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INTRODUGAOQ

UM SISTEMA DE RAIOS-X (60kV) FAZ PARTE DOS ARRANJOS DE RA
DIAGAO DO LABORATORIO DE CALIBRAGCAO DO IPEN. A SUA UTILIDADE PRIN
CIPAL SERA NA CALIBRAGAO DE DOSIMETROS CLINICOS E DE MONITORES DE
RADIAGAO, APOS A DETERMINAGAO DE TODAS AS CARACTERISTICAS DE  SEU
CAMPO DE RADIAGAO. O SISTEMA AINDA SERA MUITO UTILIZADO EM IRRADIA
GOES DE' AMOSTRAS VARIADAS, PRINCIPALMENTE DOSIMETRICAS, DE PESQUL

SAS EM ANDAMENTO DO DEPARTAMENTO.

O OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO £ O ESTABELECIMENTO DE
CAMPOS PADROES DE RADIAGAO X DE BAIXA ENERGIA.

A MEDIDA DE DOSES DE RADIAGAO COM GRANDE EXATIDAO E ESSEN
CIAL EM RADIOTERAPIA. CONSEGUE-SE GRANDE EXATIDAO APENAS COM 0 USO
DE DOSIMETROS CALIBRADOS, REGULARMENTE TESTADOS QUANTO A SUA SENSI
BILIDADE E CALIBRACAO. A DOSIMETRIA DE FEIXES DE RADIAGAO £ REALI
ZADA POR MEIO DE CAMARAS DE IONIZAGAO. ESTAS, PELAS NORMAS DA  CO
MISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, DEVEM SER RECALIBRADAS  ANUAL
MENTE NUM DOS LABORATORIO DE CALIBRAGAO CREDENCIADOS DO BRASIL. ES
TES LABORATORIOS POSSUEM PADROES SECUNDARIOS, QUE FORAM CALIBRADOS
NUM DOS LABORATORIOS DE PADRONIZAGAO PRIMARIA INTERNACIONAIS  (EM
GERAL NA INGLATERRA, ALEMANHA FEDERAL, FRANGA OU ESTADOS UNIDOS DA
AMERICA). 0S DOSIMETROS CLINICOS SAO PORTANTO RECALIBRADOS  ANUAL
MENTE EM RELACAQ AOS PADROES SECUNDARIOS DE CADA LABORATORIO DE CA
LIBRAGAO. 0S PADROES SECUNDARIOS PARTICIPAM ANUALMENTE DE  INTER-
COMPARAGOES NACIONAIS PARA CONTROLE DE QUALIDADE DOS SERVIGOS DE
CALIBRAGAO, ORGANIZADAS PELO LABORATORIO DE PADRONIZAGAO  SECUNDA
RIA DO BRASIL, NO INSTITUTO DE RADIOPROTEGAO E DOSIMETRIA, CNEN,
RIO DE JANEIRO.

PARA O ACOMPANHAMENTO DE CADA ETAPA NO ESTABELECIMENTO DOS
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CAMPOS PADROES DE RADIAGAO X, NO PRESENTE TRABALHO DUAS CAMARAS DE
IONIZAGAO FORAM SUBMETIDAS AO FEIXE DE RADIAGAO ANTES E APOS O ALI
NHAMENTO DOS COLIMADORES, OBTURADOR, RODA DE FILTROS, ETC., E  AS
TAXAS DE EXPOSIGAO, SEM CORREGCAO PARA A ENERGIA, FORAM DETERMINA-
DOS PARA UM ESTUDO COMPARATIVO.

PARTE EXPERIMENTAL

O SISTEMA DE RAIOS-X, CONSTITUIDO POR UM GERADOR RIGAKU
DENKI (TIPO POTENCIAL CONSTANTE) E UM TUBO DE RAIOS-X PHILLIPS, MO
DELO PW 2184/00, COM JANELA DE 1mm DE BERILIO E ALVO DE TUNGSTENIG
PODE SER OPERADO ENTRE 20 E 60kV DE TENSAO E ENTRE 2 A 80mA DE COR
RENTE, COM A POTENCIA LIMITE DE 1,5kW. ESTE SISTEMA JA ESTEVE OFE

RACIONAL PARA CALIBRACAO EM OUTRO LABORATORIO DO DEPARTAMENTO(l).

0OS COLIMADORES FORAM POSICIONADOS NO EIXO DO FEIXE DE RA
DIAGAO EM FRENTE A JANELA DO TUBO DE RAIOS-X PARA REDUZIR O EFEITO
DE PENUMBRA E PARA DEFINIR O CAMPO DE RADIAGAO A DISTANCIA ONDE AS
CAMARAS DE‘IONIZAQKO SERAO CALIBRADOS. OS COLIMADORES SAO DE LATAO
£ TEM ESPESSURA DE 7mm E DIAMENTRO VARIADO ENTRE 1,97 E 10,97cm.

COMO CAMARA MONITORA FOI UTLIZADA A CAMARA DE TRANSMISSAO
PTW, MODELO TCH 786/k, TIPO 24390, DE GRAFITE CONECTADA A UM ELE-
TROMETRO PTW, MODELO DU4 (ALEMANHA FEDERAL), QUE POSSUI UM  CONTA
DOR ELTRONICO PARA A DETERMINAGAO DA EXPOSIGAC TOTAL. A FINALIDADE
DA CAMARA MONITORA E A DE DETECTAR POSSIVEIS ALTERAGOES DA REDE E-
LETRICA, PARA CORREGAO DA TAXA DE EXPOSIGAO DO FEIXE DURANTE A OPE
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"RACAO DO SISTEMA DE RAIOS—X( ).

_ 0 ALINHAMENTO DOS COLIMADORES, OBTURADOR E RODA DE FIL
TROS, EM RELAGAO AO FEIXE DE RADIAGAO, FOI FEITO COM O AUXILIO DE
UM SISTEMA DE RAIOS LASER E DE UM INDICADOR AJUSTAVEL DE POSIGAO
NUM SUPORTE MOVEL.

FORAM UTILIZADAS DUAS CAMARAS DE IONIZAGAO, DE PLACAS PA
RALELAS, DO TIPO SUPERFICIAL, COM JANELA DE ENTRADA DE MYLAR E E§
PESSURA 2,3mg/cm”, NESTE ESTUDO PRELIMINAR, NUMA DAS CAMARAS, MODE
LO 2536/3B, COM VOLOME SENSIVEL DE 0,3cm°, ASSOCIADA A UM ELETROME
TRO MODELO 2560, AMBOS DA NUCLEAR ENTERPRISES LTD, INGLATERRA, E O
PADRAO SECUNDARIO PARA RAIOS-X DE BAIXAS ENERGIAS DO LABORATORIO DE



CALIBRAGAO DO IPEN. O SISTEMA TEM CERTIFICADO DE CALIBRAGAO EMITI
DO PELO NATIONAL PHYSICAL LABORATORY, INGLATERRA E PARTICIPA  DAS
INTERCOMPARAGOES NACIONAIS ANUAIS. A OUTRA CAMARA, MODELO 2532/3,
COM VOLUME SENSIVEL DE 0,0acms, ACOPLADA A UM ELETROMETRO  MODELO
2502/3, AMBOS DA NUCLEAR ENTERPRISES LTD, TAMBEM FOI CALIBRADA EM
RELAGAO AO PADRAO SECUNDARIO (POR ISSO E DITA TERCIARIA). TODAS AS
CAMARAS DE IONIZACAO DO LABORATORIO DE CALIBRAGAO SAO TESTADAS MEN
SALMENTE QUANTO A SUA ESTABILIDADE TANTO A CURTO COMO A LONGO PRA
20, A POSSILBILIDADE DE APRESENTAGAO DE FUGA DE CORRENTE ELETRICA
E A LINEARIDADE DAS. ESCALAS DOS ELETROMETROS. PARA ISTO SAO UTILI
ZADAS AS FONTES ESPECIAIS PADROES DE CONTROLE, DE  Csr. ESTE PROCE
DIMENTO TAMBEM FOI SEGUIDQ TODA VEZ QUE A CAMARA FOI UTILIZADA NAS
EXPERIENCIAS DESTE TRABALHO. TODAS AS MEDIDAS FEITAS FORAM CORRIGI
DAS PARA A8 CONDIGGES NORMAIB DE TEMPERATURA E PRE&&KO,

'RESULTADOS E CONCLUSOES

INICIALMENTE FOI MEDIDA A TAXA DE EXPOSICAO COM A CAMARA
PADRAO SECUNDARIA VARIANDO-SE A TENSAO ENTRE 20 E 50kV E A CORREN-
TE ENTRE 2 E 40mA, SEM COLIMADORES OU OUTROS ACESSORIOS NO  FEIXE
DE RADIAGAO. A CAMARA NESTE CASO FOI POSICIONADA A DISTANCIA DE
305,0cm DO ALVO DO TUBO. A POTENCIA DOS SITEMA DE RAIOS-X FOI MANTI
DA FIXA EM 1,0kW. OBSERVA-SE COMPORTAMENTO LINEAR APENAS NO  CASO
DA TAXA DE EXPOSIGAO EM FUNGAO DA CORRENTE, PARA OS VALORES FIX0S
DE TENSAO.

APOS 0 POSICIONAMENTO DOS ACESSORIOS NO FEIXE DE RADIA
GAO X, MAS AINDA SEM FILTRAGAO ADICIONAL, AS MESMAS MEDIDAS FORAM
REPETIDAS, A DISTANCIA DE 53,lcm COM O MESMO SISTEMA DETECTOR. FOQ
RAM OBTIDOS RESULTADOS DA TABELA 1, QUE FORAM REPRESENTADOS NAS FI
GURAS 1 E 2.

: NA TABELA 2 TEM-SE 0S RESULTADOS OBTIDOS DE MEDIDAS SEME
LHANTES NAS MESMAS CONDIGOES GEOMETRICAS ANTERIORES, COM A CAMARA
TERCIARIA; NAS FIGURAS 3 E 4 PODE-SE OBSERVAR OS COMPORTAMENTOS DA
TAXA DE EXPOSIGAO EM FUNGAO DA TENSAO E DA CORRENTE, PARA VALORES
FIXOS DE RESPECTIVAMENTE CORRENTE E TENSXO.

CADA RESULTADO DAS TABELAS REPRESENTA A MEDIA DE DEZ MEDI
DAS.



COMPARANDO-SE AS FIGURAS 1 E 3, PODE-SE OBSERVAR QUE A ME
DIA DAS INCLINACOES DAS RETAS DIFEREM APENAS ENTRE SI DE 1%, VALOR
ESTE QUE ESTA PERFEITAMENTE DENTRO DO ERRO EXPERIMENTAL DO TIPO DE
MEDIDA EM QUESTAO. MAS 0S VALORES DE TAXA DE EXPOSIGAO OBTIDOS COM
UMA CAMARA DIFEREM DE CERCA DE 15 A 17% DOS OBTIDOS COM A OUTRA CA
MARA. ISTO SE DEVE AO FATO DE QUE AS DUAS CAMARAS APRESENTAM SENSI
BILIDADES DIFERENTES E NECESSITAM DE CORREGAO PARA ISSO. MAS COMO
0S5 CAMPOS DE RADIAGAO AINDA NAO FORAM TOTALMENTE CARACTERIZADOS E
AS CAMARAS NAO TEM FATORES DE CALIBRAGAO PARA ESTES CASOS, NAO SE
PODE COMPARAR OS VALORES DE TAXAS DE EXPOSIGAO DIRETAMENTE.

NO CASO DAS FIGURAS 2 E 4 NOTA- SE QUE 0S COMPORTAMENTOS
SAO TAMBEM SEMELHANTES.

PODE-SE CONCLUIR DOS DADOS APRESENTADOS QUE O COMPORTAMEN
TO DA TAXA DE EXPOSIGAO, MEDIDA COM CAMARAS DE IONIZAGAO DO  TIPO
SUPERFICIAL, VARIA LINEARMENTE COM A CORRENTE NOMINAL. POR  OUTRO
LADO, A RELAGAO ENTRE A TAXA DE EXPOSIGAO E A TENSAO NOMINAL NAO
PODE SER DESCRITA POR UMA FUNGAO MATEMATICA SIMPLES.
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TABELA 1

TAXAS DE EXPOSIGAO (R/min) EM FUNCAO DA TENSXO E DA CORRENTE NOMINAIS
DO SISTEMA DE RAIOS-X, SEM FILTRAGAO ADICIONAL. SISTEMA PADRAO SECUN
DARIO. DISTANCIA ENTRE TUBO DE RAIOS-X E DETECTOR: 53cm.

TENSAO (kV) 5 - e i
CORRENTE (mA )™

5 - 111,19%0,06| 168,6 * 0,2 | 219,3% 0,4
10 107,8% 0,2 | 228,3% 0,1 | 344,3+ 0,3 | 448,9% 0,6
15 161,3% 0,1 | 340,8+ 0,5 | 512,7+ 0,8 | 678 + 2
.20 218,8% 0,3 | 458,02 0,7 [693 *1 |g09 *1
25 272,5%0,3 [ 572,2% 0,7 £ =
30 335,6% 0,4 | 694,1%0,9 5 S
40 457,6+ 0,7 . - =

TABELA 2

TAXAS DE EXPOSIGAO (R/min) EM FUNGAO DA TENSAO E DA CORRENTE NOMINAIS
DO SISTEMA DE RAIOS-X, SEM FILTRAGAO ADICIONAL. SISTEMA DETECTOR TER
CIARIO. DISTANCIA ENTRE TUBO DE RAIOS-X E DETECTOR: 53cm.

TENSAO(KV) 5 o o
CORRENTE (mA) 20 3

B - . 96,6 *0,2 | 144,6+ 0,4 | 192,0+ 0,4
10 93,7+0,3 |196,1%0,2 | 296,7 0,6 389,9 0,6
15 141,120,9 [ 283 +1 442 1 876 1
20 191,121 £0,6 [ 388 %1 580 %1 14 &2
25 240,52 0,5 | 493,2+0,9 | 742 12 ~
30 289,4+0,7 | 596,3 0,6 - -

1+

40 391 L - - =
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FIGURA 1. VARIAGAO DA TAXA DE EXPOSIGAO EM FUNGAO DA CORRENTE  NOMINAL
PARA VARIOS VALORES FIX0S DE TENSAO DO SISTEMA DE RAIOS—X. MEDIDAS REALT
ZADAS COM A CAMARA SUPERFICIAL 2536/3B ASSOCIADA AO ELETROMETRO NE, MO
DELO 2560.
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FIGURA 2. VARIAGAO DA TAXA DE EXPOSICAO EM FUNGAO DA TENSAOQ
NOMINAL PARA VARIOS VALORES FIX0S DE CORRENTE DO SISTEMA  DE
RAIOS-X. MEDIDAS REALIZADAS COM A CAMARA SUPERFICIAL 2536/3B
ASSOCIADA AO ELETROMETRO NE, MODELO 2560,
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FIGURA 3. VARIAGAO DA TAXA DE EXPOSIGAO EM FUNGCAO DA CORRENTE  NOMINAL
PARA VARIOS VALORES FIXOS DE TENSAO DO SISTEMA DE RATIOS-X. MEDIDAS REALI
ZADAS COM A CAMARA SUPERFICIAL 2532/3 ASSOCIADA AO ELETROMETRO  BALDWIN

FARMER, MODELO 2502/3.



(R/min)

EXPOoBICAD

—

DE

TAXA

10

10

25mA 20mA
KA
[ 30mA i =
m
3 / P .

5mA

—

—

=
—
_—
e—
-
—

S

n
ot
)

TENSAO (kV)

FIGURA 4. VARIAGAO DA TAXA DE EXPOSIGAO EM FUNCAO DA TENSEO
NOMINAL PARA VARIOS VALORES FIXOS DE CORRENTE DO SISTEMA  DE
RAIOS-X. MEDIDAS REALIZADAS COM A CAMARA SUPERFICIAL  2532/3
ASSOCIADA AO ELETROMETRO BALDWIN FARMER, MODELO 2502/3.
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