru¢@io no permite esta rotagio no eixo.

7.2 - Distribuicio de Intensidade do Ponto Focal

Foram utilizadas para simula¢@o duas distribui¢des de intensidade do ponto
focal. a saber, distribuigdo gaussiana simples nas duas dire¢des (distribuigdo s.s.) e
gaussiana simples em uma diregdo e dupla na outra (distribui¢do s.d.), pois estas sdo
as distribuicdes encontradas com mais freqii€ncia nos aparelhos de raios X.

Nas 6 figuras apresentadas no Capitulo 6 (figuras 6.8 a 6.13), a conservagdo
de energia dada pela lei de Gauss pode ser observada. Na figura 6.11, a 4rea do ponto
focal ¢ menor, portanto a intensidade de radiagdo do ponto focal é maior por unidade
de area, comparada com a figura 6.13 onde a 4rea ¢ maior, porém a mesma
quantidade de energia estd nela distribuida, gerando niveis de intensidade menores.
Isto pode ser observado também nas figuras 6.14 a 6.19.

O modelo escolhido para simulagdo pode ser comprovado pelas imagens
apresentadas por Nickoloff, E. L. et. al., em Nickoloff (1990) (figura 2.9), onde estio

visiveis as distribui¢des s.s. e s.d..
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Para mostrar a influéncia da distribui¢fio de intensidade do ponto focal sobre a
imagem de um objeto, foi utilizado um programa de simulagéo desenvolvido por
Oliveira, H. J. Q., em Oliveira (1995), que realiza a simulagdo de uma matriz de
esferas considerando uma distribuigdo de intensidade do ponto focal uniforme.
Utilizando este programa, foi acrescentada a diswribuigdo de intensidade do ponto
focal para obter a simulago da matriz de esferas para as duas distribui¢bes propostas,
distribuicsio s.s. e distribui¢do s.d.. Neste sentido, pode-se ver que a figura 6.21
(imagem simulada da matriz de esferas) ¢ semelhante a figura 6.22, que ¢ a imagem
real da matriz de esferas.

As figuras 6.20 e 6.21 (imagens simuladas da matriz de esferas) mostram que
a distribui¢do de intensidade do ponto focal ndo tem influéncia sobre a imagem de
objetos grandes ou proximos ao tamanho do ponto focal.

Para confirmar isto, foi realizada uma ampliagdo das figuras 6.20 e 6.21. A
figura 6.23 mostra a imagem da figura 6.20 ampliada 20 vezes e a figura 6.24 a
imagem da figura 6.21 utilizando a mesma ampliaggo. Comparando estas imagens
com uma imagem que foi obtida simulando uma distribui¢do de intensidade uniforme
(figura 6.25), que ¢é teoricamente perfeita, néo foram constatadas diferengas
significativas entre estas imagens e, portanto, ndo ha influéncia das variagdes das
distribui¢des sobre a imagem do objeto.

Porém, para comparar com os resultados dados na literatura por Doi, em Doi
(1975a) e Nickoloff, em Nickoloff (1990), simulamos a imagem da matriz de esferas
com as distribui¢des de intensidade s.d. e s.s. € um ponto focal maior do que o objeto
(figuras 6.26 e 6.27). Constatamos que, neste caso, a distribuigdo de intensidade do
ponto focal tem influéncia sobre a imagem do objeto e que esta ¢ modificada pela
caracteristica de campo, e conseqilentemente a nitidez da imagem do objeto €
diferente para as diversas posigdes do campo de radiagéo.

Em relacdo a figura 6.27, simulada com uma distribui¢do de intensidade s.s.,
nota-se que a nitidez da imagem do objeto ficou diferente daquela obtida na figura
6.26, onde foi utilizada uma distribui¢do de intensidade s.d.. A figura 6.26 mostra
claramente que a imagem da esfera do lado do anodo pode ser confundida com a

imagem de duas esferas, devido a distribuicdo de intensidade s.d., que se comporta
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como se fosse duas fontes de radiagdo, enquanto que na figura 6.27 a imagem aparece

sem deformagio.

7.3 - Grade Supressora

Para demonstrar a eficiéncia da grade supressora para eliminar a radiacdo
espalhada por um objeto, foi realizada a simulagio de duas imagens. A figura 6.31
mostra a imagem simulada dos 5 discos de chumbo sujeitos a uma certa quantidade de
radiagdo espalhada causada pelo efeito Compton. Esta radiagio espalhada foi
calculada para 4 cm de material espalhador.

A figura 6.32 ilustra a imagem simulada dos discos com a radiagéo espalhada
removida pelo uso da grade supressora.

As imagens das figuras 6.28, 6.29 ¢ 6.30 foram obtidas da digitalizacdo do
filme radiogréfico. A figura 6.28 ¢ a radiografia dos 5 discos de chumbo (imagem
controle). A imagem mostrada na figura 6.29 € dos 5 discos de chumbo sujeitos a uma
certa quantidade de radiagdio espalhada causada pelo efeito Compton em 4 cm de
lucite. A figura 6.30 mostra a imagem obtida com o uso da grade supressora que
corta a radiagdo espalhada causada pelo uso do material espalhador.

A imagem controle da figura 6.28, que ¢ uma radiografia sem lucite e que foi
revelada junto com as demais, comprova que o ruido que aparece na imagem 6.29 é
realmente devido ao espalhamento e nfio as condigdes de revelagdo ou de super
exposicédo do filme.

As figuras 6.30 e 6.32 mostram que a radia¢do espalhada foi quase totalmente
eliminada pela grade. A boa semelhanga entre as imagens simuladas e as radiografias
comprova a validade do modelo escolhido para simulacéo.

As pequenas discrepancias existentes entre as imagens simuladas e as
radiografias sdo devidas aos problemas da representagdo na tela do computador, pois
os pixels sdo maiores do que os grdos de prata do filme. Além disso, na digitalizagfio,
as radiografias perderam um pouco da resolugio e o ruido aumentou. Entretanto, os

resultados obtidos através da simulagdo da grade supressora estdo de acordo com a

teoria descrita.
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7.4 - Efeito “Heel”

Para comprovar os resultados obtidos da simulagdio do efeito “heel”, foram
realizadas medidas de doses com dosimetros de fluoreto de litio, LiFs. Porém este
método de medida da exposigdo com os LiFs ¢ feito por comparagdo com um padréo,
apresentando portanto pouca precisdo, entre 7 e 15%, seguindo dados da empresa
onde a leitura das doses dos LiFs foi realizada.

No entanto, esse era o unico método direto disponivel de medir a exposi¢do
em varios pontos do campo de radiacio, ja que a densidade de um filme raciografico
depende ndo somente da exposi¢io, mas também do filme e das condi¢des de
revelagio. Por isso optou-se, para comprovar a validade do modelo proposto para a
simulag&o, por testar o algoritmo no centro do campo, ja que para esta posicdo foram
encontrados dados da literatura calculados por Unsworth, M. H. e Greening, J. R., em
Unsworth (1970). A diferenga em porcentagem obtida entre os dois métodos é menor
do que 8%. Isto pode ser comprovado comparando-se os dados contidos na
Tabela 6.7. Consideramos, entfio, o modelo de simulagio valido para o centro do
campo.

Para calcular, através de simulagdo, a energia do espectro bremsstrahlung para
as demais posigdes do campo de radiagdo, foram desenvolvidos dois métodos
computacionais. O método csda e o método cd, cuja diferenca principal entre eles ¢ a
maneira com que o alcance d do elétron dentro do alvo foi calculado. No primeiro
método, o alcance d varia de acordo com a energia E do espectro, enquanto que para
o segundo método, € utilizado apenas um alcance d, determinado pela quilovoltagem
aplicada ao tubo (kVp do tubo).

O célculo da energia do espectro bremsstrahlung foi feito, entfio, utilizando os
dois métodos propostos: csda e cd. Os dois métodos apresentam uma variacio em
porcentagem entre os diversos pontos do campo, compativel com a teoria do efeito
“heel” (ver Tabela 6.9). Por causa da precisio entre 7 e 15% apresentada pelos LiFs,
as medidas realizadas com estes dosimetros e que estdio apresentadas na Tabela 6.10,
foram descartadas. Portanto, para determinar o melhor método, a escolha foi baseada
na maneira como os calculos foram realizados. Neste sentido, o algoritmo csda foi

considerado melhor, pois nos calculos, ele leva em consideragio a variagio da
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penetragio dos elétrons no alvo para cada intervalo de energia considerado, enquanto

que o algoritmo cd considera apenas uma profundidade da penetragdo, dada em

fun¢fio da quilovoltagem aplicada ao tubo.

7.5 - Conclusdes

O tamanho do ponto focal é um fator fundamental para a nitidez das imagens.
Entretanto, todos os aparelhos de medida do ponto focal ou sio colocados em
qualquer posicdo do campo ou, no melhor dos casos, sdo alinhados com o centro,
dando uma avaliagio nesta posi¢io e ndo na posicdo onde o objeto radiografado sera
colocado. Sendo assim, somente com uma simulagdo se consegue determinar o
tamanho do ponto focal para qualquer posigéo do campo de radiacdo.

Com relagdio a distribuicio de intensidade do ponto focal, ha uma certa
polémica entre alguns pesquisadores, sendo que Doi, K. e Rossmann, K., em
Doi (1975a), afirmam que as imagens feitas com magnificagées menores do que 6
vezes, ndo dependem da distribuigdo de intensidade do ponto focal, quando os pontos
focais sdo iguais ou menores do que o objeto. Quando os pontos focais sdo maiores
do que o objeto, o contraste das imagens varia bastante com a forma das
distribui¢des, exceto em magnificagdes baixas, que correspondem as condigdes
geométricas usadas na prética radiolégica. Por outro lado, Nickoloff, E. L. et. al., em
Nickoloff (1990), afirmam que as vérias distribui¢des de intensidade do ponto focal
t€m um impacto significativo sobre a qualidade da imagem mamografica, pois para
pontos focais com dimensdes equivalentes, diferengas nas distribuicdes de intensidade
dos raios X produzem variagdes significativas na resolugdo da imagem.

Além dessas divergéncias, estes pesquisadores consideram a distribui¢do de
intensidade do ponto focal somente no centro do campo. Pelo nosso método de
simulagdo, levamos em considera¢do as variagbes da caracteristica de campo e sua
influéncia sobre a distribuicdo de intensidade do ponto focal. Simulamos. entfio, as
condi¢des relatadas pelos autores e nossas conclusdes estio no mesmo sentido das
apresentadas por Doi, K. € Rossmann, K..

A saber, a distribui¢éo de intensidade do ponto focal ndo influi na qualidade da

imagem radiografica quando o ponto focal é menor ou do mesmo tamanho do objeto
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que esta sendo radiografado, mas tem influéncia quando os pontos focais s2o maiores
do que este.

Com o programa de simulagfo, podemos mostrar o efeito da grade supressora
sobre a imagem em fungfio do tipo da grade, condi¢des e técnicas de exposigdo. O
algoritmo desenvolvido tem a grande vantagem de permitir a variago da kVp para
qualquer ponto da imagem e de verificar sua influéncia sobre o espalhamento e,
consegiientemente, sobre a remogdo pela grade dos fotons espalhados.

O efeito “heel” é um fator importante sobre o contraste da imagem. Com a
simulagdo, a avaliagZo do efeito “heel” pode ser feita de uma maneira simples e
precisa, para qualquer condigfio de exposi¢do e pardmetros do sistema radiografico.

Entretanto, ele ndo é levado em consideragdo nos programas de controle de
qualidade. Em geral, ele é compensado nas técnicas de exposigéo pela colocagdo da
parte mais espessa do objeto a ser radiografado do lado do catodo. Esse ¢ um método
empirico, j4 que o efeito “heel” varia consideravelmente em funcio da angulagdo do

anodo e da quilovoltagem aplicada ao tubo.

7.6 - Conclusdes Gerais

De uma maneira geral, o algoritmo desenvolvido permite uma avaliagéo facil e
precisa dos principais fatores que influenciam a qualidade da imagem radiogréfica.
Este algoritmo permite avaliar detalhadamente os parametros ¢ a influéncia de cada
um sobre os demais o que nfio podia ser realizado com aparethos de testes
convencionais, devido ao grande niimero de pardmetros envolvidos e interligados. Os
resultados sdo apresentados sob forma da nitidez das imagens de uma matriz de
esferas (com excegdo do efeito “heel”) e sdo, portanto, de imediata compreensao.

Com outros algoritmos complementares desenvolvidos no laboratorio,
estamos chegando a um sistema para controle de qualidade de sistemas radiologicos
realmente eficaz e, portanto, utilizavel nas unidades radiologicas, sem necessidade de

treinamento para operar o controle ou interpretar os resultados.
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7.7 - Trabalho Futuro

Nesta linha de pesquisa, a continuagdo deste trabalho, que desenvolveu a
simulagdo dos parametros dos sistemas radiologicos que influenciam a qualidade da
imagem radioldgica, seria a simula¢@o dus objetos a serem radiografados.

Para a simulagdo desenvolvida neste trabalho de doutorado, precisam ser
fornecidos a kVp do tubo, a angulagdo do anodo e o tamanho do ponto focal no
centro do campo, sendo esses parametros medidos com outros sistemas de teste. Um
sistema eficiente juntaria um dispositivo de medida com sensor, e um laptop com o
nosso programa, e¢ forneceria, imediatamente, os resultados ao radiologista sob a

forma da nitidez das imagens dos objetos.
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Apéndice

Aspectos Teodricos dos Sistemas de Raios X
A.1 - O Tubo de Raios X

O tubo de raios X é basicamente um diodo formado por um catodo e um anodo,
entre os quais é aplicada uma diferenca de potencial elétrica que pode variar de 10 kVp a
2 MVp. Os raios X sio produzidos quando um feixe de elétrons, acelerado por esta
diferenca de potencial, é desacelerado quando colide com o anodo (( Curry IIT (1990) ¢
Scaff (1979)) (ver figura A.1).

O catodo divide-se em duas partes: filamento e focalizador.

« Filamento : possui a forma de espiral, feito geralmente de tungsténio, medindo
cerca de 2 mm de didmetro e 1 ou 2 cm de comprimento. Através dele sdo emitidos os
elétrons. Isto ocorre quando uma corrente de aproximadamente 6 A atravessa o filamento,
aquecendo-o e gerando o processo de emissdo termoidnica. Quando o filamento ¢
atravessado pela corrente, os dtomos do tungsténio sio ionizados devido ao calor gerado
e os elétrons das camadas externas sdo emitidos.

« Focalizador : sendo os elétrons particulas carregadas negativamente, existe uma
repulsdo entre eles e como conseqiiéncia um espalhamento, criando uma perda ao longo
da trajetoria catodo/anodo. Para evitar isto, o filamento do catodo € envolvido por uma
capa metalica focalizadora de maneira a focalizar os elétrons e concentra-los numa area
menor do anodo.

No anodo encontra-se a area de incidéncia dos elétrons, geralmente feita de
tungsténio.

Segundo Scaff , em Scaff (1979), quando os elétrons colidem com o anodo, parte

da sua energia cinética é transformada em calor, elétrons secundarios € raios X, sendo que



aproximadamente 95% da energia dos elétrons € transformada em calor. Por esse motivo,
geralmente utiliza-se um anodo rotatorio, que aumenta a capacidade de dissipacdo de
calor e, portanto, a obtengo de pontos focais pequenos, o que contribui para uma boa

formagdo de imagens médicas na drea de mamografia angiografia (ver figura A.1).

Ampola de vidio

Filamento

Janela para saida dos
1ai0s-X

Figura A.1 - llustragio simplificada de um tubo de raios X com um anodo
rotatério (Johns(1983a)).

A.2 - Fatores Geométricos que Afetam a Qualidade da Imagem

Radiografica

O foco ou ponto focal € a area do alvo de onde os raios X sfio emitidos, ou seja, a
area do anodo que é bombardeada pelo feixe de elétrons emitidos pelo catodo (Curry I1I,
T. S., Dowdey, I. E. e Murry, R. C. Jr., em Curry III (1990), Johns, H. E., Cunningham, J.
R., em Johns (1983a) e outros autores). Em radiologia é necessario que este seja pequeno,
a fim de se obter uma boa nitidez da imagem radiografica.

Além do tamanho finito do ponto focal, a geometria de exposi¢do também
afeta a qualidade da imagem radiografica e a ndo nitidez geométrica, que ¢ geralmente
expressa como a largura da penumbra, que causa uma diminuicdo na resolugdo do
sistema radiografico.

A figura A.2 mostra a imagem formada por diferentes pontos focais.
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Pode-se notar que, na figura A.2a, temos uma fonte ideal, onde a imagem
obtida ndo possui penumbra, conseqiientemente ndo causando deformag¢des na
imagem. Nos outros casos (figura A.2b e A.2c) aparece uma penumbra, causando
entdo uma diminui¢do da nitidez da imagem. O tamanho da penumbra depende do
tamanho do ponto focal em relagdo ao objeto.

Quando o objeto a ser radiografado ¢ do mesmo tamanho ou menor que as
dimensdes do ponto focal, ocorre um aumento da penumbra, causando uma
deformagio da imagem (figura A.2b). Por outro lado, quando o ponto focal € menor
do que o objeto que esta sendo radiografado, teremos uma penumbra pequena ¢ que

pode ser desprezivel, ndo prejudicando a qualidade da imagem (figura A.2c).

Imagem sem Penumbra com tamanho  Penumbra pequena com relagéo
penurnbra proximo ao tamanho da imagem  ao tamanho da imagem

(a) (b) (¢)

Figura A.2 - llustragio das imagens formadas por pontos focais de diferentes
tamanhos.

Outro fator importante é o posicionamento do objeto em relagdo ao plano
imagem. Quando este é colocado a uma certa distancia do filme, esta sendo aplicada a
técnica de magnificagiio geométrica, que faz com haja um aumento ou diminui¢io do
tamanho da sombra do objeto € conseqiientemente de sua penumbra. Se o objeto for
colocado muito préximo ao ponto focal, havera uma ampliagio da penumbra, o que

prejudicara a nitidez da imagem.
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O fator de magnificagdo m € dado pelo relagdo entre a distancia do objeto ao

filme e do objeto ao ponto focal (ver figura A.2):

=1+ a2 Al
T (A-1)
onde: d1 ¢ a distiancia foco/objeto e d2 a distancia objeto/imagem.

A nitidez da imagem pode ser melhorada diminuindo o tamanho do ponto focal,
mas isto aumenta o desgaste do anodo pela dissipagdo do calor concentrado numa area
pequena. Para permitir que uma area maior receba o feixe de elétrons mas mantenha um
ponto focal pequeno, ¢ adotado o sistema de angulagdo do alvo (principio foco linha)
(Curry III, T. S., Dowdey, J. E. e Murry, R. C. Jr., em Curry III (1990), Johns, H. E.,
Cunningham, J. R., em Johns (1983a)).

Neste principio, os elétrons colidem com uma certa 4rea do alvo de comprimento
ab ¢ largura cd (ponto focal efetivo). Devido a inclinagéio do anodo, a projegdo do ponto
focal no plano imagem aparecera como um quadrado de dimensdes cd x cd (ponto focal

aparente) (figura A.3a). O mesmo principio € utilizado quando se usa um anodo rotativo

(figura A.3be A.3c).

cd=ab sin©

d
(@) (b) (c)

Figura A.3 - llustragdo do principio foco linha: (a) anodo fixo; (b) anodo
rotativo (vista frontal) (c) anodo rotativo (vista lateral) (Johns (1983a)).
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A.3 - Tipos de Distribuicdes de Intensidade do Ponto Focal

A distribuicdo de intensidade do ponto focal dos tubos de raios X depende do
material do anodo, de sua espessura e inclinaggio, da vibragdo do sistema de rotagéo,
da energia dos elétrons e da forma do feixe de elétrons, que € afetada pela voltagem
do filamento, voltagem e corrente do tubo, como descrito por Takenaka, E.,
Kinoshita, K. e Nakajima, R., em Takenaka (1968).

Em tubos de raios X médicos convencionais, o sistema de focalizacdo
eletrostatico focaliza os elétrons emitidos pelo filamento sobre um ponto do anodo.
Takenaka, E., Kinoshita, K. e Nakajima, R., em Takenaka (1968), Johns, H. E.,
Cunningham, J. R., em Johns (1983a), e outros pesquisadores descrevem que os elétrons
emitidos pela metade superior do filamento séo focalizados sobre um ponto do anodo
e aqueles emitidos pela metade inferior do filamento sdo focalizados sobre outro
ponto. Eles se cruzam no primeiro plano A4 - A e depois no plano B - B, resultado do

campo eletrostatico de focalizagfo (ver figura A.4).

Feixe de Elétrons

Plano B-B

Plano A-A

Catodo de Focalizacao

Filamento

Figura A.4 - Trajetoria dos elétrons e sistema de focalizagdo
(Takenaka (1968)).
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O primeiro plano (4 - A) é chamado de ponto focal principal e o segundo de
ponto focal secundario. O segundo plano de cruzamento B - B ¢ usado em tubos de
raios X médicos convencionais, nos quais a distribui¢do de intensidade ¢ do tipo
gaussiana dupla. Distribui¢des de intensidade tripla ou quaternaria dependem da
posi¢do para a qual o plano focal B - B ¢ deslocado.

A distribui¢do de intensidade tipo gaussiana simples geralmente ndo ¢
fornecida por tubos convencionais. Porém ela pode ser obtida num tubo de raios X
especial com uma estrutura de canhdo Pierce. Segundo Matsui, H. € Ono, K., em
Matsui (1985), um canhdo de elétrone Pierce possui um filamento de forma plana, ao
contrario dos convencionais que possui um filamento helicoidal.

A figura A.5 mostra como as diferentes distribui¢des de intensidades sdo
obtidas na pratica, através do célculo das trajetorias desses elétrons para um filamento

convencional (figura A.5a) e um filamento tipo canhdo Pierce (figura A.5b).
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Figura A.5 - Trajetérias dos elétrons para: (a) um filamento convencional
(helicoidal) e (b) um filamento tipo canhéo Pierce (Matsui (1985)).
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A figura A.6 mostra imagens de camara de orificio de alguns pontos focais de
aparethos de raios X encontrados em hospitais. Algumas das imagens demonstram
claramente regides com alta intensidade do centro para as bordas, enquanto outras
mostram diferentes padrdes de distribuigdo de intensidade. As imagens ilustram que

os pontos focais tém varias formas e distribui¢des de intensidade de raios X.

Figura A.6 - Imagens de cémara de orificio de alguns pontos focais, mostrando diferentes
distribuices de intensidade (Nickoloff (1990)).
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