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Resumo: Os calibradores de dose, de um modo geral, operam com camaras de ionizagdo tipo
pogo. Neste trabalho foram determinadas as caracteristicas de funcionamento de cdmaras de
ioniza¢do do tipo pogo construidas no IPEN. Foram realizadas medidas de atividade de
fontes padrdo de radiagdo, cijas caracteristicas fisicas sdo diferentes, além de fontes liquidas
ndo-seladas. Dois sistemas foram montados utilizando-se ¢letrometros, uma fonte de alta-
tensdo e um multimetro digital. Foi feito um controle continuo, medindo-se a atividade das
Jontes radioativas em trés sistemas de calibradores. O controle de estabilidade a médio
prazo, para as fontes padrdo, ¢ a curto prazo, para demais fontes, mostrou um bom
desempenho das camaras. Os dois sistemas IPEN apresentaram boa estabilidade, com
variagdes inferiores ao limite recomendado de 10%.
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1. INTRODUCAO

Os radiofdrmacos utilizados em Medicina Nuclear siio de extrema importincia na drea
médica, tendo participagio em diagndstico e terapia, como no caso da iodoterapia. Mas é
fundamental que essas fontes de radiagiio sejam administradas com rigor, tendo suas
atividades bem conhecidas ¢ com uma margem de erro minima na medida da sua atividade.
Essas medidas sdio realizadas por calibradores de dose, ou curidmetros, que sdo camaras de
pogo ligadas a instrumentos cletrdnicos que auxiliam e controlam todo o sistema de medida.
Tais equipamentos devem ser calibrados, com a utilizagfio de fontes padrdes de radiagio.
Porém, nas priticas rotineiras em Servigos de Medicina Nuclear, podem também ser
calibrados por um equipamento semelhante, desde que seja um padrio priméario ou
secunddrio. Alguns calibradores de dose primarios e secundirios foram desenvolvidos na
Inglaterra, no National Physical Laboratory (NPL), utilizando fontes padriio, que por sua vez
sao produzidas no Centre for lonizing Radiation Metrology (CIRM), Inglaterra (Jerome &
Woods, 1998; Woods et al, 1998).
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Novos radionuclideos e suas aplicagdes tém sido alvo de grandes pesquisas na drea de
tecnologia nuclear, principalmente relacionados a atividades médicas. Com as novas técnicas,
torna-se necessdrio a atualizagio dos métodos de controle dos equipamentos, bem como do
programa de garantia de qualidade (TEC-DOC 602, 1991; CNEN-NE 3.05, 1996). Parte
dessas pesquisas sido desenvolvidas no NPL, referentes a produgdo de equipamentos
calibrados para diversos radionuclideos como '3Sm, "**Re e '"Ru. Essas novas técnicas
possibilitam a utilizagdo de calibradores comerciais com os novos radionuclideos, juntamente
com calibradores que apresentam rastreabilidade ao NPL (Woods et al, 1998; Szorénzyi et al,
1998).

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) vem desenvolvendo
pesquisas na drea de calibragdo de medidores de atividade, incluindo os equipamentos que
constituem os sistemas de medidas de atividade IEN, IPEN-1 e IPEN-2, sendo os dois Gltimos
desenvolvidos no Laboratério de Calibragiio de Instrumentos do IPEN (LCI). A calibragdo
dos sistemas IPEN foi feita por comparagio, tendo como instrumento de referéncia um
calibrador padriio secundario NPL (Costa, 1999).

Este trabalho descreve os resultados de dois sistemas de medidas de atividade de
radionuclideos desenvolvidos no LCI, utilizando-se cimaras de ionizagio do tipo pogo,
construidas no IPEN, para estabelecimento de um procedimento de trabalho.

2. MATERIAIS

'Os sistemas de medidas de atividade do LCI sio formados por:

1 - Calibrador de doses do National Physical Laboratory (NPL), padrdo secundario e
instrumento de referéncia na calibragio de outros calibradores de dose;

2 - Calibrador de doses do Instituto de Engenharia Nuclear IEN/CNEN), calibrado no
LCI e utilizado em intercomparagdes e calibragdes de curidmetros comerciais, em conjunto
com o calibrador NPL;

3 - Sistemas IPEN-1 e IPEN-2, desenvolvidos no LCI, constituidos de cAmaras de
pogo construidas no IPEN, para cada sistema, conectadas a eletrdnica necesséria.

Os sistemas foram testados quanto a repetibilidade, estabilidade e ainda foram

submetidos a testes de controle de qualidade, como reprodutibilidade, radiagdo de fundo e
linearidade.

Para a realizagio das medidas foram ainda utilizados:

I - Eletrometro Keithley, modelo 610C, responsdvel pela medida da corrente de
ionizagdo gerada na cAmara de pogo. A faixa de utilizagio do equipamento foi de 107
a 10" ampere, que é a ordem de grandeza da corrente gerada no interior da cAmara.

II - Cimara de ionizagdo do tipo pogo, que apresenta geometria 407 (aproximado),
construida em ago inox. A tensfo de operagiio para esta cimara é de +250V. Essa
tensdo € fornecida por uma fonte estabilizada de alta tensdo, e a corrente é medida pelo
eletrobmetro. Apresenta uma blindagem adicional de chumbo, desenvolvida para este
projeto no IPEN.

III - Fonte de tensdo Tectrol TC300-002, estabilizada, de baixo ruido, responsavel por
fornecer e manter a tensiio no interior da cimara. Para a realizagio dos testes neste
trabalho, a tensdo foi fixada em +250V, dentro da faixa de operagiio ideal para o tipo
de camara em utilizagfo.
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IV - Multimetro digital Triel MTR 4410, com a fungido de fornecer os valores da
corrente gerada na.cimara, em substituicdo ao mostrador analdgico do eletrdmetro.
i Para isso, 0 multimetro foi concctado ao eletrdmetro diretamente na saida de sinal do
‘ painel traseiro do eletrdmetro. Isto facilitou e acelerou as medidas, diminuindo
também a margem de erros no instante das leituras. o

' 3. RESULTADOS

Os resultados dos testes permitiram fazer uma avaliagdo das caracteristicas de
funcionamento dos sistemas IPEN-1 ¢ IPEN-2. Para os testes de repetibilidade, foram
realizadas medidas consecutivas, por um periodo de oito meses para o sistema IPEN-2 e de
quatro meses para o sistema IPEN-1. Essa defasagem de tempo ocorreu devido ao fato de que
os sisternas ndio foram montados simultaneamente, para que pudessem ser feitas avaliagdes
deles durante o desenvolvimento do sistema. Foram realizadas diariamente dez medidas para
cada fonte, em cada sistema, para obter-se uma média e o desvio associado. Os valores
apresentados na Tabela | sfo representativos dos desvio padrdes percentuais maximos de
todas as médias didrias. '

Como os sistemas IPEN-1 e IPEN-2 nio apresentam ajuste de ganho para diversas
energias, a tensdo na cimara foi fixada em 250V (para todos os testes), utilizando-se apenas a
escala de leitura como forma de aquisi¢iio dos dados, com o auxilio do multimetro digital. A
ordem de grandeza das correntes medidas nas camaras foi de aproximadamente 10°A, tendo
algumas medidas sido realizadas na faixa de 10"A.

As camaras mostraram um desempenho acima do esperado, apresentando variagdes
menores que o limite de aceitagiio de 10 % (TEC-DOC 602, 1991; CNEN-NE 3.05, 1996),
mesmo nas séries didrias de medidas, como se pode observar na Tabela 1.
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TABELA 1 - Teste de estabilidade a longo prazo das cimaras de poco: maior variagio
percentual. (*) — fonte padriio

Fonte | Sistema NPL  Sistema IEN ~ Sistema IPEN-1  Sistema IPEN-2
*Co-57 8,08 1,03 495 0,60
"Co-60 811 1,16 4,24 0,75
‘Ba-133 1,19 0,66 3,11 0,54
‘Cs-137 3,10 0,48 3,26 0,35
Tc-99m 0,20 - 0,39 0,24
; Cr-51 495 - 0,60 1,17
; T1-201 0,47 - 0,19 0,23

As fontes de Tc-99m, Cr-51 e T1-201 niio puderam ser medidas no sistema IEN devido
a baixa atividade das mesmas, uma vez que as atividades eram inferiores 2 faixa de operagdo
do equipamento, sofrendo interferéncia da radiagio de fundo.

Os fatores de calibragio do sistema IPEN e do calibrador IEN foram obtidos por
comparagdo com os valores de atividade obtidos com o sistema NPL e com o sistema IEN, e
sdo mostrados na Tabela 2. Para tal foram realizadas 10 medidas no sistema NPL (padrdo) e
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consecutivamente 10 medidas nos sistemas IPEN-1 ¢ IPEN-2, separadamente. Foram obtidas
as médias dos valores e foi feita wina relagiio direta entre a atividade medida no equipamento
padrﬁo e a medida de corrente nos dois sistemas. Essa operagfio foi repetida durante todo o
periodo de testes, para confirmagiio dos dados.

TABELA 2 — Fatores de calibragio dos sistemas IPEN e IEN, obtidos por
comparagio com o calibrador de doses padrio secunddrio NPL (*fonte padrio).

Fatores de calibragiio

Nuclideo Energia Sistema IPEN-1 Sistema IPEN-2 Sistema IEN

(keV) (mCi/A) (mCi/A) (mCi/u.e.)
*Co-60 1332; 1173 0,0401 0,043 0,993
*Co-57 122; 136 0,288 0,556 0,992
*Ba-133 356; 81; 303 0,148 0,159 0,995

*(Cs-137 661 0,148 0,159 0,998
I-131 364; 3 606 1,770 - 1,030
Ga-67 93.,3; 185 0,283 - 0,946
Cr-51 320 0,207 - 1,050
Ti-201 167; 135 0,242 - 1,030

(u.e. - unidade de escala)

Os fatores de calibragio devem ser aplicados &s medidas dos sistemas IPEN-1 e IPEN-
2 para fontes conhecidas, para se obter a atividade real da amostra em unidades de mCi. Os
valores ndo siio apresentados em unidades do sistema internacional (Bq) porque o sistema IEN
ndo dispde dessa unidade do S.1., sendo estas realizadas na unidade antiga.

O sistema JEN apresentou um excelente desempenho em relagiio ao NPL, conforme
mostrado na Tabela 2, apresentando fatores de calibragiio muito préximos de . Um fator ed
correcio de valor [ significa que a medida corresponde a atividade real, nio necessitando
corregiio alguma.

Os sistemas IPEN-1 e IPEN-2 também apresentaramt bom desempenho, embora os
valores nilo sejam semelhantes aos do IEN. Isto se deve ao falo de que tais sistemas ndo
apresentam um mecanismo de corregiio de leitura para a energia que estd sendo medida, ou
seja, todas as medidas sfo realizadas nas mesmas condigdes.

4. CONCLUSOES

Os sistemas IPEN, propostos neste trabalho, ndo apresentaram variagdes, nas medidas
de atividades de fontes, maiores que os limites aceitiveis por normas (TEC-DOC 602, 1991;
CNEN-NE 3.05, 1996). Os sistemas JPEN apresentaram dependéncia energélica, uma vez que
0s equipamentos niio possuem ajustes especificos para a energia da fonte em utilizagfo,
operando sempre nas mesmas condigdes. Esta dependéncia mostrou-se acentuada,
principalmente para no caso de fontes com energia de aproximadamente 300 keV.

Quanto ao controle de qualidade realizado nos dois sistemas de medidas, os resultados
obtidos estdo de acordo com os limites estabelecidos em normas. Os sistemas mostraram
ainda uma 6tima estabilidade e repetibilidade das medidas, cujas variagdes foram sempre
inferiores a 5% no periodo decorrido, para todas as medidas.
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DETERMINATION OF THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF
IONIZATION CHAMBERS OF DOSE CALIBRATORS.

Abstract: Most of dose calibrators operate with well-type ionization chambers. In this work
the operational characteristics of two well-type ionization chambers, made at IPEN, were
determined. Sealed standard radiation sources and unsealed liquid sources were measured.-
Two systems were mounted using electrometers, a high-voltage source and digital multmeter.
A continuous control was realized by measuring source activities with three calibrator
systems. The medium-term stability test using the standard sources and short-term stability
test using other sources showed good performance of all chambers. The two IPEN systems

showed good stability, with response variations less than the recommended limit of 10%.

Key-Words: dose calibrator, calibration of instruments, well-type chambers.
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