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RESUMO

i 3 eristicas de campos de raios X de ener-—
dig baixa

™

Um arranjo experimental foi desenvolvido para a ca-
libragao de dosimetros a nivel de terapia, em campos de raios
X de energia baixa (< 50 keV).

ApdOs o posicionamento e o alinhamento deste sistema
de calibragao, foram determinados os parametros principais que
caracterizam um feixe de radiagao X, tais como: diferenca de
potencial, camada semi-redutora, energia equivalente, coefici-
ente de homogeneidade e taxa de exposigao para diversas condi-
coes de operagao da maquina de raios X, usando-se uma camara
de ionizagao do tipo superficial (padrao secundario).

Foi também desenvolvida uma técnica especial de cor
regao, levando-se em conta a dificuldade na obtengao da camada
semi-redutora em campos de raios X de energia baixa, com dosi-
metros que apresentam uma resposta dependente da energia do
feixe.

Uma vez estabelecidas as caracteristicas do campo
de radiagao, realizou-se a calibracao de uma camara de ioniza-
cao do tipo superficial (padrao terciario), a ser utilizada

posteriormente em medidas de rotina.



ABSTRACT

An experimental set-up for therapy level calibra-
tion dosimeters in low energy X-ray fields (< 50 keV) has
been developed.

After positioning and alignment of this calibra-
tion system, the main parameters characterizing an X-ray beam
have been determined, such as: potential difference, half-
value layer, equivalent energy, homogeneity coefficient and
exposure rate for several operational conditions of the X-ray
machine, using a superficial ionization chamber (secondary
standard) .

A special correction technique, taking into
account the difficulty in obtaining the half-value layer in
low energy X-ray fields, has been developed with dosimeters
presenting a beam energy dependent response.

Once the radiation field characteristics has been
established, a superficial ionization chamber (tertiary

standard), to be used in routine measurements, was calibrated.

(INSTITU' PP 77 F




INDICE

1. INtTrOAUGAO v e eeenenecnnccnoseenenncennnnnnens

2.

3.

Fundamentos TeOricos

Produgao e propriedades da radiagao....
Espectro da radiagao X ....c.ceceeececannn
Interacao da radiagao X com a matéria...
Medida da radiagao X .eeeeevenecncncnnnn
Especificacao e medida da gqualidade de
um feixe de raios X ... ..ttt
Medida da camada semi-redutora .........
Distribuigao radial da taxa de exposigao

de um feixe de radiagao .........c.e.0....

Materiais e Métodos Utilizados

Sistema experimental para a calibragao
de doSIMELYOS «uieirenieneeenanennnnanns

Medida da uniformidade do feixe de radia

Método utilizado para a determinacao da
camada semi-redutora .........ccc00000..
Determinagao da filtragao total ........

Medida de espectros do sistema de radia-

ES

‘rmnﬂ'wr‘”

Pagina

0l

05

05

09

10

16

18

20

22

33

37

38

40



3.5.1. - Arranjo experimental ..........
3.5.2. - Caracteristicas do detector de

NaI(Tl) e do equipamento eletrd

nico associado a ele ..........

3.5.3. - Calibragao do sistema espetromé

trico ...l iiiii it

3.6. - Calibracao de uma camara de ionizagao ..

Resultados e discussoes

4.6.

Uniformidade do feixe de radiagao ......
Camada semi-redutora ...................
Método de correcao para obtengao da cama
da semi-redutora ...........cc0ciiiinns

Distribuigao espectral do feixe de radia

Taxa de exposigao ........ et
Testes efetuados antes da calibragao da

camara .de ionizagao 2532/3 (padrao ter-

ClArio) it ittt ittt etieeacannnnns
4.6.1. - Resultados dos testes efetuados
com a camara de ionizagao tipo
padrao secundario .......c.c0...
4.6.2. - Resultado dos testes efetuados

com a camara de ionizagdo tipo
2532/3 (padrdao tercidrio)......

4.6.3. - Fatores de calibragao .........

Pagina

40

42

42

44

52

56

58

69

75

75

75

77

79



CONClUuSa0 geral «eveuuiueeenoeeeenennoenoenennns

Apéndice A ....

Apéndice B ..

Bibliografia

..................................

..................................

Pagina

82

84

87

90



0l.

1. INTROD

ApOs a descoberta dos raios X por Wilhelm C. Roent-
gen em 1895, surgiu uma série de aplicagoes das radiagoes, e
entre elas a sua utilizagao na Medicina para auxiliar os mé-
dicos em terapia e em diagndstico. Desde entao, grandes pro-
gressos tém ocorrido neste campo, existindo atualmente trés
especialidades em que a radiagao & utilizada como ferramenta
de auxilio na preservagéo da salde do homem: a Radioterapia,
Radiodiagnbstico e a Medicina Nuclear.

Principalmente em Radioterapia, onde a radiagao
€ utilizada para a cura do cancer, & necessario conhecer-se
com precisao a quantidade de energia absorvida por unidade de
massa de tecido irradiado, ou seja, a dose absorvida.

(7)

Uma variacao de apenas + 5% na dose absorvida
podera provocar mudangas consideraveis no efeito das radia-
¢oes no tumor, podendo ocorrer uma rapida diminuigao na proba
bilidade de cura a medida que este valor se afasta de um va-

lor recomendado(s)

. Logo, & necessario uma quantificagao tao
exata quanto possivel desta grandeza, sendo o ramo da Ciéncia
relativo a este estudo denominado de Dosimetria.

varios efeitos podem ser utilizados para a dosi-
metria das radiagoes ionizaﬁtes, entre eles pode-se citar: a
termoluminescéncia, a formagao de imagens latentes em chapas

fotograficas, a ionizagao e as reagoes quimicas. Porém, entre

eles, o efeito fisico "ionizagao do ar" & o mais bem estuda
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do, e &€ a partir deste efeito que se pode definir uma das gran

dezas fisicas mais importantes em dosimetria, a exposigao. Es—

ta grandeza descreve justamente a habilidade que um feixe de

raios X ou gama tem para ionizar o ar. Uma vez conhecida a ex-

posigao, pode-se determinar a dose absorvida em ﬁm meio de in
(16)

teresse com o auxilio da relagao .

D = X’fk , onde:

a dose absorvida

v
®

X: @& a exposicao
\ é o fator de conversao da exposigao em dose
absorvida, cujo valor depende da energia da radiagao e do tipo
de material qgue esta sendo irradiado.

As medidas de rotina, realizadas em Centros de
Radioterapia para a determinagac da exposigao e conseqflentemen
te da dose de radiagao a ser recebida pelos pacientes, sao usu
almente feitas com camaras de ionizagao do tipo padrao tercia-
rio (comumente denominadas instrumentos de campo). Estes dosi-
metros devem ter sua resposta previamente calibrada em fungao
de uma camara de ionizagao do tipo padrao secundario. A respos
fa deste, por sua vez, deve ser calibrada em fungéo de um ins-
trumento capaz de determinar a unidade de exposigao conforme a
sua definigao fisica, ou seja, em fungao de um dosimetro do ti
po padrao primario (geralmente camaras de ar livre). A calibra
cao destes dosimetros, tanto o padrao secundario como o tercia
rio, deve ser feita para diversos valores de energia eqﬁivaleg
te de um feixe de radiagao liberado por uma maquina de raios X,
e quando necessario para a eﬁergia do 60Co.

No entanto, antes de um equipamento de vraios X

ser utilizado para a calibragao de instrumentos de campo, & ne
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(11)

cessario que seja feito um estudo das caracteristicas do

feixe de radiacao emitido por esta magquina. Este estudo deve
abranger nio sd a determinacgao da taxa de exposigao a uma dada
distdncia, mas também de parametros que especifiquem a nature-
za deste feixe de raios X,. isto €, a qualidade da radiagao. Es
ta Gltima informacdo & necessdria para..uma melhorr estimativa
do poder de penetragao do feixe em algum material de interesse

Na pratica, a qualidade de um feixe de radiagao &

(25)

caracterizada pela diferenca de potencial aplicada entre
os eletrodos do tubo de raios X, pela filtragao adicional e pe
la camada semi-redutora. Porém, alguns laboratdorios especifi-
cam outras grandezas, tais como: o coeficiente de homogeneida-
de, a energia eqiiivalente do feixe de radiagao e quando neces
sario a distribuigao espectral dos. fOtons do feixe de raios X.

Entretanto, erros consideréveis(l7)

podem ser in
troduzidos na determinagao da camada semi-redutora com dosime-
tros cuja resposta dependa acentuadamente da energia do feixe
de radiagao. Neste caso, & necessario a aplicagao de corregoes
as leituras observadas com a camara de ionizagao, levando em
conta a dependéncia de seu fator de calibragéo(*) com a ener-
gia equivalente do feixe. Esta dependéncia é fungdao da espes-
sura da janela de entrada de uma camara de ionizagéo, e & tan-
to mais pronunciada quanto menor a energia do feixe(l4).

No presente trabalho desenvolveu-se uma técnica

especial de corregao, considerando-se a variagao do coeficien-

(*) Fator de calibracgao: & o fator pelo qual o valor indicado
em um dosimetro, corrigido para as condigBes ambientais, de

ve ser multiplicado de forma a se obter a exposicao em C/kg.
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te de atenuagao linear do feixe, a medida que absorvedores de
aluminio de espessuras diferentes sao interpostos na trajetdo-
ria de um feixe de raios X de energia baixa (< 50 keV ). Uma
vez aplicadas as corregoes apropriadas, os valores de camada
semi-redutora encontrados apresentaram uma variagao de até 5%
em relagao aos nao corrigidos.

A primeira etapa do trabalho constituiu-se na
instalagao de um arranjo experimental para a calibragao de
instrumentos de campo a nivel de terapia com feixes de raios X
de energia baixa. O arranjo & composto por obturador, diafrag
ma, filtros e suportes que pgrmitem uma alta reprodutibilida-
de no posicionamento e alinhamento do.feixe. A seguir foi fei
to um estudo das caracteristicas do feixe de radiacgao.

Uma vez estabelecidas as caracteristicas do fei-
xe, mediu-se a taxa de exposicao para diversos valores de ten

sao e corrente do tubo de raios X, usando-se uma camara de io
i - T

nizagao superficial do tipo padrao secundario.

Como aplicagao dos resultados encontrados no pre
sente trabalho foi realizada a calibragao de uma camara de io
nizagao do tipo padrao terciadrio, que serd posteriormente uti
lizada nas medidas de rotina no Laboratdorio de Padronizagao

do IPEN.

U ©AS ENERGETICAS F NUCLEARES

U10 DE PESQ
NSTIT RV
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Producao e propriedades da radiacao X

A radiagao X é produzida quando elétrons acele-
rados sao freados por um material, geralmente de numero atd-
mico alto (por exemplo, tungsténio). Basicamente, um tubo de
raios X consiste de um tubo de vidro, em cujo interior exis-
tem dois eletrodos: o catodo (-) e o anodo (+), ou seja, fi-
lamento e alvo. Fazendo-se passar uma corrente I pelo fila-
mento, este & aguecido e, por efeito termoidnico obtém-se elé
trons livres que sao acelerados em diregao ao alvo.

A energia (E) adquirida por esses elétrons é da

da pelo produto da sua carga (e) e a diferencga de potencial

/4‘

(AV) aplicada entre os eletrodos.

Os elétrons, ao incidirem sobre o alvo, intera-
gem com os atomos existentes neste Gltimo, podendo transfe
rir-lhes até toda a sua energia cinética. Como resultado des

sas interagoes & originada a radiacgao X.

2.2. Espectro da radiacao X

O espectro da radiagao X & formado por duas par
tes distintas, resultantes de diferentes mecanismos de inte-

ragao dos elétrons emitidos pelo filamento com os atomos do
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material do alvo. Estes elétrons ao penetrarem no alvo podem

perder energia basicamente por dois processos diferentes:
colisao e radiagao.

A perda de energia por colisao envolve a intera
¢ao entre o campo Coulombiano do elétron incidente e o campo
Coulombiano dos atomos contidos no alvo. Como resultado des-
te tipo de interagao, um ou mais dos elétrons_ atomicos podem
ser transferidos para uma das Orbitas superiores de energia,
ou serem ejetados do atomo (processo conhecido como . ioniza-
cao) . ‘

Elétrons ao retornarem as Orbitas mais inter-
nas, para preencherem as vagas deixadas anteriormente, cedem
energia sob a forma de raios X caracteristicos. Esta radia-
cao &€ que forma o chamado espectro de linhas.

A outra componente do espectro & resultante da
perda de energia dos elétrons por radiagao. Neste processo,
o elétron ao passar pelas proximidades do niicleo & desacele-
rado, e a diminuigao em sua energia cinética aparece sob a
forma de radiagao eletromagnética ("Bremsstrahlung").

Neste mecanismo de desaceleragao, o elétron po-
de perder energia desde um valor extremamente baixo até to-
da a sua energia cinética. Conseqgllentemente, os fotons produ
zidos também irao possuir qualquer valor de energia, desde
zero até um valor maximo. Tem-se entao, um espectro continuo
de raios X e superposto a ele, o espectro de raios X caracte
risticos.

(15)

Em 1923, Kramers mostrou que o espectro ted

rico resultante do bombardeamento, por elétrons, do alvo de
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*
um tubo de raios X do tipo potencial constante( ), e descri-

to pela sequinte equagadao diferencial:

N(E)dE = IZ (Eo - E) dE, onde

- N(E): & o nimero de fotons por unidade de interva-
lo de energia entre E e E + dE.

- Z: & o0 numero atdmico do material do alvo.

(]}

- I: a corrente do tubo.
- Eo: @ a energia maxima dos fotons, correspondente
a diferenga de potencial aplicada entre os eletro-

dos do tubo.

A distribuigao de N(E)dE diminui linearmente
desde um valor maximo, quando E = 0, até zero gquando E = Eo,
como pode ser visto na curva A da figura 2.1.

Na pratica, a filtragao inerente do alvo e a
propria janela do tubo absorvem parte dos fotons de energia
baixa. Este tipo de espectro nao & Gtil para fins terapéuti
cos, uma vez que ele apresenta uma distribuigao aprecia-
vel em energia dos fOtons (curva B da figura 2.1). Adicionan
do-se filtros na trajetdria do feixe de radiagao, estes re-
duzem significativamente a largura do espectro (curva C da

figura 2.1) por absorverem preferencialmente os fdtons de

(*) Segundo a ORGANIZATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION
(20)

(IS0) , geradores de raios X do tipo potencial cons-
tante sao aqueles que possuem uma flutuacgao periodica
("ripple") igual ou menor do que 10%, para todas as cor-

rentes do tubo.
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energia mais baixa. Como conseqﬂéncia, obtém-se um espectro
estreito, mais Gtil para aplicagoes terapéuticas.
O espectro dos fdtons produzidos por uma maqui-

(21) do tipo de tubo utilizado, do ma-

na de raios X depende
terial do alvo, da filtragao inerente e adicional e da dife-
renga de potencial aplicada entre os eletrodos do tubo, fa-

tores estes que podem modificar a forma do espectro do feixe

primario.

2.3. Interacao da radiacao X com a matéria

Os raios X, ao passarem pela matéria, sofrem uma
redugao em sua intensidade. Parte de sua energia & absorvida
pelo material e parte & espalhada. Para feixes monoenergéti
cos, em condigoes de boa geometria(27), a intensidade (I) do

feixe de radiagao, apds passar por uma espessura (x) de ab-

sorvedor, & dada pela relacgao:

-ux

sendo,

Io: a intensidade do feixe incidente

u: o coeficiente de atenuagéo linear, cujo va-
lor depende da energia dos fotons incidentes e do namero ato
mico do material absorvedor.

(9) dos

Os principais mecanismos de interacgao
raios X com a matéria sao: efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton e producao de pares. O coeficiente de atenuagao 1li-

near (p) & dado pela soma dos coeficientes de atenuacgao de-

vido ao efeito fotoelétrico (1), ao espalhamento Comptom (o)
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e a produgao de pares (7).

ﬁ = T + 0 + 7

No caso de radiagoes eletromagnéticas com ener-
gia menor do que 0,5 MeV e em elementos de nimero atomico al-
to, o mecanismo principal de interagao dos raios X com a ma-
téria, & o efeito fotoelétrico. Para feixes de energia inter
medidria (0,5 a 10 MeV), independente do nimero atdmico do
absorvedor, o processo predominante é o espalhamento Campton.
Para o caso de feixes de radiagoes de energia alta (> 10MeV)
e em elementos de nimero atomico alto, o processo de produ-

¢ao de pares ocorre com maior probabilidade.

2.4. Medida da radiacao X

(12)

A exposicgao (X) & definida como sendo o quo
ciente de dQ por dm, onde dQ & o valor absoluto éa carga to
tal dos ions de mesmo sinal produzidos no ar, quando todos
os elétrons (négatrons ou pdsitrons), liberados pelos fotons

em um pequeno volume cuja massa & dm, sao completamente frea

dos no ar .

X:gg_
dm
Unidade no Sistema Internacional: C/kg

Unidade Especial: Roentgen (R)

1R = 2,58 x 1074 Cc/kg

Esta definicao exige que todos os ions formados
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ao longo da trajetdria dos elétrons secundarios, liberados
por um feixe de fétons, em um pequeno volume de ar, ao redor
de um certo ponto de interesse, sejam coletados e a carga to
tal medida. No entanto, os elétrons secundarios, produzidos
pela radiagdo primdria, podem perder energia por  ionizagao
no ar, fora do volume em que foram gerados. E necessario en-
tao, que se trabalhe em condigoOes tais que permitam uma com-
pensagao entre o numero de ions produzidos fora do volume de
medida (por elétrons postos em movimento no interior do mes-
mo) e o nimero de ions produzidos no seu interior (por elé-
trons gerados fora do volume). Todos esses elétrons secunda-
rios devem ser provenientes de um mesmo feixe de radiagao pri
maria, cuja atenuacao no ar seja desprezivel. Quando estas
condigoes forem satisfeitas, para cada elétron que deixa o
volume de medida, incide sobre ele um outro elétron com as
mesmas caracteristicas. Tem-se entao, a chamada condigao de
(1)

equilibrio eletrdnico .

Uma medida direta da exposic¢ao requer o uso de

(14)

camaras de ar livre . Estas camaras além de constituirem

um dosimetro do tipo padréo priﬁério, sdo também do tipo ab-
soluto, ja que elas sao construidas e usadas posteriormente
sem que haja a necessidade de sua calibracdao em campos de ra
diagao com propriedades bem conhecidas. A medida da exposi-
Gao com uma camara de ar livre estd diretamente relacionada
ao principio de equilibrio eletrdnico.

A utilizagao desta camara estd restrita a ener-
gias menores que 300 keV, pois acima deste valor suas dimen-
soes para que ocorra equilibrio eletrdnico devem ser exces-

sivamente grandes (por exemplo, a 3 MeV a distdncia de ar ne
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cessaria para que haja equilibrio eletronico & da ordem de

14 metros). Para contornar este problema, um outro tipo de
(2)

camara foi desenvolvido, para poder servir como padrao pri
mario em medidas de exposigao de feixes de fotons de energia
alta. E o caso da cimara de ionizacao do tipo cavitaria, cujo
principio de funcionamento baseia-se na teoria de Braqg{hay(4),
e que permite medidas de exposicao de raios X e gama até
3 MeV.

As camaras de ionizacao do tipo padrao primario
nao sao convenientes para as medidas de rotina, sendo geral-
mente usadas apenas em Laboratdrios de Padronizagao Primaria.
Para as medidas rotineiras foi desenvolvido um outro tipo de
camara, cuja utilizacao apresenta facil manuseio e grande ver
satilidade; a camara de ionizagao tipo dedal(3). O seu funcio
namento baseia-se nao apenas no principio de equilibrio ele-
tronico, mas também na teoria de Bragg-Gray. A combinagao des
tes dois principios torna possivel a determinacao da exposi-
¢ao no intervalo entre 40 keV e 3 MeV, usando-se apenas um
instrumento de medida.

Este tipo de camara de ionizagao nao mede dire-
tamente a exposigao e, por isso, precisa ser calibrada em re-
lagao a um dosimetro do tipo padrao primario e & portanto, de
nominada padrao secundario. Sua calibragao & feita para diver
sos valores de energia equivalente de um feixe de raios X, pe

lo método de substituigéo(S)

. Este método, consiste basicamen
te em irradiar-se primeiramente a camara de ionizacao tipo pa
drao primario e, a seguir, a camara a ser calibrada, nas mes-

mas condigoes anteriores.

A partir deste procedimento, obtém-se um fator
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de calibragao, isto &, um fator pelo qual a leitura obtida
com a camara de ionizagao tipo padrao secundario, corrigida
para as condigoes ambientais, deve ser multiplicada para ob-
ter-se a exposicao em C/kg. A figura 2.2 mostra a variagao
do fator de calibracao com a energia do feixe de  radiagao,
para trés camaras diferentes destinadas a medida da exposi-
géo com: a) raios X de energia baixa; b) raios X de energia
média e ¢) raios X de energia alta.

Como pode ser observado na figura 2.2, o valor
do fator de calibragao depende da energia do feixe de radia
gao. Logo, € importante utilizar-se uma camara de ionizacgao
conveniente para cada intervalo de energia de interesse, sen
do isto particularmente importante ao se trabalhar com raios
X de energia baixa (< 50 keV). Neste caso, as seguintes con-

(

sideragoes 10) devem ser levadas em conta: 1) O principal me

canismo de interagao da radiagao X com a matéria & o efeito
fotoelétrico, cujo coeficiente de absorgéo varia rapidamente
3

tanto com a energia do foton (aproximadamente com (hv) , CO

mo com o nimero atdmico do material absorvedor (aproximada-

5 “ . .
mente com Z ). Como conseqlencia, a maioria dos detectores
utilizados apresentam uma resposta bastante dependente da
energia do feixe de radiacao. 2) Em energias baixas ha uma

atenuagéo apreciével do feixe de raios X pelo ar, sendo por-
tanto necessario usar-se distancias pequenas entre o alvo
(foco) do tubo de raios X e o detector. Portanto, neste ca-
so, as taxas de exposigao envolvidas serao muito altas, con-
duzindo a problemas de recombinagao dos ions originados no

volume sensivel das camaras de ionizacgao.
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Logo, na construgao de camaras de ionizagao a

11 L.

serem utilizadas em energia baixas, certos cuidados
ve, ser levados em conta no sentido de se minimizar a absor-
cao da radiacdo pelas paredes da camara, além disso, deve-se
ter garantia da saturagao da corrente de ionizagao para taxas
de exposicao altas. Para energias menores que 50 keV &€ comum
utilizar-se camaras de ionizagao de placas paralelas do tipo
superficial(23), de paredes bem finas.

Geralmente, neste tipo de camara, as suas pro-
prias paredes constituem os eletrodos, distanciados um do ou-
tro de aproximadamente 5 mm(23). Desta forma, a probabilidade
dos Ions positivos e negativos, formados ao longo das trajeto
rias dos elétrons secundarios, liberados na cavidade de ar
existente entre os eletrodos da camara, sofrerem ,recombina-
coes antes de atingirem o eletrodo coletor, serd muito peque-
na. Isto garante que todos os ions produzidos dentro do volu-
me sensivel da c@mara serao coletados, isto &, tem-se a satu

ragao da corrente de ionizacao, mesmo em taxas de exposicao

altas.

o
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2.5. Especificacao e medida da qualidade de um feixe de

raios X

Uma especificag¢ao completa(ll) de um feixe de
raios X, em um certo ponto de interesse, deve incluir nao
apenas uma indicag¢ao das grandezas fisicas associadas a es-
te feixe, tal como a taxa de exposigao, mas também informa-
¢oes sobre a natureza da radiagao presente no feixe (normal-
mente referida como a qualidade do feixe). Tal informacao &
necessaria para um melhor conhecimento do poder de penetra-
cao do feixe em um determinado meio de interesse.

A qualidade de um feixe de raios X & comumente
caracterizada pelos seguintes parametros: diferenca de poten
cial aplicada entre os eletrodos do tubo de raios X, camada
semi-redutora, coeficiente de homogeneidade e energia equi-
valente.

Estas especificag¢bes sao suficientes para mui-

tas aplicagoes. Entretanto, em alguns casos(25)

, a distribui
cao espectral dos fotons do feixe de raios X também deve ser
conhecida. Por exemplo, quando a qualidade do feixe de radia
cao utilizada para a calibragao de um instrumento de campo
em relagao a um dosimetro do tipo padrao secundario for dife
rente da usada para a calibragao deste Ultimo no Laboratorio
de Padronizagao Primaria. Neste caso, o conhecimento de am-
bos o0s espectros de energia pode servir como um auxilio na
estimativa da incerteza introduzida durante a calibrac¢ao do

instrumento de campo, devido ao uso de feixes de raios X de

qualidades diferentes.
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Apesar do espectro de energia fornecer informa-
¢oes bastante completas sobre a qualidade de um feixe de rai
os X e sobre o nimero e a energia dos fOtons presentes neste
feixe, a sua determinacao sd & possivel mediante a wutiliza-
cao de espectrometros apropriados para este fim.

Na pratica, estas medidas envolvem processos
complexos, dificultando a sua realizagéo em forma rotineira.
Conseqllentemente, um método indireto de determinagéo do po-
der de penetragao de um feixe de raios X em alguns materiais
foi desenvolvido, e baseia-se na leli da atenuagéo dos raios
X. Este método consta da determinacgao da camada semi-redutora
(CSR). Esta € definida como sendo a espessura de material absor
vedor necessaria para causar uma redugao de 50% na taxa de
exposig¢ao inicial (sem absorvedor) de um feixe de radiagao X.

A descrigao da gualidade de um feixe de radia-
cao apenas em termos da camada semi-redutora nao & suficien-
te. Isto porgque muitas vezes pode ocorrer de se obter um mes
mo valor de camada semi-redutora para diferentes combinagoes
de filtro adicional e diferencga de potencial aplicada entre
os eletrodos de um tubo de raios X, apesar dos espectros de
energia dos feixes de radiacao em cada caso, nao serem seme-
lhantes. Esta diferenga pode ser caracterizada por meié do
coeficiente de homogeneidade (h) desses feixes. Ele é defini
do como sendo a razao entre a primeira e a segunda camada
semi-redutora , sendo esta Ultima a espessura adicional de
material absorvedor necessaria para reduzir a taxa de eXposi
cao a 25% de seu valor inicial. Tem-se:

h = 1, para feixes monoenergéticos e,

h < 1, para feixes heterogéneos.
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Conhecendo-se a camada semi-redutora & possivel
fazer-se uma comparagao entre os espectros causados por fei-
xes heterogéneos e homogéneos ( monoenergéticos). Para isto
& necessirio a determinacdo da energia equivalente, que & de
finida como sendo a energia de um feixe monoenergético que

possui a mesma camada semi-redutora de um feixe heterogéneo.

2.6. Medida da camada semi-redutora

(16)

A determinacgao da camada semi-redutora é
feita, medindo-se a redugao na taxa de exposigao provocada
por absorvedores de espessuras diferentes, que sao interpos-
tos na trajetdoria do feixe.

Estes absorvedores usados para a medida da cama
da semi-redutora devem possuir um grau de pureza minimo de
99,9%(6). Porém, em energias baixas, verificou-se gque o va-
lor da camada semi-redutora obtido com um material puro pode
diferir de até 10% em relagao ao valor encontrado com um ma-
terial impuro, se houver, por exemplo, uma impureza de 1% de
cobre em um absorvedor de aluminio. Dai a importancia de que
0s absorvedores utilizados para medida da camada éemi-redutg
ra de feixes de raios X de energia baixa, possuam um grau de
pureza minimo de 99,99%(6).

A determinagao experimental da camada semi-redu
tora deve ser feita, usando-se uma camara de ionizacgao com
resposta independente da qualidade do feixe de radiagao.Além
disso, certas consideragaes devem ser levadas em conta, de

forma a se minimizar ao maximo possivel a influéncia da radia

¢ao espalhada pelos absorvedores, ja que ela contribui para
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um aumento no valor da camada semi-redutora. Para diminuir

(16)

esta contribuicao, as seguintes condigoes devem ser sa-
tisfeitas:

1) O tamanho do campo de radiagao, na posigao de fixagcao da
camara de ionizagao, deve ser suficiente apenas para circun-
dar a camara, permitindo a sua irradiacao completa (o diame-
tro do feixe nao deve exceder de 1 cm ao redor da camara) .
2) a distancia entre o foco do tubo de raios X e os absorve-

(26) da distancia entre o foco

dores deve ser igual a metade
e a camara de ionizagao.

3) A distancia entre o foco e o detector deve ser grande (apro
ximadamente 50 cm, para o caso de energias baixas e 100 cm,

para energias altas).

(27)

Observa-se que gquanto menor a distancia fo-
co-camara, maior serida o valor da camada semi-redutora obti-
da, porque quanto maior esta distancia, menor sera a fracgao
de radiagao espalhada pelos absorvedores, que contribui para
a exposigao total.

No entanto, na pratica, muitas vezes nao é pos-—
sivel satisfazer-se a todas estas condig¢des, devido ds limi-
tagoes inerentes da prdpria instalagao do tubo de raios X.
Portanto, € necessaria a utilizagao de um sistema de medida,
que leve em conta todos os fatores vistés acima e por meio
do qual seja possivel obter uma Gnica camada semi-redutora ,
independentemente das condigoes geométricas usadas. Em 1960,
Trout(28), desenvolveu trés técnicas de medida com as quais
foi possivel obter-se com precisao um Gnico valor de camada

semi~-redutora. Uma das técnicas, a ser utilizada neste

trabalho, consta na determinagao da camada semi-redutora pa-
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ra um campo de radiagao de diametro igual a zero, pois neste
caso, a contribuicao da radiagao espalhada pelos absorvedo-

res é nula.

2.7. Distribuicao radial da taxa de exposicao de um feixe de

radiacao

A distribuigdao da taxa de exposigao, em relacgao
ao eixo central de um campo de radiagao circular, deve ser
simétrica. Para verificagao desta simetria & necessario um
mapeamento do campo de radiagao ao longo de duas linhas per-
pendiculares entre si e pertencentes a um mesmo plano normal
ao eixo central do feixe. Esta simetria podéré deixar de

existir, quando os elétrons emitidos pelo filamento do tubo
f

de raios X forem defletidos por um campo magnético antes de
atingirem o alvo, ou quando os fotons nao forem emitidos na
diregao perpendicular ao tubo de raios X(lg).

Geralmente a taxa de exposigao decresce simetri
camente em todas as direcgoes que circundam o eixo central do
feixe de radiagao. Os pardmetros que devem ser levados em
conta para esse decréscimo sao:

a) Lei do inverso do quadrado da distancia.

b) Efeito da filtracao obliqua.

O efeito da filtracgao obliqua(ll) ocorre como
conseqiiéncia da absorcao dos raios X pelo material do pro-
prio alvo em que sao gerados, uma vez que nem todos os elé-
trons emitidos pelo filamento irao interagir com os atomos

existentes na sua superficie. Este efeito causa um decrésci-

mo na taxa de exposigao no sentido do catodo para o anodo.
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Essa absorgao dos raios X, dentro do proprio alvo, aumenta a
medida que o angulo entre a diregao de emergencia da radia-
¢ao X e a normal 3 superficie do alvo (angulo de inclinagao
do alvo) diminui.

c) Caracteristicas do tubo

As proprias caracteristicas do tubo de raios X,
tais como o angulo de inclinagao do alvo e a diferenga de po
tencial aplicada entre os eletrodos podem contribuir para a
falta de simetria do campo de radiagéo(l7).

A falta de uniformidade do campo pode,. ainda
ocorrer quando a intensidade maxima dos fotons nao coincidir
com o centro geométrico do campo. Neste caso, verifica-se que
a intensidade aumenta no sentido do anodo para o catodo. Es-
te efeito pode ser corrigido, girando-se o tubo de raios X

i

até a diregao apropriada, ou utilizando-se filtros em forma

de cunha.
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3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

3.1. Sistema experimental para a calibracao de dosimetros

A primeira parte do trabalho constituiu-se no po
sicionamento e alinhamento do arranjo experimental a ser uti-
lizado na calibragao de dosimetros a nivel de terapia. Na fi-
gura 3.1. pode-se ver o sistema de calibragao que consta de:

1. fonte:

Empregou-se um gerador de raios X RIGAKU DENKIT
do tipo potencial constante, acoplado a um tubo PHILIPS, mode-
lo PW 2184/00, com janela de 1lmm de berilio e alvo de tungsté
nio. O angulo de inclinagao em relacao a diregao de emergén-
cia dos raios X é de 26 graus e as dimensoes do alvo (foco )
sao de 6 x 9 mmz. O tubo pode ser operado nas seguintes con-
digoes: entre 20 e 60 kV e entre 2 e 80 mA; sua poténcia maxi
ma de operagao & de 3kW. A figura 3.2. mostra um diagrama es-
quematico do tubo utilizado e, na figura 3.3. tem-se as re-
gioces de operagao recomendadas pelo fabricante para um prolon
gamento maior da vida do tubo.

Para a determinagao correta da distdncia do foco
ao ponto de referéncia para a fixagao dos dosimetros, foi ne-
cessario tirar duas gamagrafias do tubo de raios X, que for-
neceram informagoes sobre o valor da distancia do foco a jane

la de berilio; o valor encontrado foi 14 mm.
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2. Colimadores

Sao utilizados para definir o tamanho do cam-
po de radiagao_na posigao em que a camara de ionizagao do ti-
po padrdo secundario e a camara a ser calibrada sao posiciona
das. O colimador C.4, mostrado na figura 3.l1l., & usado para
reduzir o efeito de penumbra na regido de fixacao dos dosime-
tros.

Foram usados colimadores de latao, com espessura
de 7 mm e diametros variando de 1,97 a 10,97 cm.

3. Obturador

Tem a fungao de reduzir a intensidade do feixe a
niveis permissiveis em protegao radioldgica, para nao ser ne-
cessario desligar-se a miquina de raios X a cada final de ir-
radiagao, garantindo assim uma maior estabilidade do feixe.

Empregou-se um obturador de chumbo PTW (PHYSIKA-
LISCH TECHNISCHE WERKSTATTEN; Alemanha Federal) com transmis-
sao menor que 0,1%.

.4. Filtros adicionais

Foram utilizados filtros de aluminio PTW com
99,99% de pureza. A escolha de suas espessuras foi feita, le-
vando-se em conta as condigOes em que a camara de ionizagao
do tipo padrao secundario foi calibrada pelo Laboratdrio Pri-
mario, National Physical Laboratory (NPL), Inglaterra.

5. Camara monitora

Tem a fungao de detectar possiveis alteracdes na
intensidade do feixe, durante a calibrégao dos dosimetros; o
rendimento de uma maquina de raios X nao permanece constante
durante todo o periodo de irradiagao, devido as flutuagoes

existente na tensao da rede. Sua utilizagao & particularmente
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importante, quando o método usado para a calibrag¢ao for o da

substituigao.

Foi empregada uma camara de transmissao PTW, mo
delo Tch 786/k, tipo 24390, com janela de grafite, conectada
a um eletrdometro PTW, modelo DU4, que possui um contador ele
tronico para a determinagao da exposigao total. Apds o conta
dor registrar a exposigéo, uma chave de contacto € ativada,
fazendo com que o obturador se feche, nao permitindo pas-
sagem de radiacao. Isto significa que a exposigao & radiagao
da camara de transmissao termina automaticamente, logo apds
atingir um nimero prefixado de unidades no eletrometro.

Esta camara de transmissao nao & do tipo sela-
do, necessitando portanto de corregoes para as condigoes am-
bientais.

Todas as medidas de corrente de ionizagao, usan
do-se camaras de ionizacgao, foram normalizadas em relagao as
da camara de transmissao.

6. Camara de ionizagao

Para as medidas de uniformidade do feixe de ra-
diagao, foi empregada uma camara de ionizagao de placas para
lelas, especial para radiagoes de energia baixa,‘tipo super-
ficial 2532/3, acoplada a um eletrOometro modelo BALDWIN FARMER,
tipo 2502/3, ambos da Nuclear Enterprises, Inglaterra. A fi-
gura 3.4. mostra o esquema desta camara e, na figura 3.5.,tem
-se a sua curva de dependéncia energética, isto &, os valores
do fator de calibragao em fungao das diversas energias de um
feixe de radiagao X. Na tabela 3.1. pode-se observar as carac
teristicas principais deste tipo de camara.

Para a determinagao da camada semi-redutora e da
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Tabela 3.1. -~ Especificacao da camara superficial
tipo 2532
Caracteristica. Especificagao
3
Volume 0,03 cm
tipo conectado por cabo

categoria

potencial de polarizacgao

espessura da Jjanela

intervalo de energia

intervalo de exposicao

ponto de referéencia

nao selada

- 300 V

2,3 mq/cm2

10 keV a 100 keV

0 ~ 2,58 C/kg (10.000 R)
0 -~ 0,258 C/kg (1.000 R)
guando utilizada com um

dosimetro Farmer

vide figura 3.4.
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taxa de exposicgao a uma determinada distancia do foco para di
ferentes valores tanto de corrente, como de diferenca de po-
tencial aplicada ao tubo de raios X, utilizou-se o sistema pa
dr3ao secundario. Este consta de uma camara de ionizagao de
placas paralelas, tipo superficial 2536/3B, associada a um
eletrometro tipo 2560, ambos NUCLEAR ENTERPRISES, com certifi
cado de calibracao emitido pelo Laboratdorio Primario (NPL,In
glaterra).

A camara tipo padrao secundario foi calibrada

usando-se as seguintes condigGes(lg):

a) Distancia entre o foco e a camara de ioniza-
cao de 50 cm.

b) Campo de radiagao com didmetro de 8 cm.

As qualidades de radiagao utilizadas durante a
calibracao estao relacionadas na tabela 3.2.. O gerador de
raios X utilizado foi do tipo potencial constante, acoplado a
um tubo com janela de espessura de 1 mm de berilio.

Para cada qualidade de radiacgao, a camara de io-
nizagao do tipo padrao primario (camara de ar livre para ener
gias baixas) e a camara de ionizagao do tipo padr3o secunda-
rio foram irradiadas alternativamente. Os seus pontos de refe
réncia de medida foram posicionados em relagao ao eixo cen-
tral do feixe de raios X, ambos & mesma distancia (50 cm) do
foco de tubo.

Todas as medidas foram normalizadas em relagao
as obtidas com a camara de transmissao.

A incerteza associada aos valores dos fatores de
calibragdo emitidos pelo Laboratdrio Primario & de +7%, para

um nivel de confianca de 99%, e a incerteza sistematica as-
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Tabela 3.2. - Fatores de calibragao da camara superficial
tipo 2536/3B para diversas qualidades do
feixe de radiagao

diferenca de espessura dos camada semi- fator de
potencial filtros adi-  redutora calibracgao

(kV) cionais (mm de Al) (R/digqg)

(mm de Al)
818 - 01024 0,972
11,9 0,050 0,050 0,961
16,0 0,20 0,10 0,950
25,0 0,445 0,25 0,935
40,4 0,685 0,50 0,917
49,5 1,02 1,00 0,902
Estes fatores de calibragao sao validos nas seguintes condi

¢Oes ambientais:

- Temperatura

Pressao

= 760 mm de Hg

~ Umidade relativa do ar

(U.R. do ar) =

50%
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sociada ao processo de calibragéo & de *1,5%.
A tabela 3.3. mostra algumas das caracteristicas
da camara de ionizagdo tipo 2536/3B (padrao secundario) e, na

figura 3.6., pode-se observar um diagrama esquematico desta

camara..

No presente trabalho, tentou-se reproduzir as
mesmas condigoes de calibragao do sistema padrao  secundario
usado no Laboratdorio Primario. Porém, dentro das condicgoes
de operacao do gerador de raios X do IPEN, sd foi possivel

realizar-se calibracgoes de instrumentos de campo (padroes ter-—
ciarios) para os seguintes valores de diferenca de potencial
aplicada aos eletrodos do tubo de raios X: 25; 40 e 50 kV, ja
que o gerador nao opera a 8,87 11,9 e 16 kV.

7. Suporte das camaras de ionizagao

Para fixagao das camaras de ionizagao, utilizou-
se um suporte feito de um material de numero atdmico baixo
(aluminio) . Este suporte foi posicionado a uma distancia de
50 cm do foco do tubo de raios X, fora do feixe de radiacao,
evitando assim o espalhamento da radiacgao na posigao de medi-
da.

O alinhamento do ponto de referéncia da camara
de ionizagao com o eixo central do campo de radiacgdo foi rea-

lizado com o auxilio de um sistema Optico (Laser).

3.2. - Medida da uniformidade do feixe de radiacao

Inicialmente, mediu-se a uniformidade do feixe,

supondo-se que a diregao de emissao dos fotons fosse perpendi
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Tabela 3.3. - Especificacoes da camara superficial

tipo 2536/3B

Caracterigtica Especificacgao
Volume 0,3 cm3
tipo | Conectado por cabo
categoria nao selada
" potencial de polarizagao - 200 V
espessura da janela 2,3 mg/cm2
intervalo de energia 10 keV - 100 keV
intervalo de exposicao 0 - 0,258 C/kg (1.000 R)

0 - 0,0258 C/kg (100 R)
gquando usada com o

eletrometro NPL tipo 2560

ponto de referéncia vide figura 3.6.
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cular ao eixo central do tubo. Com os resultados obtidos, foi
possivel posicionar-se corretamente o tubo de raios X em rela

¢ao a todo o sistema experimental usado para a calibragao de

dosimetros.

Para a determinagao da uniformidade do feixe, po
sicionou-se a camara de ionizagao superficial (padrao terciario),
no ar, a distancia de 50 cm do foco do tubo. A posigao desta
camara foi variada em intervalos de 1 cm no plano horizontal
até se atingir a regiao de penumbra, tendo todos os dados
sido normalizados em relagao aos obtidos na posigao central
(ponto de referéncia) do campo de radiagao. Em cada ponto, me
diu-se o intervalo de tempo necessario para atingir-se um va-
lor prefixado (500 digitos) no eletrdmetro associado & camara
‘de ionizagao. O diametro do campo de radiag¢ao, na posicgao de
fixacao da camara de ionizagao, foi de 24 cm. As condigOes de
operagao da maquina de raios X foram:

a) Diferenca de potencial de 25 kV, corrente de
40 mA e filtro adicional de 0,45 mm de Al.

b) Diferenca de potencial 50 kV, corrente de
20 mA e filtro adicional de 1,01 mm de Al.

ApdOs as medidas, observou-se que a maxima inten-
sidade do feixe nao coincidia com o centro geométrico do cam-
po de radiagao, mas encontrava-se dirigida para o lado do ca-
todo. Foi necessario girar o tubo de raios X de 7,8 graus no
sentido anti-horario.

Com a nova geometria, mediu-se novamente a uni-
formidade do feixe no plano horizontal, 3 distancia de 50 cm
do foco, e com diametro do campo de radiacao de 12 cm, na po-

sicao de fixagao da camara de ionizagao. As condigbes de ope-
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ragdo do sistema de raios X foram as mesmas que as utilizadas
anteriormente.

Apds o posicionamento correto do tubo, o restan-
te do sistema experimental (obturador, colimadores, filtros
adicionais e cimara de transmissao) foi alinhado com o auxi-
lio de um Laser, colocado a distancia de 400 cm do alvo. Para
verificar se o foco do Laser coincidia com o centro geométri-
co do campo de radiagdo, tirou-se varias radiografias a essa
distancia. Com o Laser posicionado de forma corfeta em rela-
gao ao campo de radiacao, o alinhamento do arranjo experimen-

tal pode ser testado mais facilmente.

3.3. Método utilizado para determinacao da camada semi-redu-

tora

0 método(zs)

empregado para a determinagao da ca
mada semi-redutora constituiu-se de uma técnica de extrapola-
cao para um campo de diametro igual a zero, resultando em um
tnico valor. Este método consiste em usar-se dois ou mais co-
limadores de diametros diferentes, variando-se assim o tama-
nho do cambo_de radiagao na pésigéo de fixacgao do detector. Os
outros parametros geométricos, tais como a distancia do foco
aos absorvedores e a distancia do foco ao detector,sao manti-
dos constantes durante as medidas.

Mediu-se a transmissao do feixe de radiagado,usan
do-se a camara de ionizagao do tipo padrao secundario, posi-

cionada, no ar, a distancia de 50 cm do foco do tubo de raios X

para as seguintes combinac¢des de diferenga de potencial e



38.

filtro adicional:

a) 25 kv e 0,45 mm de Al

b) 40 kv e 0,69 mm de Al

c) 50 kv e 1,01 mm de Al

Estes valores sao os mesmos que os utilizados pe
lo Laboratdrio Primario para a calibragao do padrao secunda-
rio.

Inicialmente, mediu-se a intensidade do feixe
sem absorvedor e, a seguir, foram sendo colocados absorvedo-
res de aluminio de 99,99% de pureza e de diferentes espes-
suras, que foram posicionados a aproximadamente 38,30 cm do
foco, entre as camaras de transmissao e de ionizagao (vide fi
gura 3.1l.). As medidas com a camara de ionizagao foram sendo
tomadas até uma espessura maxima de absorvedor, corresponden-
do a uma leitura menor que 10% de seu valor inicial (sem ab-
sorvedor) .

Em cada caso, determinou-se a curva de transmis-
sao do feixe (intensidade do feixe em funcio da espessura dos
absorvedores) com trés colimadores de diametros diferentes:
1,97; 2,63 e 4,38 cm. A extrapolagao para o campo de didmetro
igual a zero foi feita com o auxilio de um grafico de valores
de camada semi-redutora em fungao do diametro dos colimadores
usados, obtendo-se um Gnico valor de camada semi-redutora in-

dependente das condig¢oOes experimentais usadas.

3.4. - Determinacao da filtracao total

A filtragao total do feixe compreende a filtra-
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cdo adicional e a filtragao fixa, esta Ultima abrangendo tan-
to a filtracao inerente do tubo como da céﬁara de transmis-
sdo. A filtracao total pode diferir de um tubo para outro; lo
go o poder de penetragdo dos feixes de radiagao, gerados em
cada caso, também poderad ser diferente.

(6)

A filtragao inerente do tubo resulta dos va-
rios componentes que o constituem, tais como a espessura da
janela de berilio e do sistema de refrigeracao. Para uma de-
terminada energia de radiacgadao, ela é expressa em termos da es
pessura de filtro de aluminio gque, na auséncia dos elementos
constituintes, forneceria 0 mesmo valor de primeira camada
semi-redutora que a obtida sem nenhuma filtragao inerente, ou
seja, com o feixe de radiagcao gue realmente emerge do tubo.

0 método( 6)

de determinagao da filtracao  fixa
do sistema de calibragéo, constituiu-se em medidas da intensi
dade do feixe para obtengao do valor de primeira camada semi-
redutora, variando-se a espessura dos filtros adicjionais. A
curva resultante, de camada semi-redutora em fungao de espes-
sura dos filtros adicionais, & extrapolada para o valor de ca
mada semi-redutora igual a zero. O ponto, no qual a curva in-

tercepta no grafico o eixo dos valores de filtragao adicio-

nal, corresponde justamente a filtracado fixa requerida.

Mediu-se a camada semi-redutora para 25; 40 e
50 kv, pelo método da extrapolagdo descrito no item. 3.3 ,
usando-se o0s mesmos trés colimadores com diametros de 1,97;

2,63 e 4,38 cm. As medidas foram feitas com a camara de ioni-
zagao superficial do tipo padrao secundario, posicionada no
ar, a distancia de 50 cm do foco, normalizando-se as leituras

em relacao aquelas obtidas com a camara de transmissdao. Para
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cada condigéo, determinou-se a camada semi-redutora em funcgao

das seguintes espessuras de filtros adicionais de aluminio:

0,45; 0,47; 0,56; 0,69 e 1,01 mm de Al. O mesmo foi feito sem

o uso de filtro adicional.

3.5. Medida de espectros do sistema de radiagao X

(21) foi montado para a determina

Um arranjo experimental
cdo da energia maxima do feixe de radiagao, por meio de medidas de
espectros com um detector de NaI(Tl). Com esses espectros foi pos-
sivel fazer-se um estudo qualitativo da distribuigao espectral

do feixe em fungao das diversas espessuras de absorvedores uti

lizadas para a determinagao da camada semi-redutora.

3.5.1. Arranjo experimental

i

O arranjo experimental usado para as mediglas de es-
pectro do sistema de raios X pode ser visto na figura 3.7.. Para evi-
tar uma taxa de contagem excessiva no detector de NaI(Tl), este foi po-
sicionado a distancia de 369 cm do tubo de raios X. Além dis-
so, utilizou-se quatro colimadores de chumbo com 5 mm de espessura e di _é_
metros variando de 0,15 a 4 mm, com a finélidade tanto de co-
limar como de reduzir a intenstidade do feixe. Para reduzir o
efeito de atenuagao dos fotons pela camada de ar existente entre o tubo
de raios X e o detector de NaI(Tl), foi colocado entre eles um tubo de
PVC de 5 x 320 cmz, 'sendo feito vacuo de 3 mm de Hg em seu interior, de

forma que a distancia efetiva foco-detector fosse da ordem de

50 cm.
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3.5.2. Caracteristicas do detector de NaI(Tl) e do equipamen-

to eletronico associado a ele.

0 detector consta de um cristal de NaI(Tl) com
diametro de 5 cm e com espessura de 0,5 cm, associado a uma
fotomultiplicadora. A espessura de sua janela de entrada é de
0,125 mm de Al (34 mg/cmz) de Aluminio.

Para o ajuste da impedancia entre o detector e
o amplificador, usou-se um pré-amplificador ORTEC (modelo 113)
e, acoplado a este um amplificador ORTEC (modelo 451). O si-
nal do amplificador foi introduzido num analisador multicanal

HEWLETT-PACKARD (modelo 5401 A) de 8096 canais.

3.5.3. cCalibracao do sistema espectrométrico

A calibracao em energia do sistema espectromé-
trico (detector, pré-amplificador, amplificador e analisador)
foi feita com uma fonte radioativa de energias bem determina-
das. Utilizou-se uma fonte padrao de 241Am, tomando-se como
referéncia os picos de absorcao de energia de 16 e 59, 5 keV,
por serem 0sS gque apresentam intensidade maior com relagéo aos
outros picos. Na figura 3.8. pode-se observar o espectro de

241Am

energia do
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A parte final do espectro de energia de um fei-
xe de raios X apresenta uma regiao que pode ser considerada

(22) da energia

linear facilitando portanto a determinagao
maxima deste feixe. O valor desta energia maxima foi obtido
extrapolando-se linearmente a parte final do espectro, ajus-
tada pelo método dos minimos quadrados, até o nivel de ra-
diacao de fundo. A energia maxima do feixe de radiagao foi
medida para valores de diferenca de potencial variando entre

20 e 50 kv, mantendo-se constante o valor da corrente do tu-

bo.

3.6. Calibracao de uma camara de ionizagao

Apds a determinagao de todos os parametros ne-
cessarios para caracterizar o feixe de raios X, fez-se a ca-
libragao da camara de ionizagao do tipo padrao terciario (des
crito no item 3.1.6.), a ser utilizada em medidas de rotina
no Laboratorio de Calibragao do IPEN, como aplicacao dos re-
sultados encontrados no presente trabalho.

A calibragao foi feita pelo método da substitui
950(5).‘Para uma dada combinagao de diferenga de potencial e
filtragao adicional, mediu-se inicialmente a taxa de exposi-
gao usando-se a camara de ionizagdo tipo padrao secundario,
posicionada no ar, a distancia de 50 cm do foco. A  segquir,
mediu-se a taxa de exposigao com a camara de ionizagdo do ti
po padrao terciario nas mesmas condic¢les anteriores. Logo

apods, a primeira camara foi novamente exposta a radiacgao e

uma outra série de leituras foi realizada. Todas as medidas
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obtidas foram normalizadas em relacao as encontradas com a
cimara de transmissao, de forma a levar-se em conta possiveis
alteracdes na intensidade do feixe durante as irradiacgoes.

Antes do procedimento da calibracgao propriamen-
te dita, alguns testes especificos foram feitos com as duas
camaras, para verificagao do seu perfeito funcionamento. Os
seguintes testes foram efetuados:

1) Tempo de estabilizagao

(5) é o intervalo de

O tempo de estabilizagao
as as caracteristicas do instru
mento, especificadas pelo fabricante, atinjam valores esta-
veis, logo apOs o potencial de polarizacao ter sido aplicado
entre os eletrodos da camara de ionizacgao.

Método:

Inicialmente deve-se manter a camara de ioniza-
¢ao em um potencial de polarizagao nulo durante aproximada-
mente 1 hora. Logo apOs este intervalo de tempo, o potencial
de polarizagao & aplicado entre os eletrodos da camara de io
nizégéo, ao mesmo tempo em que ela & submetida a uma determi

nada exposigao 3 radiagao. As leituras de corrente de ioniza

cao sao realizadas em intervalos regulares de 5 minutos, du-

durante pelo menos 30 minutos.

2) Existéncia de corrente de fuga na auséncia

de radiacao

A corrente de fuga nao & proveniente de ioniza-
¢ao provocadas no volume sensivel da camara, mas no sistema
que a constitui. Sua existéncia contribui para um aumento nos
valores das medidas da corrente de ionizagao.

Método:
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Para a verificacao da existéncia da corrente de
fuga, é necessario usar a camara de ionizagao acoplada ao
seu respectivo eletrOmetro e proceder da mesma maneira, que
durante as medidas normais, porém sem submeter a camara de

(16)

ionizacao a radiagao . O potencial de polarizagao, neste
caso, deve ser aplicado & camara de ionizagao pelo menos uma
hora antes de ser efetuada a primeira medida.

A existéncia de corrente de fuga nas camaras de
ionizagao tipo padrao secundario e terciario foi verificada,
submetendo-se cada uma delas primeiramente a uma determinada

90

quantidade de radiagao emitida por uma fonte de Sr, denomi

nada fonte de controle. No primeiro caso, a camara de ioniza

cao foi submetida a radiacao de uma fonte de 205¢ PTW (mode-
lo $-1253) com atividade de 1,11 x 10’ Bq (0,3 m Ci), e no
segundo caso, a uma fonte de QOSr (modelo Nr-74321) de

3,33 x 10’ Bq (0,8 m Ci).

A irradiagao das camaras foi feita durante 5 mi
nutos, retirando-se, a seguir, a fonte radioativa da presen-
¢a da camara, sem desligar o potencial de polarizagao aplica
do entre os seus eletrodos. Sob estas condigoes (sem nenhuma
radiagao), o tempo de leitura foi aproximadamente 4 vezes
maior (20 minutos). Finalmente, sem desligar o eletrdOmetro,
ﬁma segunda medida foi realizada, apds os 20 minutos poste-
riores, totalizando 45 minutos de duragdao do teste.

3) Teste de fuga dos eletrometro:

Durante as medidas de corrente de ionizagéo,uma
determinada quantidade de carga elétrica & armazenada em um

(5)

capacitor existente no eletrdmetro . A taxa de fuga desta

carga podera limitar o valor da corrente de ionizagao minima



medida. Portanto & também necessario verificar a existéncia
de corrente de fuga no eletrometro. Esse valor pode diferir
razoavelmente daquele obtido com o conjunto da camara de io-
nizacao conectada ao eletrOmetro.

Método:

A camara de ionizagao, ligada ao eletrdmetro, &
submetida inicialmente a uma certa quantidade de radiagao du
rante 5 minutos, da mesma forma descrita no teste anterior.
Logo apds este intervalo de tempo, a camara de ionizagao,
juntamente com o seu cabo de conexao sao separados do eletrd
metro, porém sem desliga-lo. Apds 20 minutos, faz-se uma me-
dida da quantidade de carga elétrica armazenada no capacitor
existente no eletrometro. A diferencga entre esse valor e o
obtido anteriormente com a camara de ionizagao exposta a uma
certa quantidade de radiagao, nao pode ser superior a 0,5%.
Caso contrario, significa que existe uma determinada taxa de
fuga da carga armazenada no capacitor. Essa fuga pode também
ser proveniente de problemas associados aos compconentes ele-
tronicos existentes no eletrometro.

4) Estabilidade a curto prazo

Este teste foi realizado mediante a exposigao
das camaras de ionizacgao superficial tipo padrdao secundario
e terciario a radiagao pelas suas respectivas fontes de con-
trole. Na figura 3.10, pode-se ver o esquema da montagem uti
lizada.

Foi feita uma série de 12 leituras do intervalo
de tempo necessario para a produgao de uma quantidade de car
ga prefixada nos eletrOmetros, associados a cada uma das ca-

maras de ionizacao em questao.
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A precisao associada a cada uma das séries de
medida foi expressa por meio dos limites de confianga, entre
os quais o valor médio esta situado com um determinado grau
de probabilidade, denominado nivel de confianga.

Os limites de confianga L, referidos ao valor
médio x foram determinados supondo-se que o conjunto de lei-

turas obtido obedecia & distribuigao de Student. A seguir &

descrito o procedimento(lS) adotado:
Tem—-se:
- 1 0
X = = I xl onde,
n i=1
n : & o namero de valores observados (xi) para uma

dada série de medidas

X : & o valor medio

Os limites de confianca L, referidos a esse va-
lor médio (x) sao dados por:

L(Pn) =x + to sendo,

be

P : o nivel de confianga

t : o fator de Student, cujo valor depende de P e n.

oz: o desvio padrao da média.
n 1/2
op = (—— I (% - D)
(n-1)n i=1

No presente trabalho, foi estabelecido um nivel
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de confianga de 95%. Isto significa que se for obtida pelo

5
]

me smo métoao, uma‘outra série de medidas domlu% namero n de

vdloées observados, a probabilidade de que o pdvo qalor mé-

dio (X) esteja no intervalo compreendido entre x - tog e

% +'tﬁéié ée 55%. A tabela 3.4. mostra os vald}es de t para
‘ | ‘

os dif?reﬂﬁegknijgis de confiahgai(P)vem angéo do nimero de

valS;es observados n.

,
5) Estabilidade a longo ﬁrqzq
A finalidade deste teste & a verificagao da
apliCabilidad? dos valoresd dO'fﬁtoF dé'qalibragéo,f forneci-
f ! N .
dos pelo Laboratdrio Primdrio, apds um determinado  periodo
de tempo. Em outras palavras, tem a fungao de verificar se a
: ( | ;
sepsibilidade do indtrumento & radiagdo permanece cons'tante.

Este teste deve ser aplicado & camara de ioniza
cao tipo‘pgdréo secundariio peio menogiuma vez ao més. ‘Se as
alterég6es encontradas forem sﬁperiores a 1%, a camara deve
ser env;ada ao Laboratdrio de Padron;zagéé Primaria para a
recalibragéo.

Também neste teste a cimara de ionizagao & ex-
posta a uma certa quantidadé de radiac3o proveniente da sua
respectiva fonte de controle de 90Sr. '

A egtabilidade a longo prazo foi veri%icada por
meio de um grupo de medidas repetida (10) durante um periodo
de 12 meses. Em cada caso, todas as lei%uras foram corrigi-

das para as condigBes ambientais, assim como para o fator de

decaimento da fonte.
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Tabela 3.4. - Valores de t para diversos nimeros de

leituras
Nimero de leituras Valores de t para

n P = 95% . P = 99%
3 4,3 9,9

4 3,2 5,8

5 2,8 4,6
6 2,6 4,0
8 2,4 3,5

10 2,1 2,9
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Fig. 3.9 . - Montagem utilizada para medida de estabilidade a

curto e a longo prazo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Uniformidade do feixe de radiagao

Na figura 4.1. tem-se a distribuicao da taxa de
exposicdo ao longo do campo de radiagao no plano horizontal,
para a maquina de raios X operando a 50 kV e a 20 mA com fil-
tro adicional de 1.0lmm de Al, e para 25 kv e a 40 mA com
filtro adicional de 0,45 mnfi de Al. Estas medidas foram feitas
inicialmente, supondo-se que a direcao de emiss3ao dos fotons
fosse perpendicular ao eixo central do campo de radiagao. Ob-
serva-se que a maxima intensidade do feixe nao coincide com o
centro geométrico do campo de radiagao, mas encontra-se diri-
gida para o lado do catodo. Além disso, os valores encontra-
dos apresentam uma variagéo de até 20%, em relagéo aos oﬁti-
dos teoricamente usando-se a lei do inverso do gquadrado da
distancia. Portanto, concluiu-se ser necessario girar o tubo
de raios X de 7,8 graus no sentido anti-horario.

Nas figuras 4.2. e 4.3. pode-se ver a distribui
gao da taxa de exposigdo ao longo do campo de radiagao no pla
no horizontal e vertical, respectivamente, para as mesmas con
digoes anteriores de operagao da maquina de raios X. Nota-se
que com este novo ajuste do tubo, os dados experimentais mos-
tram-se em concordancia com os encontrados teoricamente. Po-

de-se ainda observar uma simetria na distribuicao da taxa de




1) 50 kV.

taxa de exposicao
relativa ( %)

| lei do inverso do quadrado

-
~
-
-
-,
-
-~

1
1
]
]
t
$0 + :
{
| |
catodo : anodo
1
) - 1 1 i i 4; 1 1 ) 1 e
-15 -12 -9 -8 -3 0 3 8 9 12 posigao {cm)

|
2 28 kv '
taxa de exposicio
relativa (°4)
: |
!
100 L e = — lei do inverso do quadrado
i i T T ==~ .da_distincia
| T~
[ |
50 1 }
) : :
- catodo ' anodo
o 4 ] 1 1 ] ‘é A 1 1 1
-1 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 posicio em)

F1G.41- UNIFORMIDADE DO FEIXE DE RAIOS X.

(PLANO HORIZONTAL)



54.

1) 50 kV ] .
taxa de exposigao lei do inverso do
} relatival %) quadrado da distancia
. 1
100 -z .
| ]
[ ]
[ ]
1
]
]
75 '
]
[ ]
[ ]
1
'
]
'
50 | !
: ]
L]
'
1
4
25 '
4
: .
catodo : anodo
1
0 ” v M v . v M ¥ -
-6 -85 -4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6
posigao
2) 25KV {fem )

‘ taxa de exposigcdo

relativa{ %) "let do inverso do

_— v = Auadrado da

1]
[}
100 _—————— + AP
' distancia
' .
t
' »
|
]
751 !
|
|
1
]
{
L
50 '
: \
]
'
]
L
: |
25t '
]
)
catodo : anodo’
i
L
0 -+ . N . — . . -
-6 -5 <4 -3 -2 4 v} 1 2 3 4 ] 6
: - posigao
{em)

—t—— -

FIG.4.2- UNIFORMIDADE DO FEIXE DE RADIACAO.

(PLANO HORIZONTAL)



4)50 kV

TAXA DE EXPOSIGAD
4RELAT|VA (%)

55.

o0 4 —

am————

50_%

LE! DO INVERSO
00 QUADRADO
DA DISTANCIA

POSIGAD ( cm)

>

2) 25 kv

TAXA DE EXPOSIGAD
ﬁast.mw\ (%)

100 |
— ™= LE! DO INVERSO
DO QUADRADO
DA DISTANCIA
50 |

CATODO

s

ANODO

POSIGAD (¢ m)

O e e e e e e e ——— -

-

*

e >
49

FIG4.3-UNIFORMIDADE DO FEIXE DE RADIACAO

(PLANO VERTICAL)



Sb.

exposicao, uma vez que os resultados obtidos para cada posi-
cao, distanciados de um mesmo valor, em relagao ao centro do
campo de radiacao, apresentam-se concordantes entre si den-

tro de +# 3%(16).

4.2. Camada semi-redutora

Foram feitas as medidas para a determinagao da
camada semi-redutora nas mesmas condigOes em que a camara de
ionizagao tipo padrao secundario havia sido calibrada no La-
boratdrio de Padronizagao Primaria (NPL, Inglaterra). A cama
ra foi posicionada no ar, a distancia de 50 cm de foco do tu
bo de raios X, para as seguintes combinacoes de diferenca de
potencial e filtro adicional: 25 kV e 0,45 mm de Al, 40 kV e
0,69 mm de Al e 50 kV e 1,01 mm de Al. Para cada caso, me-
diu-se a transmissao do feixe com trés colimadores de diame-
tros diferentes, como ja foi explicado no item 3.3.

A tabela 4.1. apresenta o0s resultados dos valo
res da primeira e segunda camadas semi-redutoras, obtidos pa
ra 25; 40 e 50 kV, em fungao dos diferentes diametros de co-
limadores utilizados. Observa-se que a diferenga no valor das
camadas semi-redutoras, para cada um dos colimadores em ques
tao, nao é grande (variacao maxima de 3,0%, para o caso de
50 kV). Para explicar este fato, basta lembrar que no caso
de raios X de energia baixa, o principal mecanismo de intera
cao da radiacao com a matéria & o efeito fotoelétrico; por-
tanto a probabilidade de um foton interagir com os elétrons

dos atomos do meio absorvedor (aluminio) e ser espalhado é
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TAB.- 4,1.~ Camadas semi-redutoras (CSR) para diferentes valg

res de diametro de colimador.

1.~ diferenca de potencial: 25 kV

filtro adicional: - 0,45 mm de Al
diametro do colimador fa. CSR 2a. CSR
(cm) (mm de Al) (mm de A1)
1,97 0,261 0,387
2,63 0,262 ‘ 0,388
4,38 0,262 0,390

2.~ diferenga de potencial: L0 kV

filtro adicional: 0,69 mm de Al
diametro do colimador la. CSR 2a. CSR
(cm) (mm de A1) (mm de Al)
1,97 0,589 0,953
2,63 0,590 0,955
4,38 0,599 0,959

3.- diferenga de potencial: 50 kV

filtro adicional: 1,0 mm de A}
diametro do colimador la. CSR 2a. CSR
(cm) (mm de Al) ~(mm  de Al)
1,97 0,922 1,463
2,63 0,943 1,466

4,38 0,950 1,500
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pequena.

4.3. Método de correcao para obtencao da camada semi-redutora

A camara de ionizacao do tipo padrao secundario,
utilizada para as medidas de camada semi-redutora, apresenta
uma dependéncia energética muito grande. Para feixes de ra-
diagéo X com camada semi-redutora entre 0,024 e 1,00 mm de
Al, a variagao maxima da resposta da camara & de 8%. Portan
to, foi necessaria a aplicagéo de certos fatores de corregéo
das leituras observadas com a camara de ionizagao levando-se
em conta a variagao de sua resposta, a medida que os absorve
dores de aluminio utilizados para a determinagao da camada
semi-redutora iam sendo interpostos na trajetdria do feixe
de radiagao, causando uma alteragao em sua energia eqﬁivaleg
te.

O método de corregao desenvolvido neste traba-
lho supoe que a curva de calibracao do dosimetro seja muito
bem conhecida. Na figura 4.4. tem-se a curva de calibracgao
da cimara de ionizacao 2536/3B (padrao secundario), dada em
termos dos fatores de calibragao em funcgao de diversos valo-
res de camada semi-redutora. Com auxilio desta curva & pos-
sivel fazer com que a leitura observada experimentalmente se
ja convertida no valor real da exposicao.

Inicialmente, & necessaria a obtengao da curva
de transmissao das leituras observadas sem corre¢des em fun-
cao da espessura dos absorvedores de aluminio interpostos na

trajetoria do feixe. A seguir, uma série de camadas semi-re-
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dutoras aparentes & determinada, para as diferentes espes-
suras de absorvedores. (Os fatores de calibragéo, correspon-
dentes a estas camadas semi-redutoras, sao entao obtidos da
curva de calibracao do dosimetro e aplicados as leituras ob-
servadas experimentalmente. Obtém~se assim uma segunda cur-
va de transmissao, dada em termos da taxa de exposigéo em
fungao das esperisuras dos absorvedores. Esta curva fornece,
por sua vez, o valor real da camada semi-redutora, conside-
rando-se as var.a¢des na resposta da camara, devido 3s alte-
ragoes da energia eqiivalente do feixe.

No presente trabalho, a primeira etapa para a
determinagao destas camadas semi~redutoras aparentes consti-
tuiu-se de um ajuste, pelo mé&todo dos minimos quadrados,usan

do~se um programa SAS ("STATISTICAL ANALISIS SYSTEM")(24%

das
leituras observadas com a camara de ionizagao ( normalizadas
em relagao as da camara de transmissdo) em funcao das espes-
suras dos absorvedores.

O melhor ajuste foi o de um polindmioc do tercei

ro grau, ou seja, uma eguagao da forma:

Y.
n(=%) =a_ + a,x + a %% + a,x>
Y o 1 2 3 |
sendo:
y;* leitura observada com a camara de ionizagdo

Yt leitura observada com a camara de transmissao
X : espessura dos absorvedores em mm de Al.

a . -
Agr 2yr 8y, a5 coeficientes

Na tabela 4.2., tem~se como exemplo os coefici-




61.

entes da equagao, determinados para a condigao de diferenga
de potencial de 25 kV e filtro adicional de 0,45 mm de al,
para cada um dos colimadores usados na determinaggo da cama-
da semi-redutora.

Com as equagoes resultanfes, foi possivel a ob-
tengao do coeficiente de atenuagao linear para cada ponto ex
perimental em questao. A partir destes Qados, foram determi-
nados os valores das camadas semi-redutoras apareﬁtes neces-
sarios para a obtengao dos fatores de calibracgao.

A etapa seguinte constituiu-se de um ajuste se-
melhante ao anterior, da curva de calibragao da cimara de io
‘nizagao tipo padrao secundidrio. Neste caso, o melhor ajuste

foi o de um polinomio de segundo grau, ou seja, uma equagao

da forma:
f = a' + al/ (InC,) + a! (£&nC )2
=N o 1 i 2 i .
fci : fator de calibragao para uma determinada cama-
da semi-redutora aparente i,
Ci : camada semi-redutora aparente.
aé, ai, aé : coeficientes,

Na tabela 4.3., tem-se a relagao dos coeficien-
tes aé, ai e aj;. Usando-se esta equagao e os valores das ca-
madas semi-redutoras aparentes obtidos anteriormente para ca
da espessura de absorvedor, determinou-se os fatores de cali
bracao para cada ponto.

Finalmente, foi feito um ajuste do comportamen-

to do logaritmo das leituras obtidas com a camara de ioniza-



TAB.- 4.2.- Coeficientes da equagao ln(ll)

ao+a]x+a2

X

2

+83

3 Yt
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X para a diferencga

potencial de 25 kV e filtro adicional de 0,45 mm de Al.

T.-
) a,

de

didmetro do colimador (cm)

coeficiente (adimensional)

ra

1,97 - (2,875 * 0,001)
2,63 - (2,863 ¥ 0,002)
4,38 - (2,845 ¥ o,004)
2.-) a

diametro do colimador (cm) coeficiente (mm)"
1,97 - (3,188 Y 0,010)
2,63 - (3,165 ¥ 0,011)
4,38 - (3,165 ¥ 0,025)
3.-) aj

diametro do colimador (cm) coefﬁciente (mm)_zl
1,97 (2,343 ¥ 0,016)
2,63 (2,263 ¥ 0,019)
4,38 (2,250 ¥ 0,040)
4,-) aj

diametro do colimador (cm) coeficiente (mm)-3
1,97 - (1,118 ¥ 0,007)
2,63 - (1,086 ¥ 0,008)
4,38 - (1,003 ¥ 0,017)
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Tabela 4.3. - Relagdo dos coeficientes al, a; e aj da

equacgao : £, = a

' + ' . 2
% a; (nC;) + aé(znci)

coeficientes incerteza
(R/digito) (R/digito)
a' 0,905 . 0,001
o . :
ai - 0,020 0,002
1 -4
a, 0,001 5,47 x 10

gao, normalizadas em relagao as da camara de transmissao multiplicadas
pelos fatores de calibragao correspondentes a cada espessura
de absorvedor, em fungéo desta Gltima. Neste caso, o melhor

ajuste encontrado foi novamente um polindmio de térceiro grau,

isto &, uma equagao da forma:

[
f

v..f£
l c 3 2 3
n |——3& = a" + a"x + a"x° + a"x
Y o} 1 2 3
sendo:
fC : o fator de calibragao obtido para cdda espessu
i

ra (x) do material absorvedor

ag, ai, a;, a;: coeficientes

POor meio destas equagoes, determinou-se finalmen
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te a espessura do material absorvedor necessaria para redu-
zir a taxa de exposigéo a metade de seu valor inicial, ou se
ja, a camada semi-redutora, para cada condigao de interesse.

A tabela 4.4. mostra os resultados dos valores
corrigidos e os nao corrigidos das camadas semi-redutoras ob
tidas para cada uma das qualidades utilizadas do feixe de ra
diagéo, usando-se diferentes colimadores. Na tabela 4.5.,tem
-se o0s resultados finais da primeira e segunda camadas semi-
redutoras, determinadas por meio do método de extrapolagao
para o campo de diametro igual a zero, descrito no item 3.3.

Observa-se que a diferenga percentual (ACSR) en
tre o valor corrigido e o nao corrigido & mais significativa
para energias baixas, como conseqliéncia da resposta da cama-
ra de ionizacao depender com a energia equivalente do feixe
de radiacao de forma mais pronunciada nesta regiao.

Os valores das camadas semi-redutoras para as
condigoes tanto de 40 kV e filtro adicional de 0,69 mm de Al
e de 50 kV e filtro adicional de 1,01 mm de Al, determinados
apds as corregoes adequadas, mostraram-se discordantes em re
lagcao ao fornecidos pelo Laboratdrio de Padronizagao Prima-
ria (NPL). Enquanto os valores corrigidos, de priméira cama-
da semi-redutora, obtidos no presente trabalho sob as condi-
coes descritas (25, 40 e 50 kV) foram de 0,249 0,556 e
0,878 mm de Al, os fornecidos pelo Laboratdorio Primario fo-
ram de 0,25, 0,50 e 1,00 mm de Al: Pode-se notar respectiva-
mente, diferencas de 0,40, 10,07 e 13,90% entre eles.

Para.que£>vakn:da camada semi~redutora nao di-

(5)

ferisse mais do que 2% do valor encontrado pelo Laboratdo-

rio Primario, a espessura dos filtros adicionais foi ajusta-
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TAB.- b4.k.- Camadas semi-redutoras nao corrigidas e corrigidas pa
ra as diferentes qualidades do feixe de radiacao

utilizadas, em funcao dos diametros dos colimadores.

a.-) diferenca de potencial: 25 kV

filtro adicional: 0,45 mm de Al
diametro do la. CSR (mm de Al) 2a. CSR (mm de Al)
colimador n%g." corrigida nao corrigida
(cm) corrigidd corrigida
1,97 0,261 0,254 0,387 0,378
2,63 0,262 0,255 0,388 0,378
4,38 0,262 0,259 0,390 0,385
b.-) diferenca de potencial: 40 kV
filtro adicional: 0,69 mm de Al
diametro do la. CSR (mm de Al) 2a. CSR (mm de Al)
colimador nao corrigida nao corrigida
(cm) corrigida corrigida
1,97 0,589 0,567 ¢,953 0,936
2,63 0,590 0,568 0,955 0,939
4,38 0,599 0,579 0,959 0,948
c.-) diferenga de potencial: 50 kV
filtro adicional: 1,01 mm de Al
diametro do la. CSR (mm de Al) 2a. CSR (mm de Al)
colimador nao . . 3
40 corrigid nao iqi
(cm) corrigida igida corrigida corrigida
1,97 0,922 0,901 1,463 1,410
2,63 0,943 0,907 1,466 1,426

4,38 0,950 0,928 1,500 1,430
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TAB.- L.5.- Camadas semi-redutoras obtidas para o campo de
diametro igual a zero.
diferenga de filtro la. CSR (mm de Al) A CSR
potencial adicional >
nao
(kv) (mm de Al) corrigida corrigida (%)
25 0,45 (0,261 ¥ 0j005) (0,249 ¥ 0,005) 4,60
40 0,69 (0,580 * 0,006) (0,556 * 0,005) 4,14
50 1,01 (0,909 ¥ 0,018) (0,878 T 0,016) 3,41
diferenca de filtro 2a. CSR (mm de Al) A CSR
potencial adicional -
nao o .
(kV) (mm de A1) corrigida corrigida (%)
25 0,45 (0,385 * 0,010) (0,371 ¥ 0,009) 3,64
40 0,69 (0,943 ¥ 0,009) (0,926 ¥ 0,009) 2,42
50 1,01 (0,427 T 0,019) (1,802 T 0,018) 1,75




3

da da maneira descrita a seguir, até encontrar-se o valor oon

veniente.

Inicialmente, foram realizadas as medidas de ca
mada semi-redutora para 25; 40 e 50 kV, variando-se a espes-
sura dos filtros adicionais entre 0,45 e 1,01 mm de Al. Nes-
te caso, também foram aplicados os devidos fatores de ’ cor-
regéo as leituras opservadas experimentalmente, em fungao
das espessuras dos absorvedores, como descrito anteriormente.

Na figura 4.5., pode-se ver o comportamento dos
valores da camada semi-redutora corrigida, em fungéo da es-
pessura do filtro adicional. Observa-se que gquanto maior a
espessura dos filtros adicionais, maior € o valor da camada
semi-redutora. Este tipo de comportamento ja era esperado
pois, quando feixes heterogéneos sao filtrados, existe uma
predomindncia de absorcao dos fotons de energia baixa, dei-
xando o feixe de raios X resultante mais penetrante. Por con
seguinte, o valor da camada semi-redutora aumenta.

Pela figura 4.5., pode-se verificar que a espes
sura do filtro adicional, necessaria para se obter o valor
da camada semi-redutora igual a 0,50 mm de Al (40 kV); 1,00 mm
de Al (50 kV) e 0,25 mm de Al (25 kV), € de 0,62; 1,15 e 0,45
mm de Al respectivamente.

Usando-se estes resultados, foi também possivel
a determinagao da filtracdo fixa do sistema de calibracao,
definida no item 3.4.. Dentro do €rro experimental, os valo-
res da filtragao fixa para 25; 40 e 50 kV mostraram-se seme-—
lhantes. A filtragao fixa do sistema de calibragao & determi
nada para o ponto de camada semi-redutora igual a zero (vide

figura 4.5.), independendo portanto da energia do feixe de
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radiagao. Logo esses valores devem ser realmente muito proxi
mos. A seguir, tem-se a relacao dos valores desta filtragao,
obtidos para cada valor de diferenga de potencial aplicada

entre os eletrodos do tubo de raios X.

+

1) 25 kVv: (0,024 + 0,018)mm de Al

+

2) 40 kv: (0,022 * 0,017)mm de Al

3) 50 kv: (0,022 * 0,024)mm de Al

Com os novos valores de espessura dos filtros
adicionais, mediu-se novamente a camada semi-redutora para
40 kV e 50 kV utilizando-se os trés colimadores de diametros
de 1,97; 2,63 e 4,38 cm. Verificou-se que os valores de ca-
mada semi~redutora encontrados com as novas espessuras de
filtro adicional mostraram-se concordantes com os encontra-
dos pelo Laboratdrio Primario (vide tabela 3.2.). Na tabela
4.6., tem-se os resultados finais dos parametros necessarios

para caracterizar o feixe de radiagao.

4.4. Distribuicao espectral do feixe de radiacao

Mediu-se o espectro de energia do feixe de raios
X com um detector de NaI(Tl), sob as mesmas condigoes usadas
na determinagao da camada semi-redutora com a camara de ioni
zagao tipo padrao secundario.

Nas figuras 4.6. e 4.7., sao mostradas as dis-
tribuigoes espectrais do feixe nao corrigidas para a eficién
cia do detector de NaI(Tl), com o sistema de raios X operan-
do a 50 kV e a 25 kV, para as diferentes espessuras de absor

vedores de aluminio utilizadas na determinagao da camada se
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mi-redutora, e com apenas o filtro adicional. Para 50 kV, as
descontinuidades observadas no espectro de energia, nas re-
gices de 3 a 5 keV e de 30 a 50 keV, podem ser explicadas le
vando-se em conta que nestas regiGes ocorrem variacoes no
coeficiente de absorcao de energia do iodo, dada a existén-
cia do degrau de absorgao L (3,93 a 5,19 keV) e K (28,32 a
36,16 keV). Para 25 kV, apenas com a filtragao inerente do
sistema experimental, pode-se também observar uma desconti-
nuidade no espectro na regiao de 3 a 5 keV, podendo ser ex-
plicada pelo mesmo motivo visto acima.

Pelas figuras 4.6 e 4.7 & possivel observar que
com o aumento da espessura dos absorvedores, os fotons de
energia baixa sao eliminados do feixe, causando uma modifica
gao acentuada na forma do espectro. Conseqgilentemente, a ener
gia média do feixe tende a aumentar, resultando em um feixe
de radiagao mais penetrante.

Para a determinagao da energia maxima do feixe
de radiacao, mediu-se o espectro de energia para Vvarios valo
res de diferenca de potencial aplicada ao tubo de raios X. O

valor da energia maxima foi obtido como descrito no Item 3.5..

Na figura 4.8., tem-se a relacao entre as ener-
gias maxima e nominal, para os diferentes valores de diferen
¢a de potencial em que os espectros de energia foram medi-
dos. Pode-se observar que todos os valores, com excessao do
correspondente ao 50 keV, estao deslocados de pelo menos

1 keV.
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4.5. Taxa de exposicao

Uma vez estabelecidas as caracteristicas do fei
xe de raios X, mediu-se a sua taxa de exposigao para diver-
sos valores de diferenga de potencial e corrente do tubo,
sem filtro adicional. As medidas foram feitas com camara de
ionizagao tipo padrao secundirio, posicionada no ar, a dis-
tancia de 50 cm do foco.

Verificou-se que a variagao da taxa de exposi-
¢ao com a diferenga de potencial e com a corrente do tubo de

raios X pode ser expressa pela seguinte relagao:

3 5

o _ L24a x 107 a0 1

d2

, sendo

X = a taxa de exposigao em (C/kg)/s

AV: a diferenga de potencial aplicada entre os eletro
dos do tubo de raios X expressa em kilovolts.

I: a corrente do tubo expressa em miliamperes.

d: a distancia entre a camara de ionizagao e o foco

de raios X expressa em centimetros,

4.6. Testes efetuados antes da calibracao da camara de ioni-

zagao 2532/3 (padrao -terciario)

4.6.1. - Resultados dos testes efetuados com a camara de io-

nizagao tipo padrao secundario

a) Tempo de estabilizagao
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Para uma diferenga de potencial de -200 Vv, o 1li
mite miximo de variacao da resposta da camara foi de 0,08%

apos 30 minutos.

b) Corrente de fuga da camara de ionizagao

Para uma diferenga de potencial de -200 V, a
contribuigao da corrente de fuga em relagao a corrente de io
nizagao obtida com a camara de ionizagao submetida a radia-

90 7

cao proveniente da fonte de controle de Sr de 1,11 x 10 Bqg

(0,3 mCi) foi de 0,15 %.

c) Corrente de fuga no eletrOmetro

A contribuigao da corrente de fuga em relagao a
corrente de ionizagao obtida com a camara de ionizagao subme

tida a radiacao foi de 0,39%.

d) Estabilidade a curto prazo

A tabela 4.7 apresenta os resultados da estabi-
lidade a curto prazo, medida com a camara de ionizagao tipo

padrao secundario.

e) Estabilidade a longo prazo

Na figura 4.9, tem-se os valores médios para to
dos os grupos de medida da estabilidade a longo prazo, obti-

da durante um periodo de 12 meses.
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Tabela 4.7. - Resultado do teste de estabilidade a curto pra

zo da camara de ionizagao tipo padrao secunda

rio
nimero de tempo desvio padrao limites de
medidas médio da média confianga
(n) (s) (s)
10 129,95 0,05 (129,95 + 0,15)
4.6.2. - Resultados dos testes efetuados com a camara de io-

nizagao tipo 2532/3 (padrdo terciario).

a) Tempo de estabilizacao

Para uma diferenga de potencial de -300 Vv, o 1i

mite maximo de variagao na resposta da camara foi de 0,5%.

b) Corrente de fuga na camara de ionizacgao.

Para uma diferenga de potencial de -300V, a con
tribuigao da corrente de fuga em relagao & corrente de ioni-
zagao obtida com a camara de ionizagdo submetida & radiacao

proveniente da fonte de controle de 90Sr, de 3,33 x lO7 Bq

(0,9 mCi) foi de 0,3%.

c) Corrente de fuga de eletrometro

A contribuigao da corrente de fuga em relagao a
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corrente de ionizagao observada com a camara de ionizagao e

com a fonte de controle foi de 0,5%.

d) Estabilidade a curto prazo

Na tabela 4.8, tem-se os resultados da estabili
dade a curto prazo, medida com a camara de ionizagao tipo

2532/3 (padrao terciario).

Tabela 4.8 - Estabilidade a curto prazo da camara de ioniza-

cao tipo 2532/3 (padrao terciario)

nimero de tempo desvio padrao limites de
medidas medio da média confianga
{n) (s) (s)
10 126,33 . 0,16 (126,33 + 0,45 )
4.6.3. ~ Fatores de Calibracgao

A tabela 4.9. apresenta os fatores de calibracao
da camara de ionizagao tipo 2532/3 (padrao terciario), para
as diferentes qualidades do feixe de radiagao, e na ' tabela
4.10 tem-se uma comparagao entre os fatores de calibragido ob

tidos no presente trabalho e os fornecidos pelo fabricante

{(Nuclear Enterprises Ltd.},
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TAB. 4.10 - Comparagao entre os fatores de calibragao da ca-
mara de ionizagao 2532/3 (padrao terciario) ob-
tidos no presente trabalho e os fornecidos pelo

fabricante (Nuclear Enterprises Ltd).

Camada Fator de Fator de Variagao
semi~redutora calibracao calibragao maxima
(mm de Al) (R/digito ) (R/digito) (%)
IPEN Nuclear
Enterprises
Ltd.
0,25 0,99 0,996 0,61
0,50 1,02 1,008 1,18

1,00 1,03 1,024 0,58
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CONCLUSAO GERAL

Verificou-se que um €rro relativamente grande
pode ser introduzido na determinagao da camada semi-redutora
com dosimetros cuja resposta dependa acentuadamente da quali
dade de um feixe de radiagao. Para minimizar este érro é ne-
cessadrio a aplicacgao de certos fatores de corregcao que levem
em conta esta dependéncia energética. A amplitude destes fa-
tores de c¢orregao irad depender das caracteristicas da camara
de ionizagéo usada para as medidas de camada semi-redutora.
Para o dosimetro utilizado no presente trabalho (camara de
ionizagao superficial tipo 2536/3B associada a um eletrome-

i
tro tipo 2560, ambos da Nuclear Enterpriseletd.h, observou-
se que a variagao maxima entre o valor corrigido e o nao cor
rigido da camada semi-redutora pode ser até de 4,60%.

Como foi visto, a determinagéo da taxa de expo-
sigéo (expressa em (C/kg)/s) e conseqlientemente da dose ab-
sorvida em um certo material de interesse baseia-se no conhe
cimento da curva de calibragéo de um dosimetro, ou seja, do
seu fator de calibragao em fungao da camada semi-redutora me
dida para diversos valores de energia de um feixe de raios X.
Logo, um érro da ordem de 5% no valor da camada semi-reduto-
ra pode nao ser aceito, dependendo das aplicagoes a que se

destinam esse feixe.

A técnica de correcao apresentada no presente
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trabalho, em combinagéo com o método de determinagao da cama
da semi-redutora (método da extrapolagao para um campo de
diametro igual a zero), pode ser usada para fornecer a pre-

cisao necessaria com a qual a camada semi-redutora para fei-

xes de energia baixa deve ser obtida e mostrou resultados al

tamente satisfatorios.
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APENDICE A

Incerteza associada ao fator de calibragao

O fator de calibragao (£.) é obtido a partir do
valor médio de uma série de medidas corrigidas para um certo
ninero de efeitos sistematicos conhecidos. A incerteza(s) no
fator de calibracao é dada, por sua vez, em termos da combina
¢3o das incertezas sistemiticas e estatisticas envolvidas nas
medidas, nas constantes fisicas e nos fatores de conversaoc que
contribuem para a suackﬁenﬁrmg&m No presente trabalho, tem-se:

1) Incertezas sistematicas (ij) associadas aos diversos fato

res fisicos que contribuem para a obtencdo do fator de ca-

libracgao:
t Ax. (%)
J
a) incerteza sistematica associada ao
fator de calibragao do padrao se- 1,5
cundario
b) corregao para a densidade do ar 0,1
c) determinacao da distancia do foco
i 0,2
a camara
d) variagao na taxa de exposigao devi
0,4

do a inoerteza na distancia
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2) Brro estatistico associado a determinacao do fator de ca-

libracgao.
O fator de calibracgao (ch) é dado por:
T T S

onde:

Ry : valor médio das leituras obtidas com a camara de
ionizagao do tipo padrao secundario, normaliza-
das em relacao as da camara de transmissao.

Ry, : valor médio das leituras obtidas com a  camara
de ionizagao tipo padrao terciario (camara de
ionizagao tipo 2532/3) sob teste, normalizadas
em relagao as da camara de transmissao.

ch: fator de calibragao da camara de ionizagao do
tipo padrao secundario. ‘

fCT: fator de calibragao da camara de ionizagao do

tipo padrao terciario, a ser determinado.

¢
C

fc
T

tor de calibragao da camara de ionizagao tipo padrao tercia-

O desvio padrdo relativo (=) associado ao fa

rio € dado por:

A incerteza no fator de calibracao emitido pelo

Laboratorio de Padronizagao Primdria & de 0,7% para um nivel
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de confianca de 99%, ou:

o(f _ ) = 00,0023 R/digito
€s

0. : desvio padrao das leituras obtidas com a camara
de ionizagdo do tipo padrao secundario, durante
o procedimento da calibracao, para as diferen-
tes qualidades do feixe de radiagao de interes-
se ”

0,, :+ desvio padrao das leituras obtidas com a camara

da ionizagao do tipo padrao terciario.

0 érro percentual (u) associado ao fator de ca-

libragao (f, ) & dado por:
T

((tv)2 + 1,13 2)1/2

=
i

(ij)

e I

i=1

sendo:
t: fator de Student. Para um nivel de confianca de
95% e um numero de medidas {(n) igqual a 5, t = 2,8.

v: desvio padrao relativo da média, em percentagem.

100

onde n € o numero de leituras obtidas com a camara

de ionizagao tipo padrao terciario.

LI ST N e T T e ft e o = e

TeﬁsnTu¢n' Toon ' . NU

:
L:.-m*;r:c;;-vc’-*‘" T G RS = R M ————
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APENDICE B

Correc¢do no fator de calibragao para as condi-

¢Oes ambientais.

Em geral as camaras de ionizagao nao sao seladas.
A leitura do instrumento correspondente a uma determinada ex-
posigéo depende, portanto, das condigGes ambientais, ou seja,
da pressao atmosférica e da temperatura ambiente. Esses dois
parametros controlam a massa de gas existente no interior des
te tipo de camara de ionizagao. Logo, o fator de calibracgao
(fc) sO pode ser aplicado diretamente sob as condigoes de ca-
libragao. Se as medidas de corrente de ionizagao forem reali-
zadas a uma pressao e a temperatura diferentes dos valores
usados durante a calibragéo, sera necessario aplicar-se uma

i

corregao da forma:

|
=
«
)
H

IPo,To - °p,T
onde,

g(p,T) = PO (T + 273,15)

p (To + 273,15)

Po: pressao de referéncia

To: temperatura de referéncia



P: pressao ambiente
T: temperatura ambiente
: igi i a observada I do ins-
IPo,To' valor corrigido da leitur a p,T
trumento.

As condicgoes de referéncia utilizadas no presen
te trabalho foram: To = 20°C e Po = 760 mm de Hg.

Portanto, tem-se:
760 T + 273,15

I = T .
Po,To P, T 293,15

O bardmetro utilizado para o contrdle da  pres
sao ambiente foi do tipo “"coluna de mercario", necessitando
portanto de corregao tanto para a aceleracao da gravidade lo
cal como para a dilatagao do mercirio.

- ~ (29
Para essa corregao usa-se a expressao( )':

P =

c Pat(l - 00,0019 - 0,00018 @)

Sendo:
i
Pat: altura da coluna do mercirio medida no  barGmetro
P _ : altura da coluna de mercirio corrigida, ou se-
ja, altura que seria obtida se a temperatura da
coluna fosse de 0°C e a aceleragao da gravidade

fosse de 980,665 cm/sz.

0 : temperatura da coluna de mercirio

O termo 00,0019 leva em conta o efeito da latitu
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de e da altitude de Sao Paulo, para o valor da aceleracgao da
gravidade. O termo 0,00018 6 leva em conta a dilatacao do

mercuario,
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