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CARACTERIZACAO DE SISTEMAS TANDEM DE CAMARAS DE
IONIZACAO COMERCIAIS PARA DOSIMETRIA DE FEIXES DE
RAIOS X (NIVEL RADIOTERAPIA).

Edvaldo Pereira Galhardo
RESUMO

A utilizagdo dos raios X em radioterapia ¢ de grande importancia
para a Medicina, e para que se possa obter os resultados desejados €
necessario controlar periodicamente o desempenho das cdmaras de ionizagéo
utilizadas nas medidas, bem como as caracteristicas dos feixes de radiagdo
utilizados. A verificagdo das condigdes destes feixes é feita por meio de
procedimentos padrdes de dosimetria que incluem a determinagdo das
camadas  semi-redutoras e das taxas de exposi¢do ou das taxas de dose
absorvida no ar. Foram montados e testados varios sistemas Tandem de
camaras de ioniza¢do comerciais entre 14 e 130keV de energia de
radiagdo X, no Laboratorio de Calibragdo de Instrumentos do IPEN e em
outras trés instituigdes externas, em substitui¢do ao procedimento rotineiro
convencional de determina¢do de camadas semi-redutoras utilizando-se
absorvedores. Os resultados obtidos mostram a viabilidade de utilizagdo

destes sistemas nos procedimentos de rotina de dosimetria dos feixes de

radiacdo X utilizados para radioterapia.
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CHARACTERIZATION OF TANDEM SYSTEMS OF
COMMERCIAL IONIZATION CHAMBERS FOR RADIATION
DOSIMETRY (RADIOTHERAPY LEVEL).

Edvaldo Pereira Galhardo

ABSTRACT

The use of X rays for radiotherapy purposes is of great importance
for Medicine, and it is necessary to control periodically the performance of
the ionizaton chambers and the radiation beams in order to obtain the best
results. The verification of the beam characteristics is made by using standard
dosimetric procedures which include the determination of the half-value
layers and the exposure rates or the absorbed dose rates in air. Several
Tandem systems were set up and tested, using commercial ionization
chambers in the energy interval from 14 up to 130 keV at the Instrumentation
Calibration Laboratory of IPEN and at other three institutions, in substitution
to the routine conventional procedure of determination of half-value layers
using absorbers. The obtained results show the usefulness of these Tandem

systems for the routine dosimetric procedures of radiotherapy X radiation

beams.
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1 INTRODUCAO

Para a utilizagdo dos feixes de raios X nas clinicas de radioterapia,
ou nos laboratérios de calibragdo de detectores de radiagdo, € necessario o

conhecimento de suas caracteristicas, ja que variam de equipamento para

equipamento.

Na utiliza¢do da radiagdo X em radioterapia, é de suma importancia
conhecer com a melhor precisdo possivel a quantidade de radia¢do a que o
paciente estara exposto' !, Isto é necessario, pois, se a radiacdo nao for
suficiente, ndo se obtera o resultado desejado, e caso haja uma quantidade

de radiacdo superior a recomendada, poderdo ocorrer danos irreparaveis.

Para que se possa medir a quantidade de radiagdo a qual o paciente
val estar sujeito, sfo utilizados instrumentos, cdmaras de ionizag¢do
acopladas a eletrometros, que sdo previamente calibrados em institui¢des

credenciadas pelas autoridades governamentais.

As camaras de ionizacdo mais simples apresentam um eletrodo
coletor central e a parede da cAmara delimita uma cavidade preenchida por
um gas. Em geral as cdmaras ndo sdo seladas, sendo necessaria a aplicagao
de fatores de corre¢do de suas leituras para as condi¢oes ambientais de

temperatura e pressao.



A escolha dos materiais, das dimensdes ¢ da forma da cavidade
depende da finalidade a qual a camara sera destinada (medir exposigdo ou
dose absorvida) bem como do tipo de radiagdo a ser medida, de sua

intensidade e de sua variagdo no espago € no tempo.

A carga (ou corrente), gerada numa cdmara de ioniza¢do, quando
exposta a um feixe de radiagdo, ¢é extremamente pequena e deve ser medida

por instrumentos que tenham uma alta impedancia de entrada (>10"* Q),

conhecidos como eletréometros.

As camaras de ionizacdo e os eletrometros utilizados de forma
rotineira devem ser controlados periodicamente, quanto ao seu desempenho,
pelo usuario. Os feixes de radiacdo devem ter também suas caracteristicas
confirmadas periodicamente. As condigdes sdo descritas em relagdo as
qualidades dos feixes de raios X, que sdo dadas em termos dos potenciais
aplicados ao tubo, filtragdes totais e camadas semi-redutoras (CSR). O
conceito de energia efetiva também pode ser utilizado como um valor tnico

de energila, para caracterizar a distribuicdo espectral de um feixe de

raios X'°.

As camaras de ionizagdo possuem geralmente uma resposta
dependente da qualidade de radia¢do, devido ao projeto, a composi¢iio € as
caracteristicas operacionais. Esta dependéncia, que ¢ variavel com o tipo de

camara, pode ser expressa pela variagdo das leituras em fun¢do das CSR ou

das energias efetivas.

Sistemas Tandem tém sido utilizados desde 1963 em dosimetria
8.11.13.28.37.
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termoluminescente (TL) neste caso consistem no uso de dois

dosimetros individuais com dependéncias energéticas diferentes e permitem
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a determinacdo da energia efetiva em campos de radiagdo X ndo
conhecidos. Albuquerque' e Caldas® utilizaram cdmaras de ionizagdo de
placas paralelas, construidas no IPEN, do mesmo tipo, mas com
caracteristicas distintas”, para se determinar a energia efetiva ¢ a taxa de

dose absorvida em campos de radiagdo X.

O método convencional utilizado para a determinagdo das CSR,
por meio da adigdo de absorvedores'’, necessita de um intervalo de tempo
consideravel para se obter as medidas; isto faz com que a dosimetria dos

feixes de radiacdo se torne um processo demorado.

O objetivo deste trabalho €, além do estudo do comportamento de
camaras de 1onizagdo comerciais em diferentes qualidades de campos de
radiagdo X, apresentar uma metodologia simples para a dosimetria dos
feixes de Radioterapia. Foram utilizadas camaras de ionizagdo comerciais,
cilindrica e de placas paralelas, que apresentam diferenga na dependéncia
energética, para a faixa de energia testada, e que podem constituir por isso
um sistema Tandem, para a verificagdo rotineira das condi¢des dos
feixes. Nao € necessario neste caso a utilizagdo de absorvedores ou de
qualquer outro tipo de arranjo especial, como no caso da técnica
convencional. Além disto, a maioria dos Servigos de Fisica Médica do Pais
possul estes tipos de camaras e eles podem utilizar esta técnica para obter

informagdes a respeito das condigdes do feixe de radiagdo.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Producio de raios X

Os raios X sdo produzidos por transi¢des eletronicas internas, onde
0 excesso de energia é eliminado na forma de radiacdo eletromagnética
monoenergética (raios X caracteristicos), ou sempre que um material for
bombardeado por um feixe de elétrons com alta velocidade. Este segundo

caso € o principio fundamental dos tubos de raios X.

Todo tubo de raios X ¢ constituido por um catodo ¢ um anodo,
como mostra a Figura 2.1, localizados numa ampola de vidro na qual se
produz vacuo. O catodo consiste de um filamento de material de nimero
atdmico alto e ponto de fusdo alto; geralmente € utilizado o tungsténio.
Quando este ftilamento € aquecido, os elétrons sdo liberados de sua
superficie por efeito termoidnico, sendo acelerados pela diferenca de

potenctal entre o catodo e o anodo, também chamado de alvo do tubo.

Quando esses elétrons sdo bruscamente freados pelo anodo,
produzem  radiacdo X, que ¢ denominada radiagio de freamento ou
“Bremsstrahlung”, em todas as dire¢des. A maior parte da energia dos
elétrons é convertida em calor, que deve ser removido do anodo por um

sistema de refrigeracao a 6leo ou agua.
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"Bremsstrahlung”, sobrepostos por radiagdo caracteristica de energia

discreta (linhas ay, o, B € B, da Figura 2.2).

Intensidade Relativa

50 100 150 200

Energia dos Fotons {(keV}

Figura 2.2 Espectro de raios X continuo e caracteristico. Os valores de 65,
100, 150 e 200 kV referem-se aos potenciais aplicados ao tubo
de raios X, € o, 0, B; € B> sdo as linhas caracteristicas de

— . 2
emissdo do material do alvo™’.

O espectro caracteristico (ou de linhas) ¢ consequéncia da perda de
energia por colisdo que envolve a interagdo entre o campo Coulombiano do
elétron imcidente ¢ o campo Coulombiano dos atomos contidos no alvo,
sendo um ou mais elétrons transferidos para orbitas de energias mais altas,
ou ejetados do atomo (ionizagdo). Os elétrons, ao retornarem as 6rbitas mais
internas, para preencherem as vagas deixadas anteriormente, cedem energia

sob a forma de raios X caracteristicos.



A outra componente do espectro ¢ resultante da perda de energia
dos elétrons por radiagdo, onde o elétron ao passar pelas proximidades do
nucleo ¢ desacelerado, e a diminui¢do em sua energia cinética aparece sob a
forma de radiagdo eletromagnética (radiagdo “Bremsstrahlung”). Como
consequéncia deste tipo de interagdo, o elétron pode perder energia desde
um valor extremamente baixo até toda a sua energia cinética. Da mesma
forma, os fotons produzidos também podem possuir qualquer valor de

energia, desde zero até um valor maximo, formando um espectro continuo

de raios X.

Na pratica, grande parte dos fotons de energias baixas sdo
absorvidos pela propria filtragdo inerente do tubo. Este tipo de espectro nio
¢ util para fins terapéuticos, uma vez que ele apresenta uma distribuigio
apreciavel em relagdo a energia dos fotons. Adicionando-se filtros na
trajetoria do feixe de radiagdo, eles reduzem significantemente a largura do
espectro por absorverem preferencialmente os fotons de energia mais baixa.
Como consequéncia, obtém-se um -espectro estreito, mais util para

aplicagdes terapéuticas.

No caso dos feixes de raios X fortemente filtrados, as filtragdes
inerente e adicional constituem o que se denomina de filtragdo total do

feixe. Todas estas filtragdes constituem pardmetros importantes na

especificacdo de um feixe de raios X.

Caso ndo houvesse filtragdo inerente ou adicional do feixe, os
espectros de energia calculados seriam dados por linhas retas (linhas
tracejadas da Figura 2.2). Estas linhas sdo determinadas segundo a equagdo

de Kramer:



Ig =KZ(E, - E)

onde Ix € a intensidade de fotons com energia E, Z ¢ o nimero atdmico do

B . .. , , 27
alvo, E, € a energia maxima dos fotons e K é uma constante™’.

A energia maxima possivel que um foton produzido por radiagdo
de freamento “Bremsstrahlung” pode ter ¢ igual a energia do elétron
incidente. A energia maxima em keV ¢ numericamente igual a tensdo
aplicada ao tubo de raios X. Além disso, a intensidade destes fétons ¢ nula,
como previsto pela equagdo de Kramer, isto €, Iz = 0 quando E = E,,. Por
este motivo pode-se obter o valor da tensdo aplicada ao tubo, extrapolando-
se a parte linear das curvas até o eixo de energia , lembrando que, quando
E=E, , tem-se a intensidade igual a zero (a contagem também ¢ nula), e

neste ponto a energia € numericamente igual ao potencial aplicado ao

27.29
tubo i

2.2 Processo de interacio da radiacio X com a matéria

Virios fendmenos fisicos podem ocorrer durante a interagdo da
radiagdo X com a matéria; os mecanismos de interacio dependem da
energia dos fotons, bem como da composi¢do do material alvo. Os fotons
incidentes podem ser desviados de sua trajetoria inicial ou podem ser
totalmente absorvidos. Quando um desses dois fendmenos ocorrer por meio
de uma tnica interagdo, tem-se a ionizagdo primaria, por meio da qual um
elétron ¢ arrancado de um atomo por diferentes processos. Este elétron

liberado é chamado de elétron secundario e sua energia podera até ser igual
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fotoelétron



10

Para que ocorra este efeito, o foton incidente no material deve ter
uma energia ( E¢) pelo menos maior do que a energia de ligacdo do elétron
( W). O excesso de energia do foton € transferido ao elétron sob forma de
energia cinética ( E. ). Portanto a velocidade com que o elétron sera ejetado
do atomo depende da energia do foton incidente ¢ da energia de ligacdo do

elétron ao atomo. A energia cinética obtida pelo elétron ¢ dada pela

equagao:

Ec:Ef'w

Quando o elétron ¢ ejetado do atomo, este fica num estado
excitado, retornando ao estado fundamental quando um outro elétron de
uma camada mais externa ocupar o espago deixado pelo elétron ejetado.

Esta ocupagdo fara com que seja emitido um féton de raios X caracteristico.

A probabilidade de absorgido fotoelétrica depende da energia do
foton incidente e do nimero atémico (Z) do absorvedor. Quanto maior o Z,
maior serd a probabilidade de ocorrer o efeito fotoelétrico, ja que este efeito
envolve os elétrons ligados ao atomo; quanto maior o nimero de elétrons

. , vg . . ~ 2
maior serd a probabilidade de interagdo” .

2.2.2 Efeito Compton

Neste caso o elétron também ¢ ejetado apenas com uma parte da

energia do foton incidente que €, entdo, espalhado com uma energia
(E'= hv") menor do que tinha antes da colisdo (E = hwy), sendo defletido

num angulo ¢, em relagdo a diregdo original; o elétron € ejetado com um
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A energia excedente a 1,022 MeV ¢ transferida as duas particulas,

sob forma de energia cinética, sendo dividida igualmente entre elas.

Tanto o elétron como o pésitron perdem energia no meio, ¢ quando
o poésitron praticamente ndo apresentar mais energia cinética, este ira se
aniquilar com qualquer elétron livre do meio, e serdo originados dois fotons,

em sentidos opostos, com energia de 0,511 MeV cada um.

2.3 Teoria cavitaria

Para medir a dose absorvida num meio é necessario introduzir um
instrumento sensivel a radiacdo nesse meio. Em geral, esse instrumento
(detector de radiagdo) difere em nimero atémico e densidade do meio onde
¢ mserido, representando uma descontinuidade, ou seja, constitui uma
cavidade nesse meto. O tamanho da cavidade, quando comparado com o

alcance dos elétrons presentes no meio, determina o tipo de teoria cavitaria a

ser aplicada.

O proposito da teoria da cavidade ¢ relacionar a dose absorvida
numa cavidade ou num detector de tamanho e composi¢do arbitrarios, com a

dose absorvida num meio de nimero atdmico ou composi¢io diferentes.

Existem varios modelos de teoria cavitaria, dentre eles o que mais
se destaca ¢ a teoria de Bragg-Gray, descrito por Attix’, por ter sido o
primeiro modelo e o mais simples, apesar de muitas consideracdes terem

sido feitas posteriormente para se chegar a uma teoria mais elaborada.
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2.3.1 Teoria de Bragg-Gray

Para se determinar a dose absorvida em um meio exposto a
radiagdo 1onizante, um objeto sensivel a radiacdo deve ser introduzido neste
meio, sendo que estes meios vao diferir em densidade e nimero atomico. De
acordo com a teoria de Bragg-Gray, esta descontinuidade pode ser um gas,

um liquido ou um sélido, e ¢ referida, de uma maneira geral, como uma

cavidade.

Em 1929, Gray, foi o primeiro a enunciar o principio cavitario,
embora Bragg em 1912 ja tivesse discutido o assunto qualitativamente. O
desenvolvimento dado por Gray a teoria cavitaria foi baseado na ionizagdo

do ar provocada pela radiagdo gama.

Considerando o meio uniformemente irradiado e existindo o
equilibrio eletrénico, a energia depositada por elétrons secundarios num
elemento de volume ¢ igual a energia perdida por fétons por meio de suas
interagdes no elemento de volume, supondo despreziveis as radiagdes de
freamento. Desta forma, o principio de equivaléncia, enunciado por Gray,

diz que “ a energia perdida pelos elétrons na cavidade, por unidade de

volume € 1/p vezes a energia perdida pela radiagdo gama, por unidade de

volume do solido”, sendo 1/p a razdo entre os poderes de freamento dos

elétrons na cavidade e no meio.

Assim sendo, a relagdo de Bragg-Gray® pode ser dada pela

equagao:
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meio

Dmeio = Dcavidade . mS )
cavidade

onde Dineio € Deavidade TEpresentam a dose absorvida no meio e na cavidade,
meio

respectivamente, € S ¢ a razdo entre os poderes de freamento de massa
Cavidade

médio do meio e da cavidade

A relagdo de Bragg-Gray é um modelo de perda continua de
radiacdo, pois ndo leva em conta a produgdo dos raios delta que depositam
energia fora do volume de interesse, mas considera que toda energia perdida
pelos elétrons ¢ dissipada localmente e, portanto, incluida no poder de

freamento, e que este é independente da energia dos elétrons.

Posteriormente vieram outras teorias que levaram em consideragdo,

além dos raios delta , outros fatores para se obter uma teoria cavitaria mais
elaborada.

2.4 Equilibrio eletronico

A condigdo de equilibrio eletronico esta diretamente ligada a
defini¢do da grandeza exposi¢do. De acordo com a defini¢do, os elétrons
produzidos pela interagdo da radiagdo com a matéria devem perder toda a
sua energia por meio de ionizagdes num volume especifico de ar, ¢ as cargas

de mesmo sinal devem ser somadas. Entretanto, alguns elétrons produzidos
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neste volume especifico depositam sua energia fora deste mesmo volume,
produzindo cargas que ndo serdo consideradas na soma total. Por outro lado,
os elétrons produzidos fora do volume especifico podem entrar neste
volume e ser considerados na soma total das cargas produzidas. Se as
cargas produzidas forem compensadas pelas cargas a mais consideradas,

existe a condi¢do de equilibrio eletronico, necessaria para a definigdo de

eXposicao.

Desta forma, “as capas de equilibrio eletr6nico™ das camaras de
lonizacdo sdo utilizadas somente para campos de radiagdo de energias altas,

para atenuar os fotons e proporcionar a condig¢do desejada.

2.5 Camaras de ionizacio

Para detectar a radiagdo proveniente de “fontes radioativas”,
desenvolveu-se um sistema detector baseado nas intera¢des que um meio, de
propriedades apropriadas, sofre ao ser atravessado por uma radiagdo. Os
detectores que se baseiam na ionizagdo de um gas sdo construidos levando-

se em conta a coleta de ions produzidos pela radia¢do ionizante no volume

sensivel do detector.

A camara de ionizagdo € o mais simples dos detectores a gas, € sua
operacdo estd baseada em coletar todas as cargas criadas por ionizagdo

direta, por meio da aplicagdo de um campo elétrico.
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As camaras de ionizagdo mais simples sdo constituidas por um
eletrodo coletor central (anodo) e pela parede da camara que ¢ revestida de
material condutor e que funciona como catodo. O volume sensivel do
detector ¢ delimitado pela parede da cdmara e constitui uma cavidade
preenchida por um gas ou por uma mistura de gases, a uma pressio
relativamente baixa. A forma geométrica da cavidade ndo é definida pela
teoria cavitaria de Bragg-Gray, mas devem ser levados em conta alguns
fatores, tais como a distidncia entre os eletrodos, para o caso da

recombinagdo dos ions, e a espessura da parede a fim de se obter a condigdo

de equilibrio eletrdnico.

Entre o anodo e o catodo ¢ aplicada uma diferenca de potencial,
para separar os pares de ions produzidos, fazendo com que os ions negativos
migrem para o anodo e 0s positivos para o catodo. Este fluxo de ions produz
uma corrente elétrica extremamente baixa (da ordem de 10 '2A) ¢ um

dispositivo eletronico sensivel (eletrdmetro) ¢ utilizado para a sua medida.

As camaras de ionizagdo normalmente ndo sido seladas, ou seja, o
ar no seu interior ¢ o mesmo do ambiente, por isso € necessario fazer a
corre¢do das leituras para a densidade do ar, ou seja, para a temperatura e a
pressdo ambientais. A umidade também pode afetar as leituras obtidas com
esses instrumentos, produzindo uma corrente denominada “corrente de
fuga”, o que torna necessario o controle da umidade no ambiente do
laboratorio por meio de desumidificadores de ar e aparelhos de ar
condicionado. Além disso, costuma-se manter as cadmaras, quando nao estao
sendo utilizadas, em desumidificadores contendo silica. A corre¢do da
leitura de uma camara de ionizagdo para as variagdes de temperatura €
pressdo deve ser feita utilizando-se o fator de corre¢do determinado pela

. ~ 18
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] =(273,2+T)pref
Tp (273.2+T )

onde fr, € o fator de correcdo de temperatura e pressdo, T e p sdo a

temperatura € a pressdo ambientes, € Trer € Prer SA0 a temperatura ¢ a pressao

padroes.

Normalmente os valores de Tt € prer 80 tomados como referéncias

e 1guais a 20 °C e 101,3 kPa (760 mmHg) respectivamente.

O efeito da umidade sobre a resposta de uma camara de ionizagdo
pode ser importante, e ¢ praticamente constante para a faixa de umidade

relativa de 20 a 80%, onde a resposta da cdmara ¢ aproximadamente 0,3%

maior que no ar 860018.

Existem varios tipos de camaras de ionizagdo com dimensdes e
formas de cavidade diferentes. O uso de cada uma depende da finalidade a
qual a cdmara sera destinada (medir exposi¢do ou dose absorvida), bem

como do tipo de radiag¢do a ser medida, de sua intensidade e de sua variagdo

no espago € no tempo.

2.5.1 Camara de ar livre

Para a medida de exposi¢do segundo a sua defini¢do foi projetada

uma camara de ionizagdo, denominada cdmara de ar livre. Este tipo de
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camara de ioniza¢do serve para a calibragdo de outros instrumentos que

mecam radiagdo por ionizagio.

A medida de exposigdo com uma cdmara de ar livre esta
diretamente relacionada ao principio de equilibrio eletrénico. A medida que
a energia dos fotons aumenta, é necessario que as dimensdes da cimara
aumentem consideravelmente, a fim de que os critérios especiais para a
medida operacional da grandeza exposi¢do sejam obedecidos. Desta forma,
surgem diversos problemas técnicos diretamente relacionados com as
dimensdes fisicas, nas medidas de fotons com energia acima de 300 keV.
Com o aumento da energia, as cdmaras de ar livre tornam-se maiores € 0s
fatores de corre¢do se tornam elevados, determinando um limite de energia

da radiag¢do para a utilizagdo da cdmara de ar livre como um padrdo primario

a pressdo atmosférica.

2.5.2 Camara cavitaria

Como a camara de ar livre, a pressdo atmosférica, esta limitada a
valores de energia de fotons abaixo de 300 keV, foi desenvolvido um outro
tipo de camara de ionizagdo para servir como padrdo primario nas medidas
de exposigdo em feixes de foétons. Esta camara cavitaria utiliza como
principio de medida a teoria de Bragg-Gray, baseando-se na determinagdo
da dose absorvida num material, ¢ que permite medidas de exposi¢do de
radiacdo X e gama até 3 MeV, cobrindo-se a cdmara com uma capa de
equilibrio eletronico. Esta é uma das razdes pelas quais a camara de

ioniza¢do padrio ndo pode ser usada para energias maiores que 3 MeV e,
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como consequéncia a unidade antiga Roentgen ndo ¢ definida para radiagoes

. . ' 27
de energia maiores que 3 MeV™',

2.5.3 Camara cilindrica (tipo dedal)

As camaras do tipo padrdo primario nao sdo convenientes para as
medidas de rotina, sendo geralmente utilizadas em Laboratérios de
Padronizacdo Prumaria. Para as medidas rotineiras foi desenvolvido um
outro tipo de camara, cuja utilizacdo apresenta facil manuseio e grande
versatilidade: é a camara de ionizagido tipo dedal. O seu funcionamento
baseta-se ndo apenas no principio de equilibrio eletronico, mas também na
teorla cavitaria de Bragg-Gray. A combinagdo destes dois principios torna
possivel a determinacdo da exposi¢do no intervalo entre 40 keV e 3 MeV,

usando-se apenas um instrumento de medida.

Este tipo de cdmara ndo mede diretamente a exposi¢do €, por isso,
precisa ser calibrada em relagdo a um dosimetro do tipo padrdo primario,

sendo portanto denominada de padrdo secundario.

A camara de ionizacdo dedal consiste de um instrumento de
pequenas dimensoes, com uma parede solida condutora que delimita um
certo volume de ar. Neste volume esta inserido, no centro, um eletrodo para
coleta dos ions formados no ar. A fim de ndo causar perturbagdo no campo
de radiacdio, tanto o material da parede da camara quanto o do eletrodo
central devem ser equivalentes ao ar, em relagdo a interagdo dos fotons e

dos elétrons secundarios. Esta equivaléncia significa que a parede se
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comporta como uma camada de ar condensado, fazendo com que a tluéncia
e 0 espectro de energia dos fotons e dos elétrons secundarios (gerados pela
intera¢do da radiagdo primaria com o material da parede, € no volume ativo
de ar) ndo sejam perturbados pela parede. Esta parede possui uma espessura
sempre maior que o alcance dos elétrons secundarios gerados fora da
camara; 1sto significa que toda ionizagdo detectada pelo eletrodo central
pode ser associada aos eiétrons secundarios gerados ¢ freados dentro do
volume de ar, ja que ocorre o equilibrio eletronico, isto €, a transteréncia de
energia dos eiétrons secundarios (gerados na parede) para o volume ativo do

ar € igual a dos ei¢trons (gerados no volume de ar) para a parede da camara.

Para feixes de fotons com valor de energia acima de 300 keV,
surgem dificuldades experimentais para se obter o equilibrio eletronico.
Para medidas, por exemplo, em feixes de “°Co (1,25 MeV), a espessura da
parede € aumentada por meio de wma capa de equilibrio eletronico (“build-
up cap”), geralmente feita de polimetil metacrilato (Lucite), com cerca de
4,0 mm de espessura, a fim de impedir que os elétrons criados fora da
camara penetrem no volume ativo da mesma. Este sistema nao & mais
analisado como uma camara dedal, mas sim como uma simula¢do de una

camara cavitaria.

2.5.4 Camara de piacas paraielas (tipo superficial)

A dosimetria da radiagdo X gerada a baixos valores de potencial

(12 a 70kV) apresenta dificuldades especiais devido a absorgao



consideravel desta radiagdo mesmo quando se utiliza paredes finas de

material equivalente ao ar no detector de radiacio.

Geralmente, para estes casos, utilizam-se camaras de ionizagdo de
placas paralelas, também chamadas de superficiais por serem utilizadas em
feixes de radia¢do X de energias baixas para fins de radioterapia superficial,

onde se pretende determinar a dose que sera ministrada ao paciente.

As proprias paredes das camaras de placas paralelas constituem os
cletrodos, distanciados um do outro de aproximadamente 5Smm. Desta
forma, a probabilidade dos ions positivos ¢ negativos, formados ao longo
das ftrajetorias dos elétrons secundarios, liberados na cavidade de ar
existente entre os eletrodos da camara, sofrerem recombinagdes antes de
atingirem o eletrodo coletor, sera muito pequena. Isto garante que todos os
ions produzidos dentro do volume sensivel da camara serdo coletados, isto
¢, tem-se a saturacdo da corrente de ioniza¢do, mesmo em taxas de

exposicdo aitas.

Estas camaras sdo utilizadas tanto como padrdes secundarios como
para medidas rotineiras da exposigdo produzida por campos de radiagdo X

de energias baixas.

As camaras de iomizagao de placas paralelas também sao
recomendadas para a detecgao de elétrons com energias mais baixas que
10 MeV, devendo ser necessariamente utilizadas nas medidas em feixes de

171920 - A
1920 " Guando a distancia

elétrons com energias mais baixas que 5 MeV
entre a cimara e a fonte ndo for pequena, as medidas desta camara plana se

aproximai de uma camara de extrapolagao.
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2.5.5 Camara de extrapolacio

A camara de extrapolacéo, tipo especial de camara de ionizagao de
placas paralelas, também ¢ baseada na teoria cavitaria de Bragg-Gray, ¢
representa o principal instrumento para as medidas que levam a
determinacdo da taxa de dose absorvida devido a radiacdo X de energias

baixas e a radiagdo beta, sendo ambas pouco penetrantes na matéria.

Com o auxilio de um parafuso micrométrico, pode-se variar com
precisdo a distAncia entre os eletrodos, medindo-se a corrente de ionizagdo
em fungdo da espessura da camada de ar contida dentro do volume ativo da

camara.

O método de extrapolagdo possibilita a determinacdo da dose
superficial na pele e a determinadas profundidades do tecido. Aiém disto, as
camaras de extrapolagcdo sdo utilizadas para a caracterizacdo de campos
padrdes de radiagdo beta, com o objetivo de calibragdo de detectores de

radiacao beta.

A determinagio da taxa de dose superficial na janela da camara ¢
possivel medindo-se a corrente de ionizagdo, por unidade de volume, em
funcao do espacamento entre os eletrodos e extrapolando-se a curva

resultante para o espagamento nulo.



2.6 Eletrometros

Numa camara de ionizagdo exposta a um feixe de radiagao, a carga
(ou corrente) gerada ¢ extremamente pequena e deve ser medida por
mstrumentos muito sensiveis; estes instrumentos sao conhecidos como

eletrOmetros.

De uma forma geral, um eletrometro ¢ um multimetro D.C.
sofisticado, que, além de ser utilizado para todas as tarefas realizadas
normalmente por um multimetro convencional, permite a medida de tenséo,
corrente, resisténcia e carga, com valores cujas ordens de grandeza estejam
fora das medidas usuais. Estes valores podem chegar a ordem de 10"7A nos
casos de medida de corrente, 10" Q para as medidas de resisténcia e 107° C

. 3(
caso de medidas de carga®.

Um unico eletrdmetro pode ser acoplado a varias camaras de
ionizagdo, dependendo da ordem de grandeza da corrente produzida na
camara ¢ da escala do eletrometro. Desta forma, um mesmo eletrometro
pode formar varios sistemas de medida quando associado a cadmaras de
ionizacdo diferentes, tanto quanto ao tipo (camaras dedais e de placas
paralelas, por exemplo) como quanto ao volume (camaras de placas
paraielas de volumes diferentes, utilizadas para diferentes propositos - nivel

Radioterapia ou Radioprotegéo, por exemplo).

Normalmente, os sistemas constituidos por camaras de ionizagdo

acopladas aos eletrometros sdo denominados Dosimetros. Quando esses

o iiiba Ldekmar ré snEDAIA NUISIFAR/SP  PER
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dosimetros sdo utilizados para propositos de Radioterapia, sdo denominados

Dosimetros Clinicos.

Segundo recomendagdes internacionais'®, nos casos em que o
eletrometro fizer parte do sistema dosimétrico, este deve ser calibrado
conjuntamente com a camara de ionizagdo, ou seja, a camara deve estar
acoplada ao eletrometro. Excetuando-se estes casos, o eletrometro ¢ a

N e ‘ L 7.36
camara de ionizaco podem ser calibrados separadamente™.

—

2.6.1 Tipos de eletrometros

Existem basicamente dois tipos de eletrometros: aqueles em que a
camara de 1onizagao ¢ desconectada do eletrometro durante a exposicdo a
radiagdo e novamente acoplada para a medida de carga (eletrometros tipo
“string”), ¢ aqueles em que a cadmara de ioniza¢do € acoplada ao eletrOmetro

12,15

por meio de cabos "7, permitindo que o eletrometro fique fora da sala onde

sera realizada a irradiagcdo, ndo havendo assim a neccessidade de se
desconectar a cdmara do eletrometro durante a exposicdo” . Dentre estes
eletrometros existem 0s que operam no modo de integragdo € outros no
modo taxa, ou ainda em ambos. Na Figura 2.6 apresenta-se o esquema do

principio de funcionamento destes eletrdmetros.
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Figura 2.6 - Circuito esquemadtico de um sisteina dosimétrico para medidas

5529

de exposicdo nos modos “integragdo” e “taxa”"".

No modo “integracdo”, o eletrodo central da camara de ioniza¢do K
¢ conectado a uma das placas do capacitor C e a parede da camara €
conectada por meio de uma fonte de tensdo B a outra placa do capacitor.
(Quando a camara ¢ irradiada, e a chave S, esta fechada, as cargas devidas a
ionizagdo sdo acumuladas no capacitor. Ao finai da irradiagio, a carga Q €
acumulada no capacitor e a tensdo V gerada ¢ dada por Q/C, onde C € a
capacitancia do capacitor. Esta tensio, medida no voltimetro J, ¢é
relacionada com a carga de ionizagdo que ¢, por sua vez, proporcional a
exposi¢do. No modo “taxa”, o capacitor ¢ substituido por uma resistor R,
por meio da chave seletora S, , a irradiagdo da camara provoca uma corrente
de ionizacdo 1 que flui através do circuito, gerando uma tensdo V, através do
resistor R, dada por V = IR. A medida desta tensdo pelo voltimetro refiete a
quantidade de corrente (ou a carga) liberada por unidade de tempo, que pode

ser relacionada diretamente com a taxa de exposi¢ao (ou exposigdo).
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2.7 Grandezas dosimétricas

2.7.1 Exposicio (X)

A exposig¢do (X) é definida como sendo o quociente de dQQ por dm,
onde d() € o valor absoluto da carga total de ions de um mesmo sinal
produzidos no ar quando todos os elétrons (negativos € positivos)
produzidos pelos fotons numa determinada massa de ar dm sdo

completamente freados no ar”'.
X =dQ/dm

A unidade atual (Sistema Internacional) da grandeza exposicdo € o
Coulomb por quilograma (C/kg), e a unidade antiga especial era o
Roentgen (R), que deve ser evitada. A relagdo entre as duas unidades ¢ dada
por:

IR =12,58x10" C/kg

A grandeza exposi¢ao foi a primeira grandeza definida, para fins de
radioprote¢do, como sendo a habilidade ou capacidade dos raios X e gama
em produzir 1onizagoes no ar. Esta grandeza ndo ¢ definida para né€utrons,

particuias aifa ou beta.



2.77.2 Dose Absorvida (D)

A grandeza dose absorvida foi definida para suprir as limitagoes da
grandeza exposi¢do, pois é valida para quase todos os tipos de radiagoes
ionizantes (X, v, «, B), € deve ser definida para o tipo de material

absorvedor em questao.
A dose absorvida (D) é definida como a quantidade de energia

depositada pela radia¢do ionizante na matéria num determinado elemento de

volume conhecido. E dada por:
D = dE/dm

onde dE ¢ a energia média depositada pela radiagdo ionizante num material

de massa din contida naquele volume.

A unidade especial atual de dose absorvida € o Gray (Gy) e €

definida como uma dose de radiacdo absorvida de um joule por quilograma:
1 Gy=1Jkg

A dose absorvida (D) em um meio de interesse pode ser

relacionada com a exposigio (X) por meio da relagdo”™

D= X1



29

onde 1, é o fator de conversdo da exposi¢do em dose absorvida, cujo valor
depende da energia da radiagdo e do tipo de material que esta sendo

irradiado.

2.7.3 Kerma (K)

A grandeza kerma € definida como sendo o quociente de dE; por
dm, onde dE, ¢ a soma das energias cinéticas de todas as particulas
ionizantes carregadas (elétrons e positrons) liberados por particulas ndo

carregadas (fotons) num material de massa dm. A relagédo € dada por :
K = dEy/dm

A unidade de kerma ¢ a mesma utilizada para a dose absorvida, ou

seja, J/kg, sendo 1 J/kg =1 Gy.

O kerma no ar pode ser reiacionado com a grandeza exposi¢do (X)

por meio de:

Ko = X(W/e)/(1-g)

onde W, € a energia média necessaria para produzir um par de fons no ar, €
¢ a carga eletrOnica e g € a fragdo de energia do elétron perdida como

radiacdo de freamento (“Bremsstrahlung”).
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Se a producdo de “Bremsstrahlung” for desprezivel e havendo
equilibrio eletrénico, o kerma serd igual a dose absorvida no ar. A grandeza

kerma ¢ valida somente para as radiagoes mdiretamente ionizantes (X € ).

2.8 Calibraciio das camaras de ionizacio

As camaras de ionizagdo, usadas em medidas de rotina, ndo medem
a exposi¢do conforme a sua definicdo fisica, mas constituemn a maneira mais

pratica € precisa de determina-la.

Para garantir que o valor indicado pela camara de ionizagdo esteja

0 mais proximo possivel do valor “real” da grandeza medida, faz-se

necessario a calibragdo da camara.

Por me1o da calibragao obtém-se um fator muitiplicativo, isto €, um
fator peio qual a leitura obtida com a cdmara de ionizagdo € corrigida em
relagao aos valores obtidos com uma camara padrao.

A calibragio pode ser feita por meio de dois métodos'™'®: no
primeiro, a camara de ioniza¢do a ser calibrada e a cdmara padrdo sio
irradiadas simultaneamente, posicionadas ponta-a-ponta com 0S €ixoSs
fongitudinais coincidentes. Este método € chamado de ponta-a-ponta, € €
" essencial que as camaras sejam similares em construgdo, para que a radiacao
espalhada que as atinja seja aproximadamente a mesma. Outro método
utilizado ¢ o método de substitui¢do, onde a camara padrao € exposta ao

feixe de radiagdo ¢ suas leituras sdo registradas; a seguir coloca-se a camara
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a ser calibrada na mesma condi¢do geométrica da camara padrdo e as
leituras obtidas sdo registradas. Costuma-se colocar depois a camara padrdo
novamente no feixe de radiagdo para verificar se houve alguma mudanga

significativa no feixe.

A calibragdo das camaras de dosimetros clinicos deve ser feita a
cada dois anos, segundo as recomendag¢des nacionais’, mas caso sofram
algum tipo de manutengdo ou dano, as camaras devem ser recalibradas, pois
podem ter sua resposta totalmente alterada, de modo que o seu fator de
calibragdo anterior ndo seja mais apropriado. A calibra¢do também pode ser

solicitda pelo usuario, quando este achar necessario.

2.9 Qualidade dos feixes de radiacio X

Antes de um equipamento de raios X ser utilizado para fins
terapeuticos ou para a calibragdo de instrumentos de campo, € necessario

tazer-se um estudo das caracteristicas do feixe de radiacdo emitido por esta

)

3,24
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maquina . Este estudo deve abranger ndo s6 a determinagfo da taxa de
exposicao ou a taxa de dose a uma dada distancia, mas também os
parametros que especifiquem a natureza desta radiacéo, isto €, a qualidade
da radiacdo. Tal informagdo ¢ necessaria para um melhor conhecimento do

poder de penetragao do feixe em um determinado meio de interesse.

O conhecimento da qualidade de um feixe de radiagdo X ¢€
necessario, por exemplo, para o calculo da dose absorvida, para a conversao

de uima grandeza dosimétrica em outra, para a calibragdo de instrumentos €
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para projetos de equipamentos radiolégicos. A qualidade da radiagdo €
caracterizada™ pela diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos do
tubo de radiagdo X, pela filtragdo adicional e pela camada semi-redutora.
Porém, alguns laboratérios especificam ainda outras grandezas, tais como: 0
coeficiente de homogeneidade, a energia equivalente do feixe de radiacdo e,

quando necessario, a distribuigdo espectral dos fotons do feixe de

radiacdo X.

O espectro de energia fornece informacdes completas sobre a
qualidade de um feixe de radiagio X e sobre o numero e a energia dos
fotons presentes neste feixe, mas a sua determinagdo so € possivel mediante

a utilizagdo de espectrometros apropriados para este fim.

Na prdtica, estas medidas envolvem processos complexos,
dificultando a sua realizagdo em forma rotineira. Consequentemente, um
método indireto de determinagdo do poder de penetragdo de um feixe de
radiagdo X em alguns materiais foi desenvolvido, e baseia-se na atenuagdo
da radiagdo X. Este método consta da determinacdo das camadas

semi-redutoras, para as diversas energias do feixe.

A descrigdo da qualidade de um feixe de radiagio apenas em
termos da camada semi-redutora ndo ¢ suficiente. Muitas vezes pode ocorrer
que se obtenha um mesmo valor de camada semi-redutora para diferentes
combinagdes de filtragdo adicional e diferenga de potencial aplicado entre
os eletrodos de um tubo de raios X, apesar dos espectros de energia dos
feixes de radiagdo, em cada caso, ndo serem semelhantes. Esta diferenga
pode ser caracterizada por meio do coeficiente de homogeneidade desses
feixes, que ¢ definido como sendo a razdo entre a primeira e a segunda

camadas semi-redutoras.

e P
; i d
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2.9.1 Camada semi-redutora

Na rotina, a determinacdo da distribui¢do espectral de um feixe de
radia¢do por meio da espectrometria ndo € pratico, como ja foi dito no item
anterior. QOutros pardmetros podem ser utilizados para se obter uma
caracterizagdo desta distribui¢do, que permita a corregdo da resposta de um
dosimetro em relagdo a sua dependéncia energética sempre que este for
utilizado num campo de radiagdo X ou gama com distribui¢do espectral

desconhecida. Este ¢ o caso, por exemplo, do emprego do conceito de

camada semi-redutora (CSR).

A camada semi-redutora ¢ definida como sendo a espessura de
material absorvedor que atenua o feixe de radiagdo X de forma que sua
intensidade seja reduzida a metade de seu valor inicial”’; nesta definigdo a

. .~ . ~ - . 823
contribuigdio da radiacdo espalhada ndo deve ser considerada'™*.

A determinagdo da CSR de um feixe de raios X pode ser feita por
meto da construgdo da curva de atenuagdo (Figura 2.7); os raios X, ao
passarem pela matéria, sofrem uma reducdo em sua intensidade. Parte de
sua energia ¢ absorvida pelo material e parte € espalhada. Num caso ideal de
feixes monoenergéticos, em condi¢des de boa geometria, a intensidade (1)

de um feixe de radiagdo, apds passar por uma espessura (x) de absorvedor, €

dada por:

[ = I().ﬁ-“x
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onde [, é a intensidade do feixe incidente € w € o coeficiente de atenuagdo

linear na matéria.
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Figura 2.7 — Grafico tipico de atenuagdo da radiagdo X: Determinagio da

primeira camada semi-redutora num certo material.

Da curva de atenuagdo sdo determinadas, diretamente, a primeira e
a segunda camadas semi-redutoras. A segunda CSR ¢ aquela que atenua o
feixe de radiacdo de tal forma que a sua intensidade seja reduzida a 25% do
seu valor iicial. O quociente entre o valor da primeira e da segunda CSR ¢
denominado coeficiente de homogeneidade (h).

Ao sc¢ utilizar filtros num feixe de radiagdo X heterogéneo,
pretende-se fazer com que o mesmo se aproxime de um feixe homogéneo
(monoenergético). Utiliza-se o coeficiente de homogeneidade para verificar
as condicdes deste feixe, e quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de

homogeneidade mais homogéneo sera o feixe de radia¢do X.
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Os materiais utilizados como filtros adicionais € como
absorvedores, para a determinagdo das CSRs, segundo as recomendagdes

internacionais, devem apresentar uma pureza, no minimo, de 99,9%".

A determinagdo experimental da camada semi-redutora deve ser
feita utilizando-se uma camara de ioniza¢do com resposta independente da
qualidade do feixe de radiagdo, bem como com boa reprodutibilidade. Além
disso, certas consideragdes devem ser levadas em conta, de forma a
minimizar a0 maximo possivel a influéncia da radia¢ido espalhada pelos

absorvedores, ja que ela contribui para um aumento no valor da camada

semi-redutora’’; sio eles:
1) Tamanho do campo de radiagdo;
2) Distancia entre o foco do tubo de raios X e os absorvedores:
3) Distancia entre o foco do tubo de raios X e o detector.

No entanto, na pratica, muitas vezes ndo € possivel satisfazer-se a
todas estas condigdes, devido as limita¢des inerentes da propria instalagdo
do tubo de raios X. Portanto é necessaria a utilizagcdo de um sistema de
medida, que leve em conta todos os fatores vistos acima, e por meio do qual
seja possivel obter-se uma unica camada semi-redutora, independente das
condi¢des geométricas usadas. Em 1960, Dale et al'’ desenvolveram uma
técnica de medida com o qual foi possivel obter-se uma unica camada semi-
redutora. Consté da determinacdo da camada semi-redutora para um campo

de radiacdo de didmetro igual a zero, pois neste caso a contribuigdo da

radiacdo espalhada pelos absorvedores ¢ nula.
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Para a determinacdo da CSR é importante a utilizagdo de feixes de
radiagdo bem colimados, pois feixes divergentes poderdo causar valores
falsos de CSR. Com feixes divergentes aparecerdo radiagdes secundarias
nos absorvedores, que contribuirdo para aumentar a dose no sistema de

medida e que, aparentemente, aumentard o valor da CSR.

2.9.2 Energia equivalente (efetiva)

Conhecendo-se a 1° CSR € possivel fazer-se uma comparagdo entre
os espectros causados por feixes heterogéneos ¢ homogéneos
(monoenergéticos). Para isto € necessaria a determinagdo da energia
equivalente, que ¢ definida como sendo a energia de um feixe

monoenergético que possui a mesma camada semi-redutora de um feixe

A : 22
hetero geneo'("l&z““(’.

Por meio do valor da 1* CSR do feixe de raios X (em cm de Al, Cu,
Sn ou Pb), pode-se determinar o coeficiente de atenuacgdo e, por meio de
tabelas padroes de coeficientes de atenuagéo”, verificar qual a energia

correspondente. Este coeficiente pode ser obtido pela relagdo™:

M In2
p  pCSR

onde p ¢ a densidade do material (g/cnf) considerado ¢ Wp o seu

coeficiente de atenuagdo de massa (cm™/g) para uma energia tal que resulte



Energia (keV)

250+

200

1501

100+

50+

Cobre

14

Aluminio

0.2

0.4

0.6

0.8

1,0




20

2.10 Sistema Tandem

Existem casos em que a determinagdo da energia efetiva ndo pode
ser feita pela definigdo, isto é, pela medida da CSR, como por exemplo para
feixes ndo unidirecionais ou quando se deseja determinar a energia efetiva
de um feixe de radiacdo num material solido''. Para estes casos, existe um
método alternativo, baseado na determinagdo da exposi¢cdo com a aplicagio
de dois dosimetros possuindo diferentes dependéncias energéticas. Este
método, denominado “Tandem”, consiste em se utilizar a dependéncia
energética da razdo entre os valores das curvas de calibragdo em energia das

respostas dos dosimetros para a determinagdo da energia efetiva de um dado

feixe de radiacio.

A exatiddo do método dependera ndo sé das incertezas inerentes
dos dosimetros utilizados no sistema Tandem mas também do grau de
dependéncia energética das suas respostas. Quanto mais elas diferirem entre
si, tanto maior sera a variagdo da razdo entre elas em fungdo da energia e

maior a exatiddo na determinagdo desta tltima grandeza.

28 . - 13 . ] .
Kenney e Cameron™ e Gorbics e Attix" foram os primeiros a
sugerirem o uso de materiais termoluminescentes na determinagdo da

energia de radiagoes gama e X por meio do método Tandem.

Uma avaliacdo experimental da energia de um campo de
radiagdo X ou gama por dosimetros termoluminescentes pode ser realizada

por meio do método Tandem. Este método consiste em determinar a razao

. cp IFER
minechn NACOMAL DE ERERGIA NUCLEAR/SE
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entre as respostas de dois materiais termoluminescentes de diferentes
numeros atomicos efetivos expostos em condi¢des idénticas a feixes de
energias diferentes, obtendo-se a curva Tandem. Uma grande diferenga nos
numeros atomicos efetivos dos dois materiais termoluminescentes causa

uma acentuada diferenga nas suas respostas, quando irradiados com fotons

de energias baixas e intermediarias. O sistema Tandem melhor sera formado

quando:

a)um dos dosimetros possuir uma acentuada dependéncia

energética em relacao ao segundo, €

b) o outro dosimetro apresentar uma resposta pouco dependente da

energia.

Quanto maior for a inclinagdo da curva Tandem, maior serda a
precisao na determinagdo da energia. O conhecimento da energia permite a

avaliagdo da dose absorvida em um ponto de interesse dentro de um meio.

O método Tandem de camaras de ionizagdo, proposto por
Albuquerque e Caldas'®, exige um conhecimento detalhado da dependéncia
energética das respostas das camaras utilizadas (neste caso foram utilizadas
cdmaras idénticas mas que possuiam eletrodos coletores de materiais
diferentes). Esta dependéncia é determinada em termos de energia efetiva

obtida por mmeio do uso do conceito de CSR.

O método. extremamente simples, pode portanto ser utilizado para
a determinacio tanto da energia efetiva como da taxa de exposicao no ar de
um feixe de radiagio X, apenas pela medida das respostas das duas camaras

do sistema Tandem. A energia efetiva ¢ determinada pela razao entre as
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medidas do par de camaras de ionizacdo utilizadas para formar o sistema
Tandem, ¢ a taxa de exposi¢do ou a taxa de dose pode ser obtida pela
medida da camara sem dependéncia energética (que ¢ recomendada pelas

normas internacionais para a faixa de energia em questao).

Inicialmente € necessario determinar-se as camadas semi-redutoras
pelo método convencional para posteriormente poder-se utilizar o sistema
Tandem para as verificagdes das condi¢des do feixe de raios X utilizado,

num periodo de tempo menor do que aquele utilizado para a as medidas de
CSR.

O procedimento do sistema Tandem ¢é rapido, pratico ¢ dispensa o
uso de absorvedores de diversas espessuras e alta pureza, importados, e de

arranjos especiais.

Para os propdsitos deste trabalho ndo ha a necessidade de boa
inclinagdo e bom formato do sistema Tandem, mas a reprodutibilidade das
medidas para os equipamentos e faixas de energia em questdo tem uma
importancia maior. Também ndo sdo necessarios graficos, ja que os valores
a serem comparados sdo as proprias medidas; os graficos servem apenas

para auxiliar na visualizagdo do comportamento dos dados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para as medidas com raios X de energias baixas (14 a 21 keV), foi
utilizado o sistema de radiacdo X (60 kV) do Laboratério de Calibragdo de
Instrumentos do IPEN. As medidas com raios X de energias intermediarias
(30 a 130 keV) foram realizadas em trés instituigdes externas: Hospital
Santa Cruz e Hospital A.C.Camargo, em Sdo Paulo, e Instituto de

Radioterapia do ABC, em Santo André.

Para os dados obtidos em energias baixas, foram utilizadas oito
camaras de 1onizago, sendo seis de placas paralelas (tipo superficial) e duas
cilindricas (tipo dedal). No caso das medidas realizadas nas institui¢oes
externas, destas oito camaras somente seis foram utilizadas nas medidas,
sendo quatro superficiais € duas cilindricas. Todas as camaras foram

acopladas aos seus respectivos eletrometros.

3.1 Sistema de radiacio X de energias baixas do Laboratério de
Calibracio de Instrumentos do IPEN

O sistema de raios X de energias baixas do Laboratorio de

Calibracao de Instrumentos do IPEN ¢ constituido por um gerador Rigaku
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Denki Co. Ltd., Japdo, tipo Geigertlex (potencial constante), acoplado a um
tubo Philips, Holanda, modelo PW2184/00, com janela de 1 mm de Berilio
¢ alvo de Tungsténio. A corrente e a tensdo podem variar entre 2 ¢ 80 mA e
entre 20 € 60 kV, respectivamente. Sua poténcia maxima ¢ de 2,5 kW. O
sistema também possut um obturador de feixe (“shutter”), marca
Physikalisch-Technische  Werkstiatten (PTW), modelo 6801, com
transmissao menor do que 0,1%, e um crondmetro acoplado a ele, que

controla o intervalo de tempo durante o qual o mesmo se mantém aberto.

Devido as possivels oscilagdes na intensidade do feixe de
radiagdo X, foi utilizada uma camara monitora (de transmissdo), PTW,
modelo Tch 7786/k, tipo 24390 (série 2882), com janela de grafite. Esta
cdmara for acoplada ao cletometro PTW, modelo DUO/4 (série 21142-

301086), que possui contadores analogico e digital, para as medidas.

Para as medidas, o valor fixado no contador foi de 1000; ao chegar
a este valor, o “shutter” fecha-se automaticamente, ¢ consequentemente o

crondmetro também para de contar o "tempo".

O sistema de colimagdo do feixe é formado por um conjunto de
dois colimadores e dois suportes de colimadores, em posi¢des fixas. Em
cada suporte podem ser ajustados colimadores de didmetros diferentes,

possibilitando a variagdo do tamanho do campo nas posi¢des de calibragio.

As condi¢des ambientais da sala do equipamento de raios X toram
controladas por meio de um sistema de ar condicionado Consul,
modelo 4500 (18000 BTU) e dois desumidificadres de ar Fargon. modelo

Deumidair 250.
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As medidas das condi¢gdes ambientais foram obtidas com o auxilio
de:

I - Termometro digital, Salcas, modelo Salvterm 700 K, com

precisdo de 0,1 °C, acoplado a um termopar de Ni-Cr;

2 - Barometro Negretti & Zambra (Croydon), tipo Precision
Aneroid Barometer MK2, modelo M2236 (série A364), com
intervalo de medida variando entre 90 e 105 kPa, com

precisdo de 0,05 kPa;

3 - Higrometro Prazisions-Faden, com precisdo de 1% de umidade

relativa do ar.

O tempo de estabilizagdo do sistema de radiacdo X foi aquele
utilizado no procedimento de rotina do Laboratorio de Calibra¢do de

Instrumentos do IPEN, que ¢ de uma hora.

As medidas foram realizadas nas condi¢des de calibragdo de
dosimetros, com as qualidades utilizadas em Radioterapia, utilizando-se um

campo de 7,0 cm de diametro a uma distancia de 50 cm do alvo.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o esquema do sistema de radiagdo X
de energias baixas do Laboratoério de Calibragdo do IPEN, que é utilizado

para a calibragdo tanto de dosimetros clinicos como de monitores portateis

T
de radiacao™.

O resfriamento do tubo € feito por meio da circulagcdo da agua por

um circuito fechado, ligado a um reservatorio de agua.

- - .- N A I e EXaEES N
L Mesee m T i memargy mm oA STE Tery
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Figura 3.1. Sistema de calibragdo de raios X de energias baixas do IPEN™.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as caracteristicas das qualidades

de Radioterapia implantadas neste Laboratorio.
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Tabela 3.1. Caracteristicas dos campos de radiagdo X, nivel Radioterapia,

do Laboratorio de Calibracdo de Instrumentos do IPEN.

Tensdo  Corrente Filtracdo Adicional I*CSR*  FEnergia Efetiva

(kV) {(m4) {mm Al) {min Al) (keV)
25 30 0,44 0,25 i4,3
30 30 0,54 0,36 15,5
40 30 0,68 0,53 17,7
45 25 0,73 0,59 18,7
50 25 1,02 0,89 21,2

*14 CSR : Primeira Camada Semi-Redutora

Filtragdo da janela do tubo : Imm Be

3.2 Equipamentos de raios X utilizados nas instituicoes externas

Tanto no Hospital Santa Cruz como no Hospital A. C. Camargo os
equipamentos de raios X utilizados foram do tipo Stabilipan 300, fabricados
pela Siemens, Alemanha. No Instituto de Radioterapia do ABC (IRABC), o
equipamento de raios X utilizado foi da marca Keleket, Estados Unidos. Nas
tres instituicoes existem diferengas nas qualidades de radiagdo utilizadas

para Radioterapia: vide Tabelas 3.2, 3.3 ¢3.4.

Us equipamentos de raios X Stabilipan 300 possuem as quaiidades
previamente definidas, ou seja, para cada tensdo a ser utilizada existe um
valor de corrente e um fiitro adicional determinado. Este tipo de
equipamento permite obter no maximo seis qualidades, com a tensdo

variando entre 20 e 300 kV e correntes que variam de 2 a 20 mA. No
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aparelho original ndo ¢ permitido o ajuste externo da tensdo ou da corrente,

mas no Hospital Santa Cruz foi adaptado um seletor para o ajuste da

corrente.

O equipamento de raios X do IRABC permite um ajuste fino tanto

da tensdo como da corrente, além de possuir também um obturador de feixe.

Todos esses equipamentos possuem um crondmetro acoplado ao
painel para permitir a programagdo do tempo necessario para as irradiagdes.
O resfriamento do tubo nestes equipamentos € feito por meio da circulagdo
de oleo que se encontra dentro de um reservatorio, e este oleo ¢ refrigerado
pela circulagdo de agua em uma tubulagdo de cobre no interior deste
reservatorio de oleo. Das institui¢des, somente o Hospital A.C.Camargo

possut um sistema de ar condicionado na sala do equipamento de raios X.

As medidas das condi¢gdes ambientais nas instituigdes externas
foram feitas com o auxilio de um barémetro portatil “Domatic”, Alemanha.
com um fator de correcdo para as leituras em relagdo ao barémetro Negretti
& Zambra, pertencente ao Laboratério de Calibragdo de Instrumentos do
IPEN. As medidas de temperatura foram obtidas por meio de um

termometro, da marca Mercurio, com escala entre -10 e 40 °C, com precisdo
de 0,2 °C.

O tempo de estabilizagdo dos equipamentos de raios X dos

hospitais fo1 sempre maior do que 30 minutos.
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Tabela 3.2. Caracteristicas das qualidades de radiagdo X do Hospital A.C.

Camargo, Sao Paulo. (Stabilipan 300, Siemens, Alemanha).

Tensdo  Corrente Filtracdo Total * F*CSR Energia Efetiva

(kV) (mA) {mm) (mm) (keV)

60 20 2,0 Al - 1,70 Al 254

80 20 2,0 Al 2,20 Al 29.8

120 20 0,2 Cu 0,32 Cu 40,0

i60 20 0,5 Cu 0,80 Cu 74,0

200 20 1,0 Cu 1,50 Cu 96,4

250 15 Thi** 2,70 Cu 130.8

Filtragdo totai®* = filtracdo inerente + filtracdo adicional

Th 1¥#- filtro composto por : 0.4 mun Sn + 0,25 mun Cu + 1 mm Al

Tabela 3.3. Caracieristicas das qualidades de radiacdo X do Hospital Santa

Cruz, Séo Paulo. (Stabilipan 300, Siemens, Alemanha).

Tensdo  Corrente Filtracdo Total 1?°CSR ~  Energia Efetiva
(kV {(mA) {mm) {mmn) (keV)
120 15 2,0 Al 4,3 Al 36,0
120 5 4.0 Al 4.5 Al 39,0
180 15 0,2 Cu 0,6 Cu 63,0
200 10 0,5 Cu 1,4 Cu 91,0

200 10 1,0 Cu i,5Cu 53.0
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Tabela 3.4. Caracteristicas das qualidades de radiagdo X do Instituto de

Radioterapia do ABC, Santo André. (Keleket, EUA).

Tensdo  Corrente  Filtracdo Adicional 1°CSR  Energia Efetiva

(kV) (mA) (mm) (mm) keV)
100 i3 - 1,9 Al 27,5
120 13 I Al 2,7 Al 31,8
140 13 i Al 3.2 Al 34,5
200 13 0,5 Cu 0,9 Cu 76,0

As medidas em cada hospital foram feitas utilizando-se os proprios
arranjos ¢ procedumentos rotineiros para a determinagdo de CSR ¢ das taxas
de dose no ar. No Hospital A.C. Camargo foi utilizado um cone que fornece
um campo de 6 x 8 cm” a 50 cm do alvo; no Hospital Santa Cruz o cone
utilizado fornece um campo de 8 x 10 cm” a 30 em do alvo, e no caso do
Instituto de Radioterapia do ABC utilizou-se um cone que fornece um

campo de 8 x 10 cmz, a 55 ¢m do alvo.

3.3 Camaras e eietrometros

Para as medidas foram utilizadas as seguintes camaras de

1011zacao:

1. Camara de ionizacio de placas paralelas (tipo superficial),
modelo  2536/3B (0,3 cm’, série R 171358), Nuclear
Enterprises (NE), acoplada ao eletrémetro também NE,

modelo 2560 (série 139). Este conjunto constitui o Sistema
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Padrao Secundario do Laboratério de Calibragdo de
Instrumentos do IPEN, e foi calibrado no National Physical

Laboratory, In glaterra3 l;

[\

. Camara de ionizagdo de placas paralelas (tipo superficial),

modelo 2532/3 (0,03 cm’, série 171054), NE, denominada S1;

(8

. Camara de ionizacdo cilindrica (tipo dedal) , modelo 2505/3

(0,6 cm’, série 1227), NE, denominada D1;

4. Duas camaras de ionizacdo de placas paralelas (tipo
superticial), semelhantes entre si, desenvolvidas no IPEN por
Albuquerque', que possuem 0,6 cm’ de volume sensivel e
diferem apenas no material dos eletrodos coletores, sendo um

de aluminio (A1) e o outro de carbono (C1);

As camaras S1, D1, Al e C1 foram acopladas ao eletrometro
Baldwin Farmer, NE, modelo 2502/3 (série 330), sendo todos

pertencentes ao Laboratorio de Calibragdo de Instrumentos do
IPEN.

h

. Camara de ionizagdo de placas paralelas (tipo superficial),

modelo 2532/3 (0,03 cm’, série 171163), NE, denominada S2:

6. Camara de ionizagdo cilindrica (tipo dedal), modelo 2505/3

(0,6 cm’, série 1307). NE, denominada D2;

7. Camara de ionizacdo de placas paralelas (tipo superficial),

modelo 2536/3 (0,3 cm“, série R 17880), NE, denominada S3;



As camaras S2, D2 e S3 foram acopladas ao eletrometro Baldwin
Farmer, NE, modelo 2502/3 (série 400), sendo todos pertencentes ao
Instituto de Radioterapia do ABC.

Os modelos das cimaras de ionizacéo utilizados neste trabalho s@o

apresentados nas Figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.4.

O Sistema Padrdo Secundario foi utilizado para calibrar todas as
camaras de ionizacdo, nas qualidades de raios X de energias baixas, nivel
Radioterapia, no Laboratorio de Calibracdo de Instrumentos do IPEN. O
método utilizado para as calibragdes foi o da substituigdo, que consiste no
posicionamento alternado enire a camara de 1onizacao padrdo secundério e a
cdmara a ser calibrada, no ar, com seus pontos efetivos de medida situados

16,18

na mesma posicao

U posicionamento das camaras durante a calibragdo, no IPEN, foi
obtido com o auxilio de umn sistema de raios laser tipo Hélio-Neon, marca
Opto, modelo SNB 16 (série 0410688), que esta alinhado com o centro
geometrico do sistema de colimagido. As camaras foram posicionadas no
feixe por meio de uma haste de acrilico, juntamente com dois suportes,
FUNBEC, e no caso das camaras desenvolvidas no IPEN, fo1 utilizado um

suporte simples fabricado também no IPEN.

O tempo de estabilizacao dos sistemas constituidos pelas

camaras+eletrometros fo1 sempre superior a 30 minutos”’.

Os valores das camadas semi-redutoras (CSR) para radiagdo X de
energias baixas foram obtidos anteriormente por Oliveira™. No caso da

radiacdo X de energias intermedidrias, os valores das CSR foram obtidos,
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pela técnica convencional, com as cdmaras das proprias instituicdes

externas.

janela de

entrada

volume
sensivel

eletrodo
coletor

suporte

cabho

janela de

/ entrada
s

Figura 3.2 Camara de ionizagdo de placas paralelas (tipo superficial) com

possibilidade de volume sensivel de 0.3 ou 0.03 c¢m’, modelos
25

LI

2/3 e 2536/3 respectivamente, ambas da Nuclear
. 37 N . ~ | . )
Enterprises™. O que diferencia uma camara da outra ¢ o volume

sensivel e suas dimensoes.
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Figura 3.3 Esquema de uma camara de ionizagio cilindrica (tipo dedal) com
2505/3, Nuclear

volume sensivel de 0.6 cm’, modelo

Enterprises™.
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Figura 3.4 Esquema de uma camara de ioniza¢do de placas paralelas (tipo
~ . . ~ . 1
superticial) desenvolvida e fabricada no IPEN', com volume

sensivel de 0.6 cm’™.
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Todas as leituras foram corrigidas para as condi¢des ambientais de
referéncia, e no caso da radiagdo X de energias baixas, os valores obtidos
também foram corrigidos para as leituras da cdmara monitora colocada no

feixe de radiagdo.

Para se obter as curvas Tandem ndo houve a necessidade de
correcdo para outros parametros, como a distancia da janela da camara ao
eletrodo coletor (fator deslocamento), nem no caso da determinagdo de
exposicdo, ja que os valores foram sempre comparativos, ¢ o valor de

exposicdo foi considerado igual para o par de cdmaras, expostas a mesma

qualidade de radiacgio.

As medidas foram obtidas irradiando-se primeiramente uma das
camaras em todas as energias; em seguida o0 mesmo procedimento era feito
para a outra camara que fosse constituir o par. Este procedimento foi feito

para todos os sistemas Tandem testados neste trabalho.

3.4 Fontes de controle utilizadas

Os testes de repetibilidade, estabilidade a longo prazo, utilizados
para verificar o desempenho da resposta das cdmaras em medidas
consecutivas ¢ ao longo do tempo, e o teste de fuga de radiagdo foram
realizados periodicamente com as camaras de ionizagdo que pertencem ao

IPEN. por meio do uso de fontes de controle de ™St + Y.
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A fonte de controle utilizada para as camaras superficiais
desenvolvidas e fabricadas no IPEN ¢ da PTW, Alemanha, com atividade
nominal de 33,3 MBq (0.9 mCi), 1988, type 8921, série 8921-906. A
adaptagdo das camaras para o posicionamento reprodutivel da fonte foi feita

por meto de um suporte especialmente desenvolvido e fabricado no IPEN

para esta finalidade.

No caso da camara cilindrica D1, for utilizada uma fonte da NE.
Inglaterra, com uma atividade nominal de 370 MBq (10 mCi), 1976, série
10521/88 (para camaras do tipo 2503/3). A blindagem desta fonte possui um

orificio para se inserir um termometro.

Para a camara superficial comercial S1 foi utilizada uma fonte de
controle da PTW, com atividade nominal de 33,3 MBq (0,9 mCi), 1981,

serie 74321, type 08. Esta fonte ja ¢ adaptada para o seu uso adequado com

a camara superficial comercial de 0,03 cm” de volume.

Estas fontes pertencem ao Laboratorio de Calibracao de
Equipamentos do IPEN, que conjuntamente com outras sdo utilizadas para a

verificagdo periodica das condigdes de sensibilidade das cdmaras de

ionizagdo deste laboratorio.
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4 RESULTADOS

Serdo apresentados e discutidos, neste capitulo, os resultados dos
testes realizados com as camaras de ionizagdo, pertencentes ao Laboratério de
Calibragao do IPEN, para a verificacdo das condi¢gdes de funcionamento das

mesmas, além da apresentacdo das diversas curvas Tandem obtidas para as

energias baixas e intermediarias.

4.1 Testes de controle das cAimaras

Serdo apresentados neste item os resultados obtidos apenas para as

cdmaras pertencentes ao Laboratorio de Calibragdo de Instrumentos do IPEN,

utilizadas neste trabalho.

Antes. durante e apos as medidas realizadas com as camaras foram
fertos alguns testes com o objetivo de assegurar o bom desempenho dos
dosimetros. Estes testes, denominados testes de controle. sdo aplicados apos a
constru¢ao dos instrumentos™ , antes de sua calibracdo e, rotineiramente, nas
mstituicdes onde os instrumentos sdo utilizados. Os testes de controle

realizados foram: teste de corrente de fuga. repetibilidade e estabilidade a
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longo prazo. Todos os testes foram realizados com o auxilio das fontes de

controle citadas no item 3 4.

A comparagdo dos resultados destes testes em diferentes €pocas
serve como indicador de possiveis alteragdes na sensibilidade desses

instrumentos, com provavel consequéncia de altera¢do nos seus fatores de

calibracao.

4.1.1 Teste de corrente de fuga das camaras

A corrente de fuga ¢ definida como sendo um sinal na camara de
ionizagdo ou no eletrometro que ndo ¢ produzido por ioniza¢do no volume
sensivel da cdmara®. Ela pode ser originada no eletrémetro, no cabo, nos
conectores, na haste ou na propria cdmara, sendo a umidade uma das causas
principais deste efeito. Portanto, é recomendado que o eletrometro, os cabos e
as camaras sejam mantidos em locais secos (por exemplo, em dissecadores

contendo silica-gel, de preferéncia colorida), quando ndo estiverem sendo

utilizados.

O teste consiste em irradiar-se a camara para obter uma certa
indicagdo n no eletrometro ., deixando, em seguida, o sistema
camara ~ eletrometro num ambiente livre de radiagdo, por um periodo de,
pelo menos, cinco vezes maior que o tempo de irradiagdo a ser utilizado em

cada lertura do teste de repetibilidade.
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- . . . 26 .

Segundo recomendag¢des internacionais™, oS instrumentos de
campo, padrdes terciarios e de trabalho ndo podem ter uma variagdo maior
que = 1,0% da corrente produzida pela menor taxa de exposicdo na qual o

instrumento sera utilizado.

Apds um intervalo de tempo At ¢ verificado e registrado o valor

indicado no eletrometro n’. O valor de corrente de tuga ¢ dado por |n’- n |/At .

O valor encontrado ¢ comparado com o limite estabelecido pela
norma (= 1,0%), e deve estar abaixo deste. Caso isto ndo ocorra, € necessario

tomar as providéncias para se tentar eliminar a corrente de fuga, procurando

Sua causa.

Neste trabalho, os valores obtidos para a corrente de fuga sempre
. . . . . , . 26
estiveram abaixo dos valores limites admissivels nas normas™, sendo que na

maioria dos casos ela pode ser considerada desprezivel.

O valor maximo de corrente de fuga para as camaras DI, S1. Al ¢
Cl fo1r de 0,32, 0,58, 0,10 ¢ 0,20 % respectivamente. Estes valores estio

abaixo do lmite estabelecido pela norma ja citada.

O 1ntervalo de tempo utilizado para a realiza¢do do teste de corrente

de fuga foi de 15 minutos para cada uma das camaras.
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4.1.2 Teste de repetibilidade das cimaras

O teste de repetibilidade do dosimetro ¢ realizado por meio de uma
série de medidas, que consistem na determinagdo do intervalo de tempo At
necessario para a obtencdo de uma indicagdo de referéncia no eletrémetro,
para 10 medidas consecutivas; o desvio padrdo percentual (coeficiente de

. - - . 3
variagdo) ndo deve exceder a 0,5%, no caso de instrumentos de campo™.

Os valores de pressdo p e temperatura T devem ser registrados a
cada medida de At. Os valores de At devem ser corrigidos para as condi¢des
ambientais de referéncia (item 2.5); deste modo obtém-se o valor do intervalo
de tempo corrigido At. para cada medida. O valor médio de At.e o coeficiente

de varia¢do s% devem ser obtidos e comparados com os limites estabelecidos.

No teste de repetibilidade das cdmaras, o maior valor encontrado para o
coeficiente de variagdo das camaras D1, S1, Al e C1 foi de 0,40, 0.27, 0.07 ¢

0.20% respectivamente, valores estes que se encontram abaixo do valor limite

admissivel, estipulado por norma.

Os dados obtidos para o teste de corrente de fuga e de repetibilidade
mostraram que, para medidas consecutivas, as camaras utilizadas ndo

apresentaram valores que comprometessem a confiabilidade das medidas.

; - kb
AMSSAD NECIONAL DE THERGIA NUCLEAR/SF
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4.1.3 Teste de estabilidade a longo praze das cimaras

O teste de estabilidade a longo prazo serve para fornecer uma
indicagdo da estabilidade do sistema (camara + eletrémetro), sob as mesmas
condi¢des geométricas iniciais, a longo prazo. Isto pode ser verificado por
meto de um grafico cronologico dos valores médios obtidos do teste de

repetibilidade, levando-se em conta o decaimento da fonte.

O valor maximo de variagdo estabelecido por norma para o0s

: . A i 26
instrumentos de campo ¢ de + 1,0% do valor tomado como referéncia™.

Os valores médios de At. obtidos no teste de repetibilidade devem
ser normalizados para a data de referéncia, utilizando-se o fator de correc¢do

para o decaimento da fonte, dado por:

f — e -lnz.Ale/z

onde Ty, é a meia-vida do isétopo da fonte de controle utilizada de *'Sr +"Y

(28 anos) e At € o numero de dias decorridos entre a data de referéncia e a data

da medida.

Os valores obtidos devem ser comparados com o valor de referéncia
(Lo), que se obtém pela média das 10 primeiras medidas realizadas com o
sistema, e 0s dados deverdo ser colocados num grafico cronologico de

medidas.
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A estabilidade a longo prazo das cdmaras ¢é apresentada em graficos
que relacionam o desvio percentual (%), (((Lo-(At. x f ))/ Lo0)100), em

relacdo ao valor Lo de uma data de referéncia inicial, em fun¢do do nimero

da medida feita.

Nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentadas as estabilidades a
longo prazo das camaras DI (dedal 0,6 cm’), SI (superficial 0,03 cm’),

Al (superficial 0,6 cm’) e C1 (superficial 0,6 cm’) respectivamente.
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Figura 4.1 Estabilidade a longo prazo da camara D1 (dedal 0.6 c¢m’); medidas

realizadas num periodo de 22 meses.
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Figura 4.3 Estabilidade a longo prazo da camara Al (superficial 0,6 cm’);

medidas realizadas num periodo de 10 meses.



62

1.00 T ¥ 1 T T T T T L
- 1
075 _
050 - _
| T T n i
= 0x’F+ T L N _
x i - T T L
S B N - N 1
(o} 000 = r 4[ T %1: —_ 4 T f—
s T - - = 1 T = =
v - P I l 4
S o0z} - -
-050 | .
-075 |- |
- N
100 . 1 L 1 . ] P | L L S | L { N
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Numero da medida

Figura 4.4 Estabilidade a longo prazo da camara C1 (superficial 0,6 cm®);

medidas realizadas num periodo de 10 meses.

As Figuras 4.1 a 4.4 mostram que a estabilidade a longo prazo dos
sistemas camarateletrometro sdo satisfatorios, apresentando desvios padrdes
percentuais, em relacdo as suas respectivas leituras de referéncia (Lo),

menores do que os valores estabelecidos por norma.

Essas figuras sdo uteis para que se possa verificar a estabilidade do
sistema de medidas ao longo do tempo, garantindo que as caracteristicas de
resposta do mesmo ndo se alterem ao longo do tempo. E possivel também
analisar se a resposta do sistema segue alguma tendéncia. indicando a
necessidade de conserto. A troca de um dos componentes da cdmara ou do
eletrometro pode alterar a estabilidade, alterando a resposta em relagdo as

medidas anteriores, sendo neste caso necessaria uma reavaliagdo das medidas.



63

Na Tabela 4.1 sdo apresentados, para as camaras testadas do IPEN,
o numero de medidas realizadas, o valor de referéncia (Lo) e o maior desvio

das medidas (%), em relagdo ao valor de referéncia.

Tabela 4.1 Valores maximos do desvio das medidas em relagao ao valor de

TR T

referéncia Lo; medidas realizadas no IPEN.

Camara  N°de Medidas ~ Medida de Referéncia -~ Desvio Maximo em

Lo(s) Relacio a Lo (%)
Di is 215,20+0,84 0,69
S1 13 169,77+0.,78 0,67
Al 15 165,05+0,23 0,37
Cl 15 180.9440,18 0,43

U maior valor do coeficiente de variagao das medidas apresentadas
na Tabela 4.1 para as camaras D1, S1, Al e Ci foi de 0,40, 0,27, 0,07 ¢
0,20 %, respectivamente, estando abaixo do valor estabelecido por norma,

para instrumentos de campo, do tipo padrao terciario.

Pode-se verificar também que as camaras Al e Cl, desenvolvidas
no IPEN, apresentaram um bom desempenho, comparavel com os das

camaras comerciais.
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4.2 Sistemas Tandem sugeridos e testados

Os Sistemas Tandem foram formados a partir da combinacdo das

camaras de 1onizagdo apresentadas no item 3.3, e da variacdo de algumas

destas combinagoes:

Sistema [ : Camara D1 (dedal 0,6 cm’) + Camara S1 (superficial

0,03 cm’).

Sistema II : Camara Al ( superficial 0,6 cm’) + Cémara C1 (superficial

0,6 cm’).

Sistema III : Camara D2 (dedal 0,6 cm’) + Camara S2 (superficial
0,03 cm’).

Sistema IV : Camara D2 (dedal 0.6 cm’) + Camara S3 (superficial

0.3 cm3).

Sistema V : Sistema Tandem com os mesmos componentes do
Sistema I, diferindo deste pelo uso da camara S1 com a

Janela voltada para o lado oposto ao feixe.

Sistema VI : Sistema Tandem com os mesmos componentes do
Sistema |, diferindo deste pelo uso da camara S1 com a

capa de protecdo e a parte metalica voltada para o feixe.



65

Sistema VII: Sistema Tandem com os mesmos componentes do Sistema I,
diferindo deste pelo uso da cdmara S1 com a capa de

protecdo e o furo desta capa voltado para o feixe.

4.2.1 Obtencao das curvas Tandem

Inicialmente sdo obtidas as medidas para a curva de dependéncia

energética de cada uma das cdmaras, como mostrado na Figura 4.5.

O comportamento observado para as cdmaras ¢ completamente
diferente, o que constitui uma grande vantagem em rela¢do a formagdo de um

sistema Tandem.

A camara mais recomendada para medidas nesta faixa de energia €
. L. - . . .17
a C, pois obedece aos critérios das recomendag¢oes internacionais '. Pode-se.

por 1sto, utilizar as medidas desta camara para obten¢do da taxa de exposi¢do

(dX/dt) do feixe de radiacdo X.

~~~~~~~~~
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Razio entre os fatores de calibragdo
J—-i :—‘ :—-‘ J—‘
N R o

—
O

o
(o]

1

)

20 40 60 80 100 120
Energia (keV)

o

Figura 4.6 Curva Tandem das camaras de ionizacdo superficiais (A e Q).

Sabendo-se a energia efetiva da radiagdo, tem-se o fator de
calibrago (f.°) para, por exemplo, uma das camaras recomendadas para essa
faixa de energia. Obtém-se, portanto, a taxa de exposi¢do no ar (dX/dt) pela

relacdo:

dX/dt=1f". L
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onde L ¢ a razdo entre a medida obtida no eletrometro, em unidades de escala

(u.e.), e o intervalo do tempo de medida.

4.3 Energias baixas

Inicialmente foram determinadas as curvas de dependéncia
energética das camaras que constituem os Sistemas I, I IIl e IV, entre 14 ¢
21 keV. As medidas foram obtidas com as camaras posicionadas a 50 ¢m do
alvo, na condicdo utilizada para a calibragdo de instrumentos, nivel
Radioterapia, com um campo de 7 c¢cm de didmetro. As Figuras 4.7 ¢ 4.9
mostram a dependéncia energética das cdmaras que formam o Sistemal e o
Sistema I, respectivamente, para energias baixas. Os fatores de calibragao

foram obtidos por intermédio da camara de ioniza¢do padrio NPL do

Laboratorio de Calibrac¢do do IPEN.

Na Figura 4.7 pode-se observar que a cdmara S1 ¢ a mais indicada
para as medidas nesta faixa de energia, por apresentar pequena dependéncia
energética, enquanto a cimara D1 apresenta uma dependéncia energética mais
acentuada para a mesma faixa de energia em questdo. Por este motivo a

camara S1 ¢ a indicada para se obter as medidas de taxa de exposi¢do ou taxa

de dose para esta faixa de energia.

No caso da Figura 49 a camara Cl ¢ a que apresenta menor
dependéncia energética em relagdo a camara Al para esta faixa de energia.

Apesar de apresentarem o mesmo volume e mesmas caracteristicas. o que faz
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com que estas camaras apresentem respostas diferentes para uma mesma faixa
de energia ¢ o material que compde o eletrodo coletor. Deste sistema Tandem

a camara recomendada para a obtengdo dos valores das taxas de exposi¢do ou

dose ¢ a camara C1.

Para as camaras do Sistema [, dividiu-se as medidas da camara
dedal D1 (u.e./min) pelas medidas da camara superficial SI (u.e./min), e
parao Sistema Il dividiu-se as medidas da camara superficial Al (u.e./min)

pelas medidas da cdmara C1 (u.e./min), para cada qualidade de radiagdo,

obtendo-se a curva Tandem.

Tanto para o Sistema [ como para o Sistema Il foram feitas trés
medidas em épocas diferentes, duas delas usadas para se obter uma curva

meédia e a terceira para verificar a estabilidade das medidas, que podem ser

vistas nas Figuras 4.8 ¢ 4.10.

Nota-se pelas Figuras 4.8 ¢ 4.10 que elas possuem formas
semelhantes, sendo que a curva Tandem para o Sistema II é a que possui

dispersdo menor da medida posterior em relagdo as medias.

Os valores obtidos do desvio relativo (%) das medidas posteriores
em relagdo as médias das medidas iniciais, para os Sistemas | e II, sdo

mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Vaiores do desvio relativo (%) das medidas posteriores em reiagao

as médias das medidas iniciais, medidas realizadas no 1PEN.

Sistema | Sistema 11

Energia Meédiade  Medida  Desvio Médiade  Medida  Desvio

(keV)  medidas*  posterior* © relativo  medidas*®  posterior®*  relativo

[ 620N g
Yoy %)

14,3 0.849+0.007 0.86240.009 -2,01  1.596+0.003 1.60040,002 -0.25
155  0.885+0,005 0.880+0,001 0,56  1,765+0.003 1,77140,002 -0,34
17,7 0.908+0.002 09130001 -0,33  1,94740.003 195740002 -0,51
18,5  0.91240.003 092440,001 -098 201840003 2,01940,001 -0,05
21,2 0,927+0.002 092440008 -1,40  2.168+0,002 2.173+0.002 0,23

* Os valores obtidos sao adimensionais, pois as medidas das camaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Pelos valores apresentados na Tabela 4.2 pode-se observar que a
dispersdo dos dados é pequena, tanto no caso da média das medidas, que
apresentou o maior valor do coeficiente de variagio para os Sistemas [ e 1I de
0,82 e 0,19% respectivamente, como no caso das medidas posteriores com
valores maximos de coeficiente de variagdo de 1,04 e 0,13% para os

Sistemas 1 e 11 respectivamente.

Os valores das medidas feitas para se verificar a estabilidade destes
sistemas para energias baixas também se apresentaram com valores baixos
quando comparados com os valores da média das medidas, mostrando boa
estabilidade, sendo a maior delas de 2,01% para o Sistema [ € de 0,51% para o

Sistema 11.
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As medidas com os Sistemas Il e IV serviram para verificar o
formato das curvas Tandem, e o procedimento utilizado para obtengdo dos
dados foram semelhantes aos procedimentos utilizados no caso dos Sistemas |
e II, ou seja, primeiramente foram levantadas as curvas de dependéncia
energética e posteriormente foram divididos os valores das medidas. As

curvas podem ser vistas nas Figuras 4.11,4.12,4.13 ¢ 4.14.

No caso das Figuras 4.11 e 4.12, a forma das curvas sdo muito
semelhantes as do Sistema I pelo fato das camaras que formam o Sistema 111

possuirem praticamente as mesmas caracteristicas do Sistema 1.

Pela Figura 4.11 a camara S2 € a camara de ionizagdo mais indicada

para a obteng¢do dos valores das taxas de exposi¢do ou dose para esta faixa de

energia.

Nota-se pelas Figuras 4.13 e 4.14 que os comportamentos
apresentados sdo semelhantes aos Sistemas I e III, sendo a cdmara S3 a mais
indicada para as medidas nesta faixa de energia, podendo-se utilizar suas

medidas para a obtengdo dos valores de taxa de exposi¢do ou de dose para a

faixa de energia em questio.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores meédios das medidas para

os Sistemas Il e IV, bem como os valores dos coeficientes de variagdo das

medidas (%).
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Figura 4.12 Curva Tandem do Sistema III, composto pelas camaras D2 (dedal
0,6 cm’) e S2 (superficial 0,03 cm’); medidas realizadas no
IPEN.
D2/82: medidas da cAdmara D2 (u.e./min) divididas pelas medidas

da camara S2 (u.e./min).
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Figura 4.14 Curva Tandem do Sistema IV, composto pelas camaras D2 (dedal
0,6 cm’) e S3 (superficial 0,03 cm’); medidas realizadas no
[PEN.
D2/S3: medidas da cdmara D2 (u.e./min) divididas pelas medidas

da camara S3 (u.e./min).
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Tabela 4.3 Valores médios das medidas e respectivos coeficientes de variagdo

(Y0) para os Sistemas 111 ¢ [V, medidas realizadas no IPEN.

Sistema [1] Sistema 1V

Energia Valores Coef Variacio Valores Coef
{keV) Meédios™ (%) Mcdios™* Variagao (%)

14,3 0,822+0,001 1,46 0,780+0,001 0,13

15,5 0,855+0,008 0,93 0,818+0,001 0,12

17,7 0.904+0.003 0,33 0,848+0.001 0,12

18,5 0,919+0,002 0,22 0,861+0,001 0,12

21,2 0,93440,007 0,75 0,833+0,001 0,11

* Os valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das camaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Pode-se observar que as variagOes para os Sistemas 11l ¢ 1V,
apresentadas na Tabela 4.3, sdo pequenas quando comparadas com a media
das medidas, tendo em vista que o maior valor do coeficiente de variagdao

para o Sistema 11l fo1 de 1,46%, ¢ para o caso do Sistema IV foi de 0,13%.

Mesmo ndo sendo possivel realizar outras medidas com o0s
Sistemas III ¢ 1V, foi possivel observar pelos baixos vaiores apresentados dos
coeficientes de variacdo, apresentados na Tabela 4.3, que estes sistemas sao
viaveis para a verificagdo das condi¢oes do feixe de radiagdo X para energias

baixas.

De uma maneira geral e de acordo com a configuragio obtida nos

praficos, todos os sistemas testados podem ser utilizados como sistemas
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Tandem para a verificagdo da qualidade de um feixe de raios X de energias

baixas.

E possivel também verificar que o Sistema Il possui a sensibilidade
mais alta, em relacdo aos outros Sistemas, devido as caracteristicas de

constru¢do das camaras Al e Cl1, levando a uma precisio maior dos

resultados.

Um numero maior de medidas fo1 feito com os Sistemas [ e II,
devido a facilidade de acesso a elas, por pertencerem ao Laboratorio de
Calibragdo de Instrumentos do IPEN. Foi possivel por meio destas curvas
Tandem verificar a estabilidade dos Sistemas I e II para um periodo de dois
meses para o Sistema | e de cinco meses para o Sistema 1. O maior valor do
desvio relativo, ou seja, o desvio percentual (%) entre a maior € a menor
variagdo de leitura para a mesma energia foi de 2,01% para a energia de
14.3 keV no caso do Sistema I, e no caso do Sistema II, o valor do desvio

relativo foi de 0,51% para a energia de 17,7 keV.

As curvas Tandem referentes aos Sistemas I, Ill e IV apresentam
configuragdes e respostas semelhantes; este fato ¢ devido as camaras que
constituem os pares, que formam os Sistemas, possuirem caracteristicas

semelhantes, isto ¢, sdo formados por uma camara dedal e uma camara

superficial.

O bom comportamento das curvas Tandem obtidas em energias
baixas, bem como os valores baixos dos coeficientes de variagdo ¢ de desvio
relativo sdo devidos a boa estabilidade do sistema de raios X utilizado. das
facilidades na reproducao do posicionamento das camaras no feixe e das

correcdes da variagdo do feixe pela cémara monitora. Estes fatores
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contribuiram para os resultados apresentados, fazendo com que os erros

envolvidos nas medidas se tornassem pequenos.

Os Sistemas V, VI e VII ndo foram testados em energias baixas,
pois a forma de utilizagdo da camara superficial (S1) ndo proporcionava uma

medida minima que pudesse ser utilizada na obtengdo das curvas Tandem.

4.4 Energias intermediarias

O procedimento utilizado para a obtengdo das curvas de
dependéncia energética para radiagio X de energias intermediarias foi
semelhante aquele utilizado no caso das energias baixas. corrigindo-se 0s
valores das medidas para as condi¢des ambientais. Posteriormente, dividindo-
se as medidas das camaras dedais (u.e./min) pelas medidas das cdmaras
superficiais (u.e./min), de cada um dos sistemas ja definidos, ¢ as medidas da
camara Al (u.e./min) pelas medidas da cidmara C1 (u.e./min), para cada
qualidade de radiagdo, foram obtidas as curvas Tandem. Verificou-se a
estabilidade destas curvas Tandem para os Sistemas I, I, VI e VII no Hospital
A. C. Camargo ¢ sdo mostradas em forma de graficos. Para os demais
sistemas testados, bem como no caso das medidas realizadas nas outras
mstituigdes externas, os valores obtidos sdo apresentados em forma de
tabelas, pois os valores a serem comparados sdo as proprias medidas: os
graficos servem apenas para auxiliar a visualizagdo do comportamento dos
dados. O mais 1mportante ¢ a reprodutibilidade das medidas para os

equipamentos ¢ para as faixas de energia em questdo.
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4.4.1 Hospital A. C. Camargo

No Hospital A. C. Camargo foram obtidas curvas para se verificar a
estabilidade das medidas dos sistemas Tandem. O procedimento foi
semelhante aquele utilizado para baixas energias, ou seja. foram levantadas
trés curvas das quais duas delas geraram uma curva média ¢ a terceira serviu
para se verificar a estabilidade das medidas. Isto foi feito para os Sistemas I,

II, VI e VII, o que pode ser visto nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 ¢ 4.18.

Nota-se pelas figuras 4.15, 4.17 e 4.18 que apesar dos Sistemas VI e
VII serem uma variagdo do Sistema I, a medida relativa entre a camara dedal
D! (0.6 cm) e a superficial S1 (0,03 cm®) sdo diferentes, devido ao artificio

utilizado (capa de prote¢do da camara S1 acoplada a mesma).

Pode-se observar que dos Sistemas apresentados, o Sistema Il
possul menor dispersdo das medidas posteriores em relagdo a média ¢ que
para o Sistema VI ndo foi possivel estabelecer pontos para as energias de 25.4
e 29.8 keV devido aos valores das medidas com a camara S1 (com capa de

prote¢do) serem muito baixos.

Para esta faixa de energia as medidas com a camara D1 (0,6 cm”)

sdo as mais indicadas para obtengdo das taxas de exposicio ou de dose.

Os valores obtidos do desvio relativo (%) das medidas posteriores

em relagdo a média para os Sistemas [ e [ sdo mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Valores obtidos com os Sistemas 1 e 1I do desvio relativo (%) da
medida posterior em relacdo a média; medidas realizadas no
Hospital A. C. Camargo.

Sistema'l Sistema 11

Energia  Média das Medida  Desvio Médiadas ~ Medida  Desvio
(keV) = Medidas*  Posterior* (%) = Medidas*  Posterior* (%)

254 0,926+0,008 099940052 -7.88 2,401+0,026

2,403+0,016  -0,08
29,8 0,944+0,008 0,889+0,017 5,83 2,397+0,028 2

2 344+0,015 2,21
40,0 091240003 0.969+0.012 -6,25 220640026 2,134+0,018 3,26
74,6 0,884+0,008 0,90240,006 -2,04 1.811+0,0i6 1,81240,6i10 -0,06
96,4  0.864+0.008 0.857+0,013 081 154120044 1,553+0.005 -0.

130,8  0,886+0,014 0,906+0,008 -2.26 1,246+0,017 1,32130,006 -6.0

2

* Os valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das camaras que

stituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Pode-se observar na Tabela 4.4 que a dispersdo dos dados em

refacdo as meédias ndo € grande.

No caso do Sistema [ 0 maior valor do coeficiente de variacao para
a média das medidas iniciais foi de 1,58% para a energia de 130,8 keV ¢ no
caso da medida posterior foi de 5,21% correspondente a energia de 25,4 keV.
O maior desvio relativo entre a medida posterior € a média das medidas

iniciais foi de 7,88% que corresponde a energia de 25,4 keV.

Para o Sistema 1l os valores de dispersdo em relagdo as medias
foram menores do que aqueles apresentados pelo Sistema [, sendo o maior
valor do coeficienie de variagdo para a média das medidas de 2,86% que
corresponde a energia de 96,4 keV e 0,84% para a medida posterior que
corresponde a energia de 40,0 keV. No caso do desvio relativo entre a medida
posterior ¢ a media das medidas iniciais 0 maior valor foi de 3,26% que

corresponde a energia de 40,0 keV.
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Os valores obtidos do desvio relativo (%) das medidas posteriores

em relacdo a média para os Sistemas VI e Vii sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Valores obtidos com os Sistemas V1 ¢ VII do desvio relativo (%)
da medida posterior em relacdo a média; medidas realizadas no
Hospital A. C. Camargo.

Sistema VI Sistema VII
Energia  Media das Medida Desvio  Média das Medida  Desvio
(keV)  Medidas* Posterior® (%) Medidas®  Posterior® (%)

4 - 0,94740,021 0,920+£0,001 2,01
8 - 0,937+0,006 0,928+0,009 181
40,0 1.88740.050 176140043 6,68  0.899+0.010 0.852+0.001 4,70
0 08800013 0796+0,018 9,55 0.85040.017 0.830+0,001 2,35
4 0,629+0,011 065840009 -4,61 0 10 0,821+0,008 3,07
. o

130,8  0,557£0,007 0,585:0,006 -5,03 0,849+ 0,887+0,008 -4.48
*

Os valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das cadmaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Pelos valores apresentados na Tabela 4.5 nota-se que a dispersdao

dos dados em relacdo as médias também nao ¢ grande.

Para o Sistema VI o maior valor do coeficiente de variacao para
media das medidas iniciais foi de 2,65% que corresponde a energia de
40,0 keV, e no caso da medida posterior o maior valor toi de 2,44% para a
energia de 40,0 keV. No caso do desvio relativo entre a medida posterior € a
média das medidas iniciais, o maior valor obtido foi o de 9,55% que

corresponde a energla de 74,0 keV.

Nio fot possivel obter dados para as energias de 25,4 e 29.8 keV
devido ao fato da camara superficial S1 (0,03 cm’) acoplada a sua capa de

protecdo fornecer medidas muito baixas.
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Os maiores valores dos coeficientes de variacdo para o Sistema Vil
foram de 2,22% no caso da média das medidas iniciais para a energia de
25,4 keV, ¢ de 0,97% para a medida posterior que corresponde as energias de
298 ¢ 96,4 keV. O maior valor do desvio relativo toi de 4,70% que

corresponde a energia de 40,0 keV.

O Sistema V foi estudado quanto a possibilidade de se formar um
sistema Tandem e o procedimento foi semelhante aquele utilizado para os
Sistemas 1, I, VI e VII. Foi obtida somente uma tnica série de medidas
consecutivas com este sistema. Os valores médios das medidas obtidas e os

coeticientes de variagdo no caso do Sistema V sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Valores médios das medidas e respectivos coeficientes de
variagdo (%) para o Sistema V, medidas realizadas no Hospital

A. C. Camargo.

Sistema V

Energia (keV) Valores Médios* Coet de Variacio (%)
25,4 i.449+0,001 0,67
29.8 1.432+0,039 2,72
40,0 1,257+0,012 0,95
74,0 1,2114£0,004 0,33
96,4 1,256+0,004 0,32
130.8 1,21040,001 0,08

* Qs valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das camaras que

constituem o par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).
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Pode-se observar pela Tabela 4.6 que o maior valor do coeficiente

de variagdo para os valores médios das medidas foi de 2,72% que corresponde

a energia de 29,8 keV.

Mesmo ndo tendo sido feitas medidas posteriores com o Sistema V.,
¢ possivel considerar este sistema viavel para a verificagdo das condi¢oes do
feixe de radiagdo X para esta faixa de energia, tendo em vista os valores

apresentados dos coeficientes de variagio.

Como pode ser visto pelas figuras e tabelas, todas as composi¢oes
de camaras podem ser utilizadas como sistema Tandem para este equipamento
e nesta faixa de energia, com restri¢do do Sistema VI que, para as energias de
254 e 29,8 keV, a leitura da cdmara superficial (S1) foi praticamente
desprezivel, o que comprometeu as medidas para estes pontos. Por outro lado,

para o restante da curva este sistema se mostrou adequado e com boa

reprodutibilidade.

De um modo geral, de acordo com as Tabelas 4.4 e 4.5, pode-se
dizer que os Sistemas 1l e VII foram os que apresentaram melhores resultados
globais, para toda a faixa de energia, em relagdo aos outros sistemas testados

neste hospital. O maior desvio relativo para o Sistema II foi de 6,02% e do

Sistema VII de 4,7%.

As variagoes apresentadas nas medidas deve-se também ao fato da
oscilagdo da corrente do tubo. que tem possivel causa na oscilagdo da rede
elétrica, bem como no “set-up” utilizado, que ndo era proprio para tal fim ¢
contribuiu para alguns erros na reproducdo do posicionamento das camaras de

10Nn1Zagao.



4.4.2 — Hospitai Santa Cruz

Os Sistemas 1, 11, 1V ¢ VI foram testados no Hospital Santa Cruz, €
foi verificada a possibilidade de se formar sistemas Tandem adequados para o
equipamento deste hospiial ¢ para a faixa de energia utilizada. Foi realizada
somente uma série de medidas consecutivas com estes sistemas. Us valores
médios das medidas obtidas bem como os coeficientes de variacdo podem ser

vistos nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.7 Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (%) dos

Sistemas 1 e 1i, medidas realizadas no Hospital Santa Cruz.

Sistema | Sistema 11
Energia ~ Valores  Coef. Variagdo Valores Coef. Variagég
(keV) Medios* (%) Médios* (%)
36 0,933+0,014 1,51 2,218+0,044 1,99
39 0,91120,0106 1,68 2,240+0,023 1,03
03 0,884+0,030 3,39 1,873+0,027 1,42
91 0,871+0,025 2,87 1,556+0,026 1,66
93 0,845+0,025 2,95 1,439+0,022 1,50

* Os valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das camaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Pelos valores apresentados na Tabela 4.7 pode-se observar que a
dispersao dos dados ndo ¢ muito grande, sendo o maior valor do coeficiente
de variacdo para o Sistema I de 3,39% para a energia de 03keV, ¢ para o

Sistema Il de 1,99%, que corresponde a energia de 36keV.
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Somente pelos dados apresentados na Tabela 4.7 nao ¢ possivel
afirmar que um sistema ¢ melhor que outro, tendo em vista que nao existem
medidas posteriores que verifiquem a estabilidade do sistema, mas pode-se
dizer que ambos, a principio, servem para os propositos de veriticagdo das

condi¢des de feixes de radiagdo X para esta faixa de energia.

Tabela 4.8 Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (%) dos

Sistemas 1V e VI; medidas realizadas no Hospital Santa Cruz.

Sistema [V Sistema VI
Fnergia ~ Valores Coef. Variacio Valores Coetf. Variacio
tkeV) Médios™® (o) Medios” (%0}
36 0,967+0,012 1,24 2,971£0,011 0,3
39 0,982+0,009 0,92 2.,27340,067 2,95
63 0,951+0,010 1,05 1,134%0,014 1,23
91 0,821+0,009 1,i0 0,707+£0,013 i,84
93 0,804+0.,013 1,62 0,631+0,004 0,63

* Os valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das cAmaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Pode-se observar pelos dados da Tabela 4.8 que os valores dos
coeficientes de variacao sao pequenos, sendo ¢ maior deles para o Sistema [V
de 1,62%, que corresponde a energia de 93 keV, e de 2.95% para o
Sistema VI, que cortesponde a energia de 39 keV. Nota-se também que para
esta faixa de energia nfo houve problemas de valores baixos das medidas com

a camara S1 (0,03cm’) com capa de protegdo, que faz parte do Sistema VI,
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como foi observado nas outras instituigées, sendo os valores obtidos

considerados adequados em toda a faixa de energia testada.

4.4.3 — Instituto de Radioterapia do ABC

Foram utilizados alguns dos sistemas testados nos outros hospitais
(Sistemas I, II, IV e VI), sendo feita apenas uma séric de medidas
consecutivas para cada sistema, com a inten¢ao de se veriticar a possibilidade
de formagdo de sistemas Tandem para o equipamento em questdo. Os valores
meédios das medidas obtidas e 0s seus respectivos coeficientes de variacao

podem ser vistos nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Tabela 4.9 Valores médios e respectivos coeficientes de variacao (%) dos

Sistemas 1 ¢ [i; medidas realizadas no Instituto de Radioterapia

do ABC
Sistema I Sistema II
Energia Valores Coef. Variagho Valores Coef Variagdo
(keV) Médios™ (%) M¢édios™ (%)
275 0,885+0.022 2,48 2.,295+0,030 1,29
3L8  0.91040,011 1,15 2,267+0,009 0,38
34,5 0,888+0.016 1,78 2,133+0,025 1,15
76,0 0,852+0,011 i,34 1,730+0,016 0,94

* Ogs valores obtidos sdo adimensionais, pois as medidas das camaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesimas unidades (u.e./min).
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Os valores dos coeficientes de variagdo apresentados na Tabela 4.9
sdo baixos ¢ mesmo no caso do Sistema [ em que os valores ndo seguem uma
ordem crescente ou decrescente, este sistema pode ser utilizado para os
propositos deste trabalho, bastando que se fagam outras medidas, para

comparag¢io coin os dados obtidos com aqueles apresentados na Tabela 4.9.

Para o Sistema { o maior valor do coeficiente de variagdo foi de

2,48% e do Sistema il de 1,29%, ambos para a energia de 27,5 keV.

Tabela 4.10 Valores medios e respectivos coeficientes de variagao (%) dos
Sistemas IV e VI, medidas realizadas no institutc de

Radioterapia do ABC.

Sistema 1V : Sistema VI
Energia ~ Valores  Coef. Variagio Valores  Coef. Variacio
{keV’ Meédios* (% Medios™ (%)
27,5 0,960+0,012 1,25 — —
31,8 0,980+0,024 2,45 8,039+0,076 0,94
34,5 0,950+0,010 1,05 7,88340,028 0,35
76,0 0,820+0,013 1,59 0,444+0,007 1,58

* Os valores obtidos s3o adimensionais, pois as medidas das camaras que

constituem cada par Tandem possuem as mesmas unidades (u.e./min).

Na Tabela 4.10 nota-se que a dispersdo dos dados ndo € muito

grande, como também ndo existe uma medida definida para a energia de
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27,5 keV para o Sistema VI, devido a problematica ja relatada anteriormente.

Os demais valores para as outras energias sdo considerados satistatorios.

O maior valor do coeficiente de variagdo para o Sistema IV foi de

2,45% que corresponde a energia de 31,8 keV, e no caso do Sistema VI de

1.58% para a energia de 76,0 keV.

Pelos dados apresentados no caso das imstitui¢des externas, pode-se
dizer que todos os sistemas testados podem ser utilizados para se verificar as

condicoes dos feixes de radiagdo X para as faixas de energia testadas neste

trabalho.

E importante salientar que nem sempre um mesmo sistema
apresenta bons resultados para qualquer qualidade de radia¢do X, € necessario
testar outras combinagoes e fazer outras medidas além daquelas iniciais, para

garantir que este ou aquele sistema seja o mais adequado para os propdsitos

em questdo.

Dos sistemas testados neste trabalho, quanto a estabilidade a curto e
médio prazos, pode-se dizer que apresentaram resultados satisfatorios, de
modo que se tem uma boa expectativa da utilizagdo destes sistemas para a

verificagao das condigdes dos feixes de radiagdo X também a longo prazo.

Foram obtidos valores diferentes das medidas para os mesmos
sistemas, mesmo para equipamentos com mesma marca ¢ modelo. devido as
diferentes qualidades do feixe de radiagdo X 1implantadas nos

estabelecimentos onde as medidas foram realizadas.
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Um namero maior de medidas ¢ sistemas foram obtidos no Hospital

A. C. Camargo, dada a facilidade maior de utilizacdo dos seus equipamentos.

Os valores das energias efetivas utilizadas nas figuras foram

calculados a partir dos valores de CSR fornecidos pelos Servigos de Fisica

Meédica das proprias instituigoes.

As 1incertezas ndo sdo muito grandes, mas a reprodutibilidade das
curvas ficou comprometida devido a dificuldade de reprodu¢do dos arranjos
para as medidas, bem como a oscilagio da rede elétrica e do proprio
equipamento. A falta de monitoragdo e de corre¢do para as oscilagdes dos

feixes (pela falta de cdmaras monitoras nos feixes) também constituiu um

fator de erro nos resultados.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que, para radiacdo X de energias
baixas, os Sistemas Tandem I, 11, Il e IV, sugeridos e testados neste trabalho,
permitem verificar rotineiramente as condi¢des do feixe de radiagio X de uma
forma simples e rapida, sem a utilizagdo de absorvedores. Além disso. pode-se
também determinar a taxa de exposigdo ou de dose absorvida no ar do feixe de
radiagao , bastando para isso que sejam utilizados os valores das medidas das

camaras recomendadas e calibradas para esta faixa de energia.

Com base nos resultados obtidos no caso da radiacdo X de energias
intermediarias, pode-se dizer que para cada equipamento deve ser utilizado um
conjunto de cdmaras a fim de se obter um sistema Tandem. Desse sistema
deve fazer sempre parte uma camara recomendada e calibrada para a faixa de
energia de interesse, de modo que posteriormente se torne mais facil a
determinagdo da taxa de exposi¢do ou da taxa de dose absorvida, diminuindo

assim o tempo gasto com a dosimetria do feixe.

O Sistema 1I apresentou um bom desempenho nas trés institui¢des
externas, € também em energias baixas. Apesar dos resultados melhores deste
sistema. devido a sensibilidade da resposta das camaras de lonizagdo que
formam este sistema. os conjuntos formados pelas camaras comerciais

apresentaram resultados bons e recomendaveis como sistemas Tandem.
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Os diferentes sistemas Tandem foram testados para se mostrar a
viabilidade de sua utilizagdo na dosimetria dos feixes para fins de
Radioterapia, mas muitos outros sistemas podem em principio ser formados
para esta finalidade, tomando-se o cuidado de escolher camaras que possuam
diferenca na dependéncia energética para a faixa de energia de interesse. e que

uma delas seja calibrada e recomendada para a faixa de energia em questio.

Dentro do que foi proposto ¢ testado neste trabalho, nao ha
necessidade de uma inclinagdo acentuada das curvas dos sistemas Tandem,
mas a reprodutibilidade das medidas para os equipamentos e faixas de
energia em questdo t€m uma importdncia maior. Também ndo sdo
necessarios graficos, ja que os valores a serem comparados sdo 0s proprios

pontos de medida; o grafico serve apenas para auxiliar a visualizagdo do

comportamento dos dados.

Os sistemas Tandem também poderdo ser utilizados para a
determinagdo da energia efetiva de um feixe de radiacio desconhecido, a
partir de uma curva Tandem obtida em condicdes conhecidas. tais como
filtragdo inerente, filtragdo adicional e camada semi-redutora, desde que o

equipamento de raios X sob analise possua caracteristicas semelhantes aquele

com o qual for obtida a curva Tandem.

Cada usuario devera obter os dados para o sistema Tandem
cuidadosamente com o seu proprio sistema de camaras e equipamento de
raios X, testa-lo varias vezes, comparando os seus resultados com os obtidos
pelas técnicas convencionais, de modo a obter confianga no novo meétodo.
para s entdo implementa-lo na rotina. O usuario nao deve deixar de fazer as

medidas de CSR anuais, mas para avaliar rotineiramente as condigoes do feixe

mancalA nnrrasy Tl S LEIA HUSIEAR Juep BEb
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de raios X para fins de radioterapia pode utilizar o seu sistema Tandem,

economizando-se tempo de medida.
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APENDICE

PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO E USO DAS CURVAS
TANDEM PARA VERIFICACAO ROTINEIRA DAS
CONDICOES DE FEIXES DE RADIACAO X
(NIVEL RADIOTERAPIA)

Inicialmente deve-se determinar as camadas semi-redutoras e todos os

parametros dos feixes de radiacao utilizando-se as técnicas convencionais.

A eficiéncia do método Tandem consiste em se utilizar duas camaras de
lonizagdo com dependéncias energéticas diferentes para a faixa de energia
utilizada. Uma delas deve ser do tipo recomendado pelas normas internacionais
e deve estar calibrada para a faixa de energia em questdo. Deve-se utilizar o

mesmo arranjo para as duas camaras.

Antes das medidas propriamente ditas, deve-se verificar as condi¢des das

camaras de 1onizagdo utilizadas, através dos testes de repetibilidade e de corrente
de fuga.

Estando as camaras em condi¢oes de medida:

I - Fazer 5 medidas (M). por energia, com cada camara no feixe de

raios X.

2 - Obter a média (My), o desvio padrdo (s) e o coeficiente de variacido

(s%) para cada energia.;
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3 - Fazer a corre¢do das medidas para a temperatura (T}) e a pressao

(p1) ambientais, utilizando o fator de corre¢do Frp: dado por:

Frp=(2732+ T}
(273,2 + Tz)xp]

4 - Obter o valor da média corrigida (My.) dividida pelo tempo de

exposi¢do da camara no feixe de radiagdo X (At);

S - Dividir os valores de My /At de uma camara pela outra;

6 - Obter o desvio padrio para cada valor e tabelar os dados

resultantes;

7 - Tracar um grafico para verificar a configuracao da curva;

8 - Repetir outras quatro vezes as medidas, ndo necessariamente em

dias consecutivos:

9 - Tabelar os dados:

10 - Calcular a média e o desvio padrdo dos 5 valores obtidos da

divisao dos valores de Mdc/At de uma camara pela outra;

11 - Tabelar os dados resultantes;

soe g T L

» - r
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Registro das medidas para obtencio da curva Tandem em

verificacoes rotineiras das condicdes do feixe de radiacdo X

(Nivel Radioterapia)

Instituicdo: Data:  / /
Céamara:
Eletrometro: Escala:
Umidade: %
Tamanho do campo:

Energia | Qualidade* t T\, p M [ Mg, s, 8% | Mg ** | My /At

efetiva

(

e

l
i -
|

* Inclw potencial aplicado ao tubo, corrente e filtragao utilizada
** Valores corrigidos para temperatura e pressao ambientais

Fyp=Q273.2 + T b2
(2732 + To)p

sendo T--20"C e p> -101.3 kPa, valores de referéncia.
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