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Resumo

Az c3maras de loniza¢¥o de placas paralelas, projetadas e
conetrufdag para utilizag¥o em dosimetria de feixes de radiagdo-X
de energias balxag, foram testadas em campog de radiacido beta
(Sr-80 + Y-80), gama (Co-60 e Ce-137) e X de energlas médlas, com o
objetive dea verificar a poaaibilidade de sua utiliza¢¥o para a
detec¢do destes tipog de radjagfo.

Abetract

Parallel plate tonization chambers designed and conatructed
for use in low energy X-radiation fields, were tested in beta
(Sr-80 + Y-80), gamma (Co-60 and Ce-137) and intermediate energy
¥-radtation, 1in order to verify the possibility of their use for
the detection of these kindg of radiation.
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1. Introduglio

Para a dosimetria de campof de radiac¥o com diversas faixas
de energta hd 3 neceestdade de uttlizagdo de chmaras de ionizagHio
diferentes, ou geja, para cada faixa de energia utiliza-se um
tipo de c¢8mara de lonizag¥o. fiste faz com que o Hospitais,
Clintcas de Radioterapia e Laboratdérios de Dosimetria tenham que
poegulr mais do um tipo de c3mara de lontzac¥3o.

As c8maras de iontzacHo de placas peralelas (do Lipo
pupsrficiai) s#o recomendadas para a dosimetria de feixes de
radiagiio-X de energitss baixas [1-4), mas j& se tem notado um
¢certo interesge em pe estudar diferentes efeltog medindo-se a
resposta de tais cimaras em campos diferentes daqueies para os
qualte elag s¥oc recomendadas [5-7].

D objetivo deste trabalho & verificar a posgibilidade de
utiiizac¥ de cimaras de tiontzag¥o de placag paralelas para a
dogtmetrta, além de radiag¥o-X de energias baixas, de campos de:
radiacio-X de gnergias médias, radiac¥o gama de Co-60 e Cs-137 e
ainda de radiac¥o beta de S5r-90 + Y-90, evitando-ge a aquisigdo de
cimaras de lonizagdo diferentes para tipos de radjaglo
diferentes. .

2. Parte Ewperimental

Foram utilizadas duas camaras de Jonizagdc de placas
paoraleias, de Luctte, com volume senefvel de 0,6 cn® ge forma
clrcular, projecadas o construfdae no I[PEN [8), com eietrodos
coletores e andts de quarda de grafite, eendo que uma delas (A)
fot testada no Laboratdério de CalibragZo do IPEN, SP, e no
Laboratsrio de Callbrac¥o do iRD, RJ, e a ocutra {(B) foi testada
no Laboratdrio de Doaimsetria PadrBo Secundsrio, GSF, Alemanha
£91,

Para a callbragd da c8mara A com radiag¥o-X de energlas
balxas utilizou-se o aistema do radiag¥o—X pertencente ao I[PEN,
nodelo Geigerfiex, da Rigaku Denki, Jap¥o. Ugou-ge como
referéncia a clmara do tipe superficial padr¥o secundirio da
Huclear Enterpriges Ltd. (NE), modelo 2536/3B, com certificado do
National Physical Laboratory (NPL). No laboratdric do GSF fol
utilizada como referéncia para a calibrag¥% da c3mara B uma
c8mara de ionizac%0 padr¥c secunddrio de placas paraleias do
Phyeikal iech-Technische Werkstatten (PTU), modelo M23344 [9].

0O =sietema de radiag¥o-X de energiae médias, Stabilipan 300,
Siemens, do laboratdrio do IRD, foi utilizade para a calibrag¥o
da <¢8mara A. O dosfmetro de referéncta neste cesoc fol compostlo
por uma cdmara de tontzac¥o da Austrian Research Centre,
Seibersdorf, Xustria, do tipo dedal, modelo TKOl, calibrada ne
Usteretichiaches Forschungszentrum Seiberedorf (OF5), Xustrta.

Para a obtengZo de radiagdo gama foram utilizados dois
sletemas de teleterapia, sendo um de Co-60 (1,25 MeV) da Keleket
Barnes Flexaray, EUA, com 15,0 TBq de atividade e outra de Ca-137
(0,67 MeV)., Cesapan-M, da Generay, Itdlia, comn atividade de
38,8TBq. No laboratdric do GSF foi utilizado um eletema Gammatron
(Co-60) e um sistema Theratron (Ce-137).
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No caso da radiaclo heta foy utilizada uma fonte de Sr—-9p +
¥Y-90 (18.5 MBq? do sistema padr%o secunddric pertencente ao
laboratdrio do IPEM. A c3mara de referéncia para este tipo de
radiaco 4 a de extrapolac¥o, e neste caso o campo padrd¥o fol
egtabelecido por uma c8mara deste tipo da PTW, modelo 23391 (10].

3. Regultados
a. Radlaglo-X de energias baixas

Para esta faixa de energia foram calibradas as c3maras A e B
nos laboratdrios do IPEN e do GSF, respectivamente. Os fatores de
calibraglio obtidos para a clmara A est¥o apresentados na Tabela
i. Comparando-se os fatorss, verifica-se que o padr3o s=ecundsario
do IPEN apresenta uma varia¢¥c de 1,9% para camadas Beml-
redutoras entre 0.37 & 0,91 mmAl, enquanto que para a c3%mara A
esta variac%o & de apenas 0,28X. Egta dependéncia energética ests
perfejtamente de acordo com o valor recomendado (11 de +/- 2%
para camadae semi-redutoras entre 0,05 e 2 mmAl.

Ko caso da cBmara B (Tabela 2), que foi teatada para
camadas semi-redutoras de 0,02 & 0,94 mmAl, verifica-ge que o geu
comportamento apredentou-se gimilar ao do padrdo secundsrio PTY
pertencente ao lsboratdrio do GSF,

b. Radiaglo-X de energias médias

A c3mara A foi calibrada , neste intervaloc de energia, no
laboratério do IRD e 08 resultados obtidos est¥o ma Tabela 3, em
comparacdo com o@ fatores de calibraglo do padr¥o secunddrio TKO1
(tipo dedal) pertencente ao IRD, que & o tipo de camara
recomendada para este egnergia. Esta c8mara apregentou uma
dependéncia anergétice de 2,1X%, enquanto que a cBmara A (places
paralalas) mostrou uma variag¥o de 5,7%.

Para a c8mara B (calibrada no GSF) os fatores de calibrag$o
poden ser vigtos na Tabela 4. Of valores podem ¥er comparados com
os obtidos para a clmera padr¥o secundsrio de placess paralelas
PTW (para enargijas baixas) © para a c3mara dedal padrio
secundirio com 1 cm® de volume sensivel (para energias meédjas).
Pode-pe verificar que a cAmare B apresentou uma variaglo de B,BX%
enquanto a c8mera padr%o secundirio de placas paralelas
apresgntou uma depend8ncla de 7,2%. 1sto mostra que as camaras A
© B poseuen uma dependdiicia energética andloga & de uma camara
comercial de placas paralelas padr#o secundério.

¢. Radlaglio gama

Para a dogimetria de feixes de radiag¥o gama & recomendada a
utilizag¥0 de cAmarap de lonizag¥o cilindricas, de grafite, do
tipo dedal, ¢om eletrodo coletor cantral. Hag em principioc também
as c3maras de placas paralelas devem detectar radiaglo gama.

Variando-ge a esfpessura de material absorvedor, posicionado
& frente dae clmeras, f(oi possivel a determinac¥o do valor da
espasgury para a qual o¢orre o equilibrio eletr8nico, tante no
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caso de radiagSo gam3 do Cs-137, como do Co-60. 0 equilfbrioc
eletrdnico ¢ atingido para 3,3 mm e 1,2 om de Lucite para Co-60 e
Ce~137 respectivamente [101.

Sob condigBies de equllibrio eletrdnico, as cimarag de placas
paralelas o a do tipo dedal NE, wmodelo 2505/3, foram calibradas,
em relaclc a clmara padr¥o secunddrio (tipo dedal), com radiaglo
de Co-60 e Cs—1t37, utilizando-se a técnica da substitui¢¥o., Na
Tabela S tem~g6 [=¥:] valores dos fatores de calibraglo
deterainados, normalizados para Co-60 para facilitar a comparaclo
Na wmesma tabela encontram-sé os valores obtidos por Batistelia e
Caidas [5], sob ap mesmas c¢ondicBes de calibragioc de uma c8mara
de ionlzag¥o de placas paralelas (tipo superficial} NE, modelo
2532/3.

A maior depend@ncia energética encontrada foi a da climara
auperficial NE 2532/3 (1,2%). No <aso das c8marzs A & B, pode-se
notar comportamentos mulito préximos ao da cHmara dedal 28505/3,
usada como referéncla.

d. Radlag¥o beta

Como J& fof dito anterioraente, o instrumento de referdncia
para a detecc¥o da radia¢l@o beta ¢ a ¢%mara de extrapolaglo, que
fol udada para comparaGg¥oc com as clmaras A e B. )

Ds resuitados obtldos est¥c na Tabela 6. Para comparatclo,
fol apresentado ainda o fator de calibragho obtido para a c8méra
de ionlzag% pedr¥o sSecunddrio de placas paralelas NE, modeio
2536/3B, que também fol submetida go mesmo feixme de radiaglo, sob
condicBes idénticas. A <c8mara B fol testada no laboratdrio do
GEF .

Pode-8e observar que as cimaraa A e B apregentam fatores de
catibrag¥o muito mais prdximo® acs da c3mara de referfncia PTW
(extrapolaglio) que aos da cimara de placas paralelas NE.

4. Conclusbes

As experlfnciap realizadas mostram a utilidade das clBumarap de
lonlzac¥o de placas paralelas do IPEN para a detecclio de radiagBo
beta de Sr-90 + Y-90, gama de Co-60 o Ce-137 e radiacfo-X de energiag
nédiae, alem da radiag¥o-X de energias baixas para 2B qusis elag
g0 especialmente recomendadas. Para (8to slo aplicados os
fatores de corregdic determlnados neste trabalho.
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TABELA 1. Dependéncia Energétice da Clmara de Ionizactio de Placas
Paralelss, A, com Radiag¥o-X de Energias Bainxas.
Laboratério de Calibrag¥o, I1PER.
ue = unidade de escala
CSR = Camada Sem!|-Redutora

CSR Fator de Callbracio
{mmAl> R.ue—*(x 10-*C.kg~%.ue~%)
CAmara A Padrio Secunddriok
NE
0,37 1,061 (2,74) 0,919 (2,35
0,56 1,063 (2,74) 0,911 (2,37)
0,65 1,063 (2,74 ©,308 (2,34)
0,91 1,064 (2,75 0,302 (2,33

% Certificado de calibraglo NPL para radiagio-X.

Tabela 2. Dependdncia Energétlca da Claara de lonizac¥%o de Placas
Paralelas, B, com Radliac¥o-X de Energiams Balxas.
Laboratério de Calibra¢i¥o, GSF.

CSR = Camada Senl-Redutors

CSR Fator de correc¢Bo normalizado para 0,35 mmhAl
(amAl) Camara B Padr#o Secunddrio PTW

M23344

0,02 0,9932 1,051

0,03 06,9282 1,043

0,07 0,3727 1,021

0,11 0,9758 1,026

¢,35 . 1

0,54 ., 029 0,594




Tehela 3. Dependéncia Energética da Chmara de lonizaglo de Placas
Paralelas, A, com Radiac¥o-X de Energias Nédias.
Laboratério de Calibrag%c, IRD.
ue = unidade de escala
CSR = Camada Semi-Redutora

CSR Fator de callbreacBo

(mmCu) R.ue—t{x 10-4 C,kg-*_ ue~*)
Camara A Padr3o Secunddrio TXO1

0,06 1,022 (2,64) 0,877 (2,62}

0,16 0,996 (2,57 0,866 (2,23)

2,50 0,970 (2,50) 0,864 (2,23)

1,00 0,968 (2,50} 0,862 (2,22)

2,02 0,988 (2,55 0,859 (2,22)

Tabela 4. Dependdneia Energética da Clmara de lonizac¥%o de Placas
Paralelasa, B, com Redlacl¥o~X de Energias Médias.
Laboreatdéric de Calibre¢8o, GSF.

CSR = Camade Sen!-Redutora

C5R Fator de corre¢¥o normalizado para 1,59 mmCu
{mmCu) CAmara Padr#io Secundario Padr#o Secundério
B Dedal - PTU Placae Paralelas
N23344
0,102 1,085 1,016 1,072
0,177 1,050 1,005 1,046
0,28 1,030 1,001 1,035
0,45 1,011 0,999 1,024
0,82 0,99€8 0,998 1,009
1,59 1 1 1
2,52 1,016 1,003 1,014
3,41 1,036 1,007 1,022




Tabela 5. Dependéncia Energética pars Radiac¥o Gama das Clmaras
de lonizaclo Estudadas, sob CondigSes de Equllibrioc Eletrdnico.

Local Fonte Fator de correc¢H%o normalizado para Co-60
Chnara Cénara Dedal Superficial
A B 2505/3 2532/3 %
Co=-60 - 1 1 -
GSF
Ce—137 - 0,98852 1,005 -
Co-60 1 - - 1
IPEN
Ce~137 1 - - 0,5882

% Valorea obtldos por Batigtella e Caldaa [5].

Tabels &. Fatores de Calibrag¥o das Clmaras de lonizacg¥o de
Placas Paralelas A ¢« B para Radiacto Beta.
Laboratdrio de Calibracglo, IPEN %

Laborsatério de Calibrag¥o, GSF %%

Fonte Clmara Fator de Callbraglo
cGy.ue—~t
A 0,8347 *
Sr-30 + Y-S0 B 0,7280 *k
HE 2536/3B 0,6627 %
PTY 23391 0,7477 [10]
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