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PROJETO, CONSTRUCAD E CALIDRACAD DE CAMARAS DI
IONIZACAD DE PLACAS PARALELAS PARA RADIACAD-X

Morin de Penha Pereira Albuquerque
RESUMOD

Foram projetados e construidos dois pares de cémares de
jionizacBo de placas paralelas. Em cada par uma das cémares
possui eletrodo coletor e enel de guarda de grafite e a outra, de
sluminio. A diferenga entre os dois pares é que as cémaras de um
deles sdo fixas por parafusos e 83 cémares do outro par séo
rosqueadoes. Todes @3 camaras 280 de Lucite, com jenela de
entreda de Mylar eluminizado, tém formae circular e n&o séo
selades. Todos o3 materiais utih‘zados s&o encontrados no mercado
nacional.

éuas caracteristicas principais foram determinadas,
aplicando-se o0s testes de corrente de fuga, repetibilidade e
estabilidade @ longo prazo. Foram pinda estudados @ dependéncia
energétice e angular, e o efeito de polaridade, obtendo-se as
curvas de saturag&o e determinando-se o equilibrio eletrdnico para
deteccdo de radiagc@o gama.

As camaras foram calibradas com radiagdo-X de

energias baixas e meédias, radiagSo gama de 6@Co e 137Cs, e

radiacSo beta de %8Sy + 99y, Qs resultados obtidos mostram a
viabilidade de utilizeg8o das camares para dosimetria destes
feixes de radiag8o e foram comparados com 03 de outras cémaras
de ifonizag@0 comerciais, importadas, do tipo padrdo secundaério,

A diferenga marcante entre es dependéncias energétices
d@s cémaras, conforme 0 material do eletrodo coletor, permitiv
formacbo de um sistema Tandemn, constituido por um par de
cémares (A, (), para @ determinagBo da energia efetive e da texa
de exposic&0 no ar em campos de radiac8o-) desconhecidos, tanto

de energias baixas como médias,



PROJEC T, CONLIRUCTION AND (CAILIBRATION (0
PARALLLL-PLATL JDNIZ AVIDN CRAMBERS FOR X -RADIATION

Mara da Penha Perewrs Albuquer gque

ABLTRACU]

Two parwrs of parallel-plate wmzation chambers were
preojected and conatructed. In each par one ot the chambers ha= a
tollecting tlectrode and o guard cwmg made of graphite and the
other, of alurmimum. The difterence bhetween both para s that in
(mlg one CayYe acrews were userd to fix the chamber componenta.
fThe chambers are made of Lucite with alurminized Mylar entrance
windows: they have circular t-rm and are unsealed. AN charmber
componenta are easu!::l avaslable.

The  mzn chamber  characteriatics  were  determned,
apphpng  the teata of current leakage. repetitnhity and lang term
stabiity  The energy and anguler dependence, and the polanity
etfect were alao studied, obtamng the saturation curves and
determining the build-up effect for gamma radiation detection

The chambers were cahbrated with low and ntermediate
energy X oradiation, gamma radiation of ¢®lce and 1375, and beta
radiation of 985 + 98y Ine obtamed results show the viahility of
utihization of these chambera i radiation domimetry and the results
were  campared  with  those  of mported commer cral somzation
chamber a of the secondary standard type.

fne great ditterenie between the energy dependence of
the chambers arcording to the collecting electr ode matertal. allowed
the forrmation of & Tandem aystern tconshitited by a0 chamber parr
A () tor the determination of the effective energu and the
exposure rate i oarr of unknown X-oradiatien fields, i the case of

low intermediale energy ronges



INTRODUGAD

Definem-se as radiacbes ionizantes<4®’>  como sendo
aquelas cspezes de ionizar o matérie diretemente ou etrevés de
oo de slguma radiag8o secundéris, ou seje, todes ®s radiagbes,
direte ou indiretamente ionizantes, intersgem com o3 étomos ou
moléculas do meio que atravessam. Elas podem produzir ionizeglo
em meio gasoso, cintilagio em certos fésforos, enegrecimento de
emulstes fotograficas e decomposicBo em meio quimico. Essas
propriedades tém sido utilizades no desenvolvimento de vérios
sistemas para detecgio da radiagfio bem como pare sua medida. A
cémara de ionizag@o, © contador proporcional, © contador
Geiger-Miiller e alguns detectores de estado sdlido séo bascedos no
principio de colegBo de fons formados pela interacB0 da radieclo
com @ matéria de gases ou sélidos. Os contadores cintiladores tém
sido baseadod no principio de que @ passagem da radiagdo
fonizente através de certos fésforos produz Juz visivel, a qual
pode ser detectada por um sistema adequado, como por exemplo,
uma vaélvula fotomultiplicadora. O enegrecimento de filmes pels
exposic8o @ radiacdo tem sido utilizado para a detecgd&o e medida
de radiacao. |

Alguns eanos apds ® descoberta dos reios-X em 1895 por
Roentgen, ®s experiéncias realizedas reveleram que a radiag8o
fonizante produzia efeitos danosos ao corpo humano. Além disso,
devido & sua crescente vutilizeg8o0 nes pesquisas cientificas em
cempos como Fisica, Biologim, Medicina e Oceonogrefis, devido as
suas aplicagbes na Indistrims e nea Agricultura, no diagnéstico e
terapéutice de certes doengas, reconheceu-se ® necessidade de
medir © quantidade tote)l de rediacBo @ que o organismo ¢

submetido. £sse é o objetivo da dosimetrie.



Diterentes efeitos podem ser vuhzados para b dosimcitra
da> radegdes ionizantes, tomo jJa 1oy oledo enteriwormente.
Entretanto, em decorréntia do efeito fisico “ionizagao no ar” ter
sido v efeito mas estudado & apresentar uma alla exatidso no

processo da dosimetria, este foi padronizado para & defirgbo da

grandeza “exposicio” para radiagso-X e gama‘Z28).

Para medir & exposigéo de um feixe de raios- X de vmas
maneira consistente com & definigao desta grandeza, foram
construidos tipos especiais de camaras de ionizagao, denominadas
camaras de ar livre. A definigao requer, essencialmente, gque o3
ions formados ao Jongo dos tragos de todos os elétrons
secundarios liber ados pelo feixe de fotons r.um volume pequeno de
ar, ao redor do ponto de interease, sejam colelados e sua carga
totlal medida. Uma medide direta desta grandeza € wmpratwavel
Em vez disso, um feixe estreito bem definido, passando
centralmente entre as placas poarslelas de uma -tamara de
ionizagao, permite que a ionizagdo tota)l produzida entre os dois
planos perpendiculares ao eixo seja coletada e medida.

Desde que certas condigDes de  equilibrio sejam
satisfeitas, a ionizagso produzida entre esses planos €, na maior
parte, exatamente igual & ionizag@o formada so Jongo do trago de
todos ot elétrons secundarios liberados pela radiagdo primaria que
passa através do ar entre os planos. Como alguns elétrons
secundarics podem ter @elcance de variws metros, seriam
necessérios aparehos muito grandes para o0 propOsito de
dosimetria, O que torna impraticével @a utilizagéo dessa
caédmara-padrao em medidas dosimétricas rotinewras @ nivel
médico ; 1az-se uso de outros tipos de cameras desenvolvidas.

Hos ultimos anos tem Lavido no Brasil um interesse
crescente em se desenvolver camaras de 10nizagdo pera
dosimetria da radiagdo- X de energias intermediarias, gama ¢ beta,
principalmente na &rea de Fisica Médica, @ nivel de Radioterapia.

fForam desenvolvidas cémaras de ionizagdo para

radiacdo-X¢14:29) e radiaggo beta'4!?, respectivamente pelo



instituto dc Redwprotegcao e Dosimetrin, CNEN, Riwo de Janciro e
pela Escole de Engenherie da Universidade Federa) de Minas Gereis,
mostirendo ® viabilidede de construgéo de detectores de radiagéo,
utilizendo-3¢ materiais disponiveis no mercado nacional.

A cémera de ionizagdo é um instrumento que pode
epresentar véries formas, mas & mais tipica consiste nume
cémare cilindrice contendo um eletrodo central. Uma tens&o ¢
apliceda entre ® parede da chmare e o eletrodo centra). Pode ser
utilizado qualquer gés dentro de sev volume, mas O meis comum é
utilizer-se o or, no ceso das cameres ndo seledes. As cémares de
fonizagéo podem ser usadas pare detecgdo de todos os tipos de
radiagcbes diretamente ionizentes.

Como @ maioria dos detectores de radiagdo de fabricago
necional é usada principalmente para a dosimetria de feixes de
fétons de energias aitas e o método prético para @ dosimetria dos
feixes de radiagdo-X de energias baixas consiste na utilizagéo de
cémaras de ionizag8@o de placas paralelas denominadas superficiais,
importadas, torna-se necessario o desenvolvimento de um detector
de dimensbes pequenas e com janela de entrada suficientemente
fina para se evitar @ao maximo @ absorgcdo da radiagao-X.

0 objetivo deste trabalho foi projetar, construir, testar,
estudande suas caracteristicas e calibrar um instrumentc simples,
prético e de baixo custo, utilizando-se materiais disponiveis no
mercedo nacional para a deteccdo de radiagéo-X de energiss
baixas. Foram construidas camares de ionizagd0 Oe placas
parelelas, de forma circular, sendo possivel o seuw &coplamento a
diversos tipos de eletrometros, inclusive aos mais ulilizados nas

Clinicas de Radioterapia no Brasil.



CAPITULOD |

FUNDAMENTOS TEORICOS

b-1 Conceitos Basicos de Dosimetrie

®) Detinigho de Exposigbo, Dose Absorvida e Kerme

Expoaichio (X)

A exposicBo (X) é o quociente de d0 por dm, onde dQ é o
valor absoluto da caerga total de ions de um mesmo sinal
produzidos no ar quando todos os elétrons (negativos e positivos)

produzidos pelos fotons numa determineda moasse de er dm sao

completamente freados no ar¢28),
‘ X = dQ/dm
A unidade do Sistema Internacional de Unidades é o C/kg
mas e unidade especial, o Roentgen (R), pode ainda ser usada

temporariamente, através da relacao :

IR = 2,58 x 10749 C/kg

A exposic@o € uma medida da habilidade ou capacidade da
radiag8o-Y € gama em produzir ionizagdo no er. Essa grandezs,
portanto, ngo se define para néutrons, perticulas alfa ou beta.

A de=finigcao de exposicio requer que somente o er entre
na cadeia de interagbes. Primeiro os foétons interagem com uma
massa de ar definida. A partir daj eles vao produzir elétrons por
efeito fotoelétrico ou efeito Compton, e elétrons e positrons pelo
processo de produgcdo de pares. Todas @s particulas secundarias
carregadas devem passar etravés do ar, até que sua energia seja
dissipada e o3 ions produzidos de um mesmo 3inal devem ser
medidos,

Os clétrons secundarios nao perdem toda sua energia por

processo de colisdo, mas ume pequena quantidade por perdas

radioativas, isto €, producSo de Bremsstrahlung?3?, Qualquer

jonizagB0 causada pela subsequente reabsorgao do Bremsstrahlung



nBo deve ser incluida ne fonizagbo especificeda ne definigdo. isso
significe que © coeficiente de interagdo de totons, descrito pere e
definigbho de exposig@o, deve excluir qualquer componente de

produgdo de Bremsstrahlung e, portento, é o corficiente de sbsorgbo
de energia de massa u«,/’ .

A energia des perticules carregadas, por unidede de

massa de or, que é subsequentemente reabsorvide pelo er é entéo
'I'(p.m/, )y onde ¥ é e fluincia de energia. Se @ energia média

requerida pere produzir um per de fons no er for W, . © nimero de
peres de ifons por unidade de masse serdé ?(p.,,/f )y /W, € @

cerga Q produzida, por unidede de masse, serd ¥Y(u,,/p ) .e/W,,
onde ¢ ¢ @ carga do elétron. Como a expnsigao € X = dQ/dm, ou

seja, carga por unidade de massa, tem-se

K= Hug/p Dt/ W,

Dose Absorvida (D)

A grandeza dose absorvida, D, é definida por D=d £ /dm,
onde df € a energia média depositeda pela radiagdo ionizante num
material de massa dm¢<8),

A energia depositada, £, pelea radiag@o ionizante na
matéria num volume € uma grandeze estocéstica, ou seja, seus

valores variam descontinuamente no espago e tempo, e é deda por:

£ = ER, - IR, * EQ
onde
LR, é @ energia da radiag@o incidente no volume, isto é, e scma

das energias (excluindo-se ® energia de repouso) de todus es
particulas jonizantes cerregadas ou nao carregadas que entram no

volume;



LR . ¢ ® energio da redincbo emergente do volume, isto é, ® soma

des encrgies (exceto & energio de repouso) de todes es particules

ionizantes cerregadas ou nao ctarregadas que saem do volume;

ZQ € ® some de todas as alteragoes (decréscimo : sine! positivo,
ecréscimo : sinal negativo) de energia de repouso do nucleo e
particules clementares em qualquer transformecBo nuclear que
ocorra no volume.

O velor esperado de £, chemado energia trensferida
média, £, é uma grendeza néo estocastica. Portanto, ® dose
ebsorvida, df /dm ¢é tembém uma grendeza nao-estocastica,
definids num ponto e é em geral ume funcdo continua do espago e
do tempo.

A unidade de dose ebsorvida € expressa em termos da
energia ebsorvida por unidade de massa. Essa unidade é chamada
Gray (Gy) e é definida como uma dose de radiagdo absorvida de
um Joule por kilograma, ou seja : ng = 1J/kg.

A unidade especial original de dose absorvida é o rad
(radiation ebsorbed dose), que foi expressa como sendo 100 ergs/g,
mas, com @ introdug@o do Sistema Internacional de Unidades passou

@ ser expressa como 0,01 J/kg, ou seja 1Gy = 100rad.

Kerma (K>

De acordo com o ICRU 33 (1980)¢28), o kerma, K, €
definido como o quociente de of, por dm, onde dt,, é @ soma das
energias cinéticas de todas as particulas ionizantes carregadas

liberadas por particulas ionizantes ndo carregadas num material de

massa dm, isto é,

K= df , /dm.

A unidade de kerma é ® mesma utilizeda pere dose
absorvide, ou seja, J/kg, onde 16y = 1J/kg = 100rad.

0 kerma pode ser relacionado com @ fluéncie de

F



energia.¥. pelo coeficente de trensferéntia de energia de masse
(n"{,o ), por :
K= ip‘,/f
0 kerme no ®r pode ser relacionado com exposigéo por :
K, = (XW_/e)/(-g)
onde g é ® fragBo de energia perdide pelo elétron na producéo de

Bremsstrahlung¢23?,
Se for possive) desprezer a radiagcéo Bremsstrehlung e se

houver equilibrio eletrbnico, o kerma seré jgual & dose absorvida.



b) Jeoria do Covidode e o Principio de Bregg-G6Gray

Introdugfio

Pare medir & dose w®bsorvida num meio € necessario
introduzir um instrumento sensivel & radiagBo nesse meio. Em
geral, esse instrumento (detector de rediagéo) difere em numero
atdbmico e densidade do mew onde € inserido, representando uma
descontinuidade, ou sejs, constitui uma cavidade nesse meio. D
tamanho da cavidade, quando comparado com © elcance dos
elétrons presentes no meio, determina o tipo de teorioe cavitéris a
ser @aplicada.

O propésito da teorie ds cavidade é relacionar a dose
absorvide numa cevidade ou detector de tamanho e composigéo
erbitrarios, com a dose ebsorvida num meio de nimero atémico ou

composicdo diferentes,

Jeoria da Cavidade de Bragg-Grayt23?

Gray, em 1929, foi o primeiro ® enunciar um “principio
cevitério”, embora Bragg em 1912 tivesse ja discutido o assunto
qualitativamente.

Estudando & ionizagéo no ar provocada por radiecdo
game, Gray derivou um “principio da equivaléncia” onde afirmava
que "a energia perdida por unidade de volume por particulas beta
na cavidade ¢é Vf vezes a energia perdida pela radiegdo gema
por unidade de volume 86lido”, onde 1/p ers o razéo dos poderes
de freamento dos elétrons no er (cavidade) e no meio (s6lido). O
principio da equivaléncia surgiu posteriormente por Gray, em 1936,
sob ® forma conhecida como relag&o de Bregg-Gray :

Dpuc = (17,5, D,

(FYIY F14

onde D, e D, 530 a3 doses sbsorvidas no meio € na cavidade,

respectivamente, e .S, ,., € @ rez8o dos poderes de freamento de

massa da ceavidade ¢ do mejo, que é o energis totael perdida eo



longo do caminho percorrido pela particuta?3?,

O principio de equivaléncia baseia-5¢ nha SupoLdHo B Que
& introdugtdo Oz cavidade no mew N0 perturbea © espectro de
eltrons, © 80 € valhdo ¢ B tavidade 107 pequens ETHh LLINpaT al av
com o alcance dos elétrons, Supbe-se também gque tods a energis
perdida pelos elétrons é dissipada lotalmente €, portanto, incluida ne
poder de freamento, € QqQue este e wdependente da energia dos
eletrons.

Mais tarde, em 1937, Lauwrente substituiw 2 razéo dos
poderes de freamento para uma energia unica pela média ponder ada

pelo espectro dos elétrons : 3

S

reiol 12107

[ ]
Scav.-eio = "/To) (-Scav(T)/
onde T ¢ T, s3o a energia cinética ¢ @ energia cinética méaxima do

elétronn € _S._(T) e _S

»Jcav pOomeict 1) 850 03 poderes de frearmento da

cavidade & 60 meip, respetlivamente, para a energia J1¢23),
Entretanto, nenhuma das duas teorias leva em conta as

perdas grandes dJde energia, ou S€js, 8 producac de raios-¢ (ou

edétrons  secundadrios rapidos), gque depositern  energis fors  do

volume de INleresse.



-2 Comaras de lonizugbo

Como exposigbo € definide em terrmos da cerga elétrice

tote! liberods resultente de irredingcbo de um volume unitério de

ar nas condigbes normais de temperatura e press50¢28?, o método
mai> direto para se medir 8 expodicbo € 0 do utihzaga@o de

cémaras de ionizecdo.
c I > l - ﬁ i

As camares de ionizegd0 mais Simples apresentam um
eletrodo coletor centrel! ¢ o parede da camare delimita uma
ceavidade preenchida por um gas (Fig. I-1). Em gerel es cémaraes
ndo s3o0 seladas, sendo necessaria © aplicagdo de fatores de

corregcSo de suas leituras pere temperetura e pressdo ambientais.

parede da camara

Fig. 1-1 : Vista seccional de uma camara de ionizacio ce
dal tipical®8),

A escolha dos materiais, dimensdoes e forma da cavidade
depende da Tinalidade & qual @ cémare seré destinade CGnedir
exposigdo ou dose ebsorvida) bem como do tipo de radiagéo @ ser
medida, de sua intensidade e de suea veriagdo no espago e no

tempo.
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A teoria cevitaris de Bregg-Grey néo impbe restryies
paro ® forme geométrice da cavidade. No entento, € preciso fixer
um limite arbitrério para o espectro de energia dod clét}ons que
stravessem ® cémere, lembrendo que ® perda Oe fons por
recombinagbo constitui o mehor critério pare estabelecer um

limite pare o espagamento dos eletrodos.
Baterinias para ns Paredes e o0 Gas

Se ® cémare de ionizag@o for destinada a medir
exposicao, suas peredes devém ser de meterial equivalente Bo ar,
ou seja, devem ter um numero efetivo préximo do ar (Zef & Zar);
se ela for destinada & medir dose absorvida num determinado
meio, entao tanto a parede quanto 0 gas devemn ser equivalentes o
esse meio. Entretanto, na pratica, uma cémara de jonizagdo que
nBo tenrha composicdo atomica homogénea pode ser calibrada pera
tornecer medidas tanto de exposicbo como de dose ebsorvida em

um material especifico. 0s métodos de transformagdo entre estas

duas grandezas foram estudadas por Boag‘®’,

Eapcasura da Parede

De acordo com a teoria da cavidade‘?3?’ a parede da
camara de ionizagdo deve ter a espessura igual ao alcance
maximo dos elétrons secundarios mais energéticos no material da
parede, e que é equivalente @ um meio infinito, desde que elétrons
ndo sejam produzidos a uma distadncia grande ta) que eles possam
@lcangar a cavidade. No entanto, se o3 elétrons secundarios que
foram gerados no material, na parte externa da camara, tiverem
valores mais aMos de energia em relagdo aos elétrons produzidos
na parede da cémara, entdo deve-se escolher uma espessura
média para @ parede da camara, a fim de evitar que estes

elétrons fornegam uma contribuicdo significativa para e fonizagao,

além de assegurar a ocorréncia do equilibrio eletrbnico<4@?,



Ancl de Guarda

0 ®onel de guarda de uma cémera de ionizagbo serve pare
eviter ® ocorréncia de ume corrente de fuga proveniente do
eletrodo de alte tenséo que poderia watingir o eletrodo coletor.
Para evitar este efeito, o snel de guarda precise envolver o
coletor ¢ ser mantido a0 mesmo potencial para gque ele proprio néo
se torne uma fonte de corrente de fuga.

0 ene! de guards é tembém utilizado para definir o
volume sensivel, no interior da cémara de ionizag&o, onde o jons
podem alcancer o0 eletrodo coletor cinrcundado por um anel de
guarda com dimensdo suficiente pare eviter distorgbes das linhes

de forga das extremidades dos eletrodos.

Yolume Ative

Na cémars de ionizacdo. o volume ativo (ou volume
sensive)), isto &, o volume no qual os ions 830 atraidos para o
eletrodo coletor, € o volume total do gas na cémara. Entretanto,
se @ camara tiver um anel de guarda, ele interceptara qualquer
corrente de fuga proveniente do eletrodo de alta tensdo. Este anel
de guarde influencia inevitavelmente o campo elétrico na cémara,
e elguns fons produzidos no gas serdo straidos pelo anel de guarda
e ndo pelo eletrodo coletor. 0 volume etivo € ent3do limitado pelas
linhas de forga ao longo das quais os jons se encaminham para o

anel de guarda.

HMaterinl laolante

Entre os materiais que tém sido mais utilizados para
fsolac80 em camaras de fonizagdo estSo o ambar e 0 quartzo. Mas,
otualmente, muitos plésticos sintéticos sdo também adequados,

especialmente polimetil metacrilato (Lucite), polistireno, polietileno,



nylon, pohtetraflvoretiiene  (Teflon) entre  outros.  Geralmente
algumas consider agoes praticas governam & escotha do material,
como por exemplo b resisténcia eltrica, 8 corrente de fuga

devida & umidade e & resistividade especifice, que deve ser maior

que 107Q.cm para um bom isolante¢48?,
a8) Comara de Ar livre

Para medw exposicao de acordo com sua definigdo fo)

projetada por Perrin em 18968’ uma camara de ionizag5o,
denominada camara de ar Jlivre, ja citada anteriormente. Seu
diagrama (Fig. 1-2) mostra que um colimador delimite uma certa
area do feixe de radiagao que passa centraimente pelas placas
par alelas; uma delas é circundada por placas de guards definindo o

volume de coleta de ijons (volume ativo) na diregdo axial das

linhas de forgca do campo €létrico entre as placas‘®’,

forite de tercao

okl p!

colimador

)
i
1
|
|

raios-Xx

feixe \l I: |
de B AR

volume
ativo

anel de guarda gn anel de guarda

Fig. 1-2 : Camara de ionizacao de ar rivre &,
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Entre o3 fetores gqut devem 3er wvestigedos pura ®
construgdo de uma cemere de ar hivre intluem-se : (a) sistems de
colimagdo; (b) comprimento efetivo da regiao de colete de ions;
(c) disténcia entre 83 bordes externas do feixe e o eletrodo
coletor; (d) hstancia entre o colimador € o eletrodo coletor;
(e) polencial de polarizagéo necessario para St atingir 2
saturegao; (I) atenuagao do feixe primario pelo ar entre o centro
de coleta e o colimador; (g) bhindagem da caixa da tamare contra
radiacbes ndo desejaveis(14),

A medida da exposigdo com uma camara de 0NIzagao de
ar livre esté diretamente relacionads ao principio do equilibrio
eletronico. A wmedida gque a energia dos fotons aumenta, €
necessario que 83 dimensbes da Camara aumentem
consider2avelmente, a fimm de que os critérios especiais para a
medida operacional da grandeza “exposigao”  sejam obedecidos.
Desta forma, surgem diversos problemas técnicos diretamente
relacionados com as dimenstes fisicas, nas medidas de fotons com
energia acima de 300 keVY, quando os fatores de corregso se
tornam elevados, determinando um limite de energia da radiacao
para a utilizags0 da cémara de ar livre como urn padrdo primario

& pressao atmosférica.

b) Cémara Cavitdria pare Medidas de Exposigio e

Dose Absorvidas

Como @ cémara de ar livre, & pressdo atmosférica, estad
limitada @ valores de energia de fotons abaixo de 300 keVY, foi
desenvolvido um outro tipo de camara de ionizag@o para servir
como padrao primario nas medidas de exposigde em feixes de
fotons, que wutiliza como principio de medida © teoria de
Bragg-Gray‘??’, baseando-se na determinagdo da dose absor vida
num material

A Fig. 1-3 mostra detahes técnicos da consirugbo deste

tipo de cémara. As paredes e o eletrodo central 880 de material



plastico equivelente er or; & parede externa (esférice) é moldade
por dues metades que 560 soldadas (isto é, fundiwas formando vme
junte uniforme). 0 enel de guarda tembém & soldedo & perede

externe atreveés de ume erruela isolante.

Ny o s
g %E..‘-‘f:::‘- cinal

. - S rwre s Fs

entrada de ar

Fig. 1-3 : Camara cavitédrie para medidas de exps-
sic3o e dose absorvida no ar (&),

As capas de equilibrio eletrbnico de varias espessuras
s8o geralmente de grafite ou polistireno, pars possibilitar
calibragdo das cédmaras em campos de radiagdo-X acima de 2MV.
Pera @3 medidas num simulador (”phantom”), as cameras s&o0
normaimente utilizadas sem 8s capas de equilibrio eletrénico, pois

0 préprio materia)l do simulador garante @ ocorréncia de egquilibrio

eletr onico¢ ®?,

0 eletrodo externo e o anel de guarda podem ser
desparafusados do cabo e recolocados numa montagem similar
utilizando-se uma parede de apenas 0,25mm de espessura para

medidas em campos de radiagdo-X de energias baixas.
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c¢) Ouvtros Tipos de Cameares de lonizagbo
1) Cémara de lonizagho Dedeal

Em wmedidas dosimétrices rotineiras, fez-se wvso de
cémaras do tipo dede), que sBo de fécil menuseio e transporte,
verséteis e cujo projeto possibilite seu uso em simuladores. Estes
cémares n&o s8o padrbes primérios, isto é, no medem e unidade

de exposicBo segundo sua definicBo fisice, pois eapresentam, entre

outros fatores, dependéncia energética®!4’. Entretanto, através de
celibragoes, podem ser padronizades em intervelos de energia em
relagdo &3 camares padroes.

A cémara de ionizagdo dedal (Fig. |-1) consiste de um
instrumento de pequenas dimenstes com uma parede sbdlida
condutore que delimite um certo volume de ar. Neste volume esta
inserido, no centro, um eletrodo parea coleta dos ions formados no
er. A fim de nEo causar perturbagéo no campo de rad-iat;io, tanto
@ parede da camera quanto o életrodo central devem ser
equivalentes 8o ar, em relagéo & interag@o dos fétons e dos
elétrons secundérios. Esta equivalénci.a significa que a pearede se
comporta como uma camada de ar condensado, fazendo com qQue a
fluéncia e o espectro de energia dos foétons e dos elétrons
secundarios (gerados pela interacdo da radiagdo priméria com o
material da parede e no volume ativb de ar) néc sejam
perturbados pela perede. Esta parede tem uma espessura sempre
maior que o alcance méximo dos elétrons secundérios gerados fora
da cémera; isto significe que toda ionizagdo detectada pelo
eletrodo centre) pode ser eassociada 208 elétrons secundérios
gerados e freados dentro do volume de eor, j& que ocorre ©
equilibrio eletronico, ou seje, a trensferéncie de energia dos
elétrons secundarios (gerados na parede) para o volume ativo de
or é igual & dos elétrons (gerados no volume de ar) para e parede

de cémara. Este sistema portanto constitui um detector de

16tons’ 347,
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Pere feixes de fotons com velor de energia &Bcima de
300keV, surgem dificuldedes experimentais peres se obter o

equilibrio eletrbnico. Pere medidas , por exemplo, em feixes de

69Co (1,25 MeV), a espessura da parede ¢ sumentada etiravés de

uma cape de equilibrio eletrénico (“build-up cep”), gere)mente de

Lucite, com cerce de 4,0 mm<34? de espessurs. a fim de impedir
que o0s elétrons criados fore da camere penetrem no volume ativo
da mesma. Este sistema nBo & mais analisado comob uma céamara

dedal, mas sim como uma simulagéo de uma camara cavitéria.
2) Cémara de lonizacéo de Extropolagéo

A cémara de extrapolagdo projetada por Failla em

1937¢8? tem sido usada de muitas formas e para diversos
prop6sitos, variando-se sempre a distéancia entre os eletrodos
planos e paralelos, para permitir a medida da intensidade de
radiagdo em fung8o0 de espessura da cemadza de ar da camara. 0
propdsito desta cémsere é medir a dose absorvida superficial de
um material eob irrediagdo. O volume stivo € uma peguena regido

em forma de moeda acima do eletrodo coletor centra), que €

rodeado por um anel de guarda largo‘®’. 0 eletrodo superior é
constituide por uma foha fine presa por um anel rigido; a
disténcia entre os eletrodos pode ser variada precisamente
otravés de um parafuso micrométrico externo. Pela medida da
ionizac80, por unidade de volume de ar, em func@0 da disténcia
entre 03 eletrodos, e extrapolando-se & curva resultante para a

distancie nula, pode-se obter uma boa medida da taxa de dose

absorvida sob determinada espessura de material da janela¢43?,
Esta cémara ¢ especialmente recomendada para @ detecgdo de

radiagdo bets,
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3) Comarwe de lonizogbo de Placos Porvlclas

A dosimetrie da rediegbo-X gersda ® baixos velores de
potencial epresenta dificuldade> especiais devido ©& ebsorgho
consider fvel desta radingbo mesmo Quando se ulilize paredes finas
de material equivalente a0 eor,

Neste caso, utilizam-se cémares de ionizagdo de places
parelelas, tembém denominadas superficiais, para ® determinagéo
de texas de exposicéo deste tipo de rediagho como pedréo
secundario e também em medidas rotineiras.

Devido @ pegquena profundidade da cémars, & taxa de
exposicBo varie pouco com o volume de medida e a dependéncia
com & energia € fraca. A perede dienteire (janela de entrada)
deste tipo de cémare pode ser téo fina quanto @ matéria de
cemada etrés de qual se deseja determinar e taxa de exposigao,

consistindo de uma membrana ou de uma maha etravés da quel e

radiagc passa para atingir o volume ativo‘4?,

As cémaras de ionizagdo de placas paralelas também sdo
recomendadas parsa @ detecgdo de elétrons com energia® mais
beixas que 10 MeV, devendo ser necessariamente utilizedas nas

medidas em feixes de elétrons com energias mais baixas que

SMeV<4’, Quando a distancia entre a camara e a fonte n&o for
pequena, 89 medidas desta cémara plana se aproximam das de

uma camara de extrapolagao.
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-S> t1ietrometlr o

A cergu (ov corrente), gereda hume tamer e de lonizagho,
quando ¢ exposta & um feixe de rediag8o, ¢ extremamente pequena

e deve ser medwda por instrumentos que tenham wuma alta

impedancia de entrada O 1014 ), conhecidos como eletrémetrost4?.
Ters instrumentos sao delicados e devem ser manuseados com
muito cuvdado.

0 eletrometro € um nstrumento ¢com um  circuito
destinado @ reahzar medidas D.C.,, a2 saber : 1tenstes D.C.
baixissimas, <como por exemplo, ® medida da tensao em
capacitores, da ordem de picofarads, sem descarga significativa,

ou 8 medida do potencial de cristais piezoelétricos, etc; correntes
D.C. baixissimas (é possivel detectar-se até 107 37A); resisténcias

altissimas (é possivel medir-se acima de 10'°Q)., Também como
medidor de carga, o eletrometro pode ser utihzado para se obter
valores de carga muito baixos, da ordem de 10 16C €(21.32)

De uma forma geral, um eletréometro € um multimetro D.C.
sofisticado, gque, &€ de puder se1 ulihzadu para todoas as tarelss
realizadas normaimente por um mullimetro convencional, permite
@inda a medida de tensao, corrente e carga, com valores cujas
ordens de grandeza estejam fora das medidas usuais, dependendo
apenas do modelo.

ideaimente, o eletrdmetro deve ter um mostrador digital €
possuir uma resolugao de guatro digitos ou 0,1%. A mudange na sua

resposta devido & fuga ou & estadilidade a longo prazo n&o deve
exceder a * 0,57 ao ano'?’, D eletrémetro ¢ a cémara de

jonizagdo podem ser calibrados separadamente12:-422 [ptretanto,
em alguns casos, o eletrometro faz parte do sistema dosimétrico e
portanto ® comara e o0 eletrometro devem ser calibrados

conjuntamente,
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Alguns eletrdbmetros possibilitam a variegéo da tenséo
pplicede & cémera de jonizecbo, essim como © reverséo da
polaridede., pers Que st possa determiner @ eficiéncia de colegéo
de fons e o efeito de polaridade da mesma.

A Fig. I-4 mostra um esqueme simplificado do circuito do
eletrémetro da Nuclear Enterprises Ltd., Inglaterre, tipo Baldwin
Farmer, modelo 2502/3. A corrente de ionizagB80 € srmazenada nho
capacitor C, que é do tipo integredor, de eolto poder de isclamento
(polistireno). A tensdo produzida através do cepecitor ¢ immentada
pelo amplificador operacional ¢ ume medide aproximada € obtida
etravés da leitura direte do medidor M. A medida exata é
determinades pelo balanceamento realizado com um potenciometro

manual, de alta precisao, com leiturs digita), utilizendo o medidor

M como um indicador de zero¢242,
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Fig.

1-4

c
4]' —{ }—o 5

1
VO 52

Eequemz simplificedo ¢o circuito do ele-
trometro mode%o 2502/3 da Nuclezr
Enterprises Ltd 24).

1 - corrente de ionizagio

A - anplificador operacional

C - capacitor coletor

U - gerador de tens2o de referencia
84— chave de ganho

8.~ chave de sensibilidade

2
M - indicador de zero
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-4 Cahibragbo de Dosimetros Chinicos

fm redioterapia 8% doses 3¢ expressam em unidades bem
defnidas de expositBo ou dose adbsorvida num meio definido.

Mesmo wusando-se¢ ®iguns dos mehores deteclores, 8s
medidas, no maxime, fornecem apenas resullados que a0
aproximagoes da dose @sbsorvide. No ca8s0 des rasdiegao
eletromagnética, mesmo que um Instrumento mMegca ExXposiEan com
grande precisde, © fator de conversao para se obter & dose
absor vida num O6rgao pode variar muito com 8 energia da radiagao
e @ 9sua diregao de incidéncia. Portanto, um dosimetro clinico
(cédmara de ionizagdo acoplada & umn eletrometro) nao pode ser
viihzado semnm uma calibragao prévia, para que sua resposta indigue
© mais aproximadamente possivel! @ exposigao ou dose absorvida.

Calibrag&o de um dosimetro significe @ determinagéo de
sua resposta a uma exposigao de radiagao (ou dose absorvida)
envolvendo sempre o uso de pelo MENDS um instrumenté padr3o ou
de referéncia. 0 termo “calibragdo” é usado algumas vezes pars a
determinagso de taxa de exposigéo ou taxa de dose absorvida num

ponto de referéncia de um feixe de radiagdo sob condigbes

especificas¢2€?,

0 fator de cahbragdo (f®) ira converter o valor indicado

no instrumento (corrigido para as condigbes de referéncia) paras @
exposicdo ou taxa de exposigéo (ov dose absorvida ou taxa de
dose absorvida) num ponto de referéncia da camara de ionizaco,
pela relagcao
X = 1°L

onde L € & resposta do dosimetro € ¥ € o valor da exposipdo, no
mezmo ponto de medida.

Os instrumentos de referéncia utihzados para a
cahbragcsdo de dosimetros clinicos podemn ser tlassificados erm :

@ - Padr&o : Instrumento de medida usado para defiror,

representar fisicamente, conservar ou reproduzir a unidade de uma
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grendeza com o objetivo de transferi-ls ® oulros instrumentos de
medide;

b - Padrao Primario : Instrumento da mais alte ﬁualidade
metrologica, que permite @ determinagbo da unidade de uma
grendeza @ partir de medide> de grandezas fisices bésices;

¢ - Padréo Secundario : Instrumento calibredo por meio de
tomparagao com um padrdo primario;

d - Padrén JIerciario : Instrumento calibrado por meio de
uma comparagao com um padr8o secundario; _

e - Inatrumento de Referéncia : Instrumento de medida, de
desempenho e estebilidade sltos, usedo epenas pers calibragdo de
outros instrumentos; substitui o padro secundario, dependendo se ha
um controle de sensibilidade a longo prazo e se participa de
intercompar agoes nacionais.

Os dois métodos de calibragao mais utilizados nos
laboratorios de padronizagaor 930 : calibregédo ponta-a-ponta
("tip-to-tip”) e calibragéo por substituigéo. .

No primeiro método as duas camaras de onizag@o a
serem comparadas (o instrumento de rt_zferéncia e @ céamara sob
calibragie) sado colocadas ao mesmo tempo, lado @ lado, no feixe de
radiagéo e s&0 irradiadas simultaneamente. No segundo método uma
delas € irradiada primeiro, depois a8 outra € colocada exatamente
no mesmo ponto e & irradiada; neste caso n&o ha @ necessidade de
se checar & homogeneidede do campo da radiagdo. Cada método tem

suas vantagens e desvantagens e o laboratorio deve escoher o

método de acordo com a situag5of26€?,

No método de calibragéo ponta-e-ponta € necessario que
88 duas camaras sejam intercambiadas pare compensar qualquer
heterogeneidade do feixe de radiagSo. Apesar desse método ser
prético, s6 deve ser utilizedo no casoe de duas cémaras idénticas ou
muito semehantes, pers que, na presenga do feixe, ® radiagao
espehada recebida pelas duas camaras seja idéntica.

No caso da calibregdo por substituicgdo em feixes de

radiacdo gama, @ realizagdo de verificacbes periddicas da texa de
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exposic@o pode 3er suficiente pars ©> propdsitos de calibregbo.
Pere raios-X. entretanto, é necesséria a uvtilizegdo de uma caemere
monitore no feixe gque, além de expresser o leitura da cbmara
rrediada em termos de leiture do monitor, wré compenser a
resposte para qualguer veriagéo de tens3o na rede elétrice.

Umea outre técnica é da celibragéo por

componentes¢12:4922 que apresenta vantagens especiais no caso dos
usudrio® que possuem mais que uma camare de ionizagdo (em geral
dues ou trés cémares do tipo dedel ¢ uma do tipo superficial), mas
somente um eletréometro. Portento, quando uma destas camaras
necessitar de uma recalibragao, o eletrometro deve acompanhar a
cémara e 0 vsuario n30 poderé utilizer nenhu;na de suas outras
camaras durante o periodo de calibragdo. Comm 8 calibragdo por

componentes & possivel obter-se o fator de calibragdo da caémara

de ionizagdo (f.) e do eletrdmetro (f*) independentemente. O fator de

calibragdo do dosimetro devera ser o mesmo tento pela técnica de
calibragso total quahto pela técnica de calibragio por componentes,

e € dado por :

1= 1.re

De acordo com as normas npacionaistié 1?7 o

internacionais¢26+29.34%, 53 C(Clinicas de Radioterapia devem
encaminhar, periodicamente, 3eUs dosimetros clinicos para
recalibregao.

Desde 1980 o Laboratério de Calibragdo de S50 Paulo
participa com seus dosimetros padrces secundarios de
intercomparacbes nacionais organizadas pelo Laboratério de
Dosimetria Padrdo Secundario (S5SDL) do Brasil, do Instituto de
RadioprotegcSo e Dosimetria, Rio de Janero. A partir de 1982 o

laboratério foi credenciado para calibrar dosimetros clinicos com

radiagho de ©9Co, atendendo &s solicitacdes das Clinicas de

Radioterapia das regites Sul e Sudeste do pais.
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8) Redwegbo-X

[x)stern doys tipos de fontes de redhagdo-X : séo os
feixes de radiagfio-X fluorescentes e os de radiagao- X fortemente
fiitrada.

As fonte: de radiagdo-X fluorescentes 1ém sido usadas
por muitos aulores como radiagéso de referéncia abaixo de 100 keV.

0 material vtilizado (foha fina) para a produgdo de fluorescéncia €
posicionado & 45° do feixe principal e a radiagdo-X fluorescente
resultante é detectada a 45° desta foha. 0 éngulo total entre o

feixe principal e o produzido € portanto 90°. A radiagso espahada
¢, neste caso, minima. Esta técnice apresenta mais dificuldades
experimentais que & da radiagso-X filtrada, mas as taxas de
exposig30 obtidas sdo mais baixas.

0 tipo de radiagcdo-X utilzada neste trabalho foi a da
radiagdo-~ X filtrada.

0O espectro tedrico resultante de um tubo de raios-X,
operando @ um potencial constante, mostra uma variagdt linear
com a energia. Mas na praética a fitragdo nerente (alvo, janela do
tubo € sistema de refrigeracéo) absorve @& parte de energis mais
baixa do espectro. Este tipo de espectro ainda tem pouca validade
pratica, por tausa da distribuicdo larga de energia dos fétons e,
para muitas aplicacBes, @s taxas de exposigdo (X) s3o altas
demais. Pode-se obter urn espectro de maior utilidade colocando-se
filtros espesscs no feixe de radiagdo, pois o0s filtros reduzem a
largura do espectro, absorvendo o0s componentes de energia baixa.
0 espectro resultante, mais estreito, fornece taxas de exposicdo
mais baixas ¢, portanto, mais uleis para a calibragao de
instrumentos de radioprotegdo.

0 espectro da radiagdo-X varia de maquing para
maquina, dependendo da filtrag3o inerente. Por iss0 n&o € possive)
aproveitar-se diretamente as informagbes das listas de filtros da
Yiterstura, £ preciso determinar ps taracteristicas de cada

sistema.
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b) Readiagbo Gomse

Neste ceaso as calibragbes de dosimetros climcos devem
ser feitas utilizando-se unidades de teleterapra de €€(¢ ou de

137Ce. A atividade da fonte devera ser alta o suficiente para

produzw uma taxa de EXPO3i[ 20 em torno de

2,58 x 1072 C.kg lmin~! (aproximadamente 10 Rmin~1) a 1 m de
disténcia, embora a calibregao nao tenha, necessariamente, que Ser
efetuada & esta diistancia. A fonte deve ter uma bhindagem

adequada € colimadores que permitam & variacio do tamanho do

campo de radiag5o¢26),
As fontes de radiagao gama nao requerem filtragao
adicional nem cémara monitora. Mas o0s arranjos de cahbragdo €

suportes para a5 camaras de Jonizagdpe podem ser similares

aqueles utilizados para radiagdo- X<26),
c) Radiagdo Bets

A calibragdo de instrumentos com radiagéo beta
apresentz varios problemas, por causa da dificuldade da obtengao
de campos uniformes de radiagdo.

0 conceito mais utilizado em dosimetria beta € dose
absor vida. E necessario especificar s matéria em que € medida a8
dose. As mais comuns 830 : dose nho ar, que € mais simples de ser
medida, € dose no tecido, de significado mais prético. A dose num
meio pode ser deduzida ® partir de uma medida de jonizagho
produzida numa cavidade de ar situada dentro do meio,

As cémaras recomendadas 330 as de extrapolagdo, que
sfo cémaras de ionizagdo especiais, de volume varidvel e placas
paralelas,

Ho ceso de se querer determinar & taxa de dose no
tecido, alérn da aplicacdo de outros fatores de correchbo, @a camere

deveré ser feile de material que responda & radiac8o de modo
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similar o eCwo. U eletrogo oeve, porisnio, ser ot gretite.

As perticulas bete emitides por fontes apresentam um

espectro largo de energias, entre £ = O ete¢ E;: costuma-se usar
um velor médio pera o> elétrons emitidos : £ =(1/73)E ;.

A maioria ©os instrumentpos gue medem rediagar beta e
gama sao chamados de instrumentos beta-gema. Eles s&c cahbredos
rotineir amente com radagae gama. 380, entretanto, necessarias
medidas especiais para cada tipo de instrumento, a fim de se obter
uma resposta tipica & radiagao beta.

A calibragdo de instrumentos com radiagdo beta €
portanto dificil, porque este tpo de radiagao € fortemente
absorvida pelo ar e apresenta baixa penetradbilidade em meios

sbhidos.



CAPITUIO B
MATERIAIS [ MITODOS

-1 Sistemas de Medida
®) Sistemss Padrbes Secundarios

0 sistema padrac secundarw a nivel de Radioterapia
pertencente a0 Laboratério de Calibragae de S&0 Paulo € composto
por dues camaras de iomzagao da Nuclear Enterprises Ltd.(NE),
Inglaterre, sendo uma do tipo dedal, modelo 2561, sére 156,
utilizeda no caso da radiagao gama neste trabaho, € a outra, do
tipo superficial, modelo 2536/3B, série RI171358, que foi utilizada
no presente trabaho como padréo de referéncia para o estudo da
dependéncia energética com radiagcao-X de energias - baixas, As
duas camaras, separadamente, constituern um dosimetro clinico

quando zcopladas a0 eletrometro RE, modelo 2560, série 139. Este
sisterna total possuy um certificado de cahbrac3o'3®? fornecido

pelo HNational Pnysical Llaboratory (NPL), inglaterrs (que € o
laboratdrio inglés de padronizag&o primaria).

A= medidas com radiacac-X de energias médias foram
feitas wuililizando-se o© sistema pertencente ao  Institulo de
Radioprotegao € Dosimetria (RD), CNEN, Rio de Janeiro. 0 dosimetreo
padr&o uthzado como referéncia neste case foi composto por uma
cémare de ionizacio da Avustrian Research Centre, Seibersdorf,
Austria, do 1tipo dedal, modelo TKOl, série 126, calibrada no
Ostereichisches  Forschungszentum  Seibersdorf (OFS), Austris,
acoplada a um eletrometro NE, modelo 2560, série 101, com
certificado de calibragiao do NPL,

filo caso da radwacdo gamas Tm também utihzaco como
padrse ce refaeréntia o sielema pertencente o Laboratdrio de
Calr aczu de Sao Poulo, composto por uma cémara de ionizagao

WE, do two dedal, rmodelo 250573, série 2080, acoplada a0
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eltrometro NL, twpo Baldwin Fermer, modele 250273, sérw 330,
qQut vem participando conjuntemente com © padréo setundario hb
anos das Intercompar 8goes anuais NBLICNAIS, or ganizadas pelo
Leboratorw de Padronizegbo Secundaria do Brasv, IRD. Rio de
Jeneiro.

0 sistema padrao secundario no caso da radiagao beta ¢
constituide por fontes cahbredas de 285Gy « 99y, 2047 ¢ 147py, g5
Buchler GmbH & Co.. Alemanha, com certificado de calibragsot36?
do labor atorio de padronizagao primaria alemao
Physikalisch-Techmsche Bundesanatalt (PTB).

Durente &= calibraghes © wmeétodo utilizade foi o da
substituigc &0, ou seja, @ camars de IONIZagao padrao secundario e
@ camara de ionizagao sob calibragdo foram posicionadas
oiternademente no ar, com seus pontos efetives de medide o

- . . . . - -~
mesma distdncia, no eixo central do feixe de radiagdo’ 26>
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-2 Sistemas de hhradiagbo

a) Sistems de Rediagéo-X de Inergias Beixes

A rathagdo-X com energias efetivas de 14.3 & 21,2 keV
foi obtwa, utihzendo-3s¢ um tubv Prohps, Holanda, modelo
Pw 2184700 e um ger ador modelo Gewgerflex, da
Rigaku Denki & Co. Ltd., Japao, instalado no Laborstorio de
Calibragso do IPEN. As condigbes de irradiagdo utihzadas sio
descritas na Tabela U-1. As wradiagtes foram sempre realizadas

no ar a distancia foco-camara de 50 cm.

TABELA §1-)
Condicoes Experimentais do Sistems de RadiagBo-X de
Energias Baixas
CSR = Camada Semi—Redutora
Laboratorio de Calibracao, IPEN

Tenszo Corrente Filtracao Energia Primeira
Nominal Nomina) Adicional Efetiva CSR
(rV) (mh) {(mmAYD (heV) (rrmA))
25 30 0,445 14,3 0,26
30 30 0,545 15,5 0,37
40 30 0,682 17,7 0,56
495 25 0,733 18,7 0.65
50 25 1,021 21,2 0.91

b) Sistema de Radiagbo-X de Energins Médias

A radisgBo-X de energiss médias foi obtida utiizando-se
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um sistema Stabihpan 300 da Siemens, Alemarha, pertencente eo
Leboretorio de Celibragbo do IRD, Rio de Jeneiro. A disténcia
foco-cémare, neste caso, foi de 75 cm. As condigdes experimentais

de wrradiagao sao descritas na Tabela lI-2.

TABELA H-2
Condigcoes Experimentais do Sistema de Radingho-X de
Energias Médias
CSR = Camade Semi-Redutors

Laboratério de Calibragso, IRD

Tenséo Corrente Fiitragao Ener gia Primera
Nomina! Nominal Adicional) Efetiva CSR
(kV) (mA) (mm) (keV) (mm)
82 12 0.2 Al 30 20 A
102 16 21 A 36 4,0 A)
140 15 0.25 Cu 63 0,5 Cu
4,0 M
186 12 + 76 1.0 Cu
0,4 Cu
35 M
224 12 + 1! 2,02 Cu
04 Cu

c) Sistemas de Radiagao Goma

No caso da radiagdc gama foram utilizados os arranjos

pertencentes ao Laboratéorio de Calibragdo do IPEN, que sdo
compoustos por duas umdades de teleterapia, sendo uma de ¢8Co e
uma de 1327Ca,

Pare a radiaao carna de 60[0 (QUE' fros8UY uma enerqra

mmtdia de 1,25 MeV) for utiizado um siztems de tetecobeltoter apia
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do Kelehet Barnes Flexaray, EUA, com 150 TBg de atividade, ¢ &3

experiencia® foram teitas no ar & tstencia de 685 om.

As wradiacoes com 8 fonte de 137Cs (que emite fotons de
0.67 MeV) foram realizadas no ar & distancva de B0 com
utihzendo-se um separeho Cesapan-M da Generey, Néha, com
atividade de 38.8 TBq.

d) Sistems de Radiagao Bets

D sistema de radiagéo beta € constituido por quatro
fontes, um porta-fonte e uma unidade de controle do tempo de
irradiagac da Buchler GmbH & Co, Alemarha, conforme jé descrito

no item W-1. A caracterizagéo dos campos foi fewta utihzando-se

uma cSmara de extrapolac3o¢18’, Nas Tabelas N-3 e N-4 tém-se

@s caracteristicas deste sistema padrdo.

TABELA -3
Carsacteristicas dos Radionuclideos Emissores Beta.
Manual do Sistema Padrao Secundario da Buchler
GmbH & Co., Alemanhsa.
Laboratério de Calibragso, IPEN

Meia-vida Energia maxima Outros tipos
Radionuclideo (anos) do de
espectro bets radagao
(MeV)
0.121 MeVY, 0,017
147pm 2,62 + 0,02 0,225 Radiagcdo gama
de Sm
2047, 3,78 + 0,04 0,763 Radiagcio gama
de Hg
585, + 96y 28,5 + 0,8 0,546 e --
2,274
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TABLLA N-4

Carecleristices do Sistemoe Padrbo Secundbrio de Radingbo

Beta. Manus) da Buchler GmbH & Co., Alemanhe e Certificedo

de Calibregbo PTB!36),

Laboretorio de Celibrogao, IPLN.

Radionuclideo 147pp,

29¢T|

98¢, 490y

90g, 90y

Atividade nomina) o518
(MBqQ)

Espessurea do invg
cro de prata 5+ 1
(mg/cm)

Energia média da
radiagcdo beta 0,06
(MeV)

Taxa de dose
absorvida no ar

D (xGy /9

0,2132

Taxa de dose
absorvida no tecido

l')t(/u,Gg/a)

0,2452

Fator de conversao 1,150

Distadncia de
calibracao 20
{cm)
Data de 12.01.81
referéncia

18.5

20 + 3

0.24

0,2544

0,2896

1,139

30

09.01.81

74

0.80

1,707

1,896

1.

30

12.01.81

1850

20 £ 5

0,80

518.4

575,9

(A1)

n

04.02.81
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-3 Eletrébmetros Utidizedos

As comares 0Oe ionizegso desenvolvidas no  presente
trabaho foram, na maioria dos testes de desempenho, acopladas
8o eletrometro NE, modelo 250273, série 330, que faz parte do
dosimetro padrao de referéncia do laboratorw e € do tipo mais
utilizado pelas Clinicas de Radioterepia do Brasil

Este tipo de eletrometro possu’ uma fonte de tenséao que,

etraveés do cabo de conexao, polariza @ camara de jonizagado com

-300 V em relagdo ao eletrodo central’???, nio permitindo =
variagao da tensdo ou mudanga da polaridade.

Foram ainda vutilizados, dependende do estudo em questdc,
o eletrimetro  Keithley Instruments Inc, EUA, modelo 617,
série 360859, assim como o eletrometro Physikalisch-Technische
Werkstatten (PTW), Alemanha, modelo SN4, tipo 7612, série 094,

Ambos s5o pertencentes ao Laboratorio de Calibragsoe do IPEN.

i1-4 Fontes Radioativas de Controle

Foram utilizadas duas fontes de 28Sr, PTW, Alemarha,
sendo uma modelo 2538/3, sére 1253, com atividade nomina)l de
11,MBq (0.3 mCi) e & outra, modelo 8921, série 906, com atividade
norninal de 33 MBq (0,9 m(Cy), pera o controle da sensibilidade das
cémaras, constituindo parte do programa do controle de gualidade

do Laboratéric de Calibracso do IPEN.
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carliuLo m

PROJETO £ CONSTRUCAD DE CAMARAS DE IONIZAGAD DE
PLACAS PARALELAS

-1 Objetivos

Os protocoios internacionais (3.4.27.34) recomendam para
® dosimetria de feixes de rodiagao-X de energias baixas nas
Clinicas de Radioterapio ® utilizagao de cémaras de ionizagGo de
placas paralelas.

O objetivo principal deste trabalho é obter camaras de

ionizag30 de placas paralelas para substituirem as importadas,

consider ando-se que outros autores14-41) ja demonstraram ser
viavel @ construgado de instrumentos para detecgdo de outros tipos
de radiagdo, utilizando-se materiais disponiveis no mercado
nacional.

Como controle de qualidade apo6s sua fabricagdo, seréo
realizedos todos o3 testes de desempenho necessarios para
garantir o bom funcionamento das cémaras, além da determinagéo

de suas caracteristicas principais.
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M-2 Projeteo Inciol

8) Coracleristicos 9o Camarae

0 primeiro projeto, representado na Fig. -1, mostra as
car atteristicas principeis de uma cadmara de ionizagho de places
paralelas de forma circular. A eacoha dos materiais, dimensdes €
forma de cevidade foram feites segundo oS propoaites & que Se
destinava 2 camare de ionizagao.

Parz o eletrodo coletor € o anel de guards for utilizado
gratite com 99,97% de pureza®. Este eletrodec tem | mm de
espessuras € 1S5 mm de diametro, enquanto que o snel de guarda

tem 3 mm de espessura & 25 mm de diametro. Estas medidas

est50 de acordo com as recomendagtestd?,
Entre o eletrodo coletor e o anel de guarda for utihzado

um material isolante pouco higroscopico, Teflon, que . possui uma

resistividade volumétrica maior que 1017 Qem, com 1 mm de
espessura & 1S mm de diametro, ou seja, € do mesmo tamanho do
eletrodo coletor.

A janela de entrada doe material condutor deve ter
espessure desprezivel (¢ lrarn) para que o espectro de particwlas
incidentes n&o seja perturbado &0 atravessa-la‘4’, Portanto, a

tamara de Lucite tem uma janela de entrada constituida por uma
foha finz de Mytar alumimzade com 0,84 mg.cm™¢ de densidade

superficial e com um volume sensivel de 0,50 cm? Entre outras
coracteristicas, o Mylar tem espessura wuniforme e suas
propriedades elasticas permitemn que ele figue bem esticado qQuando
preso & camara. Isso €& importante, pois € necessadrio que a

superficie fique bem plana.

*# A anéhise espectrografica foi realizeda pelov Departamento de

Processos Especiais do IPEN.
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Jiggla de entrada

volume sensivel
velu

glglrodo coletor

anel de guarda

isolante

B B

Fig. 111-%

parede da
camarea

LUCITE

TEFLON

GRAFITE

: Esquema da camara de ionizacao de placas
Projeto inicial. Volume sen
sivel: 0,50 cm3.

paralelas.
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A comare nav ¢ 3tlada, ©0 qQuer torha  nECESdarwo
Bssotiar-se & todas s mMmeddas B3 devidas corregbes parp 8

tempersture (T) e presséo (p) de referéncia (T = 273,15 K ,

p = 10.32 kPa)¢22?,

Um dosimetro clinico € constituide de : (1) uma camars de
ionizagcdo, (2) uma fonte de tensdo para polerizar 8 camara, (3)
um eletrometro incluindo um sistemz de leitura, (4) um cabo de
conexdo pelo qual 8 corrente de ionizagao gerada na cémara vai

para o eletrometro e (5) uma fonte radioativa de controle.

Spokas € Meeker'44? estudaram os tipos de cabos
normalmente utihzados e camaras de ionizegso, relacionados ha
Tabela lii-1, comparandoc sua sensibilidade quanto & corrente de
ruido, @ condugo e polarizagac do dielétrico e & corrente induzida

pela radiagao.

TABELA M)

Carscteristicas de Cabos de Conexdo e de Extensso

Normalmente Empregados em Camaras de lonizagdo¢ 447,

Cato Tipo Dielétrico interno
Amphenol (21-537) Coaxia) Pohetileno
Microdot (275-36801 Coaxial Pohetileno
Microdot (250-3622) Triaxia) Pohetileno
Capintec Triaxia) Tefron
Exradin Triaxial Teflon
Keithley Triaxial Polietilenc
Victoreen Coaxial Tetion

38



Os resultados & que eles chegarsm mostraren que os
cebos da Capintec e Exredin, embos triaxiais e wncorporando Teflon
como dwletrico, possuem uma gQuahdade superwr 8o0s outros cebos
estudados. Um esquema simplitxcado de cabo trraxial € mostrade na
Fiag WI-2.

Devide & difculdade de se encontrar no mercado nacivhal
cabos triaxials, pare  acoplamentio deo camars de WOHzagao
desenvolhvida ao  eletrometre NL, modelo 250273, série 330,
utihzou-se uma juncao de dois cabos coaxiais tipo RE 1747U. Ta)
juncao fornece as caracteristicas de um cabo triaxial, pois as
mahas externas dos dois cabos estao higadas ao anel de guards,
como pode ser viste na Fig. BI-3. Foram vtihzados dows conectores

coaxiais com 1solante de Teflon

b) Problemas Encontrados

Alguns problemas surgwram quando se passou da fase do
projeto pere & fase de construgace de camara, relacionados Cormn
cebos € conectores. Mas o probleme primoipal epereceu durante @
reshzaCso oos testes preliminares ; constatou-se @ ocorrénta de
urna corrente de fuga nao controlavel,

A corrente de fuga € definida como urmn swnal na caédmaras
de iomzagao ou no eletrometro que ngo € produzido por 10n2ag a0
no volume ativoe da primeira. Quando o sinal € proveniente do
eletrometro, charna-se deslocamento do zero ("zero drift “).

0 tipo de corrente de fuga constatado no presente
trabaho pode ocorrer tanto do volume ativo da camara come da
superficie do isolante entre o eletrodo coletor € © anel de guarda.
Wa pratice preponderamn as fugas superficiais, prwncipalmente
devido & adsorgao de urrndade.

0 dosimetro clitnco deve ser sempre testado ern terros
de possitnhiade de ocorréncia de corrente de fuga antes de ser
utihzado. Apds & témara ser exposta @ um fewxe de radhafdo para

ae obler uma indicagdu no eletrometro, o dosimetro € deixado num
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Fig. 111-2 :

Esquema simplificado de um cabo
triaxial

A -

cabo do sinzl (ligado ao ele-
trodo da camarea)

D - dielétricos

malha de blindagem (ligada ao
anel de guardz da camara)
maiha de blindagern de alte

tensac (ligada a janela de en
trada da carara)

Capa €exXternc

Fig. 111-3 :

Caebos ccaxiais interligados utili-
zedos na camara de placas paraleles.

A -

cabo do sinel {ligado ao ele-
trodo coletor da camara)

dieletrico

mzihas de blindagenm (1ig
ac anel de guarda da& came

capa externe

cabo de alta tencao (aplicade
a janela de entrada da catars)
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smbwente hvre de rethesiso, por um periode de pelo menos cingo

vezes malor que o tempo de wradecbo & ser utihzade numa

medida 432, A corrente de tugas nSe deve ser maior que 0,5% do

valor d& menor texa de exposigbv 8 Que & Lamars deva Ser

)
expostat e,

Os valores encontrados nes testes de fugs  Estdo
relacionados na Tabela W-2. Pode-se vericar que © menur valor
encontrado equivale 8 2,97 da taxa de exposigdo tote)l & qual @&
camara foi exposta, nao atendendo, portanto, as

recomendacoes<2??,

TABELA I1-2

Valores de Corrente de Fuga

ue : unidade de escala

Corrente de Fuga Taxa de exposigéo
(ue.mn~ 1) (x10"ImC.eg Yt.rmin~ 1)  Rimin1a
0.24 7,22 2,80
0.06 6,84 2.65
0,10 6.91 2,68
0,23 7,33 2,84
0.13 6,91 2,68

* Para facilidade de comparagaéo com a corrente de fuga, os
valores de taxa de exposicdo foram também apresentadas com
sua urndade especial {R.min~1),

Anahsando © projeto inicial, vericou-se Que o ieolante
que ficava entre o eletrodo coletor € o anel de guarda n&o cobria

completamente a parte lateral do eletrodo coletor, 0 que poderia
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sigmficer que & pega de grehte nav estara tunfionandoe realmente
como Bnel de guarda., ou seja., ndo havia garentia da ausincia de
distorgoes des Whwhas de forga na® bordas du eletrodo coletor, ©

que poderia estar acarretlando @ corrente de fuga constatada.
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m-3 Projecto Finod

Com este segundo projeto tentou-se corrigy & falla de

woelamenmto latetal nu elelrodo coletor, alemin de vsar dimensbes tars

que hmitassem o volume sensivel da cédmara em 0,6 cm3 para
evitar quaisquer corregdbes devido @ escala no eletrometro. Este

elelrometro € do Lipo mas utihzado erm (linicas de Radioterapia €

possui uma escala propria para camaras com 0.6 cm? de volume.
Além das modificagde® no eletrodo coletor, no isolante e
no anel de gquarda, resolveu-se verificar a viabihidade da
uthzacae de dois maleriais diferentes para o eletrodo coletor,
sendo um de grafite € um de aluminio, lembrando que a PTW,
Alemanha, fornece camaras de extrapolagdo com eletrodo coletor
de grefite ou de aluminio, dependendo do objetive 2 que as

camaras szo deatinadas.

8) Camaras Al e (i

C islicas Princinai

O esquema do novo projeto da camara pode ser visto na
Fig. H-4. Os materiais utilizados s&c os mesmos do projeto inicial,
com exceqdo do @luminio que nBo foil vsado no pPrimeiro caso.
Foram construidas duas (émares, SERSO QUE & unita OIferengs
entre elas € o material do eletrodo coletor e ane! de guarda, ou
seja, & cémara Al pessui eletrodo coletor e anel de guarda de
eluminic € a camara (1, de grafite. Os eletrodos coletores possuem
espessura de 4,8 mm e didmetro de 16 mm, enquanto que os anéis
de guarda possuem espessura de 2 mm e didmetro de 24 mm. O
isolante, também de Teflon, continuou com 1 mm de espessura € o
sey déamelro € de 1Bmm, possibitando & prolecdo de tods &
lateral do eletrodo coletor.

D= cabos € os conectores utilizados sdp sernehantes aos

do primeiro projeto, ou seja, o8 dois cabos que possuem coneclores
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Fig. 111-4 : Esquema das camaras de ionizacdo de
FPlacas paralelacs A1 € C7. Fixagao
com parafusos de zluminic. Volume
sensivel: 0,60 cm-.



coaxiars nterhgados fornecem &% carecteristcas dv umn cabo

iriaxial.

b) Cémeras A2 ¢ (2

A primeira modificagdo reahzada foi relacionada a0 modo
de fixagd0 Oas pegas que compdem O corpo das camaras, gque ho
caso de Al e (1 é feito através de parafusos. O corpo das
cémaras A2 e C2 ¢é rosqueado de forma @ ndo0 precisar de
parafusos. E, ainda, foi adaptado um suporte de Lucite com 1LL3 cm
de diametro e 4,0cm de comprimento, de modo & facilitar o
posicionamento das camaras nos campos de radiagao.

Neste projete foram utilizedos cabus € conectores
triaxiais da Teko Material tlétrico Ltda € Furukawe Industrial S/4

Produtos Elétricos, respectivamente, de fabricagdo nacional

recente, similares aos da Nuclear Enterprizes Ltd.”, aperfeigoando
aesim o projeto sem alterar suas caracteristicas principais.

A Fig. W-5 mostre o esquema final do  projeto, QO
meateriais utilizedos $&o 03 mesmos que o anteriores, com as
mesmas dimensdes. Neste caso, @ camars A2 possui o eletrodo

coletor e o anel de guarda de aluminio € & cémara C2, de grafite.

¢+ fstee cabos e conectores foram gentilmente cedidos pelo

Labor atorio de Desenvolvimento de Detectores do IRD.
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Fig. 111-5% : Ecsquerma cac cirarzs de icrizea
plecas paralelas A2 e Co. F
com rosca. Volume sencivel: O
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CAPITULD WV
TESTES OPLRACIONAIS
IV-1 Controle de Quslidade

Os resultados bons da redioterepie dependem da exatiddo
da dose recebida pelos pacientes; uma dose excessiva pode
danificer tecidos sadios, enguanto que uma dose insuficiente nao
produzira o beneficio procurado, aumentando o risco de recorréncia
da doenga. Os instrumentos-‘utilizados para determinagao da dose
(dosimetros clinicos) desempenham um papel importente na obtengao
da exatiddo necessaria.

Os testes de qualificagdo técnica ou testes de desempenho

devem ser aplicados eos equipamentos de medigdo logo apbés sua

tabricag50¢?®?, Além disso, para garantir que o fator de
calibrag@o seja confidvel, consistente e estavel, al-guns destes
testes devem ser efetuados antes e apds a calibragdo
propriamente dita. A manutencao do fator de calibragio do
instrumento é garantida tarmbtém pelos testes rotineiros realizados
nas proprias instituigtes de ulilizagao dos mesmos.

A comparacao dos resultados desses testes em diferentes
épocas serve como indicador de possiveis alteragbes na

sensibildade ou nos fatores de calibragZo desses instrumentos.
a) Estabilidade a Curto e Longo Prazos

As fontes de conirole PTYW, modelo 253873 (utilizada no
ceso das camaraes Al e C1 e modelo 8921 (utilizada no caso das
camaras A2 e C2), posicionadas de forrna reprodutive)l em relagao
as camaras acopladas ao eletrometro, permitiram @ realizagé&o dos
testes de estabilidade 2 curto e longo prazos. A Foto IY-1 mostra
um par de camaras de ionizagao de placas paralelas desenvolvidas

no presente trabalho, sendo que uma delas (com a fonte de
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Foto IV-1

Camaras de ionizagao de placas paralelas, onde uma
delas ( com a fonte de controle posicionada) esta
conectada ao eletrometro modelo 2502/3 da huclear

Enterprises Ltd.



controle  posiionada) este conectads ao eletrometro de forma
como 03 tested de repetibihidade sao realhizados.

As medidas dec repetibihidade (estathlidade & curto praezo)
consistern na determinagao do nter valo de tempo necessario para
& obtencéauv de uma motagso do referéncra no eletrometro. Ds

fabricantes for necem 03 himites ge variagao, mas as

recomendagdes inter nacionan€2? eatabelecern que para 10 medidas
0o desvio padrao percentua)l nado deve exceder 8 0,5%. A Tabela
V- mostra o desvic padrac percentual delerminado pare av
cararac de placas poaralelas desenvolvida®s no IPEN; pode-se
verificar que emn todos ©0S tasos 0 de:vyio padirao mostrou-se

mferror & 0,57,

TABLLA V-1
Repetibilidade e Estabilidade a Longo Prazo das Camaras de

fonizag®o de Placas Paralelas Al, C1, A2 e C2.

Estatihdade & longo prazo Repetitihdade

Camara HRoimero de Valor do ternpe  Desvio Desvio
medidas de referéncia p&atrau & nt

(<3 () 618

A 22 167,329 0,27 0,36

1 17 199,260 0,12 0,33

A2 §] 142,435 0,20 0,33

c2 12 162,15 0,47 0,32

Repetindo-se esta experiéncia ao Yongoe do ternpo, sob as
mesmas conddes geométricas, tern-se o leste de estabilidade a
longo prezo. A estabihdade pode ser mehor anahsada eireveés de

urn  grafico  cronologico, que mostra o ntervale de  ternpo
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NECESSBI I para b obleny &0 O oW B(BO dt referéntys tom & fonte

teste'€’. Na Tebela V-1 podem ser vistos o3 vaelores do intervale
de tempo de referéncis utilizedo para cada camarse, Sendo que
cada valor represents B média de 10 meddas, cada uma com 10
leituras.

Antes da reahizag@o de quaisquer testes, o dosimetro

deve permanecer hgado por, pelo menos, 30 mimutos pers atingyr

sua estabihzacsof €29
Todas as medidas foram corrigidas para o0 detaimento

radioative das fontes e para as condigbes arnbientals de referéncia

(20°C, 101,3 kPa e S0% de uvmidade relatyva do ar).
A Fig. V-1 (8 € b) mostra os groafices cronologicos de
estabilidede & longo prazo obtidos pare as camaras; verifita-Se

que, neste caso, os valores médios 8¢ apresentaram dertro de
* 17 do wvalor tornado como referéncia, o que estd de acordo com

as recomendactes?®? do  C  (nternational Electrotechnical

Commission).

b) Corrente de Fuga

Como )& for visto anteriormente, a corrente de fugs €
definida como qualquer sinal coletado pelo dosimetro gue nao se)s

produzido pela wnizagao decorrente da wrahagdo do seu volumne

sensivel¢ €7,

£ umm dosimetro = fuge pode originer-se ern qualquer
um de seus componentes : eletrornetro, cabo, conectores, haste da
tamara € & propria camara.

Hormalmente @s cameras nao seladas, cormb as  do
presente trabaho, possuern urn orificio de comumcacao entre o
volume sensivel & o mew externo €, alravés desse orifico, graos
de poewrs, golicules de gordura € &gua poderdu depositar-se na

superficie  do wolante. Estes delritos, @o  seremm  irradiados,

contribniréo para & corrente de fuga. Portanto as superfines dos
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Fig. IV-1.a : Teste de estebilidade a longo
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isolantes deveroao estar extremamente bhmpas., pohdas, sem
ranhures € sccas (as cameres e o3 cabos devern ser guardados
dentro de dissccadores pore se evitar umnidade).

As camaras de ionizegdo desenvolvidas possuem &néis de
guardae, © que diminui ® probabihdade de ocorréncia de uma
corrente de fuga sensivelmente, pois 03 ions que contribuiriam

para & fuga sao preferencialmente coletados por estes antis antes

de atingirem o eletrodo coletor(8?.

Os testes de fuga foram reslizadoes da forma descrita no
item lI-2b e demonstraram (Tabela IV-2) que as quatro camaras
estdo com valores de corrente de fuga inferiores a 0,57 do valor

das texas de exposigtdo @ que foram submetides, como € desejave)

para estes tipos de detectores¢?9?,

TABELA V-2
Valores de Corrente de Fuga das Camarss de Jonizacao de

Placas Paralclas.

Todas as Medidas s3o0 Apresentadas em ue.min~1,

ue = unidade de escala

X = Taxa de Exposigao
Camara Al Camara Cl Camara A2 Cémara C2
Corrente Corrente Corrente Corrente
de fuga X de fuga X de fuga X de fuga X

-0,005 3,01 -0,004 3,58 0,002 12,62 -0,003 10,89

-0,005 3,01 -0,003 3,60 -0,006 12,63 -0,022 1n,0

-0,010 3,01 -0,010 3,58 -0,003 12,64 -0,034 10,95
0 3,01 -0,002 358 -0,038 12,60 -0,018 10,95

-0,002 3,01 0,001 3.58 0,003 1264 -0,005 10,86
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V-2 Dependéncin Angular

Ne ceso da dosimetria de fexes de radagbo- X de ener gias
baixas. em Clinicas de Radwler apra, as cémaras de yomzagao de
placas paralelas devem sempre 3ser posicionadas frontalmente ao
fewxe primario da radiajao, pos o fator de cahbrecso usado parse @
avehaiat da Exposigar ov da dose absorvida € normalmente
deterrminado para um feixe de radagao perpendicular @ superficie
do dosimetro. Como esta condigao de calibragcao muitas vezes difere
das condigdoes de trabaho empregadas com alguns detectores, pors,
na pratica, ao se posicwonar o instrumento pode ocorrer uma
pequena variagho no angule de intwléncia da radiagcac em relagae a
camara. a dependéncia angular das cémaras de ionizagao de placas
paralelas for também estudada.

Outres estudos sobre @ dependéncia angular de diversos
tipes de detectores, com o ob)etivo de corrigir gualquer influéncia
que pudesse haver na reaposta dos nesmos, devido ao
posiconarmnento, rnostr ar am qQue este twpo de teste ¢
importante¢1,15.20.277

Para este estude foram utihzadas duas camaras de
jonizagau de placas poralelas (camaras Al e C1) conectadas ao
eletrometro PTW, modelo SH4,

LHe rradiagles foram reahzadss com o 9istemz  de
rathagau- X de  energias baewas, pertencente ap Laboratirio de
Cawbragso do IPEN, cujas caracterisicas ja foram citadas no
Capitulo li. Reste caso, foram utizadas as carmadas semi-redutoras
(CSR) de 0,26, 0,56 ¢ 0,91 mrnAl.

As camaras foram wradiadas no ar, tomando-se €ormo
referéncia pars a elantia a superficwe das jonelas de entrosda. A
resposta day camaras (o) medida vanandu-se o angulo 6e nOdines
do 1adisiao enbhe O ¢ 2 G0°, 6 15 em 1L7, onde 07 swgmifwa ume
irtadiagao frontal

L Fig. IV-2 mostre @ dependéntia angular da tamars de



jonizegio Al (com eletrodo coletor e enel! de guarda de aluminwo)

para 0,26, 0,56 e 0,91 mmA) Todas e3> medidas foram normalizadas

em relacbo & irradiagdo fronta)l (0°). Pode-se verificer que esta

camera epresentou uma dependéncia engular inferior @ 57 de

O a 260° para 0,26 mmAl e de 0 a 45° para 0,56 e 0,91 mmA).

A dependéncia @ngular da camare de ionizacdo C1 (com
eletrodo coletor e anel de guarda de grafite) esté epresentada na
Fig. IV-3, onde se pode notar uma dependéncia angular inferior a 57
de O @ 2 60° para todas os cesos.

Todos os valores e:;t'perimentais representam uma media de
cinco leituras, sendo que a incerteza associada para todos 03 casos
se mostrou inferior e 17 pare um nive) de confianga de 997.

Foram utiizados, para comparacgao, 08 resultados

apresentados pela Nuclear Enterprises Ltd.3®? para duas camaras

de ionizagao de placas paralelas de sua fabricagao, modelos 2532/3

(volume de 0,03 cm3) e 2536/6 (volume de 0,3 cm3), também
pertencentes 20 Laboratdorio de Calibragao do IPEN. O comportamento
de tais camaras quanteo & variagao angular esta representado na
Fig. IV-4, sendo que uma delas é do tipo padrdo terciario (FiglV-43)
e @ outra € o padrdo secundario do laboratorio (Fig. IV-4b). As duas

cémaras possuermn eletrpdos coletores de grafite e demonstram uma

dependéncia angular inferior @ 57 de 0 a 60° para CSR de 0,12,
0,44 e 1,08 mmA.

Uma comparagdo mostra que &8s camaras de ionizagdo de
placas paralelas desenvolvidas possuem comportamentos similares,
quanto & dependéncia angular, 805 de cémaras comerciais do mesmo
tipo Gmportadas), principalmente @ camara com eletrodo coletor e
anel de guarda de grafite, que é justamente & recomendada neste
trabatho para a determinagio da exposigdo em dosimetria de feixes,

podendo ser comparada 20 padrao sccundario.
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V-3 Lfeito de Poloridade ¢ Curves de Saturegoo

A corrente coleteda pelo eletrodo de uma cémera de
ionizagéo exposte B radiagéo sumenta, inicialmente, linearmente com
@ tensao mpliceda entre os eletrodos, depois , mais devegar eté se
aproximar @assintoticamente da corrente de saturagdo para uma
dade intensidade de rediagao, obtendo-se & curve de saturagao. Isto
significa que @ corrente de saturagso € elcangada quando todos os

pares de ions produzidos no volume 3ensivel da cémara 3s3o

coletados‘®:22), Para que isso acontega a tensdo de .polarizacéo
deve ser suficiente para mobiliza-los em direg@o @ao eletrodo
coletor.

Algumas vezes o valor da carga coletada em uma camare

de ionizagBo vari®e quando a polaridade de tensdo aplicada ao

eletrodo coletor € invertida‘>5:82 Existem algumas possiveis causas
para os efeitos de polaridade, como por exemplo :

1 - Presenga de forgas eletromotrizes de contacto térmico
no circuito de medida;

2 - Em céamaras de ionizagSo cilindricas ou esféricas, a
distribuig@o da carga espacial depende da polaridade do eletrodo
central, devido as diferentes mobilidades dos fons fositivos &
negativos, conduzindo @ diferences da eficiéncia de coleta. 0 erro
sera minimizado aumentando-se o valor da tensao de colets;

3 - Veriagdo no volume etivo da camara de 10nizagao
devido & distorg30 da distribuigdo da carga espacial no campo
elétrico do gés. Para este caso, tomando-se o valor médio entre as
duas correntes correspondentes as polaridades positiva e negativa,
uma curve de saturagao exata pode ser obtida, e o erro sers ainda
reduzido aumentando-se o valor da tensdo de coleta.

As curvas de saturagdo foram determinadas pera a¢
quatre cémaras de ionizagSo utilizadas neste trabalho, variando-se
e tensdo entre -300 e +300V, possibilitango desta forma o estudo
do efeito de polaridade na resposta das camares.

As medidas foram tomadas submetendo-se as camares aos
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CETNPDS  pBOTOLS Ol Tw0BLBL-A OU ENCI Qlas DaXas lentre 72 €
S50 V), no er, & dsténcie de cahbragdo (S50 cm), uvtihzendo-se ©
arranjo do Laboretorio de Calibragdo do IPEN.

As cémeares foram conecladas ao eletrometro digita)
Keittley, modelo 617. Este instrumento, como )& 1oy visto, tem Blla
sensibilidade, possibihta @ mudanga de polaridade e possu awnda uma

fonte de tensao de 100 V, permitindo sua aplicacéo em inter valos de

50 mv<¢2d>?

No caso de valores de tensao acima de 100 V utilizou-se
urmna fonte de tensdo Victoreen, EUA, modelo 90-358, série 202
acoplada a0 eletrometro. Este sistema permitiv a inversio da
polaridade, empregando-se para a confrrmagao da tensao aplicada
um multimetro Keithley, EUA, modelo 177, série 235671

Na regido de corrente coletada nula foi dada uma atengao
especial, variando-se a tensao em intervalos de 0,1 V. Perto da
regiao de saturag@o, onde o valor da corrente apresentou pouca
variacso, foram utilizados inter valos maiores de tensao.

Nas Fig. IV-5 a IV-B estdo representadas as curvas de
saturagace das camares estudadas €rn todo o intervale de energis
disponivel do laboratorio.

Pode-se verificar que a® camaras demonstraram o
comportamento esperado, com & saluragac atingida acima de 100 V
tanto para as camaras com eletrodos coletores e anéis de guarda
de grafite (C1 € C2) como para as camaras que possuem eletrodos
coletores € anéis de guarda de amluminio (Al e A2). lsto significa
dizer que a utilizacdo de tais camaras pode ser feita conectando-as
aos tipos mais usuais de eletrometros, como por exemplo os da

Nuclear Enterprises Ltd., pois a tensao de operagSo, em geral varia

entre ¢ 200 e ¢ 300 V.

Na regiéo de corrente de ionizagao nula, onde & variagao
da 1ensao aplicada foi em torno de O,1 V, verificou-se que, mesmo
guando ndo existe tensdo, hd um valor de corrente diferente de
2ero. Para as camaras Al e A2 o valor da corrente nula estad na

regido de tensio entre - 0,2 ¢ - 0,6 V € para as céamaras Cl e (2,
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CORRENTE DE IONIZAGAO (pA)
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TENSAO (V)

Curvas de saturacdo da camara de ionizagao
de placas perelelas A2 para as energias:

b - 15,5 keV
c - 17,7 keV
d - 18,7 kev
e - 21,2 keV
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entre - 0.8 ¢ -1,0 V.

A Tsebela IV-3 epresentes & razdo entre ® cerga coletads

positiva (0*) e negativa (Q7) em tungdo da quahdade da radiagao
incidente para todas &s camaras estudadas, na regiao de saluragao.
Pode-se vermficer que o efeito de polaridade encontre-se

perfeitamente dentro do intervalo recomendado (0,99 « Q*/0" ¢ 1,01

para este tipo de caémara‘?’,

TABELA IV-3

Razdo Entre o Carga Coletada Positiva (0°) e Negativa (O7),
pare as Cémares de lonizagado de Placas Paralelas, em
fFungcdo da CSR, na Regibo de Saturacgao.

CSR = Camada Semi-Redutoras

CSR Tensdo aplicada /0.
(rnm AD & camara Al Ci A2 C2

v)
100 1,00 1,00 0,99 1,00

0.26 200 1,00 1,00 0,99 1,00
300 1,00 0,99 1,00 0,99
100 1,00 1,00 0,99 0,99

0,37 200 1,060 1,00 1,00 0,99
300 1,00 1,00 1,00 0,99
100 1,00 1,00 0,89 1,00

0,56 200 1,00 1,00 0,99 1,00
300 1,00 1,00 0,99 1,00
100 1,00 1,00 0,99 1,00

0,65 200 1,00 1,90 0,99 1.00
300 1,00 0,99 0.99 1,00
100 1,00 1,00 0,99 1,00

0,91 200 1,00 1,00 0,99 1,00
300 1,00 1,00 0,99 1,00
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IV-9 DUepthOencid du KHespodstlu Ous Lamuras com u Dimehsao

do Coampo

Quando cémaras de ionizagdo sav irr adadas em campos de
rediagcho com dimensbes diferentes, isto € com diamelros
diferentes, tem-se como consequéncia que comprimentos diferentes
da haste (corpo da céamara) 330 exposios & radiagso. Isto pode
causar & ocorréncia de interagoes da ratagado com 8 matéria, sem

origem no volume sensivel, resultando num sinal que ira ser

acrescido ao sinal coletado® €,
0 método utilizado para o estudo da influéncia do

espathamento da radiagdo pelo corpo da camara em sua resposta é

recomendado pelo JEC¢?2?, determinando-se fatores de correcdo do
efeito denominado “haste”. Tal método consiste em Se posicionar ©
volume sensivel da camara no centro de um campo. de radiagao
retangular, com Jlargura suficiente para garantir & irradiagio de

todo seu vclume sensivel (Fig. IV-9, posigéo 1); em seguida gira-se o

colimador de 90° (sem &lterar o posiciwonamento da cémara) € a
cédmars € irradiada novamente (Fig. V-9, posicdo 2). Neste caso,
todo o corpe da camara encontra-se também no campo O radiaegso.

0 fator de espshamento € dado pela razao entre essas duas

medidas¢?3), .

As camaras de ionizagao de placas paralelas desenvolvidas
neste trabaho possuem forma circular e o volume sensivel esta
localizado exatamente no centro geométrico do seu corpo, 0 que
significa que a8 camara toda estara sendo irradiada em qualquer
uma das situagdes 1 e 2, como mostra a Fig. IV-10.

Para & verificagdo da variagao da resposta das camaras
em fungd0 do tamanho do campo, foram utilizados quatro campos
com didmetros diferentes (de 3,0 a 6,6 com), variando-se os
colimadores que delimitam o tamanho do cempo. Foram testadas s
camaras Al e Cl.

0 sistems de radiagdo-X de energias baixes do IPEN for
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utiizado neste estudo com (SR de 0,26, 056 e 0.9 mmA),
posicionando-3e @3 cémeres no eor, @ 90 cm de disténcie. 0
eletrometro utilizedo foi o NE, modelo 2502/3, série 330. .

Os resuitedos obtidos estéo representados na Tabela V-4
(e ¢ b). D> valores mostrem que ® veriagdo maior entre as
leitures é de 5,9% e 8 menor, de 1,6%. Lembrendo que os eletrodos
coletores possuem um diametro de 1,6 cm e ® cémere de 5,4 cm,
verifica-se Que epenas nos dois CampoS mMmaiores @ céamare esta
sendo totalmente irradiada. Neste caso, 8 maior veriagéo percentual
entre s leituras foi de 0.81% e a menor, de 0,24%. Estes valores

estédo perfeitamente dentro da veriegdo recomendada para

resposta de camaras deste tipo (2 27)¢42,
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TABELA 1V—4

Dependencia da Resposta das Camaras com o Tamanho do Campo.
Todos os Valores Estao em Unidades de Escala/Min.

Laboratorio de Calibracao, IPEN

a. CAMARA A1
CSR Diametro do Campo (cm)
{mmAl) 3,00 4,00 5.40 6,64

0,26 69,12320,019  69,730%0,024  70,04220,006 70,3042 0,028
0,56 119,295 0,050 120,779%0,080 121,85620,054 122,333%0,052

0,91 122,83220,042 124,541 20,015 126,51420,075 127,07220,057

b. CAMARA C1
CSR Diametrc do Campo (cm)
(mmAl) 3,00 4,00 5,40 6,64

0,26 40,984 20,012 41,246 20,020 41,534 20,001 41,635 20,005
0,56 58,74620,000 59,875%0,028  60,%3%0,007 60,957 20,014

0,91 54,71220,015 %,382 20,024 57,487 20,023 57,955 20,026
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V-5 Letwitncin de Coleta de lons

A eficiéncia de colete de ions de uma camare de nizagdo,

operende Sob condigbes especificas, é definide como Sendo & rezéo

entre & corrente medida e & corrente de saturagao ideal €2,

Lembrando que & corrente € formada por ions posilives e negetivos

com mobilidades ky; e kp [em?/(segV)) respectivemente, € a é o

coeficiente de recombinagdo (cm3/seg). entdo para uma cémara

plana, a eficiéncia de colecdo sere :

t =170+ 1D

e I = (a/6ek k) ’2 (62 Vq/V) = md?2 ¥ q/V
onde q : taxa de ionizagéo (cm3.seg)™}
d : separagso entre os eletrodos (cm)
V : tensdo aphcada entre os eletrodos (V)
m : uma constante caracteristica do gés(a)
& constante m, para o ar, foi determinada por Breening
em 1964¢€7 ;
m = (36,7 * 2,2) (s.cm”besu lv2)l72
e, pelo Sistems Internacional de Unidades, seré .
m = (2,01 20,12) » 107 (s.m~ 1 1y2)172
Mais recentemente Takata € Sakhara®43? mostraram gue

o valer de m, quando se usa@ o meétodo do feixe duplo de raios- X

para sua determinagdo, depende da energia do feixe.

Boag‘®’ publicou um método para o calculo da eficiéncia
de coleta de ions (f) no intervalo (0,7 < ¥ < 1), chamado “método de

duas tens0es”. Ta) método consiste em se tomar duas leituras

separadas da carga coletada (Q; e Qp) numa mesma iomzaydo por
pulso, em dois valores de tensdao de polarizagao diferentes (Y; e

V,), de forma que a eficiencia de colete possa ser dada por :

f = [0V /V92 - (043/700) /7 [tVy/ V)2 - 1)
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Estes velores séo feciimente encontragos
experimentalmente e este método tem sido o mais utilizado pere a

determinagdo da eficiéncia de colete de fons em cémaras de

tonizagBot 2: 187,

Neste trabeho utilizou-se o sistema de radiagdo-X de
energias baixas pera & determinag@o da eficiéncia de coleta de ions
das cémares de jonizegéo de places pearalelas desenvolvidas.

Os céiculos foram feitos baseados nas curvas de
saturecéo epresentados no ftem V-3 ( Fig. V-5 ® IV-8) e o>
valores de tensdo escohidos foram 100 ¢ 300 V, que se encontram
ne regido de saturagéo das camaraes.

0 teste foi repetido utilizando-se os valores obtidos
quando se inverte o sinal da tensdo de polarizagdo ; 03 resultados
encontram-se na Tabela IV-5. A eficiéncia de coleta foi maior que

99,57 para todas as camaras nas duas polaridades.

. . TABELA V-5
Eficiéncia de Coleta de fons Determinada para as Cameareas
de Jonizagao de Placas Paralelas

CSR = Camada Semi—-Redutoras

CSR Polaridade Cémaras
(mm A Al Ci A2 Cc2

0,26 positiva 1,005 1,004 1,000 1,016
negative 1,003 1,008 1,001 1,004

0,37 positive 1,003 1,004 1,000 1,017
negative 1,003 1,003 1,000 1,004

0,56 positive 1,004 1,005 1,002 1,013
negative 1,003 1,004 1,002 1,001

0.65 positiva 1,004 1,002 0,995 1,020
negative 1,003 1,005 1,004 1,001

0,91 positive 1,004 1,004 1,002 1,019
negative 1,004 1,002 1,006 1,002
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A recomengacao IINternacional*<>’ & que, para a taxa de
exposicBo méxima em que @3 cémares verham B Ser uwilizades, »
eficiéncia de coleta de fons seja no minimo de 9927 para os
dosimetros de referéncia e de 987, pare o caso de dosimetros de
rotina. Portanto, s cémarss® desenvolvidas podem 3ser comparedas

@03 dosimetros de referéncia quanto & eficiéncia de colete de fons.
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CAPITULO V

CALIBRACAD DAS CAMARAS DE IONIZAGAD DE PLACAS
PARALILAS

V-i. RadiagBo-X
a) Energins Baixas

0 sistema utilizado, neste caso, foi o do lLaboratorio de
Celibregéo do IPEN, cujas caracteristices jé forem citadas no
Cepitulo 1. A calibragéo das camaras foi realizeda em relagdo a

camara do tipe superficial padr&o secundario NE, modelo 2536/ 3B,

série R171358, com certificado do NPL35?, D arranjo montado para
esta experiénca pode ser visto na fFoto V-1

Pare esta calibrag@ao es camares (Al, Ci, A2 e C2) foram
acopladas e0 eletrdmetro NE, modelo 2502/3, série 330 e
posicionadas a distancia de calibracdo de S50 cm, num campo de
6.6cm de digmetro ., tomando-se como referéncia a superficie da
janela de entrada.

As irrediagOes foram realizadas no ar e todas as
medidas foram normalizadas para 88 condigcdes normais de
temperatura e pressdo, representendo o valor rnédio de cinco
leituras. As incertezas associadas as medidas n&o ultrapassaram

0,27,

Os fetores de celibragéo obtidos foram representados em

Rue~!, pois & unidade de estala do eletrémetro é o Roentgen;
desta forma torna-se mais facil a visualizagdo das diferengas
entre os fatores , que estBo apresentados na Tabela V-1, em
comparagdo com o9 fatores da camara de ionizagdo de placas
paralelas padrao secundario do IPEN. No caso do padrdo secundario
e variagéo é de 1,97 no intervelo de energia estudado, enquanto
que para e cédmare (1 esta vaeriacdo é de apenas 0,2B%: esta

dependéncia energética estéa perfeiteamente de acordo com o valor
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Foto V-1 : Arranjo utilizado para a calibracao das camaras de
ionizacao de placas paralelas com radiacao-X de

energias baixas. Laboratorio de Calibracgdo, IPEN.
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recomendadot®’ de 2 2% pare camadas semi-redutorss entre 0,05
e 2 mmAL No ceso des cémeras Al ¢ A2, o veriagBo esteve em
torno de 19%; tel veriagéo constitui e principal ventagem na
eplicegBo do sistema Tendem, como seré ainda visto neste
trebaho. A cémara C2, apesar de sua veriegdo ester ecima de
27, (2,4%)). mostra um comportamento enalogo so da cémara Cl,

com um desvio percentual de suas medidas sempre menor que
0.2X%.

TABELA V-1
Dependéncia Energétice das Camares de lonizaegdo de Placas
Peralelas com Radiagéo-X de Energias Baixas
. Laboratério de Calibragao, IPEN.
ue * unidade de escala

CSR = Camada Semi-Redutora

CSR Fator de calibragao
(mm AD Rue™! (x 1074 Ckg lue™»)
Al C1 A2 C2 Padrao secundario®
0,37 0,554 1,061, 0,615 1,107 0,919
(1,43) (2,79) (1,59) (2,86) (2,37
0,56 0,510 1,063 0,565 1,123 0,911
,32) (2,79 (1,46) (2,90) (2,35)
0,65 0,498 1,063 0,550 1,127 0,908
(1,28) 2,79 (1,42) (2,91) (2,39)
0,91 0,468 1,064 0.5156 1,134 0,902
(1,29 (2,75) (1,33) (2,93 (2,33)

¢ Certificado de calibragio NPL para radiagdo- X¢ 392,
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b) Energias Médias

A cehbregbo das cémares de ionizegcho de placas parslelas
com radiagdo-X de energias médias foi realizada no Leboratério de
Calibragdo de Instrumentos do Instituto de Radioprotecéo e
Dosimetria (IRD-CNEN/RJ). Para isto es cémaras foram escopladas
ao eletrometro NE, modelo 2502/3, série 094, pertencente ao IRD, e
o poorao secundarioc utilizado (proprio pare @ rediagao-X de
ener gras medias) foi composto por uma camarse de ionizagae dedal
OFS (TKOD & um eletrormnetro NE, conforme citado ne Cap.ll.

Foram resViadas, (ala vez, (Lo medidas reproduliveis e
consecutivas, no ar, & distancia de 79 cm, num campo corn 7 cm de
diametro, sendo que tanlo as leituras reslizades com & Cémara
monitora como &% das Camaras sob calibragdo foramn corrigidas
para as condig0es normais de temperatura e pressdo. 0 método de
calibracdo utilizado foi o da substituigdo.

Os resultados obtidos estdo relacionados na Tabela V-2,
em comparagao com os fatores de calibragdo do padr@o secundario
TKOL Esta cémara apresentou uma dependéncia energética de 2,17,
enquanto que as cémaras Cl e €2, de 5,7 ¢ 7,27, respectivamente;
28 camaras Al e A2 mostraram uma variagao acima de 507%; como
)& foi dito, esta & uma das principais vantagens do sistema de
camaras desenvolvido, para a aplicacdo do sisterna Tandem.

Para uma comparagdo com uma camara do mesmo tipo,
foram ainda utilizados 03 dados obtidos para @& camara padrac
secundaric de places paralelas PTY, Alemanha, modelo M23344,
série 147 (do mesmo modelo do padrao secundario do IPEN, pars
radiag8o-X de baixas energias), do Laboratorio de Dosimetria
Padrdo Secundério do Institut fur Strahlenschutz, OGSF, Munique,
Alemanha¢?’, Esta cémara foi calibrada neste caso em fungdo da
cédrnara dedal padrio secundaric de | cn? de volume sensive), que é
® recomendada para esta faixa de energia, num campo com 50 cm
de didmetro e & disténcia de calibragdo de 100 cm. As condigbes e

ot fatores de calibracdo estéo relacionados na Tabdela V-3,
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ONOt 3t VErNite QU B DEPENOENCIs ENEIgEUICH ¢ Ot 7,/7% thutt b
CSR de 0,102 e 3,41 mmCu. Este resultedo mostra que & dependéncia
energética das cémerss de ionizagéo de placas paralelas Cl e (2 ¢
enaloga & de uma céamare comercia) de places parslelas, padr o

secundario, neste feixa de energia.

TABLLA V-2
Dependéncia Energética das Camaras de lonizagso de Places
Parelelas com Radiagdo-X de Energias Médias
Labor atorio de Calibragbo, IRD
ue = unidade de escala

CSR = Camada Semi-Redutora

CSR Fator de Calibragao
(mm Cu) Rue ! ¢ x 1079 Ckg tue D)
Al C1 A2 L2 TKOI URD)
0,06 0,433 1,022 0.470 1,081 0,877
(1,12) (2,64) (1,2h (2,79) (2,269
0,16 0,428 0,996 0,462 1,057 0,866
(1,10} 2,57 (1,19 (2,73 (2,23)
0,50 0,476 0,970 0,516 1,023 0.864
(1,23) (2,50) (1.33) (2,64) (2,23
1,00 0,554 0,968 0,594 1,006 0,862
(1,43) (2,50) (1,53) (2,60) (2,22)
2,02 0,662 0,966 0,717 1,023 0.859
a7 (2,55) (1,85 (2,64) (2,22)
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TABELA V-3
Dependéncia Energétice da Cémera de lonizagho PedrBo
Secundario de Placas Parslelas PTYW, Modelo M23344, com

RadiagBo-X de Energias Médias¢??,
Leboretéric de Dosimetria PadrBo Secundario, 6SF, Alemanhs.

CSR = Camadoe Semi—Redutore

Tens8o Corrente CSR Fator de calibragdo (f.*)
V) (mA)  (mm Cw RV-1 mC.xg-1.v-1
70 6.3 0,102 2,7731 0.715
100 6.3 0177 ~ 2,7069 0,696
20 63 0,26 2,6790 0.691
140 6,3 0,45 | 2,6499 0,684
150 6.3 0,62 - 2,6092 0,673
200 7.0 1,59 2,5874 0,668
250 7.0 2,52 2,6243 0,677
260 7.0 3,41 2,6435 0,662

Apesar da recomendag¢So de se usar para a rediagao-X de
energias médias cédmaras cilindricas (dedais) com uma dependéncia
energétice de até 27, mostrou-se no presente trebaho, gue o3
comares C1 e C2 desenvolvidas, que foram projetadas para medidas
de radiagd@o-X de energias baixas, mesmo tendo uma vyariagao
ecima de 27, podem ser utilizadas para medides de radiagSo-X de
energias médias, se todos o3 seus fatores de correcBo forem

determinados com umae boa reprodutidbilidade e precisao.

79



Y-7 Kadwigbo bama

Apesar das camares de ionizagbo de placas parelelas (do

tipo superficial) serem recomendadas somente para 8 dosimetria de

feixes de rediagéo-X de energias baixas¢4:26:27.34) 15 o¢ tem
notado um certo interesse em se estudar diferentes efeitos como
por exemplo & medida da resposta de tsis cédmaras em cempos Oe
radiagdo gama‘?-38.21)

Quando uma camara de ioM2agao € exposla a um feixe de
fotons de slta energia, sua resposta sera proporcional & dose se a
€spessure da parede for aproximadamente igual ao alcante maximo
dos Eelétrons secundarios (equilibrio eletronico). A espessura e o
composigao das paredes de uma camare saoc os fatores mais
importantes que intervém na variagao da sensibilidede com @
gualidade da radiagcdo. A Fig. V-1 mostra & variacio da resposta de
uma camara Oe ionizagao com a espessura dJda parede. Para uma
boa medicdo @ espessura da parede deve Ser, o minimo, igual a
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S¢e & ctémara for projetada para detectar radacies de
energias baixas, ou secja, sc possuir uma )janela dc entrada fina,
faz-se necessario esumentar & espessurs da parede, 0 qQue Se
consegue, Qeralmente, com uma capa especial, para que ocorra o
equilibrio eletronico. Tal cape pode ser feita de Llucite, Perspex,

Plexiglas ou de oulros maleriais equhvalentes, corn asproximadamente

4 mm de espessurat34),

0 conhecimento da espessure de material necessaria pare
se ter equilibrio eletronico, assim como dos fatores de corregéo
devidos & contribuicdo da interagao da radiagéo com as paredes,
quando a3 camarad 0Je iomzagdo 8ap expostas & radiagdo de
energias ®ltas, constitui uma das exigéncias de alguns protocolos de

dosimetria‘4’,
Para este estudo utihzou-se © par de camaras de

iornizagao de placas paralelas Al e Cl, )& descritas anteriormente,

submetendo-as a campos de radiagdo gama de ¢8Co e 137Cs.

As camaras foram acopladas 8 um eletrometro PTW,

Alemanha, modelo SN4, série 094. Para a irradiagéo com €2Co foi
utitizada & unidade de teleterapia Keleket Barnes flexaray e as

canieras forem posicionadas @ B85 cm da fonte, num campo de
radiacdc de 10 » 10 cmc e com taxa de exposigdo de

2,58mCrg Ymin~!. Para o caso de 137Cs, utilizou-se & unidade de
teleterapia Cesapan-M, com a@s camares 2 B0 cm da fonte num
campo de radisgdo de 20 x 20 cm? e com taxa de exposichc de
2,27mCrg L.min~3. A homogeneidade do campo de radiagBe nos dois
caso € maior que 907,

Em todos o©0s <casos as camaras foram testadas,
recobrindo-as sucessivamente com camadas de material absorvedor
consistindo de fohas finas de tereftalato de polietileno (Hostaphan),
com espessura variando entre 0,025 e 3,0 mm, e placas de
polimety metacrilato (Locite), com espessura veriando entre 1,0 e

4.5 mm, com possibilidade de combinagbes.
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As cémaras foram irrediadas no a&r, tomando-se como
ponto de referéncia ® superficie das janelas de entrads. -Toda® a3
medidas, normalizades pars ®3 condigcbes normais de temperature e
pressbo, representaem o velor médio de cinco leituras. As incertezas
essociadas &3 medidas nEo ultrapassaram 0,37.

Desta forma foi possivel determinar o valor da espessua

para & gqual ocorre © equilibrio eletrbnico, tanto no caso de

radisgdo gama do 137Cs como do 68Co. Os resultados para estes
valores de outros autores nao podem ser diretamente utilizados,
pois dependem também dos detectores de radiagao, ou seja, das
caracteristicas das proprias camaras.

Foram utilizados pare comparacao os resultados obtidos
para um par de ca3maras do mesmo tipo e mesmas dimensodes,
produzides no IPEN, e testadas quanto 80 equilibrio eletrdnico no

Laboratério de Dosimetria Padrdo Secundario do Institut fur

Strahlenschutz, GSF, Munique, Alemanha‘ll?, Estas cararas foram
denominadas A3 (eletrodo coletor e anel de guarda de sluminio) e C3
(eletrodo coletor e anel de guarda de grafite).

As Fig. V-2 e V-3 apresentam o» dados relativos aos

conjuntos de céamaras (Al, CI e (A3, C3) para a radiago de €©Co,
respecliveamente. Pode-se observar que o equilibrio eletronico é
atingido pera 3,3 mm de Lucite nos dois casos.

Has Fig. V-4 ¢ V-5 tem-se o comportemento da resposta

das camaras dos conjuntos (Al CN) e (A3, C3) para a radiagao de

137Cs, respectivamente. 0 equilibrio eletrénico ocorre para a
espessura de 1,2 mm de Lucite., Neste caso pode-se ainda notar 8
presenga de um efeito interessante e que se repete para todas as
camaras entre 0,5 e 5 mm de Lucite: uma ondulagdo. Atribuiu-se

este efeito & provavel presenge de cargas estaticas dentro do

material. N5o foi possivel nota-lo no caso da radiacdo de $€Co.
Sob condigGes de equilibrio eletronico, as quatro cémaras
de placas paralelas e a do tipo dedal NE, modelo 2505/3,

série 2080, foram calibradas, em relagdo @ camara padrao

secundario (tipo dedal), com radiagSo de ¢®Co e Y37Cs, vtilizando-se
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® técnice de substituicbo. Na Tebela V-4 tem-se o3 valores dos

fetores de colibrecBo determinados, normalizedos para 6%Co, pars

fecilitar ®» comparecfo. Na mesma tebels encontrem-se o3 valores

obtidos por Batistella e Celdast??, sob as mesmas condicbes de
calibrego, de ume cémare de ionizecBo comercial de places

parelelas (tipo superticiel) NE, modelo 2532/3, com volume sensive)

de 0,3 cm3,

Pode-se noter que a dependéncia energética nesta faixa de
energia € muito baixa; entre a3 camaras de places parelelas, el
néo ultreapassou 0,72 (camara A3). Enguanto » céamara superficial
NE 2532/3 epresentou uma dependéncia energética de 1,27 (a maior
de todas @as cémaras em questSo), no caso da camara deda)
250573, este dependéncia foi de 0,5%. O conjunto Al, Cl revelou-se
como 0 menos dependente com 2 energia da radiagao gama.

0Os testes mostraram a utilidade das cémaras_ de ionizacdo

de placas.paralelas, com eletrodos coletores tanto de aluminio como
de grafite, para dosimetria em campos de radiacio gama de '37Cs

e ©%Co, sob condigbes de equilibrio eletrénico. A dependéncia
energética delas mostrou-se menor que @ de uma camara comercial

do tipo dedal, que é a recomendada para esta faixa de energia.
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TABELA V-4

Dependéncia Energetica para Radiagao Gama das Camaras de Ionizacao Estudadas,
sob Condicoes de Equilibrio Eletronico.
Os Valores da Camara NE 2532/3 Foram Obtidos por Batistella e Caldas ”’.

60

Fator de Calibragao Normalizado para = Co
Camaras
Local Sistema Fonte e ———
Dedal Superficial
Al C

A3 ¢ 3 WE 2505/3 N 2532/3

Ganmatron 60Co - 1 - 1 1 -

Mnique 137
Theratron Cs - 0,9926 - 0,9952 1,005 -

Keleket Barnes 60
FlexAaray Co 1 - 1 - - 1

Cesapan-M 13-’Cs 0,9983 - 1 - - 0,9882

Sao Paulo

E——————— e



V- 3 Rediagto Bets

0 instrumento de referéncia pera » detecgbo do radiagéo
dbete é » cémara de extrapolaplo, cujas caracteristicas principais
foram descrites no Cap. L

As cémeras Al ¢ Cl foram eacopladas ao eletrdmetro NE,
modelo 2502/3, série 330, pere e calibracBo com radieco bete.
Foram submetidas & radiagéo de todas as fontes do sistema padrao
secundario do Laboretério de CalibracBo do IPEN, mes devido &
baixe stividade, & baixa energia das fontes ¢ & baixa sensibilidade

do eletrdOmetro, n%o foi possivel obter medidas eceitaveis com es

fontes de 204T) e 147pnm,

A fonte de 99Sr + 98y (1,85 GBq) foi utilizada a uma
disténcia de I cm das camaras; esta é uma das disténcias de
calibragéo de fonte, com uma taxs de dose absorvid_a no ar de
0,120 u.Gyh~1. O arranjo utilizado pode ser vist» na Foto V-2.

Os resultados obtidos (Tabela V-5) mostram uma
variagéo nas suas respostas de 17Z, sendo que as incertlezas
associadas 2ao0s fatores de ceolibragdo 330 de 0,10% e 0,117 pars es
coamaras Al e C1, respectivamente. Para comparagdo, forem
epresentados @ainda na mesma tabela os fatores de calibragado
obtidos para @ cémara de jonizagdo padrdo secundario de places

paralelas NE, modelo 2536/3B, série RI71358, e para a cémara de

extrapolagdo PTW, modelo 23391182, pertencentes ao laboratoério e
que foram submetidas ao mesmo feixe de radiag8So, sob condigbes
idénticas.

Pode-se observer que as cémaras Al e C1 apresentam
fatores Je celibragdo muito meis préximos eos da cémare de
referéncia PTW (extrapolacéo) que @os da cdmare de placas
parelelas NE. As cémaras desenvolvidas no presente {trabaho
epresentam portanto & possibilidede de utihzacho ne deteccbo oda

radiac8o beta de 995, + 90y,

89



Foto V-2 : Arranjo utilizado para calibracao das camaras de
ionizacao de placas paralelas com radiagao beta .

Laboratorio de Calibracao, IPEN.
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TABELA V-5
Fotores de Coalibregho dos Cémaras de Jonizeclo de Places
Paraslelas pare Radiagfo Beta.
Laboratério de CoalibregBo, IPEN.

ue = unidede de eacela

Fonte Cémara Fator de calibragio
cGy.ve™?
Al 0.7137
98, ,» 90y c1 0.8347
NE 2536/38B 0,6627
PTw 23391 0,7477¢18>

9



V-4 Sistems Tendem

0 sisteme Tendem tem odido ulilizedo desde 1963 em
dosimetra termoluminescente (TL); consiste no uso de dois
dosimetros com dependéncias energéticas diferentes e permite &

determinagdo da energia efetive em compos de radisgdo-X ndo

conhecidos( 13,

A qualidade de um feixe de radiagio-X € caracterizads
nG. «- MImente pelo polencial do tubo, filtragéo total e & primeirs
camada semi-redutora. 0 conceito de energia efetiva também pode
ser utilizado como um valor unico de energia, para caracterizer »
distribuigao espectral de urn feixe de radiagdo.

As camaras de ionizagéo possuem geralmente uma resposts
dependente da qualidade da readiagdo devido 80 Seu projelo,
composicao e caracteristicas operacionais. fsta dependéncia pode
ser expressa pela dependéncia dos fatores de calibracfo em fung&o
das CSR, dadas em termos de espessure de aluminio ou cobre.

Portanto, o sistema Tandern pode ser constituido por duas camaras

de ionizagao com dependéncias energéticas diterentes<®’.

As camaras de ionizagdo de placas paralelas desenvolvidas
neste trabaho, que possuem eletrodos coletores de materiais
diferentes, e que portanto fornecem curvas de dependéncia
energética diferentes, possibilitam a aplicagéo do método Tandem.
Neste caso foram utilizadas as camaras Al e (1 para a
determinagdo da energia efetiva, acopladas as eletrometro NE,
modelo 2502/3, série 330.

Inicialmente foram tomadas as medidas para & obtengdo da
curva de dependéncia energética de cada uma das cémaras,
utilizando-se os dados das Tabelas V-1 e V-2; estdo representadas
na Fig. V-b.

Pode-se obser var comportamentos completamente
diferentes do fetor de calibragBo em fungBo de energia efetiva do

feixe de readiag&o incidente, o que se constitul na malor vantagem
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tn 1ol ot & TUCrmat ot Ot urm Slting fanttimn

Tomande-3¢ & razat enlre o0t fatores de celhbtsr sgue das
comares C1 e Al for oblido o gréfuo de Fig. V-7, que ¢ & curva
Tandem pare este sistema. A incertezs bssociada em todos 0
caso: for menor que 0,407,

Posicionande-se as camarax Al € (1 sucesmivamente num
fewe de radhagao-X desconhecido, pede-3¢ obter., portanto. suva
energia efeliva tomande-se apenas a razac entre s duas respostas
(corrente de ionizagao) ¢ utihzando-se © grafico da Fig V-7. [ claro
Que € necessarie saber se o sistema de rawd-X em qQuestée ¢ de
energias baixas ou medias (devido ac falo da fungar que representa
& curva da Fig. V-7 néo ser biunivocs), mas ¢ uma nformagso
obvia, dada pela marca €& modelo do equipamento. Sabendo-se »
energia efetiva da radagae, pele Fig V-6 tem-se o fator de
calibracao para ., por exemplo, & tamara (). Oblém-se, portanto, &

taxe de expoangar no ar (X) pela relacse
XK=t L

onde L € a razao entre L (leitura) e © intervale de tempo de

0 método, extremamente simples, permite portanio a
detlerrminag@o tanto da energia efetiva commo da taxa de exposicéo
no ar de um feixe de radiagao-X desconhecrido, apenas pela medida
das respostas das duas (aémaras do siztema Tandem. [ amnmda mais
rapido e pratico que o método convencional, dispensando © uso de
absorvedores de diversas espessuras de alta pureza, importados, e
de arranjos especiais.

Uma eaplicagdo prétice deste método foi feita numa
pesguisa em endamento no laboretérioc, onde houve a necessidade de
s¢ determinar a energias efetiva ¢ 2 taxa de exposicéo O wm
feive de radiagao-X 0Oc bairas energias, & ume disténcia diferente
de usads pore & Calbraghbo €& sem wuse de flrac&o normal
asdicwna) € de colrnador, apenss com wn Dlro de slunino &
frerte Oy Jemelas das coameras Estes condides haviam sido

ulihzadas nurpa wrathatdoe de armostras monocristahness de Lif,
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dintre de v (NEtoLte Corm umo Jone lo dt alummie, & termgerutur s

do nitrogéme lignde! 122 As condigoes de wradwagiao necessaries e
os resultados obtwos estéo na Tebela V-6 8 distancwe de
wredhagar neste ta30 1oy de 9 cm. A determwmagio ds energe
eletiva for fewta pelo procedimento citado scyvma e as taxas de
exposigdo foram determinadas pelos fatores de cahbragso da
camaras Cl, puis esta camare possui dependéncia energeétics menor
¢ Sub resposta pode ser comparads & Oas CaMmaras de placas

par alelas, comerciars, ¢ oo LIPo padrHO sSecundar io.
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TARELA V-6

Determinagao da Energia Efetiva ¢ da Taxa de Fxposigdo pelo Siastema Tandem, Utilizando as Camaras de lonizacio
de Placas Paralelas do IPEN (A1 ¢ C1),dc um Feixe de Radiagio-X de Energias Baixas.
Distancia Foco-Camara : 9 cm;  ue : Unidade de escala
Laboratorio de Calibracao, IPEN

" Filtro de Aluminio Tensao  Corrente Razao entre Fnergia Efetiva :::91" c(j:cc:;:?r z. y ;""' d_: EM:F'”_,
(espessura = 1,5 mm) (xv) (mA) as Leituras (kev) ) A‘1 ’ T 10°R.min (C.kg ,ue )
40 2 1,310 12,4 0,700 (180,6) 1,049 (270,6) 4,570 (1,184)
SEM
50 2 1,324 12,9% 0,69% (179,3) 1,0%0 (270,9) 5,693 (1,469)
40 3o 2,181 19,2 0,485 (12%,1) 1,064 (274,9) 0,819 (0,211)
coM

50 20 2,247 21,1 0,475 (122,6) 1,06% {274,8) 0,824 (0,21))
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CAPITULD VI
CONCLUSOLS

As camares de ionizagso de places pareleles projetadas e

construidas neste trabaho foram subrmetidas a todos os testes de

desempenho recomendados pelas normas nternacionais’€??, ¢ seus
resultados mostraram a viabihidade do projeto. Todos os materiais
utihzados sao0 faciimente encontredes nov mercado nacional,
ecarretando um custo baixo na sua fabricegdo.

0 projeto permite também o acoplamente das camares 2
diferentes tipos de eletrometrose, dependendu apenas dos coneclores
Que podern ser trocados ou adaptados, sern alteragac das Suas
caracteristices.

Um estudo comparative mostrou que todas as camaras
desenvolvidas no  presente trabathe apresentarn tao boas
car acteristicas metrolégicas gquanto as camarss COmMeErciais,
principalmente as c¢émaras com eletrodos coletores € @néis de
guarda de grafite (C1 e C2) Estes comportamentos sao
comparaveis 80 Oas camaras de ionizagdo de placas paralelas
padroes secundarios : boa estabilidade & curto e longo prazos,
baixa fuga de corrente € baixa dependéncia energética paras
radiagac- X de energias baixas. No caso da radiagée-X de energieas
médias e€las tembém rmostraram viabilidede de utibizagdo., As
camaras Al e A2, que possuemn eletrodos coletores € anéis de
guarda de aluminio, apresentararn uma alta dependéncia energética
no cesv da radiagfo-X. Este fato possibilitou 2 formagso de um
sistema Tandem constituido por um par de camaras (Al, C1), com o©
objetivo de se determinar a energia efetive e e taxa de exposigéo
no er de campos Oe radiagBo-X desconhecidoe, utilizando a rezéo

entre suas respostas,

Com & radagdo gama de ©%Co e 137Cs, os resultados
mostraram que, sob condigles de equilibrio eletrdnico, as camaras

de ionizagdo desenvolvidas apresentamn uma dependéncia energética
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menor gue oulre® do mesmo tipo Comerciais, e que €& similar & do
cémarea de ionizegcéo dedal, que ¢ & recomendade para este tipo de

rediagao.

No ceso da radiagBo beta de 98Sr + 99y, » camars de

extrapolagdo, que € considereda @ de referéncia para esta

radiagbo, mostrou umeae diferengs na sue resposta de ¢ 0,87 em
relegcéo @s comeres Al e Cl e ums diferenge de 172 em relagéo o
camara de ionizagdo comerciB)l padréo secundario de plecas
peraleles; portento es cémaras Al e Cl podem ser utilizedas para
e detecgdo também deste radiagao, com resposte proxima & da
cémara de referéncie.

No ces0 da dependéncia angular, ® camara C1 demonstrouv um
comportamento similar ao de outras camaras que também possuem

eletrodos coletores de grafite. Este dependéncia angular

apresentou-se menor que 5% de 0 a b0° pere todas as energias

testadas (de 14,3 a 21,2 keV), enquanto que @ cémara Al mostrou

uma dependéncia menor que 5% de 0 » B0° apenas para @ menor

energia (14,3 keVY), para as outras energias esta dependéncia fo)

menor que 57 de 0 a 45°,

No caso do teste relativo ao efeito haste, @ comperacéo o
ser feite € com o formato das camaras de ionizagso
desenvolvidas em relagdo as outras. A maioria das cémaras de

ionizagao comerciais de places peralelas possuem forma retangular

(exceto a cdmara Markus¢33?, para detecgdo de radiagdo de
elétrons) enquanto que as cémares deste trabeho 8&o0 circulares,
ecerretando em irradiagGes sempre por igual de todo o corpo da
cémara, d'minuindo (ou até eliminando) o efeito haste.

Finglizando, @as cé&mares de ijonizagdo de placas paralelas
squi epresentadas mostraram e possibilidade de utilizagdo em
dosimetria de feixes de rediagdo-X (energias baixas e médias),
radiagéo gama (sob condigGes de equilibrio eletrbnico) e radiagcdo
beta, desde que estejam devidamente calibradas para estas

energias, podendo ser utilizades em Clinices de Radioterapie.
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