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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o efeito de polaridade e a recombinag@o i6nica, obtendo-se as curvas de saturacio
de duas camaras de ionizag¢do de placas paralelas idénticas desenvolvidas no IPEN (nivel radioprote¢do) com
eletrodos coletores diferentes (de modo a se obter dependéncias energéticas diferentes) em feixes padrdo de
radiacdo X de energias intermedidrias. As duas cAmaras foram desenvolvidas para a medida do equivalente de
dose pessoal constituindo um Sistema Tandem. Os resultados obtidos nos ensaios mostram a viabilidade deste
sistema de medida.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, é desejavel que os instrumentos de medida possam determinar as doses com as
maiores precisdo e exatidao possiveis, sendo estas consideradas importantes ferramentas
diagnosticas. Existe, assim, uma tendéncia em se enfatizar a necessidade por uma alta
exatidao. Desse modo € necessario o conhecimento das caracteristicas dos feixes de radiacdao
e sua utilizacdo tanto em clinicas de radioterapia e radiodiagndstico como em laboratdrios de
calibragdo de instrumentos detectores de radiagao.

Desde 1963 tém sido utilizados sistemas Tandem de dosimetros termoluminescentes [1-4].
Consistem de dois dosimetros individuais com dependéncias energéticas diferentes e
permitem a determinacdo da energia efetiva em campos de radiagdo X ndo conhecidos.

Quando a determinacdo da energia efetiva de um dado feixe de radiacdo nao pode ser feita
pela medida da camada semi-redutora, pode ser utilizado um método alternativo. O método
denominado Tandem estd baseado na determinacdo da energia efetiva do feixe, além da
exposicdo ou do kerma no ar por meio da aplicagdo de dois dosimetros que possuem
diferentes dependéncias energéticas; utilizando-se a razdo entre os valores das respostas ou
dos fatores de calibracdo dos dosimetros, pode-se determinar a energia efetiva da radiacao
incidente.

Um outro tipo de sistema Tandem foi proposto no IPEN [5-8] composto por camaras de
ionizacdo semelhantes, com uma diferenca principal: os seus eletrodos coletores eram
constituidos de materiais diferentes, de modo a se introduzir a dependéncia energética
necessdria para o estabelecimento das curvas Tandem. Considerando que as medidas



adicionais dos espectros de fétons de energias baixas e médias utilizam equipamentos
sofisticados e caros como espectrometros para fotons, o uso de camaras de ionizacdo
especialmente desenvolvidas para medir diretamente o equivalente de dose pessoal, ou
Hp(10) [9], com pequena dependéncia energética, € muito mais simples e econdmico. Estas
camaras, uma vez calibradas, eliminam a necessidade de medidas espectrométricas rotineiras.

Quando uma camara de ionizacdo estd sujeita a um campo de radiacdo, a corrente de
ionizacdo medida inicialmente aumenta com o aumento da tensdo aplicada e depois se
estabiliza. O aumento inicial da corrente de ionizagdo com a tensdo € causada pela colecio de
fons incompleta em tensdes baixas. Os ions positivos e negativos tendem a se recombinar, a
menos que eles sejam rapidamente separados pelo campo elétrico; esta recombinacdo pode
ser minimizada pelo aumento do campo elétrico. A camara deve ser usada na regido de
saturacdo para que pequenas mudangas na tensio ndo resultem em mudancas na corrente.

O ntimero de pares de fons formados por unidade de caminho percorrido € uma funcdo da
densidade do gds em uma camara de ionizagdo; desse modo, para camaras de ionizagdo nao
seladas, devem ser aplicadas correcdes no valor da corrente de ionizacdo para variacdes de
temperatura e pressdo.

O objetivo deste trabalho € a realiza¢do de ensaios para a obtencao das curvas de saturagao,
do célculo da eficiéncia de colecdo de ions, do efeito de polaridade e da recombinagdo i0nica,
sendo que os ensaios foram aplicados conforme recomendagdes internacionais[10] e fazem
parte dos ensaios para caracterizacdo do comportamento destas camaras de ionizagdo.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas camaras de ionizacdo de placas paralelas montadas dentro de um
simulador de tronco, confeccionado em PMMA, desenvolvidas no IPEN. As paredes das
camaras sio confeccionadas em PMMA, e as janelas de entrada, em grafite com espessura de
cerca de 0,04mm e 5cm de didmetro. As camaras foram desenvolvidas com eletrodos
coletores de diferentes materiais, sendo um de aluminio e o outro de grafite, com didmetros
de Scm e espessura de 2mm. O anéis de guarda foram confeccionados nos mesmos materiais
dos eletrodos coletores, porém com dimensdes de 10cm de didametro e 2mm de espessura. As
camaras foram acopladas ao eletrometro marca PTW, modelo Unidos. A tensdo de
polarizacdo das camaras foi incrementada em intervalos de 50V até atingir a tensdo maxima
de 400V. Esta variacdo de tensdo foi realizada tanto para a tensdo de polaridade positiva
como negativa.

As irradiagdes foram realizadas no sistema gerador de raios-X Seifert/Pantak, Alemanha,
modelo ISOVOLT 160 HS, utilizando-se a tensdo de 50 kV e corrente de 10 mA, com uma
filtracdo total de 2,5 mmAl, simulando um feixe de entrada em radiodiagnéstico (RQR3)[11].
A distancia foco-detector foi de 1m.

Como as camaras utilizadas ndo sido seladas, todas as medi¢des foram corrigidas para as
condi¢des naturais de temperatura e pressao.
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Foram obtidas as curvas de saturacdo, variando-se a tensdo aplicada aos eletrodos das
camaras de ionizagdo. Estas curvas de saturacao sdo mostradas nas Fig. 1 e 2. As correntes de
ionizagdo medidas representam o valor médio de dez leituras. As incertezas nas medidas das
correntes de ionizagdo foram menores que 0,3%. Quando uma cdmara de ionizag¢do estd
sujeita a um campo de radiacdo, a corrente de ionizagdo aumenta com o aumento da tensao
aplicada entre os seus eletrodos e entdo se estabiliza. As camaras apresentaram o

3. RESULTADOS

comportamento esperado, atingindo a saturagdo com a tensdo de 100V.
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Figura 1. Curva de saturacao para a camara de ionizacao com eletrodo
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Figura 2. Curva de saturacao para a camara de ionizacao com eletrodo
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O efeito de polaridade para esta qualidade de raios-X, com os valores maximos permitidos de
tensdo positiva e negativa deve ser menor que 1%, caso contrario devem ser determinados
fatores de correcdo com uma incerteza associada menor que 1% [10]. Isto significa que a
razao entre a carga coletada positiva e negativa com os valores maximos de tensdo de
polarizagdo positiva e negativa em fun¢do da qualidade da radiacdo incidente deve estar entre
0,99 e 1,01. As Tabelas 1 e 2 mostram os valores obtidos para este ensaio para as duas
camaras. Aplicou-se tensdo de polarizagdo de + 400V até - 400V, com intervalos de
incremento de tensdo de 50V. Todos os resultados obtidos se mantiveram dentro do intervalo
recomendado.

Tabela 1. Efeito de polaridade para a camara de ionizacio com eletrodo
coletor de aluminio

Tensdo de polarizagdo Corrente Resultado
V) (nA)

+ 50/-50 1,61/1,63 0,99
+100/-100 1,65/1,64 1,01
+150/-150 1,64/1,64 1,00
+200/-200 1,66/1,65 1,01
+250/-250 1,64/1,65 0,99
+300/-300 1,65/1,64 1,01
+350/-350 1,64/1,63 1,01
+400/-400 1,65/1,63 1,01

Tabela 2. Efeito de polaridade para a camara de ionizacio com eletrodo
coletor de grafite

Tensao de polarizagdo Corrente Resultado
V) (pA)

+ 50/-50 781,34 /771,81 1,01
+100/-100 781,91/776,20 1,01
+150/-150 783,26/ 779,10 1,01
+200/-200 784,72 /782,11 1,00
+250/-250 786,04 / 784,16 1,00
+300/-300 788,26 / 786,00 1,00
+350/-350 793,40/ 787,63 1,01
+400/-400 799,21 /789,66 1,01

A partir destes valores foram feitos os célculos da eficiéncia de coleta de fons para cada uma
das camaras, utilizando-se a equacdo 1[10]. Foram utilizadas os valores de 200V e 400V
positivos e negativos para este calculo, para cada camara.
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V, \% M
Ks = 1 _1 1V2 _ 1
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onde :

Ks = eficiéncia de coleta de ions

M; e M, = leituras nas tensoes V; e V,
V, e V,=tensdes de polarizacao
Vi/V,=2

Os valores obtidos estdo na Tabela 3. Como a eficiéncia de coleta de {fons deve ser melhor
que 99%, as duas camaras de ioniza¢do atenderam ao recomendado. As eficiéncias para a
camara com eletrodo de grafite ficaram em torno de 100%, lembrando que existe uma
incerteza na medicdo das leituras devida ao préprio instrumento de medida, no caso o
eletrometro, em torno de 0,3% da medida.

Tabela 3. Eficiéncia de coleta de ions para as duas cAmaras de ionizacio.

Camara de ionizagdo com Eficiéncia de coleta de {ons
eletrodo coletor de Tensdo de polarizacio Tensdo de polarizagdo
positiva negativa
Aluminio 0,9969 0,9957
Grafite 1,0062 1,0032

3. CONCLUSOES

As variagdes nas leituras obtidas dos ensaios realizados para as curvas de saturacdo ndo
superaram 1% para aplicacdo de tensdes de polarizacdo positivas e negativas nas camaras de
ionizacao no intervalo de +400 V até -400 V, com variacdes de 50 V. Com relagdo ao efeito
de polaridade, as camaras ensaiadas atenderam ao recomendado pela norma, ou seja, os
valores obtidos ficaram entre 0,99 e 1,01. O mesmo ocorreu com o ensaio de recombinagdo
ionica. Os ensaios atenderam ao recomendado pela norma IEC 60731 [10]. Estes testes fazem
parte da caracterizacdo das camaras de ionizacdo desenvolvidas no IPEN e os seus resultados
mostram a sua viabilidade de utilizagao.
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