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Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos
experimentalmente e por simulagdo para o fator de correcdo da atenuacdo no ar de
uma camara de ioniza¢ao de ar livre de cilindros concéntricos Victoreen, modelo 481-
5. Este fator de corregdo foi obtido para as qualidades padronizadas de mamografia,
estabelecidas no Laboratorio de Calibragdo de Instrumentos (LCI) do IPEN. Os
valores obtidos foram comparados com os resultados do laboratdrio padrao primario
alemdo Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), obtendo-se diferencas
maximas de 0,40% para o valor experimental e de 0,31% para o valor simulado.

Palavras-chave: Fator de corregdo, atenuagdo no ar, cdmara de ionizagdo de ar livre,
feixes de mamografia, raios X, energias baixas.

Abstract: The objective of this work is to present the experimental and simulation
results for the air attenuation correction factor for a free air ionization chamber with
concentric cylinders of Victoreen, model 481-5. This correction factor was obtained
for the standard mammography qualities established in the Instrument Calibration
Laboratory (LCI) of IPEN. The values were compared with the results from the
German primary standard laboratory Physikalisch- Technische Bundesanstalt (PTB),
and maximum differences of 0.40% in relation to the experimental value and 0.31% in
relation to the simulated value were obtained.

Keywords: Correction factor, air attenuation, free air ionization chamber,

mammography beams, X-rays, low energies.

1. INTRODUCAO

Para estabelecer uma camara de ar livre como um
sistema padrio primario, ¢é necessiria a
determinagdo de uma série de fatores de correcao

a serem aplicados a resposta da cdmara. Entre

estes fatores, a atenuagdo no ar é numericamente
a maior correcdo, sendo, portanto a mais
relevante. Isso ocorre, porque a coluna de ar entre
o diafragma e o centro do volume sensivel,
responsavel pelo equilibrio eletronico, é também

responsavel por uma atenuagdo significativa da
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radiacdo incidente. Além disso, este fator é
especialmente importante para energias baixas,
pois a energia do feixe e a atenuacdo sdo
inversamente proporcionais. Isso quer dizer que
quanto menor a energia, maior ¢ a atenuago.

Essa dependéncia energética implica na
necessidade da determinacdo deste fator de
correcdo para cada qualidade de radiagdo. Deste
modo, o fator de correcdo para atenuacdo no ar
(kg) é obtida a partir da Equagdo 1 [BURNS &
BUERMANN, 2009]:

kq = exp(figra) (M
onde a ¢ a distancia entre a janela de entrada da
camara de ionizacdo de ar livre € o centro de seu
volume sensivel (11,25 cm, fornecido pelo
manual da cdmara de ionizagdo) e [lyr € O
coeficiente de atenuacdo do feixe.

O valor do coeficiente de atenuagdo pode ser
determinado com duas medigdes, como
mostra a equagdo (2) [BURNS & BUERMANN,
2009], onde a medi¢do (M;) é obtida numa
posicdo do volume sensivel e a segunda mediggo
(M,) a uma distancia (d) da posi¢do da primeira
medi¢do M;, sendo M, com maior atenuagdo no

ar (M> M,).
M,
o (MZ) 2)
Har = —a
Para uma melhor aproximagdo, pode-se
realizar varias medicdes com distancias

diferentes, de modo que a equagdo da reta
resultante € representada por

InEgep = InEponee— pix 3)

onde Egep € a energia depositada, Efonie € a
energia da fonte, x € o incremento na distancia e
p € o coeficiente de atenuacdo médio do feixe.

A simulagdo é ferramenta
frequentemente utilizada, para minimizar as
incertezas relacionadas com os fatores de
correcdo. Para sdo necessarios alguns

parametros de entrada, como a geometria, os

uma

isso,

materiais que compdem a camara de ionizagdo, o
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arranjo experimental e a fonte de radiagdo,
corretamente especificados.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi estudada a camara de
ionizagdo de ar livre do tipo cilindrica, da marca
Victoreen, modelo 481-5, numero de série 117,
que ¢ recomendada para uso em feixes de raios X
com tensdes de até 50 kV. Esta camara de
ionizagdo passou pelos testes de estabilidade
[SILVA et al., 2015(a)] e testes de caracterizagdo
[SILVA et al, 2015(b)], mostrando o seu
funcionamento adequado, com os resultados
obtidos em todos os testes dentro das
recomendacdes internacionais.

A tabela 1 apresenta as principais dimensdes
da camara de ionizagdo de ar livre. Alguns desses
valores foram informados pelo manual da camara
de ionizag3ao, outros foram obtidos utilizando um
paquimetro digital da marca Mitutoyo Sul
Americana LTDA®, com certificado de
calibragdo (niimero 43964), emitido em setembro
de 2011 pela propria empresa. O raio de abertura
do diafragma foi obtido por meio de calibragdo
(Certificado de Calibracdo 05473/13, emitido em
maio de 2013, também pela Mitutoyo Sul
Americana LTDA® )[LIMA,2014].

Tabela 1 Principais dimensdes da camara de
ionizagdo de ar livre [LIMA, 2014]

Dimensoes mm
Espessura da blindagem (Pb) 2,0
Espessura da blindagem frontal (Al) 10,0
Espessura da blindagem lateral (Al) 2,0
Abertura do diafragma 4,00072
Espessura do diafragma 3,0
Distancia entre o diafragma e o centro 112,5
do volume sensivel
Espessura do cilindro e do pistdo 2,0
Diametro do cilindro 9,5
Diametro de abertura do cilindro 36,2
Raio interno do cilindro 36,2
Raio interno do pistdo 34,5
Distancia entre o eixo central € o 15,0
eletrodo coletor
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Para a determinagfo do fator de corre¢do para
atenuacdo no ar, a cdmara de ionizacao de ar livre
foi acoplada a um eletrdmetro, da marca Keithley,
modelo 6517A, utilizado também como fonte de
alta tensdo que permite a operagdo entre -1000 V
e 1000 V. Durante as medigdes utilizou-se uma
tensdo de 600 V.

O equipamento de raios X da marca
Pantak/Seifert, modelo ISO-VOLT 160HS, que
permite operar entre 5 kV e 160 kV e que possui
um anodo de tungsténio, foi utilizado como
sistema de radiagdo. A tabela 2 apresenta os
parametros utilizados nas qualidades de radiagdo

de referéncia  estabelecidas no  sistema
Pantak/Seifert do LCI.

Tabela 2 Qualidades padronizadas de
mamografia estabelecidas no sistema

Pantak/Seifert do LCI. Em cada qualidade foi
utilizada uma corrente no tubo de 10 mA; CSR ¢
a camada semirredutora e K ¢é a taxa de kerma no

ar.
Qualidade Tensido Fll:[rggio CSR P
de do Tubo Adicional (mm) s

Radiacdo kV) (mm) (mGy/min)
WMV2R 28 0.07 Mo 0.37 11,2(2)
WMV35 35 0,07Mo 041  16,7(3)
WMI28 28 0,07Mo+2,0A1 0,61 0.69(1)
WMH35 35 0,07Mo+2,0Al 093  1.55(3)

Utilizando o protocolo de posicionamento da
camara de ionizagao descrito em
[SILVA et al., 2015(a)], a uma distancia de
100 cm do ponto focal do sistema de radiagdo,
foram obtidas dez medigdes numa posi¢do do
volume sensivel e mais dez posigdes a uma
distancia de 1 cm da posi¢do da primeira medigao.
Todas as medigdes foram corrigidas para as
condigdes ambientais de referéncia. Utilizando as
equagdes (1) e (2), foram determinados
experimentalmente os fatores de correcdo para
atenuagdo no ar para as quatro qualidades de
mamografia estabelecidas no LCIL.
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O cddigo de transporte de radiagdo utilizado
neste trabalho ¢ o MCNP5 (Monte Carlo N-
Particle) desenvolvido pelo Laboratério Nacional
de Los Alamos (LANL) [LOS ALAMOS
LABORATORY, 2008].

Para a determinagdo do fator de corregdo
utilizando o MCNP5 é necessario primeiramente
obter o espectro de energia da fonte de radiagio.
Existem varias formas de se obter o espectro do
feixe de radiagdo. Neste trabalho optou-se pela
utilizagdo de um modelo semi-empirico, de modo
que, para cada energia no espectro pode-se obter
a fluéncia de fotons de raios X usando um
polindmio de ordem 3, com a respectiva tensao
aplicada ao tubo, cujos coeficientes dependem da
energia do foton. Assim tem-se [BOONE et al.,
1997]:

¢(E, V) = ag[E] + a1 [E]V + a3 [E]V? + a3[E]V3

4
onde ¢ ¢ a fluéncia de fotons com energia E,
quando a tensdo V ¢ aplicada ao tubo de raios X,
e ay, 4y, aye az sao os coeficientes que definem
0 polindbmio para cada material do anodo, que
pode ser molibdénio, rodio ou tungsténio. Nas
simulagdes foram utilizados os coeficientes
referentes ao anodo de tungsténio disponivel em
Boone et al [1997]. Para adicionar ao modelo as
atenuagoes referentes aos filtros ¢é utilizada a lei
de Lambert-Beer e os coeficientes de atenuacao
referentes aos filtros foram obtidos por Berger et
al. [1998]; e Saloman e Hubbell [1986].

Esse modelo ja foi utilizado por
Silva et al. [2014] com o objetivo de obtengdo do
espectro das qualidades de mamografia,
considerando o anodo do raio X composto de
molibdénio, mostrando-se um método simples e
otimizado para obtencdo de espectros.

Para otimizar as simulagdes, foi utilizado um
feixe artificialmente colimado. A figura 1 mostra
a diferenca entre o feixe com as caracteristicas do
feixe experimental (denominado neste trabalho
de feixe original) e do feixe colimado. E possivel
observar que a blindagem elimina muitas
particulas oriundas da fonte, de modo que, com o

feixe original, o MCNP transporta particulas que
3

3° Congresso Brasileiro de Metrologia das Radiagdes Ionizantes

Rio de Janeiro/ RJ, novembro 2016



ndo contribuem para o resultado final,
diminuindo a eficiéncia da simulagdo. Colimando
artificialmente o feixe, considera-se que a
blindagem ¢ ideal e que apenas particulas que
saem da fonte com angulo sélido maximo

limitado pelo obturador de fato chegam ao

volume sensivel da camara de ionizagéo,
diminuindo a incerteza do tally.
Blindagem Blindagem
Volume sensivel } ‘ Volume sensivel
G | Sl

Eletrodo coletor | | Eletrodo coletor
Diafragma Diafragma

(a) (b)

Figura 1 Desenho esquematico da geometria
utilizada para o feixe de radiacdo. Os pontos
vermelhos representam os fotons gerados pelo
MCNP no caso do feixe (a) original e (b)
colimado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos experimentalmente para o
fator de corregdo para atenuagdo no ar estdio
apresentados na tabela 3.

Tabela 3 Fatores de corre¢do para atenuacdo no
ar obtidos experimentalmente

Qualidade de Fator de Correcao
Radiacao ka
WMV28 1,015 £ 0,003
WMV35 1,015 £ 0,003
WMH28 1,019 = 0,004
WMH35 1,017 £ 0,004

Para se verificar o método utilizado, os
valores obtidos para as qualidades WMV28 e
WMV35 foram comparados com os resultados do

laboratorio padrio primario alemdo
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
[KESSLER et al., 2011], mostrando uma

diferenca maxima de 0,40% (tabela 4).
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Tabela 4 Valores obtidos experimentalmente
para o fator de corre¢do para atenuagdo no ar
neste trabalho, para as qualidades WMV28 ¢
WMV35, em comparagdo com os valores obtidos
no PTB [KESSLER et al., 2011].

Qualidade de  Fator de correcio  Diferenca
Radiagao Ka (%)
Este
trabalho PTB

WMV28 1,0149 1,0190 0,40%

WMV35 1,0145 1,0182 0,36%

Para a  simulagdo, foram  obtidos
primeiramente os espectros referentes as

qualidades estabelecidas no LCI. Na figura 2 o
espectro obtido neste trabalho para a qualidade
WMV28 foi comparado com o espectro obtido
experimentalmente por Corréa [2012], a fim de
validar o método.

1,2602

10602 |

80E-03 |

6,0E-03 |

40803 |

20603 |

Fluxo de Fotons (fotonsfemn2)

=N

0,0E+00 L
0 10 20 30 40 50

Energia (keV)

Figura 2 Comparagdo entre o espectro obtido
neste trabalho (representado pela linha azul) e o
obtido experimentalmente por Corréa
(representado pela linha vermelha), para a
qualidade WMV28 [CORREA, 2012].

A figura 3 mostra os espectros obtidos para as
qualidades  padronizadas  de
WMV35, WMH28 e WMH35.

Para se obter o fator de correcdo de atenuagdo
no ar utilizando o codigo MCNPS5, para cada

mamografia

qualidade de radiagdo foram realizadas uma série
de sete simulagdes, cada uma com 10° historias e
com interesse na energia depositada (tally *F8),
utilizando somente o feixe colimado. Em cada
simulagdo afastou-se o volume sensivel 1 cm a
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mais em relag@o a posicao anterior do ponto focal
da radiagdo, que esta localizado a uma distancia
de 100 cm do diafragma da cdmara de ionizagao.
A figura 4 mostra as curvas de atenuagdo para
cada qualidade de mamografia estabelecida no
LCI.
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Figura 3 Espectros das qualidades padronizadas
de mamografia: (a) WMH28; (b) WMH35 ¢
(c) WMV35.

0.0 10,0

A partir dos coeficientes angulares das curvas
da figura 4, foram obtidos os valores para o fator
de correcdo de atenuagdo no ar (tabela 5).
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Figura 4 Curvas de atenuagdo para cada
qualidade de mamografia estabelecida no LCI,
sendo E,, a energia depositada simulada.

Tabela 5 Fatores de corregdo estimados a partir
dos resultados obtidos nas simulagdes.

Qualidade de Fator de Correcao
Radiacao Ka

WMV28 1,0222 +0,0001
WMV35 1,0211 £ 0,0001
WMH28 1,0152 +0,0001
WMH35 1,0125 +0,0001

Para validar o método, os fatores de corregdo
para as qualidades padronizadas WMV28 e
WMV35 foram comparados com os resultados
apresentados pelo PTB, como mostra a tabela 6.
Pode-se observar que os resultados obtidos por
simulagfo neste trabalho, em comparagdo com o0s
resultados obtidos pelo laboratério padrao
primario alemdo PTB [KESSLER et al., 2011],
mostram  uma diferenga maxima de apenas
0,31%.

Tabela 6 Comparagdo entre os resultados obtidos
neste trabalho por simulacdo e os resultados
obtidos pelo laboratério alemao PTB.

Qualidade de  Fator de correcio  Diferenca
Radiacio Ka (%)
Este
trabalho PTB
WMV28 1,0222  1,0190 0,31%
WMV35 1,0211 1,0182 0,30%
5
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A tabela 7 apresenta os valores obtidos neste
trabalho para as qualidades WMV28 e WMV35,
em comparagdo com os valores obtidos também
por simulag@o por Lima [2014], onde também foi
utilizado o cdédigo MCNP5, mas utilizando o
feixe original. E possivel observar que os
resultados obtidos neste trabalho por simulagio,
em comparagdo com os resultados obtidos por
Lima [2014], apresentam uma diferenga maxima
de apenas 0,30%. A utilizagdo do feixe
artificialmente colimado mostrou-se um método
eficaz para diminuir a incerteza do fator de
correcao.

Tabela 7 Comparagdo entre os fatores de
corre¢do para atenuagcdo no ar obtidos neste
trabalho e os obtidos por Lima [2014].

Qualidade

Fator de correcao Diferenca
de Ka (%)
Radiacao
Este Lima
trabalho
WMV28  1,0222(1) 1,0221(2) 0,01%
WMV35  1,0211(1) 1,0180(2) 0,30%

4. CONCLUSAO

Os valores obtidos foram comparados com os
resultados do laboratorio padrdo primario alemao
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
obtendo-se diferengas maximas de 0,40% para o
valor experimental e de 0,31% para o valor
simulado. A utilizagdo do feixe colimado
mostrou-se um método eficaz para diminuir a
incerteza do fator de corre¢do mantendo-se o
mesmo numero de particulas por segundo. Além
€ possivel observar que os valores
menores em
obtidos

disso,
simulados

comparacao
experimentalmente.

incertezas
resultados

possuem
com oS
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