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Desempenho de um sistema tandem para
controle de qualidade em radiodiagnéstico

A tandem system performance for quality control in
radiodiagnostic range

Jonas O. Silva, Linda V. E. Caldas
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP) - Sao Paulo (SP), Brasil

Resumo

Um sistema tandem com camaras de ionizagdo foi desenvolvido para ser aplicado no intervalo de energia de radiodiagndstico convencional. Este
sistema é formado por duas camaras de ionizagdo com eletrodos coletores de materiais diferentes: aluminio e grafite. Ambas as camaras possuem
um volume sensivel de 6 cm?. Caracteristicas como saturagéo, eficiéncia de coleta de ions, linearidade da resposta da cdmara com a taxa de kerma
no ar e dependéncia energética foram determinados. Com os resultados obtidos com a dependéncia energética foram determinadas as curvas
tandem. Os resultados mostram que este sistema pode ser usado em programas de controle de qualidade em radiodiagndstico. Todas as medidas
foram realizadas no Laboratério de Calibragéo de Instrumentos no IPEN/CNEN.
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Abstract

A tandem ionization chamber system has been developed to be applied for conventional diagnostic radiology energy range dosimetry. This system
consists of two ionization chambers with different collecting electrode materials: aluminum and graphite. Both chambers have a sensitive volume
of 6 cm®. Characteristics as saturation, ion collection efficiency, linearity of chamber response versus air kerma rate and energy dependence were
determined. The results of energy dependence allowed the determination of the tandem curve. It can be used in quality control programs of diagnostic

radiology area. All measurements were carried out at the Calibration Laboratory of IPEN.
Keywords: ionization chamber, radiodiagnostic, tandem system, instrumentation.

Introducéo

O programa de controle de qualidade de equipamentos de
radiodiagnéstico é essencial para aliar o compromisso da
qualidade da imagem com a minima dose necessaria ao
paciente’. Para isto, alguns testes s&o realizados nos equi-
pamentos e, entre eles, esta o da verificagdo da camada
semi-redutora. Uma medida correta da qualidade do feixe
ira assegurar tanto a otimizagdo da imagem quanto a pro-
tecao radioldgica do paciente?.

Geralmente a obtengéo dos valores das camadas se-
mi-redutoras pelo método convencional demanda muito
tempo e, por isso, nao é realizado nas clinicas com a fre-
quéncia necessaria. Um método simples e auxiliar na de-
terminacéo das camadas semi-redutoras € o sistema tan-
dem que consiste na razado das respostas de detectores
com dependéncias energéticas diferentes®. A partir dos
fatores obtidos pode-se confirmar a energia do feixe®.

Assim, o proposito deste trabalho foi apresentar o de-
sempenho um sistema dosimétrico constituido por duas
camaras de ionizagéo construidas com material de baixo
custo nas qualidades de radiodiagndstico convencional.
A caracterizacdo das camaras para esta finalidade seguiu
recomendacdes internacionais®®. Por fim, os fatores tan-
dem foram determinados.

Materiais e Métodos

Foram utilizadas duas camaras de ionizacao de placas-
paralelas desenvolvidas no IPEN. Elas possuem volume
sensivel de 6,0 cm?® e eletrodos coletores de materiais
diferentes (aluminio e grafite). As leituras das camaras
foram obtidas com o eletrdmetro PTW-Freiburg UNIDOS
E. Os sistemas de irradiagdo usados foram: uma fonte
de controle de “Sr+%°Y (33 MBq, 1994) da PTW tipo
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8921 e um equipamento de raios-X Pantak Seifert
Isovolt 160HS com alvo de tungsténio, que opera de 5
a 160 kV (a corrente pode variar de 0,1 a 45 mA). Este
equipamento tem uma filtracao inerente de 0,8 mmBe.
Na Tabela 1 estéo apresentadas as qualidades dos fei-
xes de radiodiagnostico. Como essas camaras nao sao
seladas, foi necessario fazer as corregdes nas leituras
para as condi¢cbes normais de temperatura e pressao
(20°C e 101,3 kPa).

Resultados

As cémaras foram estudadas em relacao as suas carac-
teristicas operacionais de: saturacdo da corrente de ioni-
zagao, eficiéncia de colegdo de ions, efeito de polaridade,
tempo de estabilizagao e estabilidade a curto prazo (repe-
tibilidade). A linearidade e a dependéncia energética foram
testadas calibrando-se as c&dmaras no intervalo de ener-
gias do radiodiagnostico convencional. As curvas tandem
também foram obtidas.

Tabela 1. Caracteristicas das qualidades de radiagdo usadas
segundo a norma IEC 61267 de 2005,

Qualidade  Tensédo Camaq a Filltrlagéoa Taxa de
da 10 Tubo Semi- Adicional Kerma
Radiagdo ) Redutora no Arl
(mmAl) (mmAl) (mGy/min)

ROR 3 50 1,78 2,4 22,20
ROR 5 70 2,58 2,8 38,76
ROR 8 100 3,97 3,2 68,47
RQR 10 150 6,57 42 119,46
ROA 3 50 3,8 12,4 3,01
ROA 5 70 6,8 23,8 2,88
ROA 8 100 10,1 37,2 4,89
RQA 10 150 133 49,2 11,05

2Filtrac@o necessdria para obter as mesmas camadas semi-redutoras da norma IEC 61267.
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Figura 1. Curvas de saturacdo para as camaras com eletrodos
coletores de Aluminio e Grafite (RQR 5).
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Saturacao, eficiéncia de colecao de ions e efeito da
polaridade

As camaras de ionizagédo foram irradiadas sequencial-
mente na qualidade RQR 5 (Tabela 1), tomando-se a
janela de entrada como referéncia a distancia de 100
cm. A tensdo aplicada as camaras foram de =50 V a
+300 V em passos de +50 V. As curvas de saturagao
estdo apresentadas na Figura 1. As correntes de ioni-
zagao foram determinadas como os valores médios de
cinco medidas para cada valor de tensdo. As incerte-
zas nas correntes de ionizagdo foram sempre meno-
res que 0,05% para ambas as camaras. A diferenca
entre os comportamentos das camaras, observada na
Figura 1, é devido a mudanga do material do eletrodo
coletor.

A eficiéncia de colegdo de ions, K, foi determina-
da pelo método de duas tensdes, utilizando a fonte de
QOSH_QOYB:

(V V)7 -1

Ke — 12— (1)
° (\/1/\/2)2 - (M1/M2)

onde M, e M, séo as medigbes do eletrdmetro corrigidas
para a influéncia da temperatura e pressao, nas tensdes
V,eV,eV, =2V, Atenséo V, ¢ o valor normalmente
utilizado para essas camaras.

A eficiéncia de colegado de ions foi maior que 99,0%
para V, = +300 V, tanto para a camara com eletrodo cole-
tor de grafite quanto para a cdmara com eletrodo coletor
de aluminio. Isto quer dizer que as perdas por recom-
binagéo foram menores que 1,0%, como recomendado
pela IEC’.

Na regido de saturacéo, o efeito da polaridade foi me-
nor que 1,0% para ambas as cadmaras.

Tempo de Estabilizacéo

Para avaliar o tempo de estabilizagcdo das camaras,
as correntes de ionizagdo foram medidas para a ten-
sdo de £300 V apods 15, 60 e 120 min de aplicagao
da tensdo. As camaras foram irradiadas com a fonte
de ®Sr+°%°Y posicionada a 1,0 mm da janela de entra-
da das camaras. Os resultados normalizados para as
medigdes a 60 min® estdo apresentados nas Tabelas
2a e 2b. As correntes de ionizagdo medidas 15 e 120
min depois da aplicagdo da tensao diferem menos que
0,5% do valor medido a 60 min, como recomendado
pela IEC®.

Tabela 2a. Teste de tempo de estabilizagdo para a cdmara com
eletrodo coletor de Aluminio.

Tempo apos a aplicagio Polaridade
da tensdo (min) Positiva Negativa
15 0,995+0,012 1,002+ 0,012
60 1 1
120 1,000+ 0,012 0,998 = 0,012
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Tabela 2b. Teste de tempo de estabilizagdo para a cdmara com
eletrodo coletor de Grafite.

Tempo apos a aplicagéo Polaridade
da tensdo (min) Positiva Negativa
15 1,003 0,012 1,003 +0,012
60 1 1
120 1,000 £ 0,012 1,005+ 0,012

Estabilidade da resposta a curto prazo

No teste de estabilidade da resposta a curto prazo, as
camaras de ionizacao foram irradiadas com a fonte de
controle de Sr+°0Y. Para garantir a reprodutibilidade
da geometria, um suporte de acrilico foi desenvolvido
para posicionar a fonte numa distancia de 1,0 mm da
janela de entrada. Dez medicdes foram realizadas e,
para ambas as camaras, a variacado da resposta foi
menor que 0,20%. De acordo com a IEC 616745, a
variacdo da resposta para este teste néo pode exce-
der 3,0%.

Linearidade da resposta
A relacdo linear entre a corrente de ionizagdo e a taxa de
kerma no ar foi determinada pela irradiacao das camaras
com a qualidade RQR 5 (Tabela 1). As camaras foram po-
sicionadas a distancia de 100 cm com relacdo ao ponto
focal do equipamento de raios-X.

As camaras foram polarizadas com a tensdo de +300
V e a corrente no tubo variou de 1,0 mA a 40,0 mA, para
obtencéo de diferentes taxas de kerma no ar. Para cada
ponto foram feitas cinco medicdes e os valores apresenta-
dos na Figura 2 sdo os valores médios com as respectivas
incertezas. Tanto para a cdmara com eletrodo coletor de
aluminio quanto para a camara com eletrodo coletor de
grafite as incertezas foram menores que 1,0%. A Figura
2 apresenta o resultado da verificacdo da linearidade da
resposta das camaras. Ambas as camaras apresentaram
respostas lineares e os coeficientes de correlacao foram
maiores que 0,99999.

Dependéncia Energética

A variacado da resposta das camaras com a mudanca
da energia efetiva do feixe ao qual sao submetidas foi
estudada usando as qualidades de radiagéo X listadas
na Tabela 1. Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentadas as
respostas das duas camaras, em termos dos fatores
de correcdo, normalizados para as qualidades RQR 5
e RQA 5, respectivamente, segundo recomendacgdes
internacionais®.

Observa-se que a maxima variagao na resposta para
as qualidades RQR foi de 8,2% para a camara com ele-
trodo coletor de grafite e de 4,0% para a camara com
eletrodo coletor de aluminio. Assim, esta Ultima pode ser
utilizada para a determinacao/confirmacao das camadas
semi-redutoras para as qualidades de diagndstico RQR,
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Figura 2. Linearidade da resposta das cAmaras de ionizagéo
com eletrodos coletores de Aluminio e Grafite.
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Figura 3. Dependéncia energética das cdmaras de ionizagdo
para as qualidades de radiagdo RQR. Os fatores de corregdo
foram normalizados para a qualidade RQR5.

X

Fator de Corregao
N

X

—>— Aluminio|
—e— Grafite

0.9

T T

6 8 10 12 14
Camada Semi-Redutora (mmaAl)

~d

Figura 4. Dependéncia energética das camaras de ionizagéo
para as qualidades de radiagdo RQA. Os fatores de corregdo
foram normalizados para a qualidade RQAD5.
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Figura 5. Curva Tandem das camaras de ionizacdo para as qua-
lidades de radiacdo RQR.
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Figura 6. Curva Tandem das cdmaras de ionizagdo para as qua-
lidades de radiagéo RQA.

ja que sua variagdo nesta faixa de energia foi menor que
5,0%, valor recomendado internacionalmente®. Costa e
Caldas ja verificaram este comportamento anteriormente
para uma camara de ionizacdo tandem de dupla face?.

Para as qualidades de radiagcao RQA ocorre 0 oposto.
A variagao maxima da resposta foi de 1,4% para a camara
com eletrodo coletor de grafite e de 30,5% para a cdmara
com eletrodo coletor de aluminio. Para as determinacdes/
confirmagdes das camadas semi-redutoras nas qualida-
des RQA, a camara de grafite pode ser usada.

As curvas tandem foram obtidas a partir da razéo
entre as respostas das camaras em fungdo da cama-
da semi-redutora. Estas curvas estdo apresentadas
na Figura 5 para as qualidades de radiagdo RQR e na
Figura 6 para as qualidades de radiacdo RQA. As cama-
das semi-redutoras podem ser determinadas/confirma-
das com seus valores medidos com filtros atenuadores
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com uma incerteza de aproximadamente +3,5% para os
feixes das qualidades RQR e de +4,5% para os feixes
das qualidades RQA.

Conclusoes

Duas cémaras de ionizagao de mesmas caracteristicas
geométricas, mas com materiais diferentes do eletrodo
coletor (aluminio e grafite) desenvolvidas no IPEN, foram
testadas em feixes padronizados de radiodiagnéstico.
Elas mostraram um nivel satisfatério de desempenho em
relagao as caracteristicas operacionais que foram estuda-
das neste trabalho.

Foi verificada a viabilidade da utilizagéo destas cama-
ras de ionizag&o como um sistema Tandem para confirma-
¢ao periddica das qualidades de radiacao RQR e RQA dos
feixes de raios-X, nivel diagndstico, dentro de um sistema
de controle de qualidade.

Agradecimentos

Os autores agradecem aos o¢rgaos: FAPESP, CNPq,
CAPES e MCT (INCT para Metrologia das Radiagdes em
Medicina), pelo suporte financeiro parcial.

Referéncias

1. Ministério da Salde. Secretaria de Vigilancia Sanitaria. Portaria 453.
Diretrizes de Protecdo Radioldgica em Radiodiagnéstico Médico e
Odontoldgico. Ministério da Satde;1998.

2. Costa AM, Caldas LVE. A special ionization chamber for quality control
of diagnostic and mammography X ray equipment. Rad Prot Dos.
2003;104(1):41-5.

3. Caldas LVE. A sequential tandem system of ionization chambers for
effective determination of X radiation fields. Rad Prot Dos. 1991;36(1):
47-50.

4. Sartoris CE, Caldas LVE. Aplicagdo de metodologia dosimétrica de feixes
terapéuticos de raios X com sistema tandem. Radiol Bras. 2001;34(6):
337-342.

5. International Electrotechnical Commission. Medical Electrical Equipment.
Dosimeters with ionization chambers and/or semi-conductor detectors
as used in X-ray diagnostic imaging. IEC 61674. 1997.

6. International Electrotechnical Commission. Medical Electrical Equipment -
Dosimeters with ionization chambers as used in radiotherapy. IEC 60731.
1997.

7. International Electrotechnical Commission. Medical diagnostic X-ray
equipment. Radiation conditions for use in the determination of
characteristics. IEC 61267. 2005.

8. International Atomic Energy Agency. Absorbed dose determination in
external beam radiotherapy: an international code of practice for dosimetry
based on standards of absorbed dose to water. IAEA TRS-398. 2000.



