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RESUMO

A implantagio de campos padrdes de raios-X de energias baixas, nivel Radioprotecio, tem
como objetivos principais a calibragdo e a determinagao da dependéncia energética de instrumentos
utilizados para este propdsito. Foram estabelecidas sete qualidades de campos padrdes de raios-X de
energias baixas, nivel Radioprotecio, no Laboratorio de Calibracio do IPEN. Estes campos de
radiagio reproduzem cinco das qualidades implantadas no National Physical Laboratory, Inglaterra,
com energias entre 16 e 38 keV, e duas qualidades recomendadas pela International Organization

for Standardization, com energias de 33 e 48 keV.

INTRODUCAO

O Laboratorio de Calibragio do IPEN é constituido
por varios arranjos experimeniais com as seguintes
finalidades:

1. Calibragdo de dosimetros clinicos, nivel Radioterapia,
com radiagio gama de “/Co e ''Cs;

2. Calibragfio de dosimetros clinicos, nivel Radioterapia,
com raios-X de energias baixas (60 kVY,

3. Calibragdo de  monitores  portateis,  nivel
Radioprotegdo, com radiagio gama de “Co e "' Cs;

4, Calibragdo de instrumentos, nivel Radioprotecio, com
radiacio beta de ""Pm, *'Tl e *"Sr+ Y. e

5. Calibracao de instrumentos, nivel Radioprotecio, com
radiamfa de "' Am, **Pu, Py, mg.:n E?E-‘u.

Meste trabalho sdo apresentados os procedimentos e
os resultados obtidos para a implantagio das qualidades
de campos padrbes de raios-X de energias baixas (20 a
60kV), nivel Radioprotecio', para utilizagio na
calibragdo de instrumentos e testes de dosimetros em
geral.

MATERIAIS

Sistemas de Medida Utilizados. Os sistemas de medida

utilizados neste trabalho foram:

1. Sistema A: Camara de ionizacio de placas paralelas,
tipo superficial, modelo 23536738 (0,3 cm?‘}._, acoplada
ao eletrometro modelo 2560, ambos da Nuclear
fonferprises (NIY).  Este sistema constitui o sistema
padrio secundario do Laboratério de Calibracio do
IPEMN;

2. Sistema B: Camara de transmissdo desenvolvida por
Austerlitz e col.’, no Instituto de Radioprotecio e

Dosimetria, acoplada ao eletrometro Baldwin Farmer,
NE, modelo 2502/3;

3. Sistema . Camara de ionizagio cilindrica, modelo
257 1/3 (600 em™), acoplada ao eletrometro Baldwin
Farmer, modelo 2502/3, ambos da VE, Este sistema @
referenciado ao sistema padrdo nacional do Instituto
de Radioprotegao ¢ Dosimetria.

Sistema de Raios-X de Energias Baixas. O sistema de
raios-X de energias baixas (60 kV) para a calibragio de
instrumentos é formado por um gerador Rigaku Denki Co.
LTD., upo Geigerflex (potencial constante), acoplado a
um tubo Philips, modelo PH2184/00, com janela de 1 mm
de Berilio e alvo de Tungsténio. A corrente e a tensdo
podem varar entre 2 e 80 mA e entre 20 e 60 kV,
respectivamente.  Sua poténcia maxima de operacdo é de
2.5 kW. Este sistema possui uma camara monitora M7,
modelo Tch 7786/k, tipo 24390, com janela de grafite,
acoplada a um eletrometro FTH, modelo DU
Apresenta, ainda, um obturador de feixe de radiagdo, com
transmissdio menor que 0,1%, um sistema de colimagio e
um ftubo laser para auxiliar no posicionamento dos
instrumentos a serem calibrados.

RESULTADOS

Testes de Estabilidade a Curto e a Longo Prazos. Para
assegurar as boas condigoes de funcionamenio dos
sistemas de medida e ainda wverificar se os linmites
maximos de variagio nas medidas obtidas concordavam
com aqueles estabelecidos em normas especificas™, foram
realizados os testes de rotina conhecidos como Testes de
Estabilidade a Curto e a Longo Prazos e Teste de Corrente
de Fuga. Realizando-se o Teste de Estabilidade a Curto
Prazo (ou de Repetibilidade), ao longo do tempo, sempre
sob as mesmas condigbes geométricas, obtém-se o que se



chama de Teste de Estabilidade a Longo Prazo, cujo
resultado pode ser werificado através de um grafico
cronologico. A Figura | mostra o resultado do Teste de
Estabilidade a Longo Prazo, realizado com o sistema de
medida . Pode-se notar que as medidas obtidas oscilam
em torno de um valor de referéncia. Estas medidas devem
se apresentar dentro de um limite de variagdo entre 0.5 ¢
+1,0%, de acordo com a classificacio do sistema de
medida utilizado (padrdo primario, secundario, etc). Os
Testes de Estabilidade a Curto e a Longo Prazos foram
realizados rotineiramente com todos os sistemas de
medida, ao longo de todo este estudo, e os resultados
obtidos se mostraram dentro dos limites estabelecidos.
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Figura 1 - Estabilidade a longo prazo do sistema de

medida E, utilizado na implantagio das qualidades de

campos de raios-X de energias baixas

Teste de Corrente de Fuga. Segundo as recomendagdes
internacionais, o valor da corrente de fuga deve ser no
maximo igual a +0.5%, para instrumentos de referéncia
(padrdes), e a +1,0% para instrumentos de campo' do
valor da menor taxa de exposicdo a que forem submetidos
em cada leitura do Teste de Repetibilidade. O maior valor
de corrente de fuga obtido para os sistemas de medida
utilizados foi igual a 0,3%, estando portanto perfeitamente
dentro dos limites recomendados.

Variagio da Resposta da Camara Monitora com a
Corrente Aplicada ao Tubo de Raios-X. Este teste foi
realizado para verificar as condi¢es de funcionamento do
sistema de medida formado pela cimara monitora. Isto
for feito irradiando-se, simultaneamente, o sistema de
medida formado pela cimara monitora e os sistemas A4 e
B, pois, desta forma, qualquer alteracio sofrida pelo feixe
de raps-X devena ser acusada nos trés sistemas
irradiados. As camaras de ionizagdo dos sistemas A e B
foram posicionadas proximas e logo apos a camara
monitora, e todas as medidas obtidas correspondem a uma
série de 10 leituras consecutivas, para cada vanacdo de
corrente aplicada ao tubo. O desvio padrio percentual
maximo obtido nas medidas nao ultrapassou a 0,9%.
Todos os sistemas de medida apresentaram resultados
lineares com a variagdo da corrente aplicada ao tubo,
inclusive o sistema de medida formado pela camara
monitora, provando sua confiabilidade,

Uniformidade dos Campos de Radiacio Produzidos.
Segundo as recomendag@es  internacionais™®, a

uniformidade do campo de radiagio ndo deve variar mais
que 5,0%, em toda sua extensdo, quando utilizado em
propositos de calibracdo de instrumentos, nivel
Radioprotecdo. Foram utilizados dois métodos para
verificar a uniformidade dos campos produzidos, nos
quais foram feitas medidas ao longo de duas linhas
perpendiculares entre si @ pertencentes a um mesmo plano
normal ao eixo central do alvo do tubo de raios-X. No
primeiro metodo o mapeamento foi feito medindo-se a
taxa de exposicao no ar, vanando-se a posicao da camara
de ionizagdo, até que se atingiu uma regido em que a taxa
de exposigao caiu a 50% daquela determinada no centro
do campo, conhecida como regido de penumbra. No
segundo metodo, irradiou-se um filme radiografico, e a
medida da uniformidade do campo foi determinada
atraves de leituras de densidade optica. Geralmente, as
leituras decrescem simetricamente em todas as direcoes
que circundam o eixo central do campo de radiagio. Os
resultados obtidos nos dois métedos, para uma tensio de
50 kV, comncidiram, e mostraram que a uniformidade do
campo de radiagio produzido ndo varia mais que 1,0%
dentro de uma extensio de 10 cm de diametro, a 50 cm do
alvo do tubo de raios-X. A verificaciio da uniformidade
do campo tambem foi realizada a 200 cm do alvo do tubo
de ralos-X, O malor desvio padrao percentual obtido nas
séries de leituras foi igual a 3,0%.

Contribuicio da Radiacae Espalhada. As
recomendacfes internacionais™” estabelecem que niio deve
haver influéncia da radiacio espalhada nas medidas
obtidas. Mo caso de calibragdo de instrumentos utilizados
em propositos de Radioprotegdo, esta influéncia nio deve
ser maior que 5,0%. A determinagdo da contribuigio da
radiacio espalhada foi feita através de dois métodos
recomendados pela norma International Organization for
Standardization (ISO) 4037°, utilizando-se o sistema de
medida . No primeiro metodo foi feita uma verificacio
da validade da lei do inverso do quadrado da distancia,
apos a corregdo do efeito da atenuagdo do ar, no campo de
radiacdo produzido. A presenca de radiagdo espalhada
resulta no desvio do cumprimento desta lei. Neste teste, a
posi¢do da camara de ionizagdo foi variada entre 75 e
250 cm do alve. Os resultados obtidos mostraram que o
maior desvio da lei em questdo & de 2,8%, a 1,0 m de
distincia do alvo do tubo de raios-X, que esta dentro do
limite de tolerdncia de 5,0% estabelecido pela 1SO. No
caso do segundo meétodo, as medidas foram feitas no
centro do campo de radiagao, e nas posigoes referenies a
9,0 e a 13,0 cm do centro do campo (inicio e fim da regido
de penumbra, respectivamente), para uma tensao aplicada
ao tubo 1gual a 50kV, a 75cm do alve. A I18cm do
centro do campo de radiagdo, as medidas obtidas foram
iguais a 0,4 e 0,5%, em cada extremo, do valor obtido na
posigdo central. Portanto, atraves dos resultados obtidos
nos dois metodos, concluiu-se que ndo ha presenca de
radiagdo espalhada.

Implantagao das Qualidades. Foram implantadas sete
qualidades de campos nivel Radioprotegdo, sendo que
cinco delas (16 a 38 keV) reproduzem aquelas



estabelecidas no Mational Physical Laboratory, Inglaterra,
e duas delas (33 e 48 keV) reproduzem aquelas
recomendadas pela 1SO°. Na primeira etapa foram
confeccionados os filtros adicionais referentes a cada
qualidade de campo implantada, sendo, em seguida,
determinadas as respectivas camadas semi-redutoras
(CSR), através da obtenciio das curvas de transmissdo,
variando-se a espessura de absorvedores. A determunagio
experimental das CSR foi feita a 200 cm do alvo do tubo
de raios-X. distincia determinada para a calibragio de
instrumentos, nivel Radioprotecio, e para um campo de
didmetro igual a 12 cm, suficiente para irradiar a camara
de ionizacdo do sistema de medida C utilizado. Segundo
a norma ISO/DIS 4037-1°, para que se considere que duas
qualidades de campos tenham a mesma energia efetiva, é
necessario que os valores determinados de suas CSR
sejam iguais, dentro de um limite de variagdo maximo de
5,0%. No caso das qualidades de campos implantadas,
pode-se considerar que suas energias efetivas estdo
proximas aquelas determinadas pelo NPL e pela ISO, ja
que os valores das CSR determinados estdo dentro do
limite estabelecido. Foram ainda determinadas as taxas
de exposicio, a 200 cm do alvo do tubo de raios-X, para
cada qualidade de campo implantada. Para isto, calibrou-
se ¢ sistema de medida C' para as qualidades de campos
ISO contra a cimara de ionizacio padrio secundario,
marca OFS, modelo 1501, do Instituto de Radioprotegdo e
Dosimetria, acoplada ao eletrometro Keithley, modelo
617, do Laboratorio de Calibragio do [PEN. A Tabela |
apresenta as caracteristicas das qualidades dos campos
implantados.

Tabela 1 - Caracteristicas das Qualidades de Campos de
Raios-X de Energias Baixas, Nivel Radioprotegio, NPL
(16 a 38 keV) e 150 (33 e 48 keV), a Distancia de 2,0 m
do Alvo do Tubo

Filtragido |Energia i »
Tens3o| 4 dicional |Bfetiva| | CoF X
(kV) | (mmAl) (mmCu)| (keV) | (mmaAl) (mmCu)|(mClkgh)

20 0,92 16 0,35 0116
25 1,70 20 0,66 0,115
30 2,70 24 1,02 0,074
40 4.9 31 1,95 0,117
50 1,12 023 33 3,27 0,115
44 0,21 33 0,086| 0,021
60 0,57 438 0,232 0,034

1" CSK = Primeirn Camada Semi-Redutorn
X = Taxa de Exposigdio no Ar

CONCLUSOES

Os 1testes realizados meste trabalho  apresentaram
resultados satisfatorios, provando a confiabilidade nas
medidas obtidas. Os parimetros determinados para as
qualidades de campos padrdes de raios-X de energias
baixas implantados mostraram-se dentro dos limites de
variagiio recomendados internacionalmente.
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ABSTRACT

The establishment of standard low energy X-rays fields,
Radioprotection level, has the main objectives of the
calibration and the realization of energy dependence tests
of instruments utilized for this purpose. Seven standard
low energy X-rays fields, Radioprotection level, were
established at the Calibration Laboratory of IPEN. These
radiation fields reproduce five X-rays qualities of the
National Physical Laboratory, England, with energies
between 16 and 38 keV, and two qualities recommended
by the International Organization for Standardization,
with energies of 33 and 48 keV.
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