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Estudo de métodos de calibracdo de camaras de ionizacdo de placas
paralelas utilizadas em radioterapia
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Resumo. Camaras de lonizacdo utilizadas para dosimetria em radioterapia necessitam de calibragéo
prévia em feixes padrdes de radiagdo. Os laboratérios especificos para calibragcdo séo classificados em
Laboratorio de Dosimetria Padrdo Primario (PSDL) e Laboratério de Dosimetria Padrdo Secundario
(SSDL). Na América Latina ndo ha laboratérios do tipo PSDL. No Brasil, o Instituto de Radioprotecédo e
Dosimetria, atua como SSDL e é denominado Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes
lonizantes. Este realiza calibracdo apenas para feixes de Raios X para as cdmaras de ioniza¢do do tipo
cilindricas, que sado utilizadas na faixa de ortovoltagem. Para as camaras de ionizacdo de placas
paralelas, que sédo utilizadas em raios X de baixas energias e em feixes de elétrons, ainda ndo existe no
Brasil um procedimento bem estabelecido para testes neste tipo de instrumento. Considerando que a
Agencia Internacional de Energia Atdmica, recomenda o estabelecimento de qualidades de radiacédo para
a determinacdo de dose absorvida sob condi¢des de referéncia (dose absorvida na agua) para todos os
instrumentos utilizados em medidas de radioterapia, neste trabalho foi realizado um estudo das
metodologias aplicadas pelos principais laboratérios primarios de calibragdo mundiais com o intuito de
estabelecer no Laboratério de Calibracdo do IPEN, um procedimento que possa ser aplicacdo a feixes de
fotos com energias variando de 50 kV a 100 kV. Os laboratérios estudados foram o Bureau International
des Poids e Mesures, na Franga, o National Institute of Standards and Technology, EUA, o National
Physical Laboratory, Inglaterra, o PTB, Alemanha e o PTW que é membro do servigco de calibracdo
alemdo (DAKKS). Os laboratérios de padronizacdo priméria possuem como referéncia camaras de
ionizacdo de ar livre apropriadas para esta faixa de operagdo, enquanto que o laboratério da PTW que
possui padronizacdo secundaria possui como referéncia uma camara de ionizagdo de placas paralelas,
gue é apropriada para medidas de doses em feixes de terapia superficial e apresenta uma dependéncia
estavel com a energia para feixes variando entre 10 kV e 100 kV.
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1. Introducéo

O sucesso ha aplicagdo da radiacdo na oncologia
depende de varios fatores, a escolha da técnica do
tratamento, o fracionamento, a aplicacdo de
imagens portal, como também, entre outros, a
avaliagdo da dose que estd sendo liberada no
paciente, ou seja, a dosimetria [1].

A ICRU baseada numa andlise de dose resposta e
em uma avaliagdo de erros na distribuicdo de
doses clinicas recomenda uma precisdo na
distribuicio de dose absorvida de + 5% [4].
Variacdes acima deste valor podem representar a
falha de alguns tratamentos e por isso a
necessidade de se controlar periodicamente o
desempenho dos feixes por meio de dosimetria [2].
A dosimetria da radiacdo ou apenas "dosimetria”
lida com a medida da dose absorvida resultante da
interacdo da radiagdo ionizante com a matéria.
Mais  amplamente refere-se  também a
determinacéo desta grandeza, bem como qualquer
uma das outras grandezas radiologicamente
relevantes, como a exposicdo, kerma, fluéncia,
dose equivalente, energia transmitida, e assim
sucessivamente [3].

Os aparelhos utilizados na dosimetria, para serem
Uteis, devem exibir varias caracteristicas
desejaveis, sdo estas, precisdo e exatidao,
linearidade, dependéncia com a dose ou taxa de
dose, resposta energética, dependéncia direcional
e resolucdo espacial. Nem todos conseguem
apresentar todas as caracteristicas ao mesmo
tempo, portanto, a escolha do dosimetro de
radiacdo deve levar em conta o0s principais
requisitos para a medida de cada situacdo em
particular [4].

Inicialmente, satisfazendo as condicdes
mundialmente exigidas, as camaras cilindricas
foram os dosimetros mais utilizados na obtencao
de dose absorvida na agua, calibradas em termos
de kerma no ar. Apés publicagcao do TRS n° 277, a
maioria dos protocolos nacionais e internacionais,
passou a reconhecer as vantagens apresentadas
pelas camaras de ionizacdo de placas paralelas
para dosimetria tanto de feixes de elétrons quanto
de fétons [5].

Devido a necessidade de alta precisdo na
liberacdo da dose absorvida no volume alvo, é
necessario avaliar a confiabilidade das medidas de
camaras de ionizacdo utilizadas na dosimetria dos



feixes de radiacdo aplicados a terapia. Para isto é
necessario que elas sejam previamente calibradas
em feixes padrdes de radiacdo nos laboratérios
especificos para este fim.

Os laboratorios especificos para calibracdo sao
classificados em Laboratério de Dosimetria Padréo
Primério (PSDL) e Laboratério de Dosimetria
Padrao Secundario (SSDL).

Os padrdes primarios sado instrumentos da mais
alta qualidade metrolégica. A precisdo que se
verifica se deve a comparacdes interlaboratoriais
com instrumentos do mesmo nivel metrolégico,
além de comparagdo com o Bureau international
des poids et measures (BIPM). Os padrbes
primarios sédo mantidos pelos PSDL’s em cerca de
20 paises no mundo [4]. Na América Latina ndo ha
laboratérios deste tipo.

Padrdes primarios ndo costumam ser utilizados em
calibracdes rotineiras, ao invés disso os PSDL’s
calibram dosimetros padrdes secundarios para 0s
SSDL’s que por sua vez, atuam como referéncia
nacional e s&do usados para calibragcbes dos
usudrios, tais como as céamaras de ionizacado
usadas em procedimentos de radioterapia [4].

O Laboratério Nacional de Metrologia das
Radiacdes lonizantes, LNMRI, esta localizado no
IRD (CNEN/RJ) e possui padroniza¢@o secundaria.
Este realiza calibracdo apenas para feixes de
Raios X para as camaras de ionizacdo do tipo
cilindricas, que s&o utlizadas na faixa de
ortovoltagem.

No que se refere a calibragdo das camaras de
ionizacdo de placas paralelas, que s&o utilizadas
em raios X de baixas energias e em feixes de
elétrons, o Brasil ainda ndo possui uma
metodologia bem estabelecida. Desta forma, se
pretende estabelecer um procedimento ou
metodologia de calibragdo no Laboratério de
Calibracdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Esta
metodologia deve ser aplicada a camaras de
ionizagdo de placas paralelas para feixes de fotons
com energias variando de 50 kV a 100 kV
Segundo o Technical Reports Series n°® 398, as
camaras de ionizacdo utilizadas na dosimetria de
feixes de radioterapia devem ser calibradas em
termos de dose absorvida na agua [6].

2. Métodos

Foi feito um levantamento bibliografico dos
procedimentos de calibracdo de camaras de
ionizacdo de placas paralelas realizados pelos
principais  laboratérios no  mundo. Estes
laboratérios séo o Bureau International des Poids e
Mesures, na Franca, o National Institute of
Standards and Technology, EUA, o National
Physical Laboratory, Inglaterra, o Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB), Alemanha, o
PTW- Freiburg que é membro do servico de
calibracdo alemdo (DAKKS) e o |Instituto de
Radioprotecao e Dosimetria (IRD).

Neste estudo, foram identificadas para cada
laboratério analisado, as condi¢cdes de medida da

dose absorvida para a faixa de energia de
interesse, e as incertezas associadas ha
calibracéo.

3. Resultados

O BIPM mantem padrBes primarios realizando
calibracdes somente para qualidades
recomendadas de Raios X e para Raios gama de
®Co. Para os raios X a calibracdo é realizada em
termos de exposicdo e kerma no ar. Ja para os
raios gama, a calibracdo pode ser realizada tanto
em termos de exposicao e kerma no ar como de
dose absorvida na agua.

A determinacdo da grandeza kerma no ar em
radiacio X é realizada com um alcance de
potencial de 10 kV a 250 kV. Trés tipos de
camaras de lonizacdo cobrem este alcance. As
camaras sao de ar livre e variam de acordo com a
faixa de operacdo, para baixas energias, operando
de 10 kV a 50 kV, para feixes de mamografia, 25
kV a 35 kV e para médias energias, 100 kV a 250
kV. As incertezas na determinacdo do kerma para
0s raios X de baixa e média energia sdo de no
maximo = 0,19%, e = 0,21% respectivamente e
para exposicdo +* 0,11% e =+ 0,15%
respectivamente [7].

O NIST utiliza para calibracdo das camaras de
ionizagdo medidas realizadas com calorimetro a
agua, dispensando célculos de conversdo como 0s
necessarios para calorimetros a grafite. Este atua
como PSDL e segue o protocolo Task Group 51
que envolve a calibragdo de camaras de ionizacéo
usando feixes de fotons com energias entre os
valores de ®Co até 50 MV e feixes de elétrons
com energias entre 4 MeV e 50 MeV [8, 9].

O NPL realiza calibragéo em feixes de fétons para
radioterapia em termos de dose absorvida e kerma
no ar. Para kerma no ar o servico pode ser
realizado tanto para camaras de ionizacdo de
placas paralelas quanto para camaras de
ionizagdo cilindricas. Para dose absorvida na
agua, sao calibradas apenas camaras cilindricas
que séo irradiadas com feixes de ®Co e raios X de
4 MV e 25 MV e cujo padrdo primario sao micro
calorimetros a grafite. A incerteza associada a
calibracao é de + 0,5%. [10, 11].

O servico de calibragcdo em dose absorvida na
agua para feixes de terapia no NPL é baseado em
medidas de dose absorvida realizadas por
calorimetro a grafite. As qualidades para
calibracdo s&o fétons de *°Co e raios X de 2 MV a
19 MV, com incerteza na medida da dose
absorvida de 0,26%, e feixes de elétrons de 4 MeV
a 19 MeV, com incerteza na medida da dose de
0,22% [12].

O PTW ¢é formalmente reconhecido como um
laboratério de dosimetria padrdo secundario na
IAEA/WHO SSDL. Esta expressdo quer dizer que
0o PTW exerce uma excelente e produtiva
cooperacdo com a IAEA, a qual requalificou por
trés vezes seguidas o PTW como fornecedor de
equipamentos dosimétricos clinicos preferido. Esta



relacdo de cooperacdo também é estabelecida
com o PTB [13].

Como se sabe a base de qualquer calibragdo é um
padrdo de referéncia calibrado a um padrdo com
uma qualidade metroldgica superior. Para o PTW
as camaras de referéncia séo calibradas pelo PTB.
Além disso, regularmente ha comparacbes entre
os dados do PTW com a IAEA, garantindo que as
calibracdes pelo PTW possuem uma boa base e
estdo de acordo com os padrdes internacionais
[14].

Atualmente o PTW realiza calibracdo de medidores
na area radiolégica e de terapia que alcanca desde
aparelhos para faixa de mamografia e raios X de
baixa energia até fétons de **’Cs e de *°Co [13].
No que se refere as camaras de ionizagdo de
placas paralelas aplicadas a feixes de terapia, a
calibracdo em termos de dose absorvida na 4gua é
realizada tipicamente com ®Co. No entanto, se
requerido esta pode ser realizada com uma série
de qualidade de raios X denominadas TH 70 (TH
100, TH 140) — TH 280 [14].

Dentre os diversos tipos de camaras de ionizagao
calibradas pelo PTW, as camaras de ionizacédo de
placas paralelas tipo 23342 e 23344 podem ser
calibradas com medidas tanto em kerma no ar
como dose absorvida na 4gua e para feixes de
raios X variando de 10 kV a 100 kV [15][

Como mencionado anteriormente, o padrdo
secundério do Brasil € mantido pelo LNMRI, que
realiza calibracdo de fontes e substéncias
radioativas, emissores alfa, beta, beta-gama e
gama, calibragcdo de monitores de area, monitores
pessoais, dosimetros clinicos, camaras de
ionizacdo e outros instrumentos de medicdo de
radiacdes ionizantes para feixes de radiacdo beta,
X, gama e néutrons [16].

Ao que se refere as cAmaras de ionizacdo, apenas
as camaras do tipo cilindricas para raios X
convencional s&@o calibradas no LNMRI. Esse
servico esta em conformidade com a Norma NBR
ISO IEC 17025 [17].

4. Discusséo e Conclusbes

Como pdde ser visto, dentre os laboratérios
estudados, o PTW foi o laboratério que melhor se
enquadrou com o objetivo da pesquisa. Este
laboratério é detentor de uma metodologia de
calibracdo para camaras de ionizacdo de placas
paralela em padrdo de dose absorvida na agua,
cujas camaras apresentam estabilidade numa faixa
de energia entre 10 kV e 100 kV. Com este
trabalho, se pretende aperfeicoar o estudo desta
metodologia e entao estabelecer no Laboratério de
Calibracao de Instrumentos do IPEN,
procedimentos de camaras de ionizacao em feixes
de terapia com energias variando de 50 kV a 100
kv.
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