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PROJETO. CONSTRUÇÃO E CALIDRAÇÀO DE CÂMARAS DE 

I0NIZAÇÃO DE P I AC AS PARALELAS PARA RADIAÇÃO-X 

Mor i a da Penha P e r e i r a Albuquerque 

RESUMO 

Foram projetados e construídos dois pares de câmaras de 

ionizeção de placas paralelas. Em cada par uma das câmaras 

possui eletrodo coletor e anel de guarda de grafite e a outra, de 

alumínio. A diferença entre os dois pares é que as câmaras de um 

deles são fixas por parafusos e as câmaras do outro par são 

rosqueadas. Todas as câmaras são de Lucite, com janela de 

entrada de Mylar eluminizado, têm forma circular e não são 

seladas. Todos os materiais utilizados são encontrados no mercado 

nacional. 

Suas características principais foram determinadas, 

aplicando-se os testes de corrente de fuga, repetibilidade e 

estabilidade a longo pra20. Foram ainda estudados a dependência 

energética e angular, e o efeito de polaridade, obtendo-se as 

curvas de saturação e determinando-se o equilíbrio eletrônico para 

detecção de radiação gama. 

As câmaras foram calibradas com radiação-X de 

energias baixas e médias, radiação gama de 6eCo e , 3 7 Cs, e 

radiação beta de 9 eSr • 9eY. Os resultados obtidos mostram a 

viabilidade de utilização das câmaras para dosimetria destes 

feixes de radiação e foram comparados com os de outras câmaras 

de iontzação comerciais, importadas, do tipo padrão secundário, 

A diferença marcante entre es dependências energéticas 

das câmaras, conforme o material do eletrodo coletor, permitiu a 

formação de um sistema Tandem, constituído por um par de 

câmaras (A, C), para a determinação da energia efetiva e da taxa 

de exposição no ar em campos de radiação- X desconhecidos, tanto 

de energias baixas como médias. 
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M a r i a d» Penha P e r e i r a Albuquerque 

AHSIRAt I 

Two pa i r s of par a l le l -p late ionizat ion chambers were 

protected and constructed. In pach pair one of the chambers ha? a 

coltai.t ing electrode and rt guard r ing rn^tita of gr aphite and the 

other, of aluminium The dif ference between both pair? is that in 

only one cane sc rews were uteri to f i * the chamber components. 

The chamber? a re made of Luc it e wi th alurmm/ed Mylar entrance 

windows; they have circular t rrn and are unsealed. Al l chamher 

components are easi ly avai lable. 

The main chamber char acter istir«« were deter mined, 

applying the tes ts of current leakage, r eppt ítnl ity arid lung te rm 

s tab i l i t y The energy and angular dependence, and the po lar i ty 

ef fect were also studied, obtaining the sa tu ra t i on curves and 

determining the b u i l d u p ef fec t for gamma rad ia t ion detection 

The chambers were cal ibrated wi th low and intermediate 

energy X - rad ia t ion , gamma r adia? ion of t e ! c end ' -^ ' I r - , and beta 

rad ia t ion of 9 e Sr • 9eY. The obtained resu l ts show the v iab i l i ty of 

u t i l i za t ion of these chambers in rad ia t ion dosimetry ?»nd the resul ts 

were compared w i th those of imported commercia l ionization 

chambers of the secondary standard type. 

The yr»*at differ *»n» e be*ween th*- energy dependence of 

the chambers ar t or ding to the collecting electrode ma te r i a l al lowed 

th* fo rmat ion of a I andem system < ( [in?i i tuted t»g ?» chamber pair 

A, ( >. for the defer ruination of the e f f ec t i ve energy and the 

exposure ra te in air of unknown X rad ia t ion f ields, in the case of 

low intermediate energy range:». 



INTRODUÇÃO 

Definem-se as radiações tonizantes<49> como aendo 

aquelas capazes de ionizar a matéria diretamente ou através da 

ação de alguma radiação secundária, ou seja, todas as radiações, 

direta ou indiretamente ionízontes, interagem com os átomos ou 

moléculas do meio que atravessam. Elas podem produzir ionizaçfio 

em meio gasoso, cintflaçfio em certos fósforos, enegrecimento de 

emulsões fotográficas e decomposição em meio químico. Essas 

propriedades têm sido utilizadas no desenvolvimento de vários 

sistemas para detecção da radiação bem como para sua medida. A 

câmara de ionização, o contador proporcional, o contador 

Geiger-Müller e alguns detectores de estado sólido são baseados no 

princípio de coleçSo de fons formados pela interação da radiação 

com a matéria de gases ou sólidos. Os contadores cintiladores têm 

sido baseados no princípio de que a passagem da radiação 

ionizante através de certos fósforos produz luz visível, a qual 

pode ser detectada por um sistema adequado, como por exemplo, 

uma válvula fotomultiplicadora. 0 enegrecimento de filmes pela 

exposição è radiação tem sido utilizado para a detecção e medida 

da radiação. 

Alguns anos após a descoberta dos ratos-X em 1895 por 

Roentgen, as experiências realizadas revelaram que a radiação 

ionizante produzia efeitos danosos ao corpo humano. Além disso, 

devido è sua crescente utilização nas pesquisas científicas em 

campos como Física, Biologia, Medicina e Oceanografia, devido ás 

suas aplicações na Indústria e na Agricultura, no diagnóstico e 

terapêutica de certas doenças, reconheceu-se a necessidade de 

medir o quantidade total de radiação a que o organismo é 

submetido. Esse é o objetivo da dosimetria. 

1 



Diferentes efeitos podem ser utilizados para a dostmctria 

das radiações ioni2entes. como jâ foi citado anteriormente. 

Entretanto, em decorrência do efeito físico "ionização no a r " ter 

sido o efeito mais estudado c apresentar uma a l t a exatidão no 

processo da dosimetria, este foi padronizado para a definição da 

grandeza "exposição" para radiação-X e g a m a < 2 8 ) . 

P a r a medir a exposição de um feixe de raios-K de uma 

maneira consistente com a definição desta grandeza, foram 

construídos tipos especiais de câmaras de ionização, denominadas 

câmaras de ar l i v re . A definição requer, essencialmente, que os 

íons formados* ao longo dos traços de todos os elétrons 

secundários liberados pelo feixe de fótems r.urn volume pequeno de 

a t , ao redor do ponto de interesse, sejam coletados e sua tctrga 

tota l medida. Urna medido direta desta grandeza é impraticável. 

Em vez disso, um feixe estreito bem definido, passando 

centralmente entre as placas paralelas de urna câmara de 

ionização, permite que a ionização total produzida entre os dois 

planos perpendiculares ao eixo seja coletada e medida. 

Desde que certas condições de equilíbrio sejam 

sat isfe i tas, a ionização produzida entre esses planos é, na maior 

par te , exatamente igual è ionização formada eo longo do traço de 

todos os elétrons secundários liberados pela radiação primária que 

passa a t r a v é s do ar entre os planos. Como alguns elétrons 

secundários podem ter alcance de vários metros, seriam 

necessários apare tios muito grandes para o propósito de 

dosimetria, o que torna imprat icável a utilização dessa 

cámara-padrão em medidas dosimétricas rotineiras a nível 

médico ; f az -se uso de outros tipos de câmaras desenvolvidas. 

Nos últimos anos tem havido no Brasi l um interesse 

crescente em se desenvolver câmaras de ionização para 

dosimetria da radiação-X de energias intermediárias, gama e beta, 

principalmente na á r e a de Física Médica, a nível de Radioterapia. 

Foram desenvolvidas câmaras de ionização para 

r a d i a ç ã o - X ( í 4 , 3 9 > e radiação b e t a * * 1 * , respectivamente pelo 



Instituto de Rodioproteçêo e Dosimetria, CNtN, Rio 0c Janeiro e 

pela Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, 

mostrando a viabilidade de construção de detectores de radiação, 

utilizando-se materiais disponíveis no mercado nacional. 

A câmara de Ionização é um instrumento que pode 

apresentar verias formas, mas a mais típica consiste numa 

cémara cilíndrica contendo um eletrodo central. Uma tensão é 

aplicada entre a parede da câmara e o eletrodo central. Pode ser 

utilizado qualquer gás dentro de seu volume, mas o mais comum é 

utilizar-se o ar , no caso das câmaras não seladas. As câmaras de 

ionização podem ser usadas para detecção de todos os tipos de 

radiações diretamente ionizantes. 

Como a maioria dos detectores de radiação de fabricação 

nacional é usada principalmente para a dosimetria de feixes de 

fótons de energias altas e o método prático para a dosimetria dos 

feixes de radiação-X de energias baixas consiste na utilização de 

câmaras de ionização de placas paralelas denominadas superficiais, 

importadas/ torna-se necessário o desenvolvimento de um detector 

de dimensões pequenas e com janela de entrada suficientemente 

fina para se evitar ao máximo a absorção da radiação-X. 

0 objetivo deste trabalho foi projetar, construir, testar, 

estudando suas características e calibrar um instrumento simples, 

prático e de baixo custo, utilizando-se materiais disponíveis no 

mercado nacional para a detecção de radiação-X de energias 

baixas. Foram construídas câmaras de ionização de placas 

paralelas, de forma circular, sendo possível o seu ecoplarnento a 

diversos tipos de eletrômetros, inclusive aos mais utilizados nas 

Clínicas de Radioterapia no Brasil. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

l - t Conceitos Básicos de Dosimetr ia 

e ) Definição de Exposição, Dose Absorvida e Kerma 

Expos i ção f X ) 

A exposição (X) é o quociente de dQ por dm, onde dQ é o 

valor absoluto da carga t o t a l de íons de um mesmo sinal 

produzidos no ar quando todos os elétrons (negativos e posit ivos) 

produzidos pelos fótons numa determinada massa de ar dm são 

completamente freados no a r C 2 8 > . 

X « dQ/dm 

A unidade do Sistema Internacional de Unidades é o C /kg 

mas a unidade especial, o Roentgen (R), pode ainda ser usada 

temporariamente, a t ravés da relação : 

IR = 2,58 x IO"4 C /kg 

A exposição é uma medida da habilidade ou capacidade da 

radiação-X e gama em produzir ionização no ar. Essa grandeza, 

portanto, não se define para neutrons, partículas a l fa ou beta. 

A definição de exposição requer que somente o ar entre 

na cadeia de interações. Primeiro os fótons interagem com uma 

massa de ar definida. A par t i r daí eles vão produzir elétrons por 

efeito fotoelétr ico ou efeito Compton, e elétrons e positrons pelo 

processo de produção de pares. Todas as partículas secundárias 

carregadas devem passar a t ravés do ar , até que sua energia seja 

dissipada e os íons produzidos de um mesmo sinal devem ser 

medidos. 

Os elétrons secundários não perdem toda sua eriergia por 

processo de colisão, mas uma pequena quantidade por perdas 

rad ioat ivas , isto é, produção de Bremsstrahlung4 2 3 > . Qualquer 

ionização causada pela subsequente reabsorçao do Bremsstrahlung 
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nêo deve ser incluída na tonizeção especificada na definição. Isso 

significa que o coeficiente de interação de fótons, descrito para a 

definição de exposição, deve excluir qualquer componente de 

produção de Br emsst ranking e, portento, é o coeficiente de absorção 

de energia de massa M^/p • 

A energia das partículas carregadas, por unidade de 

massa de ar , que é subseqüentemente reabsorvida pelo ar é então 

t ( / t t n / f i )*. onde Y é a fluência de energia. Se a energia média 

requerida pare produzir um par de fons no ar for W^., o número de 

pares de íons por unidade de massa será f ( / ^ e n / « )m/\tm e a 

carga Q produzida, por unidade de massa, será Ylf/Ltn/p ^ e / W ^ , , 

onde e é a carga do elétron. Como a exposição é X * dQ/dm, ou 

seja, carga por unidade de massa, tem-se 

Dose Absorvida CD) 

A grandeza dose absorvida. D, é definida por D=d/~/'dm, 

onde úF é a energia média depositada pela radiação ionizante num 

material de massa dm < 2 8 > . 

A energia depositada, f, pela radiação ioni2ante na 

matéria num volume é uma grandeza estocástica, ou seja, seus 

valores variam descontinuarnente no espaço e tempo, e é dada por: 

f - ZR^ - ER^ • ZQ 

onde 

ER,n é a energia da radiação incidente no volume, isto é, e soma 

das energias (excluindo-se a energia de repouso) de todas as 

partículas ionizantes carregadas ou não carregadas que entram no 

volume; 



ER^t é o energia da radiação emergente do volume, isto é, a soma 

das energias (exceto o energia de repouso) de todas as partículas 

ionizantes carregadas ou não carregadas que saem do volume; 

EQ é a soma de todas as alterações (decréscimo : sinal positivo, 

acréscimo : sinal negativo) da energia de repouso do núcleo e 

partículas elementares em qualquer transformação nuclear que 

ocorra no volume. 

0 valor esperado de F. chamado energia transferida 

média, £. é uma grandeza não estocástica. Portanto, a dose 

absorvida, d / / d m é também uma grandeza não-estocástica, 

definida num ponto e é em geral uma função contínua do espaço e 

do tempo. 

A unidade de dose absorvida é expressa em termos da 

energia absorvida por unidade de massa. Essa unidade é chamada 

Gray (Gy) e é definida como uma dose de radiação absorvida de 

um Joule por kilogram», ou seja : IGy * U / k g . 

A unidade especial original de dose absorvida é o red 

(radiation absorbed dose), que foi expressa como sendo 100 ergs /g , 

mas, com a introdução do Sistema Internacional de Unidades passou 

a ser expressa como 0,01 J /kg , ou seja IGy s lOOrad. 

Kerma (K) 

De acordo com o ICRU 33 C19B0)C28), o kerma, K, é 

definido como o quociente de dE(r por dm, onde d£,r é a soma das 

energias cinéticas de todas as partículas ionizantes carregadas 

liberadas por partículas ionizantes não carregadas num material de 

massa tím, Isto é, 

K ' dE^/dm. 

A unidade de kerma é a mesma utilizada para dose 

absorvido, ou seja, J / k g , onde IGy * U / k g - lOOrad. 

0 kerma pode ser relacionado com a fluéncía de 



entrgia. t , pelo coeficiente de transferência de energia de massa 

0 kerma no ar pode ser relacionado com exposição por : 

onde g é a fração de energia perdida pelo elétron na produção de 

Bremsstrah1ung< 2 3 K 

Se for possível desprezar a radiação Bremsstrahlung e se 

houver equilíbrio eletrônico, o Kerma seré igual ò dose absorvida. 
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b) T e o r i a da Ccvidodc e a Principio de Br egg-Grog 

Introdução 

Para medir a dose absorvida num meio é necessário 

introduzir um instrumento sensível a radiação nesse meio. Em 

geral, esse instrumento (detector de radiação) difere em número 

atômico e densidade do meio onde é inserido, representando uma 

descontinuidade, ou seja, constitui uma cavidade nesse meio. 0 

tamanho da cavidade, quando comparado com o alcance dos 

elétrons presentes no meio, determina o tipo de teoria cavitária a 

ser aplicada. 

0 propósito da teoria da cavidade é relacionar a dose 

absorvida numa cavidade ou detector de tamanho e composição 

arbitrários, com a dose absorvida num meio de número atômico ou 

composição diferentes. 

Teor ia da Cavidade de B r a g Q - 6 r a y < 2 3 > 

Gray, em 1929. foi o primeiro a enunciar um "principio 

cavitério", embora Bragg em 1912 tivesse já discutido o assunto 

qualitativamente. 

Estudando a ionizaçêo no ar provocada por radiação 

gama, Gray derivou um "princípio da equivalência" onde afirmava 

que "a energia perdida por unidade de volume por partículas beta 

na cavidade é \/f vezes a energia perdida pela radiação gama 

por unidade de volume sólido", onde \/J> era a razão dos poderes 

de freamento dos elétrons no ar (cavidade) e no meio (sólido). 0 

princípio da equivalência surgiu posteriormente por Gray, em 1936, 

sob a forma conhecida como relação de Bregg-Gray : 

D.«o « <1/.SMW . e i o ) D w 

onde DMÍ0 e Dcsv são as doses absorvidas no meio e na cavidade, 

respectivamente, e mScnjntio é a r&2êo dos poderes de freamento de 

massa da cavidade e do meio, que é a energia total perdida ao 
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longo do caminho percorrido pela part ícula* ? 3 > . 

0 princípio de equivalência paseia-se na suposição de que 

a introdução di> cavidade no meio não perturba o espectro de 

elétrons, t >6 t váUdo »e a tavnlade Io» pequena em iornparaçãu 

com o alcance dos elétrons. Supõe-se também que toda a energia 

perdida pelos elétrons é dissipada localmente e, portanto, incluída np 

poder de freamento, e que este é independente da energia dos 

elétr ons. 

Mais tarde , em 1937, Laurence substituiu a razão dps 

poderes de freamento para uma energia única pela média ponderada 

pelo espectro dos elétrons : ^ 

* ( , / 7 » ) / { " S " " ( T ) / » S « i « ' ( T ) } d T 

onde T e T0 são a energia cinética e a energia cinética máxima do 

elétron e BSçav<T) e ^ S ^ ^ T ) são *>s poderes de freamento da 

cavidade e do meio, respectivamente, para a energia T C 2 3 ) . 

Entretanto, nenhuma das duas teorias leva em conta as 

perdas grandes de energia, ou seja, a produção de raios- í (ou 

elétron?, secundários rápidos), Que depositam enerpjo fora do 

volume dt interesse: 



%-2 t ú m a r o s de Ionização 

Como exposiçSo é definida em termos da carga elétrica 

total liberada resultante da irradiação de um volume unitário de 

er nas condições normais de temperatura e pressSo<28>. o método 

mais direto para se medir a exposição é o da utilização de 

cêmares de ionização. 

C a r a c t e r í s t i c a s Gerais 

As câmaras de ionização mais simples apresentam um 

eletrodo coletor central e a parede da câmara delimita uma 

cavidade preenchida por um gás (Fig. 1-1). Em geral as câmaras 

nêo são seladas, sendo necessária a aplicação de fatores de 

correção de suas leituras pare temperatura e pressão ambientais. 

parede da câmara 

cavidade 

eletrodo coletor 

IIIfC;r;:. 

Fíg . 1-1 : Vista seccional de uma câmara de ionização ce 
dal t í p i c a ( 8 ' . 

A escolha dos materiais, dimensões e forma da cavidade 

depende da finalidade á qual a câmara será destinada (medir 

exposição ou dose absorvida) bem como óo tipo de radiação a ser 

medida, de sua intensidade e de sua variação no espaço e no 

tempo. 

i 
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A teoria cevitária de Bragg-Gray não impõe restrições 

para a forma geométrica da cavidade. No entanto, é preciso fixar 

um limite arbitrário para o espectro de energia dos elétrons que 

•travessam a câmara, lembrando que a perda de íons por 

recombinaçêo constitui o mettor critério para estabelecer um 

limite para o espaçamento dos eletrodos. 

Mater ia is p a r a na Paredes e o Gás 

Se a câmara de ionizacão for destinada a medir 

exposição, suas paredes devem ser de material equivalente ao ar, 

ou seja, devem ter um número efetivo próximo do ar (2ef s Zar); 

se ela for destinada a medir dose absorvida num determinado 

meio, então tanto a parede quanto o gás devem ser equivalentes a 

esse meio. Entretanto, na prática, uma câmara de ionizacão que 

não tenha composição atômica homogênea pode ser calibrada para 

fornecer medidas tanto de exposição como de dose absorvida em 

um material específico. Os métodos de transformação entre estas 

duas grandezas foram estudadas por Boag< e \ 

Eapcjumua da Parede 

De acordo com a teoria da cavidade< 2 3 > ' a parede da 

câmara de ionizacão deve ter a espessura igual ao alcance 

máximo dos elétrons secundários mais energéticos no material da 

parede, e que é equivalente a um meio infinito, desde que elétrons 

não sejam produzidos a uma distância grande tal que eles possam 

alcançar a cavidade. No entanto, se os elétrons secundários que 

foram gerados no material, na parte externa da câmara, tiverem 

valores mais altos de energia em relação aos elétrons produzidos 

na parede da câmara, então deve-se escolher uma espessura 

média para a parede da câmara, a fim de evitar que estes 

elétrons forneçam uma contribuição significativa para a ionizacão, 

além de assegurar a ocorrência do equilíbrio eletrônico* * e > . 
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Anel ilt liuarila 

O anel de guarda de uma cémara de tonização serve para 

evitar a ocorrência de uma corrente de fuga proveniente do 

eletrodo de alta tensão que poderia atingir o eletrodo coletor. 

Para evitar este efeito, o anel de guarda precisa envolver o 

coletor e ser mantido ao mesmo potencial para que ele próprio não 

se torne uma fonte de corrente de fuga. 

0 anel de guarda é também utilizado para definir o 

volume sensível, no interior da câmara de íonização, onde os fons 

podem alcançar o eletrodo coletor cinrcundado por um anel de 

guarda com dimensão suficiente para evitar distorções das linhas 

de força das extremidades dos eletrodos. 

Volume Ativo 

Na câmara de ionização, o volume ativo (ou volume 

sensível), isto é, o volume no qual os íons são atraídos para o 

eletrodo coletor, é o volume total do gás na câmara. Entretanto, 

se a câmara tiver um anel de guarda, ele interceptará qualquer 

corrente de fuga proveniente do eletrodo de alta tensão. Este anel 

de guarda influencia inevitavelmente o campo elétrico na câmara, 

e alguns fons produzidos no gás serão atraídos pelo anel de guarda 

e não peto eletrodo coletor. 0 volume ativo é então limitado pelas 

linhas de força ao longo das quais os íons se encaminham para o 

anel de guarda. 

M a t e r i a l lanlante 

Entre os materiais que tém sido mais utilizados para 

ísolaçâo em câmaras de ionização estão o âmbar e o quartzo. Mas, 

atualmente, muitos plásticos sintéticos são também adequados, 

especialmente polimetil metacrilato (Lucite), polistireno, poltetileno, 
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nylon. polttetraHuoretileno (Teflon) entre outros. Geralmente 

algumas considerações prát icas governam a escolhe* do mater ia l , 

como por exemplo a resistência elétr ica, a corrente de fuga 

devida è umidade e a resistividade específica, que deve ser maior 

que 10,7O.cm para um bom isolante**8*. 

a) Câmara de Ar L iv re 

Para medir exposição de acordo com sua definição foi 

projetada por Per r in em I896< B > uma câmara de ioni?ação, 

denominada câmara de ar l iv re, já citada anteriormente. Seu 

diagrama (Fig. 1-2) mostra que um colimador delimita uma certa 

área do feixe de radiação que passa centralmente pelas placas 

paralelas; uma delas é circundada por placas de guarda definindo o 

volume de coleta de íons (volume at ivo) na direção ax ia l das 

linhas de força do campo elétrico entre as placas*8 > . 

fonte de tensão 
-1'1'r— 

anel de guarda anel de cuarda 

Fig. 1-2 : câmara de ionizaçao de ar l i v r e '. 
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Entre os fatores que devem ser investigado* para & 

construção de uma câmara de ar l ivre incluem-se : (a ) sistema de 

colimaçêo; <b) comprimento efetivo da região de coleta de íons; 

(c) distancia entre as bordas externas do leixe e o etetrodo 

coletor; Cd) distância entre o colimador e o eletrodo coletor; 

(e) potencial de polarização necessário para se atingir a 

saturação; ( f ) atenuação do feixe primário pelo ar entre o centro 

de coleta e o colimador; (g) blindagem da caixa da câmara contra 

radiações não dese jáve is * , 4 \ 

A medida da exposição com uma câmara de ionização de 

ar l ivre está diretamente relacionada ao princípio do equilíbrio 

eletrônico. A medida que a energia dos fótons aumenta, é 

necessário que as dimensões da câmara aumentem 

consideravelmente, a f im de que os critérios especiais para a 

medida operacional da grandeza "exposição" sejam obedecidos. 

Desta forma, surgem diversos problemas técnicos diretamente 

relacionados com as dimensões físicas, nas medidas de fótons com 

energia acima de 300 keV, quando os fatores de correção se 

tornam elevados, determinando um limite de energia da radiação 

para a utilização da câmara de ar l ivre como urn padrão primário 

è pressão atmosférica. 

b) C â m a r a C a v i t á r i a p a r a Medidas de Expos ição e 

Dose A b s o r v i d a 

Como a câmara de ar l ivre, á pressão atmosférica, está 

limitada a valores de energia de fótons abaixo de 300 KeV, foi 

desenvolvido um outro tipo de câmara de ionização para servir 

como padrão primário nas medidas de exposição em feixes de 

fótons, que utiliza como princípio de medida a teoria de 

Bragg-Gray < 2 3 > , baseando-se na tit terminação da dose absorvida 

num mater ia l , 

A Fig. 1-3 mostra detaties técnicos da construção deste 

tipo de câmara. As paredes e o eletrodo central são de mater ia l 



plástico equivalente ao a r ; a parede externa (esfér ica) é moldada 

por duos metades que são soldada» (isto é. fundidas formando uma 

Junta uniforme). 0 enel de guarda também é soldado è parede 

externa através de uma ar ruela isolante. 

parede da cán.ara 

F ig . 1-3 : câmara c a v i t á r i a para medidas de expo-
siçao e dose absorvida no a r v o ; -

As capas de equilíbrio eletrônico de vár ias espessuras 

são geralmente de gra f i te ou polistireno, para possibilitar a 

calibração das câmaras em campos de radiação-X acima de 2MV. 

Para as medidas num simulador ("phantom"), as câmaras são 

normalmente utilizada» sem as capas de equilíbrio eletrônico, pois 

o próprio mater ia l do simulador garante a ocorrência de equilíbrio 

eletrônico* 8 \ 

0 eletrodo externo e o anel de guarda podem ser 

desparafusados do cabo e recolocados numa montagem similar 

util izando-se uma parede de apenas 0,25mm de espessura para 

medidas em campos de radiação-X de energias baixas. 
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c) Outros Tipo» de C â m a r a s de lonizaçÊo 

1) C â m a r a de lontzaçfio Dedal 

Em medidas dosimétricas rotineiras, faz-se uso de 

câmaras do tipo dedal, que sfio de fécil manuseio e transporte, 

versáteis e cujo projeto possibilito seu uso em simuladores. Estas 

cêmaras não sfio padrões primários, isto é, não medem a unidade 

de exposição segundo sua definição física, pois apresentam, entre 

outros fatores, dependência energética* , 4 *, Entretanto, através de 

calibrações, podem ser padronizadas em intervalos de energia em 

relação às câmaras padrões. 

A cêmara de ioni2ação dedal (Fig. 1-1) consiste de um 

instrumento de pequenas dimensões com uma parede sólida 

condutora que delimita um certo volume de ar. Neste volume está 

inserido, no centro, um eletrodo para coleta dos íons formados no 

ar. A fim de nSo causar perturbação no campo de radiação, tanto 

a parede da câmara quanto o eletrodo central devem ser 

equivalentes ao ar, em relação è interação dos fótons e dos 

elétrons secundários. Esta equivalência significa que a parede se 

comporta como uma camada de ar condensado, fazendo com que a 

fluência e o espectro de energia dos fótons e dos elétrons 

secundários (gerados peta interação da radiação primária com o 

material da parede e no volume ativo de ar) náo sejam 

perturbados pela parede. Esta parede tem uma espessura sempre 

maior que o alcance máximo dos elétrons secundários gerados fora 

da câmara; isto significa que toda ionização detectada pelo 

eletrodo central pode ser associada aos elétrons secundários 

gerados e freados dentro do volume de ar , já que ocorre o 

equilíbrio eletrônico, ou seja, a transferência de energia dos 

elétrons secundários (gerados na parede) para o volume ativo de 

mr i igual é dos elétrons (gerados no volume de ar ) para a parede 

da câmara. Este sistema portanto constitui um detector de 

fótons*34 >. 
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Para feixes de fótons com valor de energia acima de 

300keV, surgem dificuldades experimentais para se obter o 

equilíbrio eletrônico. Para medidas , por exemplo» em feixes de 

*eCo (1,25 MeV), a espessura da parede é aumentada através de 

uma capa de equilfbrto eletrônico ("build-up cap"), geralmente de 

Lucite. com cerca de 4,0 m m < 3 4 > de espessura, a fim de impedir 

que os elétrons criados fora da câmara penetrem no volume ativo 

da mesma. Este sistema não é mais analisado como uma câmara 

dedal, mas sim como uma simulação de uma câmara cavitária. 

2 ) Câmara de lonização de Extrapolação 

A câmara de extrapolação projetada por Failla em 

1937<8> tem sido usada de muitas formas e para diversos 

propósitos, variando-se sempre a distância entre os eletrodos 

planos e paralelos, para permitir a medida da intensidade de 

radiação em função da espessura da camada de ar da câmara. 0 

propósito desta câmara é medir a dose absorvida superficial de 

um material sob irradiação. 0 volume ativo é uma pequena região 

em forma de moeda acima do eletrodo coletor central, que é 

rodeado por urn anel de guarda largo< 8 > . 0 eletrodo superior é 

constituído por uma fotia fina presa por um anel rígido; a 

distância entre os eletrodos pode ser variada precisamente 

através de um parafuso micrométrico externo. Pela medida da 

lonização, por unidade de volume de ar, em função da distância 

entre os eletrodos, e extrapolando-se a curva resultante para a 

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

absorvida sob determinada espessura de material da janela< 4 1 > . 

Este câmara é especialmente recomendada para a detecção de 

radiação beta. 
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3 ) Cornara de Ionização de Placas P a r a l e l a s 

A dosimetrie da radiação-X gerada a baixos valores de 

potencial apresenta dificuldades especiais devido è absorção 

considerével desta radiação mesmo quando se utiliza paredes finas 

de material equivalente ao ar. 

Neste caso, utilizam-se câmaras de ionização de placas 

paralelas, também denominadas superficiais, para a determinação 

de taxas de exposição deste tipo de radiação como padrão 

secundário e também em medidas rotineiras. 

Devido è pequena profundidade da câmara, a taxa de 

exposição varia pouco com o volume de medida e a dependência 

com a energia é fraca. A parede dianteira (janela de entrada) 

deste tipo de câmara pode ser tão fina quanto a matéria de 

camada atrés da qual se deseja determinar a taxa de exposição, 

consistindo de uma membrana ou de uma malha através da qual a 

radiação passa para atingir o volume at ivo< 4 > . 

As câmaras de ionização de placas paralelas também são 

recomendadas para a detecção de elétrons com energias mais 

baixas que 10 MeV, devendo ser necessariamente utilizadas nas 

medidas em feixes de elétrons com energias mais baixas que 

5MeVC 4 \ Quando a distância entre a câmara e a fonte não for 

pequena, as medidas desta câmara plana se aproximam das de 

uma câmara de extrapolação. 
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i-:> i i n romeiros 

A carga (ou cor ren te ) , gerada numa câmara de lonização, 

quando é exposta a um fe ixe de rad iação, é ex t remamente pequena 

e deve ser medida por instrumentos que tenham uma a l t a 

impedáncia de en t rada C> IO1* Q). conhecidos como e le t rômet ro»* * \ 

Tais ins t rumentos são delicados e devem ser manuseados com 

muito cuidado. 

0 e le t rômet ro é um inst rumento com um c i rcu i to 

destinado a rea l izar medidas D.C., a saber tensões D.C. 

baix íss imas, como por exemplo, a medida da tensão em 

capac i to res , da ordem de p icofarads, sem descarga s ign i f i ca t i va , 

ou a medida do potencial de c r i s ta i s piezoelétr icos, e tc ; correntes 

D.C. baixíssimas (é possível de tec ta r -se até I 0 ~ , 7 A ) ; resistências 

a l t íss imas (é possível medir -se ac ima de 10 I5S)), Também como 

medidor de carga, o e le t rômet ro pode ser ut i l izado pa ra se obter 

valores de carga mui to baixos, da ordem de 10~ ,éC < 2 i ' 3 2 > 

De uma fo rma gera l , um e le t rômet ro é um rnultírnetro D.C. 

í»ofi&ticatío, qut, feléiD de poder £.ei u t i l i i&du para todas a& t a r e l a s 

realizad&í. normalmente por um rnultírnetro convencional, permite 

ainda a medida de tensão, cor rente e carga, com va lores cujas 

orden3 de grandeza este jam f o r a das medidas usuais, dependendo 

apenas do modelo. 

Idealmente, o e le t rômet ro deve ter vm most rador d ig i ta l e 

possuir uma resolução de quatro dígitos ou 0,\Z. A mudança na sua 

resposta devido a fuga ou è estabil idade a longo prazo não deve 

exceder a í 03Z ao a n o < 4 \ 0 e le t rômet ro e a câmara de 

ionização podem ser cal ibrados s e p a r a d a m e n t e * 1 2 ' 4 2 \ Ent retanto, 

em alguns casos, o e le t rômet ro faz pa r te do s is tema dosímétr ico e 

por tanto a câmara e o e le t rômet ro devem ser cal ibrados 

conjuntamente, 
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Alguns eletrômetros possibilitam a variação da tensão 

aplicada è câmara de iontzeção. assim como a rever sêo da 

polaridade, para que se possa determinar a eficiência de coleção 

de fons e o efeito de polaridade da mesma. 

A Fig. 1-4 mostra um esquema simplificado do circuito do 

eletrômetro da Nuclear Enterprises Ltd.. Inglaterra, tipo Baldwin 

Farmer, modelo 2 5 0 2 / 3 . A corrente de ionização é armazenada no 

capacitor C, que é do tipo integrador, de alto poder de isolamento 

(polistireno). A tensão prodti2ida através do capacitor é aumentada 

pelo emplificador operacional e uma medida aproximada é obtida 

através da leitura direta do medidor M A medida exata é 

determinada pelo balanceamento realizado com um potenciõmetro 

manual, de alta precisão, com leitura digital, utilizando o medidor 

M como um indicador de zero < 2 4 > . 
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Fig. 1-4 : Esquema simplifiçado do circuito do ele-
trômetro modelo 2502/3 da Nuclear 
Enterprises Ltdi24). 

I - corrente de ionização 

A - amplificador operacional 

C - capacitor coletor 

U - gerador de tensão de referência 

51- chave de ganho 

52- chave de sensibilidade 

H - indicador de zero 
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1-4 t a l i b i a ç ã o di- D o s í m c t r o s Cl ínicos 

Em redioterepia B » doses se expressam em unidades bem 

definidas de exposiçSo ou dose absorvida num meio definido. 

Mesmo usando-st alguns dob memores detector t s , as 

medidas, no máximo, fornecem apenas resultados que são 

aproximações da dose absorvida. No caso da radiação 

eletromagnética, mesmo que um instrumento meça exposição com 

grande precisão, o fator de conversão para se obter a dose 

absorvida num órgão pode variar muito com a energia da radiação 

e a sua direção de incidência. Portanto, um dosímetro clínico 

(câmara de ionização acoplada a urn eletrôrnetro) não pode ser 

utilizado sem uma calibração prévia, para que sua resposta indique 

o mais aproximadamente possível a exposição ou dose absorvida. 

Calibração de um dosímetro significa a determinação de 

sua resposta a uma exposição de radiação (ou dose absorvida) 

envolvendo sempre o uso de pelo menos um instrumento padrão ou 

de referência. 0 termo "calibração" é usado algumas vezes pars a 

determinação de t a x a de exposição ou taxa de dose absorvida num 

ponto de referência de um feixe de radiação sob condições 

específicas* 2 e \ 

0 fator de calibração (fc
e ) i rá converter o valor indicado 

no instrumento (corrigido para as condições de referência) para a 

exposição ou t a x a de exposição (ou dose absorvida ou taxa de 

dose absorvida) num ponto de referência da câmara de ionização, 

pela relação : 

X = f f M 

onde L t a resposta do dosímetro t X t o valor da exposição, no 

mesmo ponto de medida. 

Os instrumentos de referencia utilizados para a 

calibração de dosímetros clínicos podem ser classificados em : 

a - EadxÁít : Instrumento de medida usado para definir, 

representar fisicamente, conservar ou reproduzir a unidade de uma 
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grandeza com o objetivo de t ransfer i - la a outros instrumentos de 

medida; 

b - Padrão Primário : Instrumento da mais a l ta qualidade 

metrológica, que permite a determinação da unidade de uma 

grandeza a par t i r de medidas de grandezas físicas básicas; 

c - Padrão Secundário : Instrumento calibrado por meio de 

comparação com um padrão primário; 

d - Padrão Terciário : Instrumento calibrado por meio de 

uma comparação com um padrão secundário; 

e - Inatrumpntn tfc Referência : Instrumento de medida, de 

desempenho e estabilidade altos, usado apenas p a r a calibração de 

outros instrumentos; substitui o padrão secundário, dependendo se há 

vm controle de sensibilidade a longo prazo e se participa de 

inter comparações nacionais. 

Os dois métodos de calibração mais utilizados nos 

laboratórios de padronização são calibração ponta-a-ponta 

(" t ip- to- t ip") e calibração por substituição. 

No primeiro método as duas câmaras de ionizaçêo a 

serem comparadas (o instrumento de referência e a câmara sob 

calibração) são colocadas ao mesmo tempo, lado a lado, no feixe de 

radiação e são irradiadas simultaneamente. No segundo método uma 

delas é i r radiada primeiro, depois a outra é colocada exatamente 

no mesmo ponto e é irradiada; neste caso não há a necessidade de 

se checar a homogeneidade do campo da radiação. Cada método tem 

suas vantagens e desvantagens e o laboratório deve escolher o 

método de acordo com a s i tuação* 2 6 > . 

No método de calibração ponta-a-ponta é necessário que 

os duas câmaras sejam intercambiadas para compensar qualquer 

heterogeneidade do feixe de radiapao. Apesar desse método ser 

prático, só deve ser utilizado no caso de duas câmaras idênticas ou 

muito semetiantes, parD que, na presença do feixe, a radiação 

espalhada recebida pelas duas câmaras seja idêntica. 

No caso da calibração por substituição em feixes de 

radiação gama, a realização de verif icações periódicas da t a x a de 
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exposição pode ser suficiente para os propósitos de calibração. 

Para r a i o s - X . entretanto, é necessária a util ização de uma câmara 

monitora no feixe que, além de expressar a lei tura da cêmara 

I rradiada em termos de leitura do monitor, i r á compensar a 

resposta p a r a qualquer var iação de tensão na rede elétr ica. 

Uma outra técnica é da calibração por 

componentes* 1 2 ' * 2 > , que apresenta vantagens especiais no caso dos 

usuários que possuem mais que uma c â m a r a de ionização Cem geral 

duas ou t r ê s câmaras do tipo dedal e uma do tipo superficial), mas 

somente um eletrõmetro. Portanto, quando uma destas câmaras 

necessitar de uma recal ibraçâo, o eletrõmetro deve acompanhar a 

câmara e o usuário não poderá ut i l izar nenhuma de suas outras 

câmaras durante o período de calibração. Com a calibração por 

componentes é possível obter-se o f a to r de calibração da câmara 

de ionização ( f c ) e do eletrõmetro ( f* ) independentemente. 0 fator de 

calibração do dosímetro deverá ser o mesmo tanto pela técnica de 

calibração tota l quanto pela técnica de calibração por componentes, 

e é dado por : 

f • B f .f* 

De acordo com as normas nacionais* * € , 17> e 

i n t e r n a c i o n a i s * 2 6 , 2 9 ' 3 * * , as Clínicas de Radioterapia devem 

encaminhar, periodicamente, seus dosímetros clínicos para 

recal ibraçâo. 

Desde 1980 o Laboratório de Calibração de São Paulo 

participa com seus dosímetros padrões secundários de 

tntercomparações nacionais organizadas pelo Laboratório de 

Dosimetria Padrão Secundário (SSDL) do Brasi l , do Instituto de 

Radioproteção e Dosimetria, Rio de Janeiro. A part i r de I9B2 o 

laboratório foi credenciado para cal ibrar dosímetros clínicos com 

radiação de 6 e Co, atendendo ás solicitações das Clínicas de 

Radioterapia das regiões Sul e Sudeste do país. 



B ) Rad ieç&o- X 

Existem dois tipos de fontes de radiação-X : são os 

feixes de radiação-X fluorescentes e os de radiação-X fortemente 

f i l t rada. 

As fontes de radiação-X fluorescentes têm sido usadas 

por muito5 autores como radiação de referência abaixo de 100 fceV. 

0 mater ia l utilizado ( fo l ia fina) para a produção de fluorescência é 

posicionado a 4 5 ° do feixe principal e a radiação-X fluorescente 

resultante é detectada a 4 5 ° desta folha. 0 ângulo tota l entre o 

feixe principal e o produzido é portanto 90° . A radiação espatiada 

é, neste caso, mínima. Esta técnica apresenta mais dificuldades 

experimentais que a da radiação-X f i l t rada , mas as taxas de 

exposição obtidas são mais baixas. 

0 tipo de radiação-X utilzada neste trabalho foi a da 

radiação-X f i l t rada. 

0 espectro teórico resultante de um tubo de ra ios -X , 

operando a um potencial constante, mostra uma variação linear 

com a energia. Mas na prát ica a f i l traçâo inerente (alvo, janela do 

tubo e sistema de refr igeração) absorve a parte de energia mais 

baixa do espectro. Este tipo de espectro ainda tem pouca validade 

prática, por causa da distribuição larga de energia dos fótons e, 

para muitas aplicações, as taxas de exposição ( X ) são altas 

demais. Pode-se obter um espectro de maior utilidade colocando-se 

f i l tros espessos no feixe de radiação, pois os f i l t ros redu2em a 

largura do espectro, absorvendo os componentes de energia baixa. 

0 espectro resultante, mais estreito, fornece taxas de exposição 

mais baixas e, portanto, mais úteis para a catibraçâo de 

instrumentos de radioproteção. 

0 espectro da radiação-X var ia de máquina para 

máquina, dependendo da f i l traçâo inerente. Por isso não é possível 

aprovei tar -se diretamente as informações das listas de fi ltros da 

l i teratura, £ preciso determinar as caracter íst icas de cada 

sistema. 
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I») R a d i a ç ã o G a m a 

Neste caso es calibrações de dosimetros clínicos devem 

ser fei ta? utilizando-se unidades de teleterapia de t e Co ou de 

l 3 7 C s . A atividade da fonte deverá ser a l t a o suficiente para 

produzir uma taxa de exposição em torno de 

2 ,58 x IO" 3 C .kg- ' .min - 1 (aproximadamente 10 R.rnin"1) a 1 m de 

distância, embora a calibr ação não tenha, necessariamente, que ser 

efetuada a esta distância. A fonte deve ter uma blindagem 

adequada e colimadores que permitam a var iação do tamanho do 

campo de r a d i a ç ã o * 2 6 \ 

As fontes de radiação gama não requerem f i l t ração 

adicional nem câmara monitora. Mas os arranjos de calibração c 

suportes para as câmaras de ionizaçao podem ser similares 

àqueles utilizados para radiação- X ( 2 £ \ 

c ) R a d i a ç ã o B e t a 

A calibração de instrumentos com radiação beta 

apresente vários problemas, por causa da dificuldade da obtenção 

de campos uniformes de radiação, 

0 conceito mais utilizado em dosimetria beta é dose 

absorvida. E' necessário especificar a matér ia em que é medida a 

dose. As mais comuns são ; dose no a r , que é mais simples de ser 

medida, e dose no tecido, de significado mais prático. A dose num 

meio pode ser deduzida a part i r de uma medida de ionizaçao 

produzida numa cavidade de ar situada dentro do meio. 

As câmaras recomendadas são as de extrapolação, que 

são câmaras de ionizaçao especiais, de volume var iáve l e placas 

paralelas, 

No caso de se querer determinar a taxa de dose no 

tecido, além da aplicação de outros fatores de correção, a câmara 

deverá ser fe i ta de material que responda á radiação de modo 
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similar ao lecioo. u eirirooo oeve. ponenio. ser oi g ra i i i t . 

As partículas beta emitidas por lontes apresentam um 

espectro largo de energias, entre E K 0 até E ^ ; costuma-se usar 

um valor médio per a os elétrons emitidos : E c<1./3).EftÍR. 

A maioria dos instrumentos que medem radiaçâc beta e 

gama são chamados de instrumentos beta-gama. Eles são calibrados 

rotineiramente com radiação gama; são. entretanto, necessárias 

medidas especiais para cada tipo de instrumento, a fim de se obter 

uma resposta típica è radiação beta. 

A calibração de instrumentos com radiação beta é 

portanto difícil, porque este tipo de radiação é fortemente 

absorvida pelo ar e apresenta baixa penetrabilidade em meios 

sólidos. 
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CAPÍTUIO II 

MATERIAIS C HtTODOS 

11-1 S is temas de Medido 

a ) Sistemas Padrões Secundár ios 

0 sistema padrão secundário a nível de Radioterapia 

pertencente ao Laboratório de Calibrarão de São Paulo é composto 

por duas câmaras de ionização da Nuclear Enterprises Ltd.(NE), 

Inglaterra, sendo uma do tipo dedal, modelo 2561, série 158, 

uti l izada no caso da radiação gama neste t rabat io, e a outra, do 

tipo superf ic ial , modelo 2536 /3B , série R171358, que foi utilizada 

no presente trabalho como padrão de referência para o estudo da 

dependência energética com radiação-X de energias baixas. As 

duas câmaras, separadamente, constituem um dosímetro clínico 

quando acopladas ao eletrômetro NE, modelo 2560, série 139. Este 

sistema to ta l possui um cert i f icado de ca l ib ração t 3 5 > fornecido 

pelo National Physical Laboratory (NPL), Inglaterra (que é o 

laboratór io inglês de padronização primária). 

As medidas com radiação-X de energias médias forarn 

fe i tas utilizando-se o sistema pertencente ao Instituto de 

Radioproteção e Dosimetric* (IRD), CNEN, Rio de Janeiro. 0 doMmetro 

padrão utilizado como referência neste caso foi composto por uma 

câmara de ionização da Austrian Research Centre, Seibersdorf, 

Áust r ia , do tipo dedal, modelo TK01, série 126, calibrada no 

õstereichisches Forschungszentum Seibersdorf (OFS), Áustr ia, 

acoplada a um eletrômetro NE, modelo 2560, série 101, com 

cert i f icado de calibração do NPL. 

No caso da radiação gama foi também utilizado torno 

padrão et r tífci t r i t ia o in te rna pertencente ao Laboratório de 

Calitn ação de São Paulo, composto por urna câmara de ionização 

NE, do tipo dedal, modelo 2 5 0 5 / 3 , série 2080, acoplada ao 
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eht r6mt . t ro Nt . tipo Baldwin Farmer, modelo ? 5 0 ? / 3 . srrit 330. 

qur vem participando conjuntamente com o padrão secundário há 

anos das inter comparações anuais nacionais, organizadas pelo 

Laboratório de Padronização Secundária do Brasi l . IRD, Rio de 

Janeiro. 

O sistema padrão secundário no caso da radiação beta é 

constituído por fontes calibradas de 9 e Sr • 9 e Y. 2 e M l e H 7 P m , da 

Buchler GmbH * Co.. Alemanha, com certificado de calibração< 3 f e > 

do laboratório de padronização pr imária alemão 

Physikalisch-Techmsche Bundesanstalt (PTB). 

Durante as calibr ações o método utilizado foi o da 

substituição, ou seja. a câmara de ionização padrão secundário e 

a câmara de ionização sob calibrarão foram posicionadas 

alternademente no ar , torn seus pontos efetivos de medida à 

mesma distância, no eixo central do feixe de rad iação* 2 € > . 

2? 
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I I - ? Sistemas de I r radiação 

a ) Sistema de Radiação-X de Energias Baixas 

A radiação-X com energias efet ivas de 14.3 a 21.2 keV 

fo i obtida, utilizando-se um tubo Philips, Holanda, modelo 

PW 2104/00 e um gerador modelo Geigerflex, da 

Rtgaku Denki * Co. Ltd., Japão, instalado no Laboratório de 

Calibração do IPEN. As condições de irradiação utilizadas são 

descrita? na Tabela 11-1. As irradiações foram sempre realizadas 

no ar à distância foco-cámara de 50 cm. 

TABELA 111 

Condições Experimentais do Sistema de Radiação-X de 

Energias Baixas 

GSR = Camada Semi-Redutora 

Laboratór io de Calibração, IPEN 

Tensão 
Nominal 

(fcV) 

25 

30 

40 

45 

50 

Corrente 
Nominal 
(rr.A) 

30 

30 

30 

25 

25 

Filtração 
Adicional 

(mrnAl) 

0,445 

0,545 

0,682 

0,733 

1,021 

Energia 
Efetiva 

(KeV) 

14,3 

15,5 

17,7 

1B,7 

212 

Primeira 
CSR 

(mm Al) 

0,26 

0,37 

0,56 

0,65 

0,91 

b) S i s tema de Rad iação-X de Energias Médias 

A radiação-X de energias médias foi obtida utilizando-se 
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um sistema Stabilipan 300 da Siemens, Alemanha, pertencente ao 

Laboratório de Celibraçéo do IRD, Rio de Janeiro. A distância 

foco-cérnara. neste caso, foi de 75 cm. As condições experimentais 

de irradiação são descritas na Tabela 11-2. 

TABELA 11-2 

Condições E x p e r i m e n t a i s do S i s t e m a de R a d i a ç ã o - X de 

Energ ias Médias 

CSR - C a m a d a S e m i - R e d u t o r a 

L a b o r a t ó r i o de C a l i b r a ç ã o , IRD 

Tensão 
Nominal 

(kV) 

82 

102 

HO 

186 

224 

Corrente 
Nominal 
<rr.A) 

12 

16 

15 

12 

12 

FiUraçao 
Adicional 

(mm) 

0,2 Al 

2,1 Al 

0,25 Cu 

4,0 Al 
• 

0,4 Cu 

3,5 Al 
• 

0,4 Cu 

Energia 
Efetiva 

(keV) 

30 

36 

63 

76 

111 

Pr imeir © 
CSR 
(mm) 

2,0 Al 

4,0 Al 

0,5 Cu 

1,0 Cu 

2,02 Cu 

c ) S i s t e m a de Radiação Cama 

No caso da radiação gama foram utilizados os arranjos 

pertencentes ao Laboratório de Calibrapêo do 1PEN, que são 

compostos por duas unidades de teleterapia, sendo urna de 6 0Co e 

uma de í 3 7 C s . 

Pare a radiação p&rnf* ót cí1Co (que possui uma energia 

rotdia tít 1,25 MeV) foi utilizado um sistema dt teltcob&ltoter apia 
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da Ktlektt Barnes F lexer ay, EUA, com 15,0 TBq di at ividadt, e as 

experiências foram fe i tas no ar à distância de 65 cm. 

As irradiações com a fonte de , 3 7 C s (que emite fótons de 

0.67 MeV) foram realizadas no ar à distância de 60 cm 

utilizando-se um aparelho Cesapan-M da Generay, Itália, com 

atividade de 36,6 TBq. 

d ) S i s t e m a de R a d i a ç ã o B e t a 

0 sistema de radiação beta é constituído por quatro 

fontes, um porta-fonte e uma unidade de controle do tempo de 

irradiação da Buchler GmbH 4 Co, Alemanha, conforme já descrito 

no item 11-1. A caracterização dos campos foi fe i ta utihzando-se 

uma câmara de e x t r a p o l a ç ã o * , e ) . Nas Tabelas 11-3 e 11-4 têm-se 

as característ icas deste sistema padrão. 

TABELA 11-3 

C a r a c t e r í s t i c a s dos Radionuclídeos Emissores B e t a . 

Manua l do S i s t e m a P a d r ã o Secundár io da Buchler 

GmbH * Co., Alemanha. 

L a b o r a t ó r i o de C a l i b r s ç ã o , IPEN 

Meia-vida Energia máxima Outros tipos 
Radionuclídeo (anos) do de 

espectro beta radiação 
(MeV) 

0.121 MeV, 0,017. 
1 4 7 P m 2,62 • 0,02 0,225 Radiação gama 

de Sm 

2 e 4 T l 3,78 t 0,04 0,763 Radiação gama 
de Hg 

9 6 S r 4 9 e r 28,5 • 0,8 0,546 e 

2,274 
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1 ADI LA 11-4 

C a r a c t e r í s t i c a s do Sistema Padrão Secundário de Radiaç&o 

Beta. Manual da Buchler GmbH • Co., Alemanha e Cert i f icado 

de Calibrapfio PTB < 3 f c > . 

Laboratór io de Celebração, IPLN. 

Radíonuclideo H 7 P m *»«T l »»Sr*9 BV «>Sr*»eY 

A t i v i dade nomina l 516 18,5 74 1650 
(MBq> 

Espessura do invc 

lucro de p r a t a 5 i l 20 ± 3 50 i 5 50 i 5 
( m g / c m ) 

Energia méd ia da 
rad iação b e t a 0,06 0,24 0,80 0,80 

(MeV) 

Taxa de dose 

abso rv ida no a r 0,2132 0,2544 1,707 518,4 

D c<MGy/s) 

Taxa de dose 
abso rv ida no tecido 0,2452 0,2B98 1,896 575,9 

D j í / i G y / s ) 

Fator de conve rsão 1,150 1,139 1,111 1,111 

Distância de 
ca l i b racâo 20 30 30 11 

(cm) 

Da ta de 12.01.81 09.01.81 12.01.81 04.02.81 
r e f e r ê n c i a 
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11-3 E le t rômet ro» Uti1i?ados 

As câmaras de ionizaçâo desenvolvidas no presente 

t raba l io f o ram, na maioria dos testes de desempenho, acopladas 

ao eletrômetro NE, modelo 2 5 0 2 / 3 , série 330, que faz parte do 

dosímetro padrão de referência do laboratório e é do tipo mais 

utilizado pelas Clínicas de Radioterapia do Brasi l . 

Este tipo de eletrômetro possui uma fonte de tensão que, 

a t ravés do cabo de conexão, polariza a câmara de iomzação com 

-300 V em relação ao eletrodo cen t ra l * 2 9 > , nâo permitindo © 

var iação da tensão ou mudança da polaridade. 

Foram ainda utilizados, dependendo do estudo em questão, 

o eletrômetro Keithley Instruments Inc., EUA, modelo 617, 

série 360959, assim como o eletrômetro Physikalisch-Technische 

WerKstatten (PTW), Alemanha, modelo SN4, tipo 7612, série 094. 

Ambos são pertencentes ao Laboratório de Calibração do IPEN. 

11-4 Fon tes R a d i o a t i v a s de Cont ro le 

Foram util izadas duas fontes de 9 eSr, PTW, Alemanha, 

sendo uma modelo 2 5 3 B / 3 , série 1253, com atividade nominal de 

lUMBq (0,3 mCO e a outra, modelo 8921, série 906, com atividade 

nominal de 33 MBQ (0,9 mCO, para o controle da sensibilidade das 

câmaras, constituindo parte do programa do controle de qualidade 

do Laboratório de Calibração do IPEN. 
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CAPÍTULO III 

PROJETO E CONSTRUÇÃO DE CÂMARAS DE IONIZAÇÂO DE 

PLACAS PARALELAS 

•II—1 Objetivos 

Os protocolos internacionais <3.4,27,34> r e c o m e n ( j a m para 

m dosimetria de feixes de radiação-X de energias baixas nas 

Clínicas de Radioterepia a utilização de câmaras de ionização de 

placas paralelas. 

O objetivo principal deste trabalho é obter câmaras de 

ioni2ação de placas paralelas para substituírem as importadas, 

considerandj-se que outros autores* l 4 * 4 1 * já demonstraram ser 

v iáve l a construção de instrumentos para detecção de outros tipos 

de radiação, utilizando-se materiais disponíveis no mercado 

nacional. 

Como controle de qualidade após sua fabricação, serão 

realizados todos os testes de desempenho necessários para 

garantir o bom funcionamento d33 câmaras, além da determinação 

de suas caracter íst icas principais. 
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I I I ? I*i D JI: «u In i t ia l 

a ) Caracter ís t icas da Câmara 

O primeiro projeto, representado na Fig. 111-1, mostra as 

caracter íst icas principais de urna câmara de iomzaçáo de placas 

paralelas de forma circular, A escotia dos materiais, dimensões e 

forma da cavidade foram feitas segundo os propósitos a que se 

destinava a câmara de iomzaçáo. 

Para o eletrodo coletor e o anel de guarda fo i utilizado 

graf i te com 99,97;: de purera*. Este eletrodo tem I mm de 

espessura e 15 mm de diâmetro, enquanto que o anel de guarda 

tem 3 mm de espessura e 25 mm de diâmetro. Estas medidas 

estão de acordo com as recomendações** \ 

Entre o eletrodo coletor e o anel de guarda foi utilizado 

um mater ia l isolante pouco higroscópico. Teflon, que possui uma 

resist iv idade volumétrica maior que IO17 í).cm, com 1 mm de 

espessura e 15 mm de diâmetro, ou seja, é do mesmo tamanho do 

eletrodo coletor. 

A janela de entrada do material condutor deve ter 

espessura desprezível (,: Imm) para que o espectro de partículas. 

incidentes não seja perturbado ao a t r a v e s s á - l a * 4 \ Portanto, © 

câmara de Lucite tem uma janela de entrada constituída por uma 

folha fina de Mylar alumimzado com 0,84 mg.cm'2 de densidade 

superf ic ial e com um volume sensível de 0,50 cm3. Entre outras 

caracter ís t icas, o Mylar tern espessura uniforme e suas 

propriedades elásticas permitem que ele fique bem esticado quando 

preso è câmara. Isso é importante, pois é necessário que a 

superfície fique bem plana. 

» A analise espectrográfica fo i realizada pelo Departamento de 

Processos Especiais do IPEN. 
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lanela de entrada 

volume sensível 

eletrodo coletor 

anel de guarda 

parede da 
câmara 

LUC1TE 

TEFL 01. 

GRAFITE 

III-1 : Esquema da câmara de ionização de placas 
p a r a l e l a s . Projeto i n i c i a l . Volume sen 
s í v e l : 0,50 cm3 
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A câmara não é selada, o Qur torna necessário 

associar-se a todas es medidas as devidas correções para a 

temperatura (T) e pressão (p) de referência (T * 273,15 K . 

p - 101.32 k P a > < 2 ' \ 

Um dosimetro clínico é constituído de : (1) uma câmara de 

ionizaçao, (2) uma fonte de tensão para polarizar a câmara, (3) 

um eletrõmetro incluindo um sistema de le i tura, (4) um cabo de 

conexão pelo qual a corrente de ionizaçao gerada na câmara va i 

para o eletrõmetro e (5) uma fonte rad ioat iva de controle. 

Spokas e Meeker*44 y estudaram os tipos de cabos 

normalmente utilizados em câmaras de ionizaçao, relacionados na 

Tabela HI-1, comparando sua sensibilidade quanto à corrente de 

ruído, à condução e polarização do dielétrico e à corrente induzida 

pela radiação. 

TABELA HI-1 

C a r a c t e r í s t i c a s de Cabos de Conexão e de Extensão 

Norma lmente Empregados em C â m a r a s de I on i zaçao* 4 4 *. 

Cat'o Tipo Dielétrico interno 

Ampheno) (21-537) 

Microdot <275-3601) 

Microdot (250-3622) 

Capintec 

Exradin 

Keithley 

Victoreen 

Coaxial 

Coaxial 

Tr iaxial 

Tr iaxia l 

Tr iaxial 

Tr iaxial 

Coaxial 

Polietileno 

Polietiltno 

Polietile-no 

Teflon 

Teflon 

Polietileno 

Teflon 
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Ds> rrsultados a qui ele it chegaram most rarem que o? 

cabo* oi» Capintec e Exredm» ambos tr iaxiais e incorporando Teflon 

como dielétrico. possuem uma qualidade superior aos outros cabos 

estudados. Um esquema simplificado de cabo t n a x i a l é mostrado na 

Fig III ?. 

Devido a dificuldade de se encontrar no mercado nacional 

caOos t r iax ia is , para o acoplamento da cámar& de icnizaçâo 

desenvolvida ao eletrómetro NC, modelo 2 5 0 2 / 3 , série 330, 

utilizou-se uma junção de dois cabos coaxiais tipo R6 174/U. Tal 

junção fornece as característ icas de um cabo t r i ax ia l , pois as 

malhas externas dos dois cabos estão ligadas ao anel de guarda, 

corne pode ser visto na Fig. 1II-3. Foram utilizados dois conectores 

coaxiais com isolante de Teflon. 

b) P rob lemas Encontrados 

Alguns problemas surgiram quando se passou da fase do 

projeto para a fase de construção da câmara, relacionados corn 

catioí e conectores. Mas o problema principal apareceu durante a 

realização dos testes preliminares : constatou-se a ocorrência de 

urna corrente de fuga não controlável, 

A corrente de fuga é definida como um sinal na câmara 

de ionização ou no eletrómetro que não é produzido por ionização 

nc volume ativo da primeira, Quando o sinal é proveniente do 

eletrómetro, chama-se deslocamento do zero ("zero dr i f t ") . 

0 tipo de corrente de fuga constatado no presente 

trabaVio pode ocorrer tanto do volume ativo da câmara corno da 

superfície do isolante entre o eletrodo coletor e o anel de guarda. 

Na prát ica preponder&rn as fugas superficiais, principalmente 

devido a adsorçáo de umidade. 

0 dosírnetro clínico deve ser sempre testado em termos 

de possitoliJade de ocorrência de corrente de fuga antes de ser 

utilizado. Após a c&rnara ser exposta a um feixe de radiação para 

se obter amn indicação no eletrómetro, o dosírnetro e deixado num 
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Fig. I I I - ? Esquema simplificado de um cabo 
t r i a x i a l 
A - cabo do sinal (ligado ao ele­

trodo da câmara) 

B e D - dielétricos 

C - malha de blindagem (ligada ao 
anel de guarda da câmara) 

E - malha de blindagerr. de alta 
tensão (ligada à janela de en 
trada da carriara) 

F - capa externa 

cinta plástica 

Fig. II1-3 Cabos coaxiais interligados utili­
zados na câmara de placas paralelas. 

A - cabo do sinal (ligado ao ele­
trodo coletor da câmara) 

B - dielétrico 

C - malhas de blindagem (ligadas 
ao anel de guarda da câmara) 

D - capa externa 

E - cabo de alta tensão (aplicada 
à janela de entrada da câ~^ê) 
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ambienti l ivre dr radiação, pDf urn período dt pelo mt-no:* t w o 

vezes maior que o tempo de irradiação a ser utilizado numa 

medida* 4 3 > . A corrente de fuga não deve ser maior que 0,5# do 

valor dr> menor taxa de exposição a que a câmara deva ser 

exposta* *"9>. 

0» valores encontrados nos testes de fuga estão 

relacionados na TBbela 111-2. Pode-se verif icar que o menor valor 

encontrado eqüivale a 2,9^. da taxa de exposição total à qual a 

câmara foi exposta, não atendendo, portanto, às 

recomendações*2 9 \ 

TABELA 111-2 

V a l o r e s de C o r r e n t e de Fuga 

ue : unidade de e s c a l a 

Corrente de Fuga Taxa de exposição 

(ue.rmrT1) (x10~ * rrtC .•. g ' *.rriin~ *) R.nriirr1» 

0,24 7,22 2,80 

0,06 6,84 2,65 

0,10 6,91 2,68 

0,23 7,33 2,8-1 

0,13 6,91 2,68 

* Para facilidade de comparação corn a corrente de fuga, os 

valores de t a x a de exposição foram também apresentadas corn 

sua unidade especial (R.min"1), 

Analisando o projeto inicial, verificou-se que o isolante 

que f i c a v a entre o eletrodo coletor e o anel de guarda não cobria 

completamente a parte lateral do eletrodo coletor, o que poderia 
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significa» qur a peça df grafite não estaria funcionando realmente 

como anel de guarda, ou seja, não havia garantia da ©usineia de 

distorções das linhas de força nas bordas do eletrodo coletor, o 

que poderia estar acarretando a corrente de fuga constatada. 
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I I ! - 3 P r o j e t o l i n o ) 

Tom este segundo projeto tentou-se corrigir a l a l t a di 

isolamento lotei<») nu eletrodo coletor, além de u^ar dimensões tais 

que limitassem o volume sensível da câmara em 0,6 cm 3 para 

evi tar quaisquer correções devido à escala no eletrômetro. Este 

eletrõmetro é do tipo mais utilizado em Clinicas de Radioterapia e 

possui uma escala própria para câmaras com 0,6 c m 3 de volume. 

Além das modificações no eletrodo coletor, no isolante e 

no anel de guarda, resolveu-se verif icar a viabilidade da 

utilização de dois materiais diferentes para o eletrodo coletor, 

sendo um de grafite e um de alumínio, lembrando que a PTW, 

Alemanha, fornece câmaras de extrapolação com eletrodo coletor 

de graf i te ou de alumínio, dependendo do objetivo a que as 

câmaras são destinadas. 

o ) C â m a r a s Al e Cl 

C a r a c t e r í s t i c a s P r i n c i p a l s 

0 esquema do novo projeto da câmara pode ser visto na 

Fig. IH-4. Os materiais utilizados são os mesmos do projeto inicial, 

com exceção do alumínio que não foi ufado no primeiro caso 

Foram construídas duas câmaras, sendo que a única diferença 

entre elas é o material do eletrodo coletor e aneí de guarda, ou 

seja, a câmara Al possui eletrodo coletor e anel de guarda de 

alumínio e a câmara Cl, de graf i te. Os eletrodos coletores possuem 

espessura de 4,6 mm e diâmetro de 16 mm, enquanto que os anéis 

tíe guarda possuem espessura de 3 mm e diâmetro de 24 mm. 0 

isolante, também de Teflon, continuou com 1 mm de espessura e o 

seu diâmetro é de 18mm, possibilitando a proteção de toda a 

la tera l do eletrodo coletor, 

Os cabos e os conectores utilizados são sernefiantes aos 

do primeiro projeto, ou seja, os dois cabos que possuem conectores 

43 



janela de entrada 

(volume sensível isolante 

nel de guarda 

parede da câmara 

LUCITE 

33 
TEFLOT; 

ALUMÍNIO OU GRAFITE 

Fig. I1I-4 : Esquema das câmaras de ionizaçao de 
placas paralelas Ai e Cl. Fixação 
com parafusos de alumínio. Volume 
sensível: 0,60 cir̂ . 
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c o a x i a l interligados fornecem as car et ter ist i tas dt wti cabo 

t r iax ia l . 

b) Cêmarea A? e C? 

t a r a c t e r í a t i c a s P r i nc i pa i s 

A primeira modificação realizada foi relacionada ao modo 

de f ixação das peças que compõem o corpo das câmaras, que no 

caso de Al e Cl é feito at ravés de parafusos. 0 corpo das 

câmaras A2 e C2 é rosqueado de forma a nao precisar de 

parafuso». E, ainda, foi adaptado um suporte de Lucite com 1,3 cm 

de diâmetro e 4,Ocm de- comprimento, de modo a fac i l i tar o 

posicionamento das câmaras nos campos de radiação. 

Neste projeto foram utilizados cabos e conectores 

t r iax ia is da Teko Material Elétrico Ltda e FuruKaws Industrial S / A 

Produto? Elétricos-, respectivamente, de fabricação nacional 

recente, similares aos da Nuclear Enterprises Ltd. , aperfeiçoando 

assim o projeto sem alterar suas característ icas principais. 

A Fig. 111-5 mostra o esquema f inal do projeto. Os 

materiais utilizados são os mesmos que os anteriores, com as 

mesmas dimensões. Neste caso, a câmara A2 possui o eletrodo 

coletor e o anel de guarda de alumínio e a câmara C2, de graf i te. 

» Estes cabos e conectores foram gentilmente cedidos pelo 

Laboratório de Desenvolvimento de Detector es do 1RD. 
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Fig. III-5 : Esquerr.a das cararar de ionizaçãc de 
placas paralelas A2 e C2. Fixação 
com rosca. Voluir.e sensível: 0,60cir.r 
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CAI ' l lULO IV 

TESTES OPERACIONAIS 

IV-1 C o n t r o l e de Qual idade 

Os resultados bons da redioterepie dependem da exatidão 

da dose recebida pelos pacientes; uma dose excessiva pode 

danificar tecidos sadios, enquanto que uma dose insuficiente não 

produzirá o benefício procurado, aumentando o r isco de recorrência 

da doença. Os instrumentos utilizados para determinação da dose 

(dosímetros clínicos) desempenham um papel importante na obtenção 

da exatidão necessária. 

Os testes de qualificação técnica ou testes de desempenho 

devem ser aplicados eos equipamentos de medição logo após sua 

fabr icação* 2 9 \ Além disso, para garant i r que o fator de 

calibração seja conf iável , consistente e estável , alguns destes 

testes devem ser efetuados antes e após a calibração 

propriamente dita. A manutenção do fator de calibração do 

instrumento é garantida também pelos testes rot ineiros realizados 

nas próprias instituições de utilização dos mesmos. 

A comparação.dos resultados desses testes em diferentes 

épocas serve como indicador de possíveis alterações na 

sensibilidade ou nos fatores de calibração desses instrumentos. 

a ) E s t a b i l i d a d e a Cu r to e Longo P r a z o s 

As fontes de controle PTW, modelo 2 5 3 6 / 3 (util izada no 

caso das câmaras Al e Cl) e modelo B92I (uti l izada no caso das 

câmaras A2 e C2), posicionadas de forma reprodutível em relação 

as câmaras acopladas ao eletrórnetro, permit i ram a realização dos 

testes de estabilidade a curto e longo prazos. A Foto IV-1 mostra 

um par de câmaras de ionízação de placas paralelas desenvolvidas 

no presente trabalho, sendo que uma delas (com a fonte de 
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Foto IV-1 : Câmaras de ionizaçlo de placas p a r a l e l a s , onde uma 

delas ( com a fonte de cont ro le posicionada) e s t á 

conectada ao eletrometro modelo 2502/3 da I.'uclear 

Enterpr ises Ltd. 



con t ro le posicionada) e s t á conectada ac> eletr õmetr o da f o r m a 

como os t es tes de repet ib i l idade são real izados. 

As medidas de- r epct ibi l idadc (estabi l idade a cur to p razo) 

cons is tem na de terminação do i n t e r v a l o de tempo necessário p a r a 

a obtenção de urns* indicação de re fe ren t ia no e le t rômet ro . Os 

f a b r i c a n t e s fornecem os l im i tes de va r i ação . mas as 

recomendações in ternacionais* 2 9 * estabelecem que pa ra 10 medidas 

o desv io padrão percentua l não deve exceder a 0,5£. A Tabela 

IV-1 m o s t r a o desvio padrão percentua l determinado pa ra as 

c â m a r a ? de p lacas para le las desenvolv idas no IPEN; pode-se 

v e r i f i c a r que em todos os casos o desvio padrão most rou-se 

in fe r io r a 0,5/1. 

TABCLA I V - 1 

R e p e t i b í l i d a d e e E s t a b i l i d a d e a L o n g o P r a z o d a s C â m a r a s de 

I o n i z a r ã o de P l a c a s P a r a l e l a s A l , C l , A 2 e C2. 

Câmara 

Al 

C1 

A2 

C2 

Estabil idade a longo prazo 

Número de Valor do ternpo 
medidas de re fe renc io 

U ; 

22 167,329 

17 199,260 

U 142,435 

12 162,115 

Desvio 

padrão 

(r.) 

0,27 

0,12 

0,20 

0,47 

Repetibílidade 

Desvio 
rnax irnCí 

<r.) 

0,36 

0,33 

0,33 

0,32 

Repetindo-se esta exper iência ao longo do ternpo, sob as 

mesmas condições geomét r icas , t em-se o teste de estabi l idade a 

longo prazo, A estabi l idade pode ser merior analisfada a t r a v é s de 

um g r á f i c o cronológico, que m o s t r a o i n te rva lo de ternpo 
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nnessar io para a obtenção da indicação dl referência tom a lontc 

teste* € \ Na Tabela IV-1 podem ser vistos os valores do intervalo 

de tempo de referência utilizado para cada câmara, sendo que 

cada valor representa a média de 10 medidas, cada uma com 10 

leituras. 

Antes da realização de quaisquer testes, o dosímetro 

deve permanecer ligado por, pelo menos, 30 minutos per& atingir 

sua estabilização*2C.29> 

Todas as medidas lo ram corrigidas para o decaimento 

radioat ivo das fontes e para as condições ambientais de referência 

(20°C. 101,3 kPa e 5 0 * de umidade re la t i va do ar). 

A Fig. IV-1 (a e b) mostra os gráficos cronológicos de 

estabilidade a longo prazo obtidos para as cárnaras; verif ica-se 

que, neste caso, os valores médios se apresentaram dentro de 

l \7. do valor tornado como referência, o que está de acordo com 

as recomendações* 2 9 > do IFC (International Electrotechnical 

Commission). 

b) C o r r e n t e de Fuga 

Como já foi visto anteriormente, a corrente de fuga é 

definida como qualquer sinal coletado pelo dosímetro que não seja 

produ7ido pela ionização decorrente da irradiação do seu volume 

sensível*€ \ 

Em um dosímetro a fuga pode originar-se ern qualquer 

um de seus componentes : eletrórnetro, cabo, conectores, haste da 

câmara e a própria câmara. 

Normalmente as cárnaras não seladas, corno as do 

presente trabalho, possuem urn orifício de comunicação entre o 

volume sensível e o meio externo e, a t ravés desse orifício, grãos 

de poeira, gotículas de gordura e água poderão depositar-se na 

superfície do isolante. Estes detr i tos, ao ser ern irradiados, 

contribuirão para a corrente de fuga. Portanto as superfícies dos 

í.0 



1.0 

£ 0.5 

- 0 , 5 

- 1 , 0 

í — i i i i i i i i i i i 

câmara A1 

. ' . i ' 
, l > 

• ' ' • * ' ' ' I 1 - I L. 

1,0 

0,5 

-C' ,5 

- 1 , 0 

W 
li 

nn 

0 4 8 12 16 20 24 

NÚMERO DE MEDIDAS 

- | •—.'i J "I 1 — r — — r 1 — - I 1 1 i 

" câmara Cl 

• < • i i 

0 4 8 12 16 20 24 

NÚMERO DE MEDIDAS 

Fig . l V - 1 . a : Te s t e de e s t a b i l i d a d e a longo 

prazo car cârr.sras cs icnizaçâc 

de p lacas p a r a l e l a s Al e C1. 

51 



< 
o 
< 
Oi 
< 
O-
X 
o ~ 
o « 
< 
h- < 
tr> M 
O O 
w X 
bi 
ac < 
< x. 
Ct O 

o 
o 
K 
O 
<c 
es 
< 

1 . 0 

0 . 5 

- 0 , 5 • 

- 1 , 0 . 

2 4 6 8 10 12 

NÚMERO DE MEDIDAS 

< 
< 
< 
s: 
O ~ 
O Vi 

< 
f- < 

o c 
C- «t: 
CO £ 
£d 
C£ < 

< s: 
c. o 

u 
o 
l < 
o 
< 
Cs: 

< 

1,0 -

0,5 " 

_ n , 5 • 

•1 ,0 -

T 1—r-

. câmara 

i 

• I 

• 

i i . 

T 

i 

L. 

— i 1 1 1 r —i 

C2 

I 

, < 

I 

• i 

. 

i 

i t — i — 

i — r -

l 

• i 

— T T — 

• 

J 

I 

-"• J 

0 2 4 6 6 10 12 

KÚKERO DE MEDIDAS 

Fig. IV-1.b : Teste de estabilidade a longo 

p l ê Z O d e i Cáv-i rcr d e Í O r i Í 2 Ó Ç ê O 

de p lacas p a r a l e l a s A2 e C2. 

52 



Isolantes deverão estar extremamente limpas. polidas. sem 

ranhuras e secas (as câmaras e os cabos devem ser guardados 

dentro de dissecadores pare se evitar umidade). 

As câmaras de ionizaçao desenvolvidas possuem anéis de 

guarda, o que diminui a probabilidade de ocorrência de uma 

corrente de fuga sensivelmente, pois os ions que contribuiriam 

para a fuga são preferencialmente coletados por estes anéis antes 

de atingirem o eletrodo coletor 1 8 > . 

Os testes de fuga foram realizados da fo rma descrita no 

item lll-2b e demonstraram (Tabela IV-2) que as quatro câmaras 

estão com valores de corrente de fuga inferiores a 0 ,5^ do valor 

das taxas de exposição a que foram submetidas, como é desejável 

para estes tipos de d e t e c t o r e s < 2 9 \ 

TABELA I V - 2 

V a l o r e s de C o r r e n t e de Fuga das C â m a r a s de lon ização de 

P l a c a s P a r a l e l a s . 

T o d a s a s Medidas são A p r e s e n t a d a s em u e . m i n - 1 . 

ue = unidade de e s c a l a 

X = T a x a de Exposição 

Câmara A1 Câmara Cl Câmara A2 Câmara 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 10,99 

-0 ,005 3,01 - 0 , 0 0 3 3,60 -0 ,006 12,63 -0 ,022 11,10 

-0,010 3,01 -0,010 3,58 -0 ,003 12,64 -0,034 10,95 

0 3,01 - 0 , 0 0 2 3,58 - 0 , 0 3 9 12,60 -0,018 10,95 

- 0 , 0 0 2 3,01 0,001 3,58 0.003 12,64 -0 ,005 10,96 
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IV~? D rpenden t i u Angular 

No caso da dos im t tna de feixes de radiação-X de energias 

baixas, em Clímras de Radioter apia, as câmaras de iom?açâo de 

placas paralelas devem sempre ser posicionadas I rontalmenle ao 

feixe pr imár io da radiação, pois o fator de cal ibreçâo usado pare a 

aval iação da exposição ou da dose absorvida è normalmente 

determinado para um feixe dt radiação perpendicular à superfície 

do dosimetro. Como esta condição de cal ibração muitas vezes difere 

das condições de t r atalho empregada» com alguns detector es, pois, 

na p rá t i ca , ao se posicionar o instrumento pode ocorrer urna 

pequena var iação no ângulo de incidência da radiação em relação à 

câmara, a dependência angular das câmaras de ionização de p isca i 

paralelas* fo i também estudada. 

Outros estudo* sobre a dependência angular de diversos 

tipos de detectores, com o objetivo de corr igir qualquer influência 

que pudesse haver na resposta dos mesmos, devido ao 

posicionamento, mos t ra ram que este tipo de teste é 

importante* 1 ' 15,28,3? > 

Para este estudo foram util i?adas duas câmaras de 

ionizaçâo de placas paralelas (câmaras A1 e CD conectadas ao 

eletrórnetro PTW, modelo SN4. 

As i r radiações foram realizadas com o sistema de 

radiação-X ' dt energias baixas, pertencente ao Laboratório de 

Calibraç&o do IPEN, cujas caracterísicas já f o ram citadas no 

Capítulo II. Neste caso, fo ram util izadas as camadas serrn-redutoras 

(CSR) de 0,26, 0,56 e 0,91 mm Al. 

As câmaras fo ram irradiadas no ar , tomando-se corno 

referência para a distância a superfície das janelas de entrada. A 

resposta das câmaras fo i medida variando st u ângulo dt incidência 

da i btítkü, ão tn t i i 0 t i 90° , ti< \í> cm l ! jn , onde 0° siymfiLa urr»t> 

i r radiação f ron ta l . 

A f ig . IV-2 mostra a dependência angular da câmara de 
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ior»7tiçüo Al (com eletrodo coletor e ©net de guarda de alumínio) 

para 0 ,26, 0 ,56 e 0 ( 9t mrnAl. Todas os medidas f o r a m normalizadas 

em relação à i r radiação frontal (0° ) . Pode-se ver i f icar que esta 

câmara apresentou uma dependência angular inferior a 5 £ de 

0 a ±10° para 0,26 mrnAl e de 0 a 4 5 ° para 0 ,56 e 0 ,9! rnmAl. 

A dependência angular da câmara de ionizaçao Cl (com 

eletrodo coletor e anel de guarda de gra f i te ) está apresentada na 

Fig. IV -3 , onde se pode notar uma dependência angular inferior a 5/£ 

de 0 a 1 6 0 ° para todas os casos. 

Todos os valores experimentais representam uma média de 

cinco lei turas, sendo que a incerteza associada para todos os casos 

se mostrou inferior a 1/5 para um nível de confiança de 99£ . 

Foram utilizados, para comparação, os resultados 

apresentados pela Nuclear Enterprises L t d / 3 8 5 para duas câmaras 

de ionizapão de placas paralelas de sua fabr icação, modelos 2 5 3 2 / 3 

(volume de 0,03 cm 3 ) e 2 5 3 6 / 6 (volume de 0,3 cm 3 ) , também 

pertencentes ao Laboratório de Calibraçêo do IPEN. 0 comportamento 

de tais câmaras quanto à variação angular está representado na 

Fig. IV-4, sendo que uma delas é do tipo padrão terciár io (Fig.lV-4a) 

e a outra é o padrão secundário do laboratório (Fig. IV-4b). As duas 

câmaras possuem e)etrpdo9 coletores de gra f i te e demonstram uma 

dependência angular inferior a 57, de 0 a 6 0 ° para CSR de 0,12, 

0,44 e 1.0B mrnAl. 

Uma comparação mostra que as câmaras de ionização de 

placas paralelas desenvolvidas possuem comportamentos similares, 

quanto è dependência angular, aos de câmaras comerciais do mesmo 

tipo ( importadas), principalmente a câmara com eletrodo coletor e 

anel de guarda de gra f i te , que é justamente a recomendada neste 

trabalho para a determinação da exposição em tí03imetria de feixes, 

podendo ser comparada ao padrão secundário. 

55 



I l l 

• • » > 

£ 

3,0 

0,6 

0,6 

0,4 

< 
> 

3 
p 
t i 

< É~ 
l" 

£ C j 

1 n 
* » -

- 0 ,8 

. 0 , 6 

-

•0 ,4 

J L. • ' 
-SO -60 -30 0 30 60 

Â'.*G?JL0 DE INCIDÊNCIA DA RADIAÇÃO ( g r a u s ) 

90 

IV-2 : Dependência angular da resposta da câmara de 

ionização de placas paralelas A1, para rsíia-

ção-X correspondente às CSR de 0,26 mmAl (I), 

0,56 mmAl (II) e 0,91 mmAl (III). As medidas 

foram normalizadas para irradiação frontal (0 ). 



J.o 
* • • 

0.8 

0,6 

10.4 

II 

- 9 0 

/ 

/ 

-60 

^ 

-30 

X
A

T
IV

A
 

E 
IS 

j> 

J.o 

-0,8 

•0,6 

0,4 

30 

I 

60 

^ 

90 

\ l 
- 9 0 

( 
1 

I I I 

- 6 0 

*--

- 3 0 

» 

C 

E
L

A
T

IV
A

 

P£ 

V, 

£ 
g 

) 

'3,0 

•0,6 

•0,6 

•0,4 

• 

30 60 

- - > 

a 

90 

^ 

\ 

-90 -60 -30 0 30 60 9C 

ÂNGULO DE INCIDÊNCIA DA RADIAÇÃO (graus) 

Fig. IV-3 : Dependência angular da resposta da câmara de 

ionizaçâo de placas paralelas C1, para radia-

ção-X correspondente às CSR de 0,26 mmAl (I), 

0,56 mmAl (II) e 0.91 mmAl (III). As medidas 

foram normalizadas para irradiação frontaKO ). 



£ 
in 

i i M 1 

1,0 

0.8 

0.6 

0.4 

• • 

-90 -60 -30 30 60 90 

J0^^ 

J^ nl 

b 

i i i 

— * o * » ^ _ 

> 

p 
E 

< 
v. 
Ê 
to 

ct 

• j . o ^ - * -

• o,e 

• 

• 0 , 6 

• 

• 0 , 4 

^ ^ X 

FE1 

_c -60 -30 30 60 90 

AKSJLO DE IT;:IDE!;:IA DA RA-IACÃO (crSUS) 

Fig. IV-4 : Dependência angular das câmaras de ionizaçâo de 

placas paralelas comerciais fabricadas pela 

NE , para radiação-X correspondente às CSR 

de 0,12 mmAl (I), 0,44 mmAl (II) e 1,08 mmAl 

(III). 

a : cârr.ara padrão terciário modelo 2S32/3, vo­
lume 0,03 cm; 

b : câmara padrão secundário modelo 2536/3, 
volume 0,3 cm^. 



I V - 3 L ic i to de Tolar idade e C u r v a » de S a t u r a ç ã o 

A corrente coletada pelo eletrodo de uma câmara de 

ionização exposta a radiação aumenta, inicialmente, linearmente com 

a tensão aplicada entre os eletrodos, depois , mais devagar até se 

aproximar essintoticemente da corrente de saturação para uma 

dada intensidade de radiação, obtendo-se e curva de saturação. Isto 

significa que a corrente de saturação é alcançada quando todos os 

pares de ions produzidos no volume sensível da câmara são 

coletados* e ' 2 2 > . Para que isso aconteça a tensão de polarização 

deve ser suficiente para mobilizá-los em direção ao eletrodo 

coletor. 

Algumas vezes o valor da carga coletada em uma câmara 

de ionização var ia quando a polaridade de tensão aplicada ao 

eletrodo coletor é invertida* 5 ' e > . Existem algumas possíveis causas 

para os efeitos de polaridade, como por exemplo : 

1 - Presença de forças eletrpmotrizes de contacto térmico 

no circuito de medida; 

2 - Em câmaras de ionização cilíndricas ou esféricas, a 

distribuição da carga espacial depende da polaridade do eletrodo 

central, devido às diferentes mobilidades dos íons positivos e 

negativos, conduzindo a diferenças da eficiência de coleta. 0 erro 

será minimizado aumentando-se o valor da tensão de coleta; 

3 - Variação no volume ativo da câmara de ionização 

devido à distorção da distribuição da carga espacial no campo 

elétrico do gás. Para este caso, tomando-se o valor médio entre as 

duas correntes correspondentes ás polaridades positiva e negativa, 

uma curva de saturação exata pode ser obtida, e o erro seré ainda 

reduzido aumentando-se o valor da tensão de coleta. 

As curvas de saturação foram determinadas para as 

quatro câmaras de ionização utilizadas neste trabalho, variando-se 

a tensão entre - 3 0 0 e *300V, possibilitando desta forma o estudo 

do efeito de polaridade na resposta das câmaras. 

As medidas foram tomadas submetendo-se as câmaras aos 
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tampos paorots ur r a o i a t a u / v ot energias Daixas teni re ZD e 

5 0 KV), no a r , à distância de cal ibraçâo ( 5 0 cm), util izando-se o 

a r r a n j o do Laboratór io de Cal ibraçâo do IPEN. 

As c â m a r a s f o r a m conectadas ao e letrómetro digital 

Keitbley, modelo 617. Este instrumento, como j a foi visto, tem a l t a 

sensibilidade, possibil ita a mudança de polaridade e possui ainda uma 

fonte de tensão de 100 V, permitindo sua aplicação em intervalos de 

5 0 m V < 2 5 > 

No caso de va lores de tensão ac ima de 100 V uti l izou-se 

urna fonte de tensão Victoreen, EUA, modelo 9 0 - 3 5 8 , série 2 0 2 

acoplada ao e le t rómet ro . Este sistema permit iu a inversão da 

polaridade, empregando-se para a confirmação da tensão aplicada 

um mul t ímetro Keithley, EUA, modelo 177, série 235671. 

Na região de corrente coletada nula foi dada uma atenção 

especial , var iando-se a tensão em interva los de 0,1 V. Perto da 

região de sa tu ração , onde o valor da corrente apresentou pouca 

v a r i a ç ã o , f o r a m uti l izados intervalos maiores de tensão. 

Nas Fig. I V - 5 a IV-B estão representadas as curvas de 

sa turação das c â m a r a s estudadas em todo o intervale» de energia 

disponível do laboratór io . 

Pode-se v e r i f i c a r que as câmaras demonstraram o 

comportamento esperado, com a saturação atingida acima de 100 V 

tanto p a r a as c â m a r a s com eletrodos coletores e anéis de guarda 

de g r a f i t e (C1 e C2) como para as câmara? que possuem eletrodos 

coletores e anéis de guarda de alumínio (A1 e A2). Isto significa 

dizer que a ut i l i zação de ta is c â m a r a s pode ser f e i t a conectando-as 

aos tipos mais usuais de e let rômetros, como por exemplo os da 

Nuclear Enterprises l t d . , pois a tensão de operação, em geral v a r i a 

entre t 200 e * 300 V. 

Na região de corrente de ionizaçao nula, onde a va r iação 

da tensão aplicada foi ern torno de 0,1 V, ver i f icou-se que, mesmo 

quando não existe tensão, há um valor de corrente diferente de 

2ero. P a r a as c â m a r a s Al e A2 o valor da corrente nula está na 

região de tensão e n t r e - 0 ,2 e - 0,6 V e p a r a as câmaras Cl e C2, 
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Fig. IV-5 Curvas de saturação da câmara de icnização 
de placas paralelas Al para as energias: 

a - 14,3 keV 

b - 15,5 keV 

c - 17,7 keV 

d - 18,7 keV 

e - 21,2 keV 
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IV-6 : Curvas de saturação da câmara de ionizaçao de 
placas paralelas C1 para as energias: 

a - 14,3 keV 

b - 15,5 keV 

c - 17,7 keV 

d - 18,7 keV 

e - 21,2 keV 
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entre - 0.6 e -1.0 V. 

A Tabela IV-3 apresenta a razão entre a carga coletada 

positiva (O4) e negativa (Q~) em função da qualidade da radiação 

incidente para toda» as câmaras estudadas, na região de saturação. 

Pode-se verificar que o efeito de polaridade encontra-se 

perfeitamente dentro do intervalo recomendado (0,99 < Q* /0~ i 1,01) 

para este tipo de c ê m a r a < , ) . 

TABELA IV-3 

Razão Entre a C a r g a Coletada Posit iva (O 4 ) e Negat iva (Q~), 

p a r a as Câmaras de lonização de Placas P a r a l e l a s , em 

Função da CSR, na Região de S a t u r a ç ã o . 

CSR = Camada Semi-Redutora 

CSR 
(mm AO 

0,26 

0,37 

0,56 

0,65 

0,91 

Tensão aplicada 
è câmara 

(V) 

100 
200 
300 

100 
200 
300 

100 
200 
300 

100 
200 
300 

100 
200 
300 

Al 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

rr 
Cl 

1,00 
1,00 
0,99 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
0,99 

1,00 
1,00 
1,00 

/ Q -
A2 

0,99 
0,99 
1,00 

0,99 
1,00 
1,00 

0,99 
0,99 
0,99 

0,99 
0,99 
0,99 

0,99 
0,99 
0,99 

C2 

1,00 
1.00 
0,99 

0,99 
0,99 
0,99 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,00 
1,00 
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I Y - 1 vcpenoencia du Kcsposiu ous la rn i t i t»s com u Diriiciisuu 

do Campo 

Ouando câmaras de iom?ação são irradiadas em campos de 

radiação com dimensões diferentes, isto é, com diâmetros 

diferentes, tem-se como conseqüência qut comprimentos diferentes 

da haste (corpo da câmara) são expostos à radiação. Isto pode 

causar a ocorrência de interações da radiação com a matéria, sem 

origem no volume sensível, resultando num sinal que i rá ser 

acrescido ao sinal coletado*6> . 

0 método utilizado para o estudo da influência do 

espalhamento da radiação pelo corpo da câmara em sua resposta é 

recomendado pelo IEC < ? 9 > , determinando-se fatores de correção do 

efeito denominado "haste". Tal método consiste em se posicionar o 

volume sensível da câmara no centro de um campo, de radiação 

retangular, com largura suficiente para garantir a irradiação de 

todo seu volume sensível (Fig. IV-9 , posição 1); em seguida gira-se o 

colimador de 90° (sem alterar o posicionamento da câmara) e a 

câmara é irradiada novamente (Fig. IV-9, posição 2). Neste caso, 

todo o corpo da câmara encontra-se também no campo da radiação. 

0 fator de espatiamento é dado pela razão entre essas duas 

medidas* 2 9 y. 

As câmaras de ionização de placas paralelas desenvolvidas 

neste trabafio possuem forma circular e o volume sensível está 

localizado exatamente no centro geométrico do seu corpo, o que 

significa que a câmara toda estará sendo irradiada em qualquer 

uma das situações 1 e 2 , como mostra a Fig, IV-10, 

Para a verificação da variação da resposta das câmaras 

em função do tamanho do campo, foram utilizados quatro campos 

com diâmetros diferentes (de 3,0 a 6,6 cm), variando-se os 

colimador es que delimitam o tamanho do campo, Foram testadas as 

câmaras Al e Cl. 

0 sistema de radiação-X de energias baixas do IPEN foi 
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Fig. IV-9 : Posicionamento de câmaras de ionizaçao em campos retangulares, para a 
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utilizado neste estudo com CSR de 0,26» 0.56 e 0,91 mmAl, 

posicionando-se es câmaras no ar , a 50 cm de distância. 0 

eletrômetro utilizado foi o NE, modelo 2 5 0 2 / 3 , série 330. 

Os resultados obtidos estão representados na Tabela IV-4 

(a e b). Os valores mostram que a variação maior entre as 

leituras é de 5,9% e a menor, de 1.6%. Lembrando que os eletrodos 

coletores possuem um diâmetro de 1,6 cm e a câmara de 5,4 cm, 

verifica-se que apenas nos dois campos maiores a câmara está 

sendo totalmente irradiada. Neste caso, a maior variação percentual 

entre as leituras foi de 0,61% e a menor, de 0,24%. Estes valores 

estão perfeitamente dentro da variação recomendada para a 

resposta de câmaras deste tipo ( i 2%)< 4* . 

i 
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TABELA 1V-4 

Dependência da Resposta das câmaras com o Tamanho do Campo. 

Todos os Valores Estão em Unidades de Escala/Min. 

Laboratório de Calibração, IPEN 

a. CÂMARA Al 

CSR 
(mmAl) 3,00 

Diâmetro do Campo (cm) 
4,00 5.40 6.64 

0,26 69,123 í 0,019 69,730 ±0,024 70,042 ±0,006 70,304 ±0,028 

0,56 119,295 ±0,050 120,779 ±0,080 121.856 ±0,054 122,333 ±0,052 

0,91 122,832±0,042 124,541 ±0,015 126,514 ±0,075 127,O72±0,O57 

b . CÂMARA C1 

CSR 
(lúmAl) 3,00 

Diâmetro do Campo (cm) 
4 ,00 5,40 6,64 

0,26 40,9&4 ±0,012 41,246 ±0,020 41,534 ±0,001 41,635 -0t005 

0,56 58,746 ±0,010 59,875 ±0,028 60,563 ±0,017 60,957 ±0,014 

0,91 54,712-0,015 56,382 ±0,024 57,487 ±0,023 57,955 ±0,026 
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I V - b lf»cu-r»c»ô de C o l e t a de lona 

A eficiência de coleta de fons de uma câmara de lonização. 

operando sob condições específicas, é definida corno sendo a razão 

entre a corrente medida e a corrente de saturação ideal * e > . 

Lembrando que © corrente é formada por íons positivos e negativos 

com mobilidade» kj e k? i c m ' / i s e g . V ) ] respectivamente, e a é o 

coeficiente de recombinação ( c m 3 / s e g ) , então para uma câmara 

plana, a eficiência de coleção será : 

f = 1/(1 + | 2 ) 

e l = ( a / 6 e k , k 2 ) 1 / 2 (d2 - / q / V ) = md2 V q / V 

onde q : t a x a de ionização (cm3 .seg)_ 1 

d : separação entre os eletrodos (cm) 

V : tensão aplicada entre os eletrodos (V) 

m : uma constante caracter íst ica do g á s < 8 > 

A constante m, para o a r , foi determinada por Greening 

em 1964< e > : 

m = (36,7 ± 2,Y) ( s . c r r r ' . e suVV 2 ) 1 ' ' 2 

e, pelo Sií-tema Internacional de Unidades, será : 

m = (2,01 ±0,12) x IO7 ( s . m - 1 . C - 1 V 2 ) 1 / ' z 

Mais recentemente Tafcata e Sar - t i a ra * 4 5 * mostraram que 

o valor de m, quando se usa o método do feixe duplo de raios-K 

para sua determinação, depende da energia do feixe. 

Boag < 8 > publicou um método para o cálculo da eficiência 

de coleta de íons ( f ) no intervalo (0,7 < f < I) . chamado "método de 

duas tensões". Ta l método consiste em se tomar duas leituras 

separadas da carga coletada (Oi e Q^) numa mesma iomzaçêo por 

pulso, em dois valores de tensão de polarização diferentes (Vj e 

V 2 ) , de fo rma que a eficiência de coleta possa ser dada por : 

f = [( V ^ V g ) 2 - ( 0 , / 0 2 ) ) / [ ( V , / V 2 ) 2 - 1) 
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Estes valores são facilmente encontrados 

experimentalmente e este método tem sido o mais utilizado para a 

determinação da eficiência de coleta de fons em câmaras de 

toni2ac6o<2'18>. 

Neste trabatio utilizou-se o sistema de radiação-X de 

energias baixas para a determinação da eficiência de coleta de ions 

das câmaras de ionizeção de placas paralelas desenvolvidas. 

Os cálculos foram feitos baseados nas curvas de 

saturação apresentados no item IV-3 ( Fig. IV-5 a IV-B) e os 

valores de tensão escotiidos foram 100 e 300 V, que se encontram 

na região de saturação das câmaras. 

0 teste foi repetido utilizando-se os valores obtidos 

quando se inverte o sinal da tensão de polarização ; os resultados 

encontram-se na Tabela IV-5. A eficiência de coleta foi maior que 

99,57* para todas as câmaras nas duas polaridades. 

TABELA I V - 5 

Ef ic iência de Coleta de Ions Determinada p a r a as Câmaras 

de lonização de Placas P a r a l e l a s 

CSR - Camada Semi-Redutora 

CSR 
(mm Al) 

0,26 

0,37 

0,56 

0,65 

0,91 

Polaridade 

positiva 
negativa 

positiva 
negativa 

positiva 
negativa 

positiva 
negativa 

positiva 
negativa 

Al 

1.005 
1,003 

1.003 
1,003 

1,004 
1,003 

1.004 
1,003 

1,004 
1,004 

Câmaras 
Cl 

1,004 
l,00B 

1,004 
1,003 

1,005 
1,004 

1,002 
1,005 

1,004 
1,002 

A2 

1,000 
1,001 

1,000 
1,000 

1,002 
1,002 

0,995 
1,004 

1,002 
1,006 

C2 

1,015 
1,004 

1,017 
1,004 

1,013 
1,001 

1,020 
1,001 

1,019 
1,002 
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9K recomenoacao internacional*" ' ê que, para a taxa de 

exposição mèxima em que as câmaras venham a ser ottt)2adas, a 

eficiência de coleta de fons seja no mínimo de 99£ para os 

dosfmetros de referência e de 98£, para o caso de dosímetros de 

rotina. Portanto, es cêmaras desenvolvidas podem ser comparadas 

aos dosímetros de referência quanto è eficiência de coleta de ions. 
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CAPITULO V 

CALIBRAÇAO DAS CÂMARAS DE IONIZARÃO DE PLACAS 

PARALELAS 

V - 1 R a d i a ç S o - X 

a ) Energ ia» B a i x a s 

0 sistema utilizado, neste caso, foi o do Laboratório de 

Calibraçao do IPEN, cujas características j á foram citadas no 

Capítulo II. A calibraçao das câmaras foi realizada em relação à 

câmara do tipo superficial padrão secundário NE, modelo 2 5 3 6 / 3 B , 

série RI7I358, com certificado do NPL< 3 5 > . 0 arranjo montado para 

esta experiénca pode ser visto na Foto V-1 . 

Para esta calibraçao as câmaras (Al , Cl, A2 e C2) foram 

acopladas ao eletrômetro NE, modelo 2 5 0 2 / 3 , série 330 e 

posicionadas à distância de calibraçao de 50 cm, num campo de 

6,6cm de diâmetro , tomando-se como referência a superfície da 

janela de entrada. 

As irradiações foram realizadas no ar e todas as 

medidas foram normalizadas para es condições normais de 

temperatura e pressão, representando o valor médio de cinco 

leituras. As incertezas associadas às medidas não ultrapassaram 

0,27.. 

Os fatores de calibraçao obtidos foram representados em 

R.ue"1, pois a unidade de escala do eletrômetro é o Roentgen; 

desta lorma torna-se mais fácil a visualização das diferenças 

entre os fatores , que estão apresentados na Tabela V-1, em 

comparação com os fatores da câmara de ioni2ação de placas 

paralelas padrão secundário do IPEN. No caso do padrão secundário 

a variação é de \,9Z no intervalo de energia estudado, enquanto 

que para a câmara Cl esta variação é de apenas 0,26£; esta 

dependência energética está perfeitamente de acordo com o valor 
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Foto V-1 : Arranjo utilizado para a calibração das câmaras de 

ionização de placas paralelas com radiaçao-X de 

energias baixas. Laboratório de Calibração, IPEN. 
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recomendado* * * de 1 27, para camadas semi-redutoras entre 0,05 

e 2 mmAl. No caso das câmaras Al e A2, a variação esteve em 

torno de 19X; tal variação constitui a principal vantagem na 

aplicaçfio do sistema Tandem, como será ainda visto neste 

trebatio. A câmara C2, apesar de sua variação estar acima de 

27» (2.4%), mostra um comportamento análogo ao da cémara Cl, 

com um desvio percentual de suas medidas sempre menor que 

0,23. 

TABELA V - 1 

Dependência Energét ica das C â m a r a s de lonizaçâo de P l a c a s 

P a r a l e l a s com Radiação-X de Energias Baixas 

Labora tór io de Ca l ibreçâo, IPEN. 

ue * unidade de escala 

C5R = Camada Semi-Redutora 

CSR 

(mm Al) 

0,37 

0,56 

0,65 

0,91 

Al 

0,554 
(1,43) 

0,510 
(1,32) 

0,498 
(1,28) 

0,468 
0,21) 

Cl 

1,061. 
(2,74) 

1,063 
(2,74) 

1,063 
(2,74) 

1,064 
(2,75) 

Fator de ( 

R.ue~l (x 10 
A2 

0,615 
(1,59) 

0,565 
(1.46) 

0,550 
(1,42) 

0,516 
(1,33) 

calibração 

~4 C.kg-^ue"1) 
C2 

1,107 
(2,86) 

1,123 
(2,90) 

1,127 
(2,91) 

1,134 
(2,93) 

Padrão secundário» 

0,919 
(2,37) 

0,911 
(2,35) 

0,908 
(2,34) 

0,902 
(2,33) 

• Certificado de calibraçâo NPL para radiação-X< 3 5 > . 
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b) Energias Médias 

A cal ibraçâo das câmaras de ionização de placas paralelas 

com rad iação-X de energias médias fo i realizada no Laboratór io de 

Cal ibraçâo de Instrumentos do Instituto de Radioproteçêo e 

Dosimetr ia (IRD-CNEN/RJ). Para isto os câmaras tor am acopladas 

ao e le t rômetro NE, modelo 2 5 0 2 / 3 , série 094, pertencente ao IRD, e 

o paorão secundário uti l izado (próprio para a radiação-X de 

energias médias) f o i composto por uma câmara de ionizarão dedal 

OFS (TKOI) e um elet rômetro NE, conforme citado no Cap.il. 

Forarv» i eali2Z»d3í-, cade» ves, cinco medium repr^dütíveis- e-

consecut ivas, no a r , è distância de 75 cm, num campo corn 7 cm de 

d iâmet ro , sendo que tan to as le i turas realizadas com a câmara 

moni tora como as das câmaras sob calibraçâo foram corrigidas 

para as condições normais de temperatura e pressão. 0 método de 

ca l ibraçâo uti l izado fo i o da substituição. 

Os resultados obtidos estão relacionados na Tabela V -2 , 

em comparação com os fa to res de calibraçâo do padrão secundário 

TKOI. Esta câmara apresentou uma dependência energética de 2,)7., 

enquanto que as câmaras Cl e C2, de 5,7 e 1,27», respectivamente; 

as câmaras Al e A2 mos t ra ram uma var iação acima de 50%; como 

j á fo i d i to , esta é uma das principais vantagens do sistema de 

câmaras desenvolvido, para a aplicação do sistema Tandem. 

Para uma comparação com uma câmara do mesmo t ipo, 

f o r a m ainda uti l izados os dados obtidos para a câmara padrão 

secundário de placas paralelas PTW, Alemanha, modelo M23344, 

série 147 (do mesmo modelo do padrão secundário do IPEN, para 

rad iação-X de baixas energias), do Laboratório de Dosimetria 

Padrão Secundário do Insti tut fur Strahlenschutz, 6SF, Munique, 

Alemanha* 9 > . E9ta câmara foi cal ibrada neste caso em função da 

câmara dedal padrão secundário de 1 cm3 de volume sensível, que é 

a recomendada para esta f a i xa de energia, num campo com 50 cm 

de d iâmetro e è distância de cal ibraçâo de 100 cm. As condições e 

os f a t o r e s de cal ibraçâo estão relacionados na Tabela V -3 , 
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onot st v i r i i u b qui n ot|>( not nc I<J enfcrgtitcb e ot / , / / . e n i n b 

CSR de 0.102 e 3,41 mmCu. Este resultado mostra que a dependénria 

energética das cameras de ionização de placas paralelas Cl e C? é 

análoga à de uma câmara comercial de placas paralelas, padrão 

secundário, nesta 1aixa de energia. 

TABELA V - 2 

Dependência Energét ica das C â m a r a s de lontzação de P l a c a s 

P a r e l e l a s com R a d i a ç ã o - X de Energias Médias 

Labora tó r io de Ca l ib ração , IRD 

ue = unidade de escala 

CSR = Camada Semi-Redutora 

CSR 

(mm Cu) 

0,06 

0,16 

0,50 

1,00 

2,02 

Al 

0,433 
(1,J2) 

0,426 
(1,10) 

0,476 
(1,23) 

0,554 
(1,43) 

0,662 
(1,71) 

R. 
Cl 

1,023 
(2,64) 

0,996 
(2,57) 

0,970 
(2.50) 

0,966 
(2,50) 

0,9BB 
(2,55) 

Fator df 

ue - 1 ( x 
A2 

0,470 
(1,21) 

0,462 
(1,19) 

0,516 
(1.33) 

0,594 
(1.53) 

0,717 
(1,85) 

: Calibração 

IO - 4 C.Kg^.ue" 
C2 

1,081 
(2,79) 

1,057 
(2,73) 

1,023 
(2,64) 

1,006 
(2,60) 

1,023 
(2,64) 

») 
TK01 (IRD) 

0,877 
(2,26) 

0,666 
(2,23) 

0,864 
(2,23) 

0,862 
(2,22) 

0,859 
(2,22) 
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TABELA V - 3 

Dependência Energét ica da Cântara de loni2aç£o Padrfio 

Secundá r i o de P l a c a s P a r a l e l a s PTW, Modelo M 2 3 3 4 4 , com 

Radiaçf io-X de Energias M é d i a s * 9 \ 

Labora tór io de D o s i m e t r i a Padrf io Secundário, GSF, Alemanha. 

CSR * Camada Semi-Redutora 

Tensão Corrente CSR Fator de cal ibração (fc
e) 

<*V) (mA) (mm Cu) R.V"J mC.kg-^V"1 

70 

100 

120 

140 

150 

200 

250 

280 

6,3 

6,3 

6,3 

6,3 

6,3 

7,0 

7,0 

7,0 

0,102 

0,177 

0,28 

0,45 

0,82 

1,59 

2,52 

3,41 

2,7731 

2,7069 

2,6790 

2,6499 

2,6092 

2,5874 

2,6243 

2,6435 

0,715 

0,696 

0Í691 

0,684 

0,673 

0,668 

0,677 

0,682 

Apesar da recomendação de se usar para a radiação-X de 

energias médias câmaras cilíndricas (dedais) com uma dependência 

energética de até 27,t mostrou-se no presente trebaíio, que as 

câmaras Cl e C2 desenvolvidas, que foram projetadas para medidas 

de radiação-X de energias baixas, mesmo ttmdo uma variação 

acima de 27,, podem ser uti1i2adas para medidas de radiapfio-X de 

energias médias, se todos os seus fatores de correção forem 

determinados com uma boa reprodutibilidade e precisão. 
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y-y Kadiuçbo bama 

Apesar das câmaras de ionizaçêo de placas paralelas (do 

tipo superficial) serem recomendadas somente para a dosimetria de 

feixes de radiação-X de energias baixas* *'?£»??,34 ># já se tem 

notado um certo interesse em se estudar diferentes efeitos como 

por exemplo a medida da resposta de tais câmaras em campos de 

radiação g a m a < ? ' 3 e , 3 1 > . 

Quando uma câmara de ioni2ôçâo é exposta a um feixe de 

fótons de alta energia, sua resposta será proporcional à dose se a 

espessura da parede for aproximadamente igual ao alcance máximo 

dos elétrons secundários (equilíbrio eletrônico). A espessura e a 

composição das paredes de uma câmara são os fatores mais 

importantes que intervém na variação da sensibilidade com a 

qualidade da radiação. A Fig. V-1 mostra a variação da resposta de 

uma câmara de ioni7ação com a espessura da parede. Para uma 

boa medição a espessura üa parede deve ser, no mínimo, igual a 

d < 3 « \ 
nun 

T 1 1 1 r 

i___i i i « • * 

d . 
min 

ESPESSURA DA PAHTDE DA CÂMARA 

Fig . V-1 : Variação t í p i c a da respos ta 

de uma câmara de ionizaçãc 

cofn a espessura de pa re -
^ (34) 
de 
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Se a câmara lor projetada para delectar radiações de 

energias baixas, ou seja, se possuir uma janela de entrada f ina. 

f a z - s e necessário aumentar a espessura da parede, o que se 

consegue, geralmente, com uma capa especial, pa ra que ocorra o 

equilíbrio eletrônico. Ta l capa pode ser feita de Lucite, Perspex. 

Plexiglas ou de outros materiais» equivalentes, corn aproximadamente 

A mm de espessura* 3 4 \ 

0 conhecimento da espessura de mater ia l necessária para 

se ter equilíbrio eletrônico, assim como dos fa tores de correção 

devidos è contribuição da interação da radiação com as paredes, 

quando as câmaras de íomzaçâo são expostas à radiação de 

energias a l tas , constitui uma das exigências de alguns protocolos de 

d o s i m e t r i a ( * \ 

Pa ra esíe estudo utilizou-se o par de câmaras de 

iomzaçâo de placas paralelas Al e Ct, já descritas anteriormente, 

submetendo-as a campos de radiação gama de 68Co e *-37Cs. 

As câmaras fo ram acopladas a um eletrômetro PTW, 

Alemanha, modelo SN4, série 094. Para a irradiação com 6 e Co foi 

uti l izada a unidade de teleterapia KeleKet Barnes Flexaray e as 

câmaras forem posicionadas a 85 cm da fonte, num campo de 

radiação de 10 x 10 c m 2 e com taxa de exposição de 

2,58mC>.g~ , .min~1 . P a r a o caso de , 3 7 C s , utilizou-se a unidade de 

te le terap ia Cesapan-M, com as câmaras a 80 cm da fonte num 

campo de radiação de 20 x 20 cm 2 e com taxa de exposição de 

2,27mC.yg~í.mirri. A homogeneidade do campo de radiação nos dois 

caso é maior que 907,, 

Em todos os casos as câmaras fo ram testadas, 

recobrindo-as sucessivamente com camadas de mater ia l ab3orvedor 

consistindo de folhas finas de tere f ta la to de polietileno (Hostaphan), 

com espessura variando entre 0 ,025 e 3,0 mm, e placas de 

polimetil rnetacrilato (L ic i te ) , com espessura variando entre 1,0 e 

4 ,5 mm, com possibilidade de combinações. 
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As cameras foram irradiadas no ar, tomando-se como 

ponto de referência a superfície das Janelas de entrada. Todas as 

medidas, normalizadas para es condições normais de temperatura e 

pressão, representam o valor médio de cinco leituras. As incertezas 

associadas ès medidas não ultrapassaram 0 ,3* . 

Desta forma foi possível determinar o valor da espessua 

para a qual ocorre o equilíbrio eletrônico, tanto no caso de 

radiação gama do 1 3 7Cs como do 6eCo. Os resultados para estes 

valores de outros autores não podem ser diretamente utilizados, 

pois dependem também dos detectores de radiação, ou seja, das 

características das próprias câmaras. 

Foram utilizados para comparação os resultados obtidos 

para um par de câmaras do mesmo tipo e mesmas dimensões, 

produzidas no IPEN, e testadas quanto ao equilíbrio eletrônico no 

Laboratório de Dosimetria Padrão Secundário do Institut für 

Strahlenschutz, GSF, Munique. Alemanha*J l \ Estas câmaras foram 

denominadas A3 (eletrodo coletor e anel de guarda de alumínio) e C3 

(eletrodo coletor e anel de guarda de grafite). 

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

conjuntos de câmaras (Al, Cl) e (A3, C3) para a radiação de eeCo. 

respectivamente. Pode-se observar que o equilíbrio eletrônico é 

atingido para 3,3 mm de Lucite nos dois casos. 

Nas Fig. V-4 e V - 5 tem-se o comportamento da resposta 

das câmaras dos conjuntos (Al, Cl) e (A3, C3) para a radiação de 

, 3 7 Cs, respectivamente. O equilíbrio eletrônico ocorre para a 

espessura de 1,2 mm de Lucite. Neste caso pode-se ainda notar a 

presença de um efeito interessante e que se repete para todas as 

câmaras entre 0,5 e 5 mm de Lucite: uma ondulação. Atribuiu-se 

este efeito à provável presença de cargas estáticas dentro do 

material. Não foi possível notá-lo no caso da radiação de 60Co. 

Sob condições de equilíbrio eletrônico, as quatro câmaras 

de placas paralelas e a do tipo dedal NE, modelo 2 5 0 5 / 3 , 

série 2080, foram calibradas, em relação a câmara padrão 

secundário (tipo dedal), com radiação de t eCo e 1 3 7 Cs, utiltzando-se 
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Fig. V-2 : Comportairiento da resposta das câmaras de ioni-

zaçao IPEK A1 e C1 , em campos de radiação de 

Co, em função da espessura de material absor-

vedor. Medidas feitas no 1PEN. 
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m técnica da substituição. Na Tabela V-4 tem-se os valores dos 

fatores de calibraçfio determinados, nor malhados para 6*Co. para 

facilitar a comparação. Na mesma tabela encontram-se os valores 

obtidos por Batfstella e Caldas17*, sob as mesmas condições de 

calibreçSo, de uma câmara de ionizeçSo comercial de placas 

paralelas (tipo superficial) NE, modelo 2 5 3 2 / 3 , com volume sensível 

de 0,3 cm3 . 

Pode-se notar que a dependência energética nesta faixa de 

energia é muito baixa; entre as câmaras de placas paralelas, ela 

nêo ultrapassou 0,7Z (câmara A3). Enquanto a câmara superficial 

NE 2 5 3 2 / 3 apresentou uma dependência energética de \,2X (a maior 

de todas as câmaras em questão), no caso da câmara dedal 

2 5 0 5 / 3 , esta dependência foi de 0,5%. 0 conjunto Al, Cl revelou-se 

como o menos dependente com a energia da radiação gama. 

Os testes mos t ra ram a util idade das câmaras de iDnúação 

de placas, paralelas, com eletrodos coletores tanto de alumínio como 

de gra f i te , para dosimetria em campos de radiação gama de 137Cs 

e 6eCo. sob condições de equilíbrio eletrônico. A dependência 

energética delas mostrou-se menor que a de uma câmara comercial 

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

Dependência Energética para Radiação Gama das câmaras de lonixaçao Estudadas, 

sob Condições de Equilíbrio Eletrônico. 

Os Valores da câmara NE 2532/3 Foram Obtidos por Batiste l la e Caldas (7) 

Local Sistema 

Fator de Calibraçâo Normalizado para Co 
câmaras 

Fonte 
A1 A3 ei C3 Dedal Superficial 

WE 2505/3 NE 2532/3 

Rmique 

Ganmatron 

Theratron 

6Q 
Co 

137. 
Cs 0,9926 0.9952 

1 

1,005 

Sao Paulo 

Keleket Barnes 
Flexaray 

Cesapan-M 

60 
Co 

137 Cs 0,9983 0,9882 



V - 3 Radiação Be ta 

0 Instrumento de referência para a detecção da radiação 

acta é a câmara de extrapolação, cujas características principais 

foram descritas no Cap. L 

As> câmaras Al e Cl foram acopladas ao eletrômetro NE, 

modelo 2 5 0 2 / 3 , série 330. para a calibração com radiação beta. 

Foram submetidas à radiação de todas as fontes do sistema padrão 

secundário do Laboratório de CalibraçSo do IPEN, mas devido è 

baixa atividade, è baixa energia das fontes e è baixa sensibilidade 

do eletrômetro, não foi possível obter medidas aceitáveis com as 

fontes de 2 e 4 T I e t47Pm. 

A fonte de 9 e 5 r • 9BY (1,85 GBq) foi utilizada a uma 

distância de II cm das câmaras; esta é uma das distâncias de 

calibração da fonte, com uma taxa de dose absorvida no ar de 

0,f20 yu-Gy-h-1- 0 arranjo utilirado pode ser vistt na Foto V -2 . 

Os resultados obtidos (Tabela V-5) mostram uma 

variação nas suas respostas de 17Z, sendo que as incertezas 

associadas aos fatores de calibração são de 0,10/5 e 0,11^ para as 

câmaras Al e Cl, respectivamente. Para comparação, foram 

apresentados ainda na mesma tabela os fatores de calibração 

obtidos para a câmara de ionização padrão secundário de placas 

paralelas NE, modelo 2536 /3B , série R171358, e para a câmara de 

extrapolação PTW, modelo 23391* I B > , pertencentes ao laboratório e 

que foram submetidas ao mesmo feixe de radiação, sob condiçSes 

idênticas. 

Pode-se observar que as câmaras Al e Cl apresentam 

fatores de calibração muito mais próximos aos da câmara de 

referência PTW (extrapolação) que aos da câmara de placas 

paralelas NE, As câmaras desenvolvidas no presente trabafto 

apresentam portanto a possibilidade de utilização na detecção da 

radiação beta de "Sr * 9eY. 
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Foto V-2 : Arranjo utilizado para calibração das câmaras de 

ionização de placas paralelas com radiação beta . 

Laboratório de Calibração, IPEN. 
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TABELA V - 5 

fatores de Calfbracaa da» CAmere» de tontzaçao 

Paralela» para Radiação Beta. 

Laboratório de Caltbraçto, IPEN. 

• unidade de aacala 

de Placa» 

Fonte 

*»Sr • 5»y 

-

Câmara 

Al 

Cl 

NE 2536/3B 

PTW 23391 

Fator de calibraçáo 
cGg-ue"1 

0,7137 

0,8347 

0,6627 

0,7477* , e > 
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V - 4 S i s t e m a Tandem 

O sistema Tandem tern sido utilizado desde 1963 em 

dosimetria ter molumine scent e ( T I ) ; consist e no uso de dois 

dosimetro» com dependências energéticas diferente» e permite a 

determinação da energia efetiva em campo» de radiação-X nêo 

conhecidos*13*. 

A qualidade de um feixe de radiação-X é caracterizada 

no. r< rimente pelo potencial do tubo, fittração total e a primeira 

camada semi-redutora. 0 conceito de energia efet iva também pode 

ser utilizado como um valor único de energia, para caracterizar a 

distribuição espectral de urn feixe de radiação. 

As câmaras de ionização possuem geralmente uma resposta 

dependente da qualidade da radiação devido ao seu projeto, 

composição e características operacionais. Esta dependência pode 

ser expressa pela dependência do» fatores de calibração em função 

das CSR, dadas em termo» de espessura de alumínio ou cobre. 

Portanto, o sistema Tandem pode ser constituído por duas câmara? 

de ionização com dependências energéticas diferentes*9 > . 

As câmaras de ionizaçáo de placas paralela» desenvolvidas 

neste t r aba tio, que possuem eletrodos coletores de materiais 

diferentes, e que portanto fornecem curvas de dependência 

energética diferentes, possibilitam a aplicação do método Tandem. 

Neste caso foram utilizadas as câmaras Al e Cl para a 

determinação da energia efetiva, acopladas a» eletrómetro NE, 

modelo 2 5 0 2 / 3 , série 330. 

Inicialmente foram tomadas as medidas para a obtenção da 

curva de dependência energética de cada uma das câmaras, 

utilizando-se os dados das Tabelas V-1 e V - 2 ; estão representada» 

na Fig. V*-6. 

Pode-se observar comportamentos completamente 

diferentes do fator de calibração em função da energia efetiva do 

feixe de radiação incidente, o que se constitui na maior vantagem 
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V-6 : Dependência energética das câmaras de ionizaçao de placas 

paralelas Cl (a) e A1 (b) para radiaçio-X. 

u,e. : unidade de escala 
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Mi. rtk>i«ii* It ll-r rritJiiit- rjt urn MMit i i i t fci'iGtrii 

1 ornando-sr a r&rão entre os fa to res de teM>r« (úo das 

c â m a r a » Cl e A l fo i obtido o gráf ico da f ig . V - 7 . que é a c u r v a 

Tandem p a r a este sistema. A incerteza associada em todos os 

caso; fo i menor qui. 0 . 4 0 £ . 

Posicionando-st as câmara? Al e Cl sucessivamente nvm 

feixe de r a d i a ç ã o - X desconhecido, pode-se obter , portanto, sua 

energia e f e t i v a tomando-se apenas a r a z ã o en t re as duas respostas 

(corrent r de iomzaçâo) e uti l izando-se o gráf ico da Fig. V - 7 . F c laro 

que é necessário saber se o sistema de r a i o s - X em questão é de 

energias ba ixas ou médias (devido ao f a t o da função qvt representa 

a c u r v a da Fig. V - 7 não ser biunívoca), mas é uma informação 

óbvia , dada pela m a r c a e modelo do equipamento. Sabendo-se a 

energia e f e t i v a da rad iação, pela Fig. V - 6 tem-se o fa tor de 

cal ioração p a r a , por exemplo, a c â m a r a Cl Obtém-se, portanto, a 

t a x a de exposição no ar ( X ) pela re lação : 

X = fc*. L 

onde L é a r a z ã o entre L ( le i tura) e o in terva lo de tempo de 

medida. 

0 método, ext remamente simples, permite portanto a 

determinação tan to da energia e f e t i v a como da t a x a de exposição 

no ar de um fe ixe de rad iação -X desconhecido, apenas pela medida 
0 

da;- respostas das duas c â m a r a s do si&tema Tandem. í ainda mais 

rápido e prát ico que o método convencional, dispensando o uso de 

absorvedores de d iversas espessuras de a l t a pureza, importados, e 

de a r r a n j o s especiais. 

Uma aplicação prá t ica deste método foi fe i ta numa 

pesquisa em andamento no laboratór io, onde houve a necessidade de 

se determinar a energia e f e t i v a e a t a x a de exposição de um 

feixe de r a d i a ç ê o - X de baixas energias, a urna distânria diferente 

da uf>ada para a cal ibração e sem u?o de f i l l ração normal 

adiciona) e de colirnador, ©pena;-- corn um fiHrt» de alumínio á 

f rente daí» janelas d»f> c â m a r a s C^ia^ conditõet haviam sido 

uti l izadas numa i r rad iação de amost ras rnonocristalmas de LiF, 
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i,e -

ENERGIA EFETIVA (kev) 

Fig. V-7 : Curva Tandem das câmaras de ionizaçao de placas parale­

las Cl e Ai para radiação-x. 
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d i r i t f o (li U'í» rnr>st| jtt> tor»i unijj }i»r«t l«» d! a lumínio. i> trrrif-i r blur IJ 

do nitrogênio l iquwk»' , 9 > . As condições de irradiação necessárias e 

os resultados obtidos estão na l a d e i a V - 6 : a distância de 

i r r a d i a t o r neste caso foi de 9 cm. A determinação da energia 

e l e t i v a fo i f e i t a pelo procedimento citado acima e as taxas de 

exposição fo ram determinadas pelos fa tores dtr calioração da 

câmara C l , pois esta câmara possui dependência energética menor 

e sua resposta pode ser comparada ã das câmaras de placas 

parale las, comerciais, e do tipo padrão sec under io. 
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TAHKLA V-« 

Determinação da Energia Efetiva e da Taxa de Exposição pelo Sistema Tandem, Otilixando as Câmaras de 1oni«ação 

de Placas Paralelas do IPEN (Al v CD.de um Feixe de Radiação-X de Energias Baixas. 

Distância Foco-câmnra : 9 cm; ' ue : Unidade de escala 

Laboratório de Calibração, 1PEM 

Filtro de Alumínio Tensão Corrente Razão entre Ennrnia Efetiva Jat2f * CJ1!?r*?ÍP1 Taxa dtExpwição 
(espessura - i .5 rm) (kv) (mA) as Leituras (keV) F , u * l M C , K 9 , v w } l03R.wdn (C.Vg . i » ) 

Al Cl 

SEM 

COM 

40 2 1.310 12,4 0,700(180,6) 1,049(270,6) 4,590 0 , 1 * 4 ) 

50 2 1,324 12,5 0,695(179,3) 1,050(270,9) 5,693 (1.469) 

40 30 2,181 19,2 0,485(125.1) 1,064(274,5) 0,819 (0,211) 

50 20 2,247 21,1 0,475(122,6) 1,065(274,8) 0,824 (0,213) 

http://CD.de


C A P t l U I D V I 

CONCLUSÕES 

As câmaras de ioni?ação de placas paralelas projetadas e 

construídas neste t raba l io foram submetidas a todos os testes de 

desempenho recomendados peles normas inter nacionais*Z 9 > , e seus 

resultados mostraram a viabilidade do projeto. Todos os materiais 

utilizados são facilmente encontrados no mercado nacional, 

acarretando um custo baixo na sua fabricação, 

0 projeto permite também o acoplamento das câmaras a 

diferentes tipos de eletrômetros, dependendo apenas dos conectores 

que podern ser trocados ou adaptados, sem alteração das suas 

característ icas. 

Um estudo comparativo mostrou que todas as câmaras 

de se n / oi vidas no presente trabalho apresentam tão boas 

caracter íst icas metrológicas quanto as câmaras comerciais, 

principalmente as câmaras com eletrodos coletores e anéis de 

guarda de grafite (Cl e C2). Estes comportamentos são 

comparáveis ao das câmaras de ionizaçao de placas paralelas 

padrões secundários ; boa estabilidade a curtD e longo prazos, 

baixa fuga de corrente e baixa dependência energética para 

radiação-X de energias baixas. No caso da radiação-X de energias 

médias elas também mostraram viabilidade de utilização. As 

câmara». A1 e A2, que possuem eletrodos coletores e anéis de 

guarda de alumínio, apresentaram uma al ta dependência energética 

no caso da radiação-X. Este fato possibilitou a formação de um 

sistema Tandem constituído por um par de câmaras (Al , Cl), com o 

objetivo de se determinar a energia e fe t iva e a t a x a de exposição 

no ar de campos de radiação-X desconhecidos, utilizando a razão 

entre sua3 respostas. 

Com a radiação gama de 6 e Co e , 3 7 C s , os resultados 

mostraram ^oe, sob condições de equilíbrio eletrônico, as câmaras 

de ionizaçao desenvolvidas apresentam uma dependência energética 

98 



menor que outras do mesmo tipo comerciais, e que é similar è da 

câmara de ionização dedal, que é a recomendada para este tipo de 

radiação. 

No caso da radiação beta de 9 eSr • 9 eY, a câmara de 

extrapolação, que é considerada a de referência para esta 

radiação, mostrou uma diferença na sua resposta de i 0,B£ em 

relação òs câmaras Al e Cl e uma diferença de MZ em relação à 

câmara de ionização comercial padrão secundário de placas 

paralelas; portanto as câmaras At e Cl podem ser utilizadas para 

a detecção também desta radiação, com resposta próxima à da 

câmara de referência. 

No caso da dependência angular, a câmara Cl demonstrou um 

comportamento similar ao de outras câmaras que também possuem 

eletrodos coletores de grafite. Esta dependência angular 

apresentou-se menor que 5/1 de 0 a 60° para todas as energias 

testadas (de 14,3 a 21,2 KeV), enquanto que a câmara Al mostrou 

uma dependência menor que 5?í de 0 a 60° apenas para a menor 

energia (14,3 keV); para as outras energias esta dependência foi 

menor que 5?J de 0 a 45°. 

No caso do teste relativo ao efeito haste, a comperaçâo a 

ser feita é com o formato das câmaras de ionização 

desenvolvidas em relação às outras. A maioria das câmaras de 

ionização comerciais de placas paralelas possuem forma retangular 

(exceto a câmara Markus< 3 3 > , para detecção de radiação de 

elétrons) enquanto que as câmaras deste trab&fio são circulares, 

acarretando em irradiações sempre por igual de todo o corpo da 

câmara, d'minuindo (ou até eliminando) o efeito haste. 

Finalizando, as câmaras de ionização de placas paralelas 

aqui apresentadas mostraram a possibilidade de utilização em 

dosímetria de feixes de radiação- X (energias baixas e médias), 

radiação gama (sob condições de equilíbrio eletrônico) e radiação 

beta, desde que estejam devidamente calibradas para estas 

energias, podendo ser utilizadas em Clínicas de Radioterapia. 
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