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RESUMO

Duas cémaras de ionizagéo de placas paralelas idénticas e com eletrodos coletores de materiais
diferentes (para se obter dependéncias energéticas diferentes), desenvolvidas no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, foram testadas em feixes de radiacéio X de energias baixas, smulando uma
camara de ionizacdo especial, de dupla face, em sistema Tandem. O objetivo deste trabalho é
fundamentar o projeto de cAmaras de ionizagdo utilizando o sistema Tandem, por meio de um sistema
de deteccéo de dupla face, permitindo que as medidas da dose absorvida no ar e a determinagéo da
energia efetiva da radiagdo em estudo sgiam feitas com maior rapidez e precisio, em relacdo a
meétodos convencionais. Os resultados obtidos em relacdo as caracteristicas de estabilidade a curto e
longo prazos e de dependéncia angular e energética mostram que o projeto é exequivel e muito

apropriado.

I. INTRODUCAO

Em aplicagbes da radiacdo ionizante a problemas
relacionados a Medicina € importante medir aquantidade de
radiacio a qual o paciente va se submeter. Em
procedimentos diagnosticos tais como exames com raios X,
medicina nuclear, tomografia computadorizada, tomografia
por emissdo de pdsitrons, etc, esta medida é realizada tanto
para otimizacdo da qualidade da imagem como para
propasitos de protecdo radiol6gica. Contudo, a necessidade
de uma exatiddo alta na dosimetria das radiacbes € mais
importante em procedimentos terapéuticos, isto € no
tratamento de cncer com radiacdo. Em radioterapia, o
paciente é submetido a uma dose dta de radiacdo e a
eficacia do tratamento depende da exatiddo da dose estar
dentro de 5% ou melhor em algumas situagdes.

E necess&rio conhecer muito bem as caracteristicas
dos feixes de radiacdo antes de sua utilizacdo tanto em
clinicas de radioterapia e radiodiagnéstico como em
laboratérios de calibracdo de detectores de radiacao.

Para se medir a quantidade de radiacdo a qua o
paciente vai se submeter, sdo utilizados instrumentos
denominados dosimetros clinicos, constituidos por cAmaras
de ionizagdo acopladas a eletrdmetros, que sdo previamente
calibrados em ingtituicBes credenciadas pelas autoridades
governamentais de cada pais.

Os dosimetros clinicos para uso rotineiro devem ser
testados periodicamente pelo usudrio, quanto ao seu
desempenho. A dosimetria dos feixes de radiacdo também

deve ser periodica e fazer parte do programa de controle de
gualidade tanto no caso dos sistemas de radioterapia como
de radiodiagnéstico. As condigdes so descritas em relacdo
as caracteristicas dos feixes de radiagdo, que, no caso de
raios X, sdo dadas em termos dos potenciais aplicados ao
tubo, das filtracBes totais e das camadas semi-redutoras
(CSR). O conceito de energia efetiva também pode ser
utilizado como um valor Unico de energia, para caracterizar
adistribuicdo espectral de um feixederaios X [1].

O método convencional utilizado para a
determinacdo das CSR, por meio da adi¢éo de absorvedores
de materiais conhecidos, necessita de um intervalo de tempo
consideravel para a obtencdo das  medidas;
consequentemente a dosimetria de feixes de radiacéo torna
se um processo demorado.

No Brasil tem havido um interesse crescente em se
desenvolver camaras de ionizagdo para dosimetria da
radiacBo X de energias intermedidrias, gama, beta e de
elétrons de energias adltas, principamente na area de Fisica
Médica, nivel Radioterapia.

Foram desenvolvidas iniciddmente camaras de
ionizacdo para radiacBo X [2] e radiacdo beta [3]
respectivamente pelo Ingtituto de Radioprotegdo e
Dosimetria, CNEN, Rio de Janeiro, e pela Escola de
Engenharia da Universdade Federd de Minas Gerais,
mostrando a viabilidade de construcdo de detectores de
radiacdo, utilizando-se materiais disponiveis no mercado
nacional.



No Instituto de Pesguisas Energéticas e Nucleares
foram construidas cAmaras de ionizacdo de placas paraelas
pararadiacdo X de energias baixas e beta [4-8], €l étrons de
energias dtas [9-11] e uma camara de extrapolacdo para
radiacdo X e beta de aplicadores dermatol 6gicos [12-14].

Quase todas as camaras de ionizagdo apresentam
dependéncia energética, mais ou menos acentuada
dependendo do projeto, da composicéo e das caracteristicas
operacionais. Esta dependéncia, variavel com o tipo de
cdmara e o intervalo de energia de radiacdo, pode ser
representada pela variagdo das medidas em funcdo das
camadas semi-redutoras ou das energias efetivas.

Desde 1963 tém sido utilizados sistemas Tandem de
dosimetros termoluminescentes [15-18]. Consistem de dois
dosimetros individuais com dependéncias energéticas
diferentes e permitem a determinacdo da energia efetiva em
campos de radiagdo X ndo conhecidos.

A semehanca de sistemas termoluminescentes,
foram formados no IPEN sistemas Tandem de cAmaras de
ionizacdo: Albuquerque [4] e Caldas [6] utilizaram cAmaras
de ionizacdo de placas paralelas, construidas no IPEN, do
mesmo tipo, mas com caracteristicas diferentes, para se
determinar a energia efetiva e a taxa de dose absorvida em
campos de radiacdo X [5]. Galhardo [19] estudou o
comportamento destas cdmaras em comparagdo com
sistemas Tandem constituidos de diversas combinagdes de
camaras de ionizacdo comerciais (camaras cilindricas e
camaras de placas paralelas) nos laboratérios do IPEN e em
clinicas de radioterapia; além disto, apresentou uma
metodologia simples para dosimetria rotineira de feixes de
radiacéo X.

O sgema Tandem de camaras de ionizagcdo tem
apresentado  desempenho adequado para dosimetria
rotineira, dispensando a utilizagdo de absorvedores ou de
qualquer outro tipo de arranjo especial, como no caso da
técnica convencional.

O objetivo deste trabalho é fundamentar o projeto de
camaras de ionizacdo utilizando o sistema Tandem, isto &,
camaras de dupla face, com caracteristicas diferentes em
relacdo aos eletrodos coletores, para os niveis Radioterapia
e Radiodiagndstico. A utilizagdo destas camaras sera em
programas de controle de qualidade de equipamentos de
raios X, tanto em clinicas de Radioterapia e
Radiodiagnostico como em laboratérios de Metrologia das
RadiagOes.

Para atingir o objetivo, duas cAmaras de ionizacdo de
placas paralelas desenvolvidas no IPEN (nivel Radioterapia)
[4-5], idénticas e com eletrodos coletores de materiais
diferentes (para se obter dependéncias energéticas
diferentes), foram testadas em feixes padres de radiacéo X,
simulando uma cdmara de ionizagdo especial, de duplaface,
em sistema Tandem, em relacdo as caracteristicas de
estabilidade a curto e longo prazos e de dependéncia angular
eenergética.

Os resultados obtidos no presente trabalho
simulando uma Unica cAmara especia foram comparados
com os resultados obtidos em trabalhos anteriores num
sistema de duas cAmaras [4-7,19].

II. DESCRICAO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas duas cmaras de ionizagdo de
placas pardelas desenvolvidass no IPEN [4-7,19].
As duas cAmaras sdo de L ucite tendo como material isolante
Teflon e como janela de entrada Mylar aluminizado com
0,84 mg . cm de densidade superficial e com um volume
sensivel de 0,6 cm®. A diferenca entre as duas camaras é 0
material do eletrodo coletor e do anel de guarda, sendo que
em uma delas é aluminio e na outra é grafite. Estas duas
camaras foram coladas simulando uma camara especia, de
dupla face, condtituindo uma Unica camara Tandem. A
maior vantagem deste tipo de cAmara € proporcionar maior
rapidez na obtencdo dos resultados, diminuindo o risco de
erro de posicionamento da cAmara, bastando giré-la entre
uma condi¢do e outra.

As cémaras foram acopladas a0 eletrébmetro
Physikalisch-Technische Werkstétten, Alemanha, modelo
MULTIDOS.

As irradiagbes foram redizadas com o
equipamento de raios X Rigaku Denki, Japdo, modelo
Geigerflex, com tubo Philips, Holanda, modelo PW
2184/00, janela com 1 mm de berilio eavo de tungsténio,
que opera até 60 kV. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas
deste sistema de irradiacéo.

TABELA 1. Caracteristicas do Sistema de Raios X Rigaku
Denki. Disténciafoco-cdmara: 50,0 cm. Diémetro do
campo: 4,36 cm.

Tensio Corrente Filtragdo 1°CSR?®  Energia

Adiciond Efetiva
kvV)  (MA)  (mmAl)  (mmAl)  (keV)
25 30 0,44 0,25 14,3
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

a. Camada semi-redutora

O sistema tipo padrdo secundério com oqua as
camaras foram calibradas € composto de uma cémara de
ionizagdo de placas paralelas modelo 2536/3B (volume
sensivel de 0,3 cm®) acoplada a um  eletrdmetro modelo
2560, ambos da marca Nuclear Enterprises Ltd., Inglaterra, e
com certificado de calibracdo do Nationa Physica
Laboratory, Inglaterra.

Também foi utilizada uma fonte de controle de *sr
da Physkaisch-Technische Werkstétten, Alemanha, com
atividade nominal de 33,3 Mbq (0,9 mCi), 1988, type 8921,
juntamente com um suporte especialmente desenvolvido e
fabricado no IPEN com a findidade de assegurar uma
geometria fixa no posicionamento da fonte em relagdo a
camara para realizac8o dos testes de estabilidade a curto e a
longo prazos.



Como as cAmaras utilizadas ndo sdo seladas, todas
as medicBes foram corrigidas para as condices ambientais
de temperatura e presso.

III. RESULTADOS

O teste de estabilidade a curto prazo ou
repetitividade € o grau de concordancia entre os resultados
de medigbes sucessivas de um mesmo mensurando,
efetuadas sob as mesmas condigdes de medicdio. A
repetitividade pode ser expressa, quantitativamente, em
funcdo das caracteristicas de dispersdo dos resultados, como
por exemplo o desvio padrdo porcentual. Dez medicdes
sucessivas foram feitas varias vezes para ambas as cAmaras
utilizando a fonte de *°Sr. Os resultados obtidos simulando
uma Unica camara especial foram os mesmos obtidos em
trabalhos anteriores num sistema de duas camaras [4-7,19],
ou sgja, para todos os casos 0 desvio padrdo porcentua
mostrou-se inferior a 0,5%, que € o valor estabelecido por
norma para os instrumentos de campo [20], tanto para a
camara com €eletrodo coletor de aluminio como para a
camara com eletrodo coletor de grafite.

A estabilidade a longo prazo ou reprodutibilidade
reporta o grau de concordancia entre os resultados das
medicdes de um mesmo mensurando, efetuadas sob
condi¢des variadas de medi¢do. Para que uma expressao da
reprodutibilidade sgja vélida, é necessario que sgam
especificadas as condi¢des alteradas. No nosso caso, a tnica
condicdo alterada é o tempo. A reprodutibilidade também
pode ser expressa, quantitativamente, em funcdo das
caracteristicas da dispersdo dos resultados. As medicOes
foram redizadas diariamente por um periodo de
aproximadamente um més, sob as mesmas condigles
geométricas. Comparando os resultados com um valor de
referéncia, pode-se ver pelas Figuras 1 e 2 que os resultados
obtidos se mostraram melhores que os de trabalhos
anteriores [4-7,19], ou seja, 0s desvios estdo todos dentro
de £1%, que € o valor estabelecido por norma para os
instrumentos de campo [20].

A fim de se estudar a dependéncia energética de
cada clmara para raios X de energias baixas, foram
redizades medicBes  utilizando-se as  condigdes
experimentais da Tabela 1. Os fatores de calibrag8o foram
obtidos por meio do sistema padréo secundario e estdo
representados em funcdo da energia efetiva do feixe
incidente nas Figuras 3 e 4. Todas as incertezas nos fatores
de calibracéo foram menores que 0,8%.

Para uma melhor visualizagdo e para evitar mal-
entendido, os fatores de calibracdo foram apresentados em
R.C™. Para este caso a unidade Sl resulta em uma unidade
muito estranha (kg'*) que n&o descreve toda a situacéo [6].
As duas camaras tém dependéncias energéticas diferentes
devido ao fato de possuirem el etrodos coletores de materiais
diferentes. As Figuras 3 e 4 mostram que a camara com
eletrodo coletor de grafite apresenta menor dependéncia
energética que a camara com eetrodo coletor de aluminio
para esta faixa de energia Neste caso, a cémara com
eletrodo coletor de grafite é a recomendada para a obtencéo

das taxas de exposi¢cdo ou dose absorvida no ar. A Figura 5
apresenta a curva Tandem para este sistema que foi obtida da
razéo entre os fatores de calibragcdo da cAmara com eletrodo
coletor de grafite e da cAmara com eletrodo coletor de
aluminio. Os resultados obtidos foram qualitativamente
semelhantes aos obtidos por Albuquerque [4] e Gahardo
[19] utilizando um sistema de duas cémaras medidas
separadamente.
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Figural. Teste de Reprodutibilidade da Cémarade
lonizacdo com Eletrodo Coletor de Aluminio.
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Figura 2. Teste de Reprodutibilidade da Cémarade
lonizag&o com Eletrodo Coletor de Grafite.
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Figura 3. Dependéncia Energética da Camara de | onizagdo
de Placas Paralelas com Eletrodo Coletor de Aluminio para
Radiacdo X de Energias Baixas.
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Figura 4. Dependéncia Energética da Camara de | onizagdo
de Placas Paraelas com Eletrodo Coletor de Grafite para
Radiacdo X de Energias Baixas.
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Figura 5. Curva Tandem do Sistema de Camaras de Placas
Paralelas do IPEN.

Para o teste de dependéncia angular, as camaras
(coledas) foram irradiadas no ar, tomando-se como
referéncia a superficie das janelas de entrada. A resposta das
camaras foi medida variando-se o angulo de incidéncia da
radiac@o entre 0 e +90°, onde (* significa uma irradiaco
frontal. As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados para a
radiagcdo X de 25 kV (a), 40kV (b) e 50 kV (c). As medidas
foram normalizadas para a irradiac&o frontal. Os resultados
obtidos mostram um comportamento qualitativo similar ao
do sistema de duas camaras separadas ja estudado em
trabalhos anteriores [4,7].
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Figura 6. Dependéncia Angular da Resposta da
Cémarade lonizac&o de Placas Paralelas com Eletrodo
Coletor de Aluminio, paraRadiagdo X de25kV (a), 40kV
(b) e50kV (c).
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Figura 7. Dependéncia Angular da Resposta da
Cémarade lonizac&o de Placas Paralelas com Eletrodo
Coletor de Grafite, paraRadiacdo X de25kV (a), 40 kV
(b) e50kV (c).



IV. DISCUSSAO FINAL

Comparando-se os resultados obtidos no presente
trabaho simulando uma Unica cAmara especia com o0s
resultados obtidos em trabalhos anteriores num sistema de
duas cémaras [4-7,18], pode-se concluir que o projeto e a
construgdo de camaras de ionizagdo de placas paraeas
especiais, com eletrodos coletores de materiais diferentes
(para se obter dependéncias energéticas diferentes), de dupla
face, em sistema Tandem, é exequivel e muito apropriado,
principamente no que se refere a sua aplicagdo. Uma
camara deste tipo permitird que amedida da dose absorvida
e a determinacdo da energia efetiva da radiagdo em estudo
sejam feitas com maior rapidez e precisdo em relagdo a
sistemas convencionais.
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ABSTRACT

Two identical parallel-plate ionization chambers
with collecting electrodes of different materials (in order to
obtain different energy dependences), developed at Instituto
de Pesguisas Energéticas e Nucleares, were tested in low-
energy X-radiation beams, simulating a special ionization
chamber, of double face, in a Tandem system. The purpose
of thiswork isto justify a project of a double face detection
system utilizing ionization chambers in Tandem. In relation
to conventional methods, this kind of system will provide
more efficient and precise absorbed dose in air
measurements and radiation effective energy determinations.
The results obtained in relation to characteristics of short-
and long-term stabilities and angular and energy dependence
show that the project is feasible and very appropriate.



