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MÉTODOS DE CALIBRAÇÃO DE CÂMARAS DE IONIZAÇÃO DE 

PLACAS PARALELAS PARA DOSIMETRIA DE 

FEIXES DE ELÉTRONS 

Roseli Tadeu Bulla 

RESUMO 

A aplicação dos feixes de radiação de aceleradores lineares em 

Radioterapia é de grande importância para a Medicina, e segundo as 

recomendações internacionais a dosimetria de feixes de elétrons pode ser 

realizada com câmaras de ionização de placas paralelas, previamente 

calibradas em feixes padrões de radiação gama nos laboratórios 

autorizados. Neste trabalho, foram apresentados, testados e comparados 

diversos métodos de calibração de câmaras de ionização de placas 

paralelas utilizadas em procedimentos de dosimetria de feixes clínicos de 

elétrons de energias altas de aceleradores. As experiências foram 

realizadas com feixes de radiação gama de ^°Co no Laboratório de 

Calibração de Dosímetros Clínicos do IPEN e com feixes de elétrons de 4 a 

16 MeV no Departamento de Radioterapia do Hospital Israelita Albert 

Einstein, São Paulo. Um método foi escolhido para ser implantado no 

Laboratório do IPEN. Foram apresentadas propostas do procedimento de 

calibração, de um certificado de calibração e de folhas de dados. 



CALIBRATION METHODS OF PLANE-PARALLEL IONIZATION 

CHAMBERS USED IN ELECTRON DOSIMETRY 

Roseli Tadeu Bulla 

ABSTRACT 

The use of linear accelerators in Radiotherapy is of great importance in 

Medicine, and according to international recommendations the electron 

beam dosimetry has to be performed using plane-parallel ionization 

chambers, previously calibrated in standard gamma radiation fields at 

accredited laboratories. In this work, calibration methods of plane-parallel 

ionization chambers used in dosimetry procedures of high energy electron 

beams of clinical accelerators were presented, tested and intercompared. 

The experiments were carried out using gamma radiation beams of ^°Co at 

the Calibration Laboratory of Clinical Dosemeters at IPEN and electron 

beams of 4 to 16 MeV at the Radiotherapy Department of Hospital Israelita 

Albert Einstein, Sao Paulo. A method was chosen to be established at IPEN. 

Proposals of the calibration procedure, calibration certificate and data 

sheets are presented. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, a Radioterapia desenvolveu-se muito a partir da 

terapia com ralos X de ortovoltagem e com cobalto a uma especialidade 

clínica avançada, empregando feixes de fótons e de elétrons de energias 

altas com auxílio de computadores no planejamento de tratamentos^''^ 

A aplicação dos feixes de radiação de aceleradores lineares em 

Radioterapia com doses altas de radiação exige que haja exatidão na 

distibuição da dose absorvida no volume do tumor, mostrando que uma 

variação na distribuição de ± 5% nessa exatidão pode representar o 

controle ou a falha de alguns tratamentos. Com isso surgiu a necessidade 

de se controlar periodicamente o desempenho dos feixes por meio de 

procedimentos de dosimetria. 

A dosimetria da radiação consiste de medidas da dose absorvida ou 

da exposição resultantes da interação da radiação ionizante com a matéria. 

Nesta prática, os dosímetros a serem utilizados são os calorímetros, os 

dosímetros químicos e as câmaras de ionização, entre outros. Nas medidas 

de dose absorvida em feixes de fótons e elétrons num ponto de referência, 

o dosímetro mais utilizado é a câmara de ionização, recomendada pelos 

protocolos internacionais^^'®^ devido a sua precisão e exatidão. 



A maioria das recomendações nacionais e internacionais sobre 

dosimetria clínica tem reconhecido as vantagens do uso da câmara de 

ionização de placas paralelas para dosimetria de feixes terapêuticos de 

elétrons, para maior exatidão dosimétrica. As suas características de 

construção, principalmente a forma e o tamanho do volume de coleção de 

cargas fazem com que este instmmento seja teoricamente ideal para as 

medidas de ionização nas regiões com gradientes de dose e a posição do 

ponto efetivo de medida pode ser bem definido na superfície interna da 

janela de entrada. Além disso, seu modelo também é ideal para medidas 

em simuladores i^"-''!-"]. 

Para utilização das câmaras de ionização nas medidas de dosimetria 

de feixes de radiação (nível Radioterapia) é necessário que elas sejam 

previamente calibradas em feixes padrões de radiação nos laboratórios 

específicos para este fim. A calibração é feita para se saber a resposta dos 

instrumentos de medidas com um alto grau de confiança. 

No Brasil as instituições que oferecem este serviço são o Instituto de 

Radioproteçao e Dosimetria (IRD - Rio de Janeiro) e o Instituto de 

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN - São Paulo), ambos da 

Comissão Nacional de Energia Nuclear. 

No IRD está o Laboratório Nacional de Radiações Ionizantes, 

credenciado pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrología), designado 

pelas autoridades competentes para a calibração dos instrumentos 

utilizados em medidas de radiações. Desde 1980 o Laboratório de 

Calibração de IPEN vem participando das intercomparações anuais 
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promovidas pelo IRD, como forma de controle de qualidade dos serviços 

oferecidos de calibração de instrumentos. 

Não há método implantado no Brasil para a calibração de câmaras de 

ionização de placas paralelas utilizadas em dosimetria de feixes 

terapêuticos de elétrons. 

Esse assunto vem tendo um destaque internacional bastante 

acentuado nos últimos anos, como pode ser observado na literatura^*'''"'''^'"^ 

A Agência Internacional de Energia Atômica publicou as 

recomendações para a determinação de dose absorvida em feixes de 

fótons e elétrons em 1987^*^ que foram testadas em diversos países, sendo 

que uma avaliação deste protocolo foi publicada em 1996^^°^ As 

recomendações atuais [" '11-12.14,15,17,23] ^^^g pesquisadores e metrologistas 

da área são que as câmaras de ionização de placas paralelas utilizadas em 

dosimetria de feixes de elétrons podem ser calibradas em feixes de 

radiação gama de ®°Co, tomando-se certas precauções e estabelecendo-se 

os parâmetros físicos dos feixes e dos sistemas de medidas, já que não há 

aceleradores de elétrons na grande maioria dos laboratórios de calibração. 

É portanto necessário que cada laboratório de calibração estabeleça as 

suas condições adequadas e o seu procedimento para esta atividade. 

Este trabalho tem como objetivo recomendar uma técnica de 

calibração de dosímetros clínicos (câmaras de ionização de placas 

paralelas) nos feixes de radiação gama de ^°Co do Laboratório de 

Calibração de Instrumentos do IPEN. 



Foram estudados diversos aspectos envolvidos com as câmaras de 

dimensões diferentes. Também foi realizado um estudo comparativo de 

determinação de fatores de calibração para as câmaras de ionização em 

questão, a partir da calibração com ®°Co (IPEN) e com feixes de elétrons 

(Hospital Israelita Albert Einstein, São Paulo). 



2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 Grandezas Dosimétricas 

2.1.1 Exposição (X) 

A exposição (X) é definida como sendo o quociente de dQ por dm, 

onde dQ é o valor absoluto da carga total de íons de um mesmo sinal 

produzidos no ar quando todos os elétrons (negativos e positivos) 

produzidos pelos fótons numa determinada massa de ar dm são 

completamente freados no ar^^*^ 

X=dQ/dm (2.1) 

A unidade atual (Sistema Internacional) da grandeza exposição é o 

coulomb por quilograma (C/kg), e a unidade antiga especial era o 

roentgen (R), que deve ser evitada. A relação entre as duas unidades é 

dada por: 

IR = 2,58x10-^ C/kg 

A grandeza exposição foi a primeira grandeza definida, para fins de 

radioproteçao, como sendo a habilidade ou a capacidade da radiação X e 

gama em produzir ionizações no ar. Esta grandeza não é definida para 

neutrons, partículas alfa ou beta. 



2.1.2 Dose Absorvida (D) 

A grandeza dose absorvida foi definida para suprir as limitações da 

grandeza exposição, pois é válida para quase todos os tipos de radiações 

ionizantes (X, y , a, (3), e deve ser definida para qualquer tipo de material 

absorvedor. 

A dose absorvida (D) é definida como a quantidade de energia 

depositada pela radiação ionizante na matéria num determinado elemento 

de volume conhecido^^"*': 

D = dE/dm (2.2) 

onde CÍE é a energia média depositada pela radiação ionizante num 

material de massa dm do volume. 

A unidade especial atual de dose absorvida é o gray (Gy) e é definida 

como uma dose de radiação absorvida de um joule por quilograma: 

1 Gy = 1 J/kg 

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

com a exposição (X) por meio da relação^"': 

D=X.f, (2.3) 

onde fxéo fator de conversão da exposição em dose absorvida, cujo valor 

depende da energia da radiação e do tipo de material que está sendo 

irradiado. 



2.1.3 Kerma (K) 

A grandeza kerma é definida como sendo o quociente de dEtr por dm, 

onde dEtr é a soma das energias cinéticas de todas as partículas ionizantes 

carregadas (elétrons e positrons) liberadas por partículas não carregadas 

(fótons) num material de massa dm. A relação é dada por^^*'"': 

K = dEt/dm (2.4) 

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

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

O kerma no ar pode ser relacionado com a grandeza exposição (X) 

por meio de: 

K,r = X(v^Je)/(1-g) (2.5) 

onde: w^, é a energia média necessária para produzir um par de íons no 

ar, e é a carga eletrônica e g é a fração de energia do elétron perdida como 

radiação de freamento {"Bremsstrahiung"). 

Se a produção de "Bremsstrahiung" for desprezível e havendo 

equilíbrio eletrônico, o kerma será igual à dose absorvida no ar. A grandeza 

kerma é válida somente para as radiações indiretamente ionizantes (X e y). 



2.1.4 Equilíbrio Eletrônico 

A condição de equilíbrio eletrônico está diretamente ligada à 

definição da grandeza exposição. De acordo com a definição, os elétrons 

produzidos pela interação da radiação com a matéria devem perder toda a 

sua energia por meio de ionizações num volume específico de ar, e as 

cargas do mesmo sinal devem ser somadas. Entretanto, alguns elétrons 

produzidos neste volume específico depositam sua energia fora deste 

mesmo volume, produzindo cargas que não serão consideradas na soma 

total. Por outro lado, os elétrons produzidos fora do volume específico 

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 condição de equilíbrio eletrônico, necessária 

para a definição de exposição^^^^ 

Desta forma, "as capas de equilíbrio eletrônico" das câmaras de 

ionização são utilizadas somente para campos de radiação de energias 

altas, para atenuar os fótons e proporcionar a condição de equilíbrio 

eletrônico desejada. 

2.2 Teoria Cavitária 

Para medir a dose absorvida num meio é necessário introduzir um 

instrumento sensível à radiação nesse meio. Em geral, esse instmmento 

(detector de radiação) difere em número atômico e densidade do meio onde 

é inserido, representando uma descontinuidade, ou seja, constitui uma 

cavidade nesse meio. O tamanho da cavidade, quando comparado com o 



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

a ser aplicada. 

O propósito da teoria da cavidade é relacionar a dose absorvida 

numa cavidade ou num detector de tamanho e composição arbitrários, com 

a dose absorvida num meio de número atômico ou composição diferentes. 

Existem vários modelos de teoria cavitária; dentre eles o que mais se 

destaca é a teoria de Bragg-Gray, descrito por Attix^^^\ por ter sido o 

primeiro modelo e o mais simples, apesar de muitas considerações terem 

sido feitas posteriormente para se chegar a uma teoria mais elaborada. 

Em 1929, Gray foi o primeiro a enunciar o principio cavitário, embora 

Bragg em 1912 já tivesse discutido o assunto qualitativamente. O 

desenvolvimento dado por Gray à teoria cavitária foi baseado na ionização 

do ar provocada pela radiação gama. 

Considerando o meio uniformemente irradiado e existindo o equilíbrio 

eletrônico, a energia depositada por elétrons secundários num elemento de 

volume é igual à energia perdida por fótons por meio de suas interações no 

elemento de volume, supondo desprezíveis as radiações de freamento. 

Desta forma, o princípio de equivalência, enunciado por Gray, diz que "a 

energia perdida pelos elétrons na cavidade, por unidade de volume é 1/p 

vezes a energia perdida pela radiação gama, por unidade de volume do 

sólido", sendo 1/p a razão entre os poderes de freamento dos elétrons na 

cavidade e no meio. 

Assim sendo, a relação de Bragg-Gray^"^ pode ser dada pela 

relação; 
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^meio ^cavidade-rri^meio,cavidade ^^'^^ 

onde Dmeio e Dcavidade pepresentam a dose absorvida no meio e na cavidade, 

respectivamente, e mámelo cavidade ® ̂  razão entre os poderes de freamento 

médio de massa do meio e da cavidade. 

A relação de Bragg-Gray é um modelo de perda contínua de 

radiação, pois não leva em conta a produção dos raios delta que depositam 

energia fora do volume de interesse, mas considera que toda energia 

perdida pelos elétrons é dissipada localmente e, portanto, incluída no poder 

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

Em 1955, Spencer e Attix propuseram teorias que incluem os raios 

delta no cálculo da energia depositada na cavidade e levam em conta as 

diferenças de número atômico, introduzindo uma energia de corte, abaixo 

da qual as transferências de energia são consideradas dissipativas. A 

energia de corte está relacionado com o tamantio da cavidade e é definido 

como a energia do elétron que possui alcance igual à espessura média da 

cavidade. Essa energia de corte deve ser alta em comparação com a 

energia de ligação dos elétrons atômicos. 

Postenormente vieram outras teorias que levaram em consideração, 

além dos raios delta , outros fatores para se obter uma teoria cavitária mais 

elaborada. 
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2.3 Câmaras de Ionização 

Para detectar a radiação proveniente de "fontes radioativas", 

desenvolveu-se um sistema detector baseado nas interações que um meio, 

de propriedades apropriadas, sofre ao ser atravessado por radiação. Os 

detectores, que se baseiam na ionização de um gás, são construídos 

levando-se em conta a coleta de íons produzidos pela radiação ionizante no 

volume sensível do detector. 

A câmara de ionização é o mais simples dos detectores a gás, e sua 

operação está baseada em coletar todas as cargas criadas por ionização 

direta, por meio da aplicação de um campo elétrico. 

As câmaras de ionização mais simples são constituídas por um 

eletrodo coletor central (ânodo) e pela parede da câmara que é revestida de 

material condutor e que funciona como cátodo. O volume sensível do 

detector é delimitado pela parede da câmara e constituí uma cavidade 

preenchida por um gás ou por uma mistura de gases, a uma pressão 

relativamente baixa. A fornia geométrica da cavidade não é definida pela 

teoria cavitária de Bragg-Gray, mas devem ser levados em conta alguns 

fatores, tais como a distância entre os eletrodos, para o caso da 

recombinação dos íons, e a espessura da parede a fim de se obter a 

condição de equilíbrio eletrônico'"'^^^ 

Entre o ânodo e o cátodo é aplicada uma diferença de potencial, para 

separar os pares de íons produzidos, fazendo com que os íons negativos 

migrem para o ânodo e os positivos para o cátodo. Este fluxo de íons 

produz uma corrente elétrica extremamente baixa (da ordem de lO"""^ A) e 
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um dispositivo eletrônico sensível (eletrômetro) é utilizado para a sua 

medida. 

As câmaras de ionização normalmente não são seladas, ou seja, o ar 

no seu interior é o mesmo do ambiente, por isso é necessário fazer a 

correção das leituras para as condições ambientais. A umidade também 

pode afetar as leituras obtidas com esses instrumentos, produzindo uma 

corrente denominada " corrente de fuga", o que torna necessário o controle 

da umidade no ambiente do laboratório por meio de desumidificadores de 

ar e aparelhos de ar condicionado. Além disso, costuma-se manter as 

câmaras, quando não estão sendo utilizadas, em desumidificadores 

contendo sílica. A correção da leitura de uma câmara de ionização para as 

variações de temperatura e pressão deve ser feita utilizando-se o fator de 

con-eção determinado pela seguinte expressão^^"^: 

{273,15+ T) PQ 

^^'P- 273,15 + T^- p ^^-^^ 

onde FT,P é o fator de correção de temperatura e pressão, T e p são a 

temperatura e a pressão ambientes, e To e po são a temperatura e a 

pressão padrões. 

Normalmente os valores de To e po são tomados como referências e 

iguais a 20°C e 101,3 kPa (1013,15 mbar = 760 mmHg) respectivamente. 

O efeito da umidade sobre a resposta de uma câmara de ionização 

pode ser importante; a resposta é praticamente constante para a faixa de 

umidade relativa de 20 a 80%, onde a resposta da câmara é 

aproximadamente 0,3% maior que no ar seco^^°'. 
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Existem vários tipos de câmaras de ionização com dimensões e 

formas de cavidade diferentes. O uso de cada uma depende da finalidade à 

qual a câmara será destinada (medir exposição ou dose absorvida), bem 

como do tipo de radiação a ser medida, de sua intensidade, sua energia e 

de sua variação no espaço e no tempo. 

2.3.1 Câmara de Ar Livre 

Para a medida de exposição segundo a sua definição, foi projetada 

uma câmara de ionização, denominada câmara de ar livre. Este tipo de 

câmara de ionização serve para a calibração de outros instrumentos que 

meçam radiação por ionização^"'. 

A medida de exposição com uma câmara de ar livre está diretamente 

relacionada ao princípio de equilíbrio eletrônico. À medida que a energia 

dos fótons aumenta, é necessário que as dimensões da câmara aumentem 

consideravelmente, a fim de que os critérios especiais para a medida 

operacional da grandeza exposição sejam obedecidos. Desta forma, 

surgem diversos problemas técnicos diretamente relacionados com as 

dimensões físicas, nas medidas de fótons com energia acima de 300 keV. 

Com o aumento da energia, as câmaras de ar livre tornam-se maiores e os 

fatores de correção se tornam elevados, determinando um limite de energia 

da radiação para a utilização da câmara de ar livre como um padrão 

primário à pressão atmosférica. 
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2.3.2 Câmara Cavitária 

Como a câmara de ar livre, à pressão atmosférica, está limitada a 

valores de energia de fótons abaixo de 300 keV, foi desenvolvido um outro 

tipo de câmara de ionização para servir como padrão primário nas medidas 

de exposição em feixes de fótons. Esta câmara cavitária utiliza como 

principio de medida a teoria de Bragg-Gray, baseando-se na determinação 

da dose absorvida num material, e que permite medidas de exposição de 

radiação X e gama até 3 MeV, cobrindo-se a câmara com uma capa de 

equilíbrio eletrônico. Esta é uma das razões pelas quais a câmara de 

ionização padrão não pode ser usada para energias maiores que 3 MeV e, 

como consequência a unidade antiga Roentgen não é definida para 

radiações de energias maiores que 3 MeV^"'. 

2.3.3 Câmara Cilíndrica (Tipo Dedal) 

As câmaras do tipo padrão primário não são convenientes para as 

medidas de rotina, sendo geralmente utilizadas em Laboratórios de 

Padronização Primária. Para as medidas rotineiras foi desenvolvido um 

outro tipo de cámara, cuja utilização apresenta fácil manuseio e grande 

versatilidade, a câmara de ionização tipo dedal. O seu funcionamento 

baseia-se não apenas no princípio de equilíbrio eletrônico, mas também na 

teoria cavitária de Bragg-Gray. A combinação destes dois princípios torna 

possível a determinação da exposição no intervalo entre 40 keV e 3 MeV, 

usando-se apenas um instrumento de medida. 
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Este tipo de câmara não mede diretamente a exposição e, por isso, 

precisa ser calibrada em relação a um dosímetro do tipo padrão primário, 

sendo portanto neste caso denominada de padrão secundário. 

A câmara de ionização dedal consiste de um instrumento de 

pequenas dimensões, com uma parede sólida condutora que delimita um 

certo volume de ar. Neste volume está inserido, no centro, um eletrodo para 

coleta dos íons formados no ar. A fim de não causar perturbação no campo 

de radiação, tanto o material da parede da câmara quanto o do eletrodo 

central devem ser equivalentes ao ar, em relação à interação dos fótons e 

dos elétrons secundários. Esta equivalência significa que a parede se 

comporta como uma camada de ar condensado, fazendo com que a fluência 

e o espectro de energia dos fótons e dos elétrons secundários (gerados 

pela interação da radiação primária com o material da parede, e no volume 

ativo de ar) não sejam perturbados pela parede. Esta parede possui uma 

espessura sempre maior que o alcance dos elétrons secundários gerados 

fora da câmara. Isto significa que toda ionização detectada pelo eletrodo 

central pode ser associada aos elétrons secundários gerados e freados 

dentro do volume de ar, já que ocorre o equilíbrio eletrônico. A transferência 

de energia dos elétrons secundários (gerados na parede) para o volume 

ativo do ar é igual à dos elétrons (gerados no volume de ar) para a parede 

da cãmara^"^ 

Para feixes de fótons com valor de energia acima de 300 keV, 

surgem dificuldades experimentais para se obter o equilíbrio eletrônico. 

Para medidas, por exemplo, em feixes de ^°Co (1,25 MeV), a espessura da 

parede é aumentada por meio de uma capa de equilíbrio eletrônico 

("build-up cap"), geralmente feita de polimetil metacrilato (PMMA), com 

cerca de 4,0 mm de espessura, a fim de impedir que os elétrons criados 

fora da câmara penetrem no volume ativo da mesma^"^ Este sistema não é 
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mais analisado como uma câmara dedal, mas sim como uma simulação de 

uma câmara cavitária. 

2.3.4 Câmara de Placas Paralelas (Tipo Superficial) 

A dosimetria da radiação X gerada a valores baixos de potencial (12 

a 70 kV) apresenta dificuldades especiais devido á absorção considerável 

desta radiação mesmo quando se utiliza paredes finas de material 

equivalente ao ar no detector de radiação. 

Geralmente, para estes casos, são utilizadas câmaras de ionização 

de placas paralelas, também chamadas de superficiais por serem utilizadas 

em feixes de radiação X de energias baixas para fins de radioterapia 

superficial, onde se pretende determinar a dose que será ministrada ao 

paciente. 

As próprias paredes das câmaras de placas paralelas constituem os 

eletrodos, distanciados um do outro de no máximo de 5 mm. Desta forma, a 

probabilidade dos íons positivos e negativos, formados ao longo das 

trajetórias dos elétrons secundários, liberados na cavidade de ar existente 

entre os eletrodos da câmara, sofrerem recombinações antes de atingirem o 

eletrodo coletor, será muito pequena. Isto garante que todos os íons 

produzidos dentro do volume sensível da câmara serão coletados, isto é, 

tem-se a saturação da corrente de ionização, mesmo em taxas de 

exposição altas. 
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Estas câmaras são utilizadas tanto como padrões secundários como 

para medidas rotineiras da exposição produzida por campos de raios X de 

energias baixas. 

As câmaras de ionização de placas paralelas também são 

recomendadas para a dosimetria de elétrons com energias mais baixas que 

10 MeV, devendo ser necessariamente utilizadas nas medidas em feixes de 

elétrons com energias mais baixas que 5 MeV^*'''"'"^ Quando a distância 

entre a câmara e a fonte não for pequena, as medidas desta câmara plana 

se aproximam das de uma câmara de extrapolação. 

2.3.5 Câmara de Extrapolação 

A câmara de extrapolação, tipo especial de câmara de ionização de 

placas paralelas, também é baseada na teoria cavitária de Bragg-Gray^"', e 

representa o instrumento principal para as medidas que levam à 

determinação da taxa de dose absorvida devida à radiação X de energias 

baixas e á radiação beta, sendo ambas pouco penetrantes na matéria. 

Com o auxilio de um parafuso micrométrico, pode-se variar com 

precisão a distância entre os eletrodos, medindo-se a corrente de ionização 

em função da espessura da camada de ar contida dentro do volume ativo 

da câmara. 

O método de extrapolação possibilita a determinação da dose 

superficial na pele e em determinadas profundidades do tecido. Além disto, 

as câmaras de extrapolação são utilizadas para a caracterização de 
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campos padrões de radiação beta, com o objetivo de calibração de 

detectores de radiação beta. 

A determinação da taxa de dose superficial na janela da câmara é 

possível medindo-se a corrente de ionização, por unidade de volume, em 

função do espaçamento entre os eletrodos, e extrapolando-se a curva 

resultante para o espaçamento nulo. 

2.4 Eletrômetros 

Numa câmara de ionização exposta a um feixe de radiação, a carga 

(ou corrente) gerada é extremamente pequena e deve ser medida por 

instrumentos muito sensíveis; estes instrumentos são conhecidos como 

eletrômetros^*^ 

De uma forma geral, um eletrômetro é um multímetro de corrente 

contínua (D.C.) sofisticado, que, além de ser utilizado para todas as tarefas 

realizadas normalmente por um multímetro convencional, permite a medida 

de tensão, corrente, resistência e carga, com valores cujas ordens de 

grandeza estejam fora das medidas usuais. Estes valores podem chegar à 

ordem de 10'^^ A nos casos de medida de corrente, 10^^ Q para as medidas 

de resistência e 10"̂ ® C no caso de medidas de carga^^""'"'. 

Um único eletrômetro pode ser acoplado a várias câmaras de 

ionização, dependendo da ordem de grandeza da corrente produzida na 

câmara e da escala do eletrômetro. Desta forma, um mesmo eletrômetro 

pode formar vários sistemas de medida quando associado a câmaras de 
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ionização diferentes, tanto quanto ao tipo (câmaras dedal e de placas 

paralelas, por exemplo) como quanto ao volume (câmaras de placas 

paralelas de volumes diferentes, utilizadas para diferentes propósitos - nível 

de Radioterapia ou Radioproteçao, por exemplo). 

Normalmente, os sistemas constituídos por câmaras de ionização 

acopladas aos eletrômetros são denominados Dosímetros. Quando esses 

dosímetros são utilizados para propósitos de Radioterapia, são 

denominados Dosímetros Clínicos. 

Segundo as recomendações internacionais^"^ nos casos em que o 

eletrômetro fizer parte do sistema dosimétrico, este deve ser calibrado 

conjuntamente com a câmara de ionização, ou seja, a câmara deve estar 

acoplada ao eletrômetro. Excetuando-se estes casos, o eletrômetro e a 

câmara de ionização podem ser calibrados separadamente^^*'^^^ 

Idealmente, o eletrômetro deve ter um mostrador digital e possuir 

uma resolução de quatro dígitos ou 0 ,1%. A mudança na sua resposta 

devido à fuga ou à estabilidade a longo prazo não deve exceder a ±0,5% ao 

anoi^i. 

Alguns eletrômetros possibilitam a variação da tensão aplicada à 

câmara de ionização, assim como a reversão da polaridade, para que se 

possa determinar a eficiência de coleção de íons e o efeito de polaridade da 

mesma. 

Existem basicamente dois tipos de eletrômetros: aqueles em que a 

câmara de ionização é desconectada do eletrômetro durante a exposição e 

novamente acoplada para a medida de carga (eletrômetros tipo " string"), e 
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aqueles em que a cámara de ionização é acoplada ao eletrômetro por meio 

de cabos, permitindo que o eletrômetro fique fora da sala onde será 

realizada a irradiação, não havendo a necessidade de se desconectar a 

câmara do eletrômetro durante a exposicáo^^^'^^l Dentre estes eletrômetros 

existem os que operam no modo de integração e outros no modo taxa ou 

ainda ambos. 

2.5 Simuladores 

Quando as medidas de distribuição de dose são tomadas em 

simuladores substituindo o corpo humano, o material do simulador 

(" phantom") precisa ser equivalente ao tecido com relação à interação com 

a radiação. Para que dois materiais sejam equivalentes, as cinco 

propriedades físicas precisam ser idênticas: 

a) Coeficiente de atenuação mássico 

b) Coeficiente de absorção de energia por massa 

c) Poder de freamento de elétrons por massa 

d) Poder de espalhamento angular de massa por elétrons 

e) Densidade de massa 

A água é considerada o melhor substituto do tecido mole, daí o fato 

dela ser utilizada como simulador padrão nas medidas de ionização^*'''°'^'''^^l 

Na prática, é utilizado um cubo de PMMA cheio de água, o que 

facilita o posicionamento da câmara de ionização, onde a mesma é 

protegida contra a umidade com uma luva ("suporte de proteção") de 

PMMA. Por isso, para as medidas num simulador, as câmaras são 
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normalmente utilizadas sem as capas de equilíbrio eletrônico, pois o próprio 

material do simulador garante a ocorrência de equilíbrio eletrônico^"'. 

2.6 Dosimetria de Feixes de Elétrons 

As propriedades dosimétricas de um feixe de elétrons clínicos 

depende significativamente de sua distribuição espectral. Todavia, embora 

um feixe de elétrons seja quase monoenergético antes de atingir a janela do 

acelerador, uma degradação em energia ocorre, durante seu percurso, até a 

superfície do simulador, devido à sua interação com vários objetos 

existentes neste caminho, que são: janela de saída, folhas de 

espalhamento, câmaras monitoras, ar e outros materiais. 

2.6.1 Distribuição da Dose Absorvida no Eixo Central do Feixe 

Na aplicação clínica de feixes de elétrons na Radioterapia a 

característica mais atraente é a forma da curva de dose absorvida em 

função da profundidade. A curva mostra uma região moderadamente 

unifomie seguida por uma rápida queda na dose absorvida com uma 

" cauda" produzida pelos raios-X gerados pelo espalhamento nos sistemas 

de colimação e no meio de irradiação. A dependência da distribuição da 

profundidade de dose com a energia tem influenciado a aplicação clínica de 

elétrons. Na radioterapia a faixa de energia mais usual é de 4 a 20 MeV, 

embora algumas vezes sejam utilizadas energias mais altas como uma 

alternativa para tratamento de alguns tumores^^'^®'. 
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De acordo com ICRU 35 de 1984^^', uma curva de profundidade de 

dose no eixo central de feixes de elétrons, Figura 2.1, pode ser 

caracterizada utilizando vários parâmetros. 

Ds é a dose superficial relativa definida a 0,5 mm de profundidade. 

Esta profundidade é recomendada porque se aproxima das camadas 

sensíveis da pele. 
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P r o f u n d i d a d e e m Á g u a [ c m ] 

Figura 2.1 ; Curva de dose no eixo central de um feixe de elétrons 

com os parâmetros que caracterizam o feixe 
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Dx é a dose absorvida relativa atribuída aos raios X gerados pela 

radiação de espalhamento e da radiação de fundo (" background"). 

(Ras) é o alcance terapêutico que é uma medida da porção 

clinicamente útil do perfil da dose absorvida em profundidade. Ele 

representa a profundidade que deve abranger o volume alvo, coincidindo 

com a profundidade da isodose de 85%. 

R100 é a profundidade de dose máxima em água. Esta profundidade 

depende do tamanho de campo, da distribuição angular e da energia do 

feixe na superfície. 

R50 é a profundidade que corresponde à metade da dose máxima. 

Rp é o alcance prático definido como a profundidade do ponto onde a 

tangente do ponto de inflexão da porção descendente da curva intercepta a 

radiação de fundo {"background") da radiação de freamento. Esta radiação 

de fundo corresponde á parte final da curva de dose absorvida em 

profundidade produzida pela radiação de freamento dos elétrons nos 

colimadores e no meio irradiado. 

O gradiente de dose normalizado Go = Rp/(Rp - Rq) é uma medida da 

inclinação da porção descendente da curva de dose profunda e está 

relacionado, diretamente, à largura do espectro de energia do feixe^'^. 
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2.6.2 Determinação da Energia de Feixes de Elétrons 

As propriedades dosimétricas dos feixes clínicas de elétrons depende 

significantemente do espectro de energia (ou distribuição de energia) de um 

feixe de elétrons e este espectro pode ser caracterizado por meio de 

parâmetros tais como: Emáx é a energia máxima do espectro de elétrons, 

£ é a energia média do espectro de elétrons, Eo é a energia mais provável 

e r é a largura da distribuição de energia na metade do valor máximo'^"''^'"'. 

A energia de um feixe de elétrons pode ser determinada pelas 

técnicas: 

1. Espectrometria magnética; 

2. Limiar da radiação nuclear; 

3. Limiar da radiação de Cerenkov; 

4. Medidas de alcance em simulador com câmaras de ionização. 

Conforme recomendação dos vários protocolos de dosimetria 

publicados, o método correntemente utilizado para se detemninar a energia 

de feixes de elétrons em aplicações clínicas baseia-se em medidas de 

alcance. Os protocolos recomendam^*'^'"'"'''' a determinação de (EP)o, que é 

a energia mais provável na superfície do simulador. 

(Ep)o = Ci + C2.Rp + C3.R^ (2.8) 

onde Rp é o alcance prático em centímetros, e Ci, C2 e C3 são 0,22 MeV, 

1,98 MeV/cm e 0,0025 MeV/cm^, respectivamente, para a água. 
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Brahme e Svensson, em 1976'^^, demonstraram que Êo, a energia 

média na superficie do simulador, está relacionada com R50, que é a 

profundidade na qual a dose é 50% da dose máxima, pela seguinte relação: 

Ëo=C4.R5o (2.9) 

onde C4 = 2,33 MeV/cm e R50 é dado em cm em água, quando obtido da 

curva de distribuição de dose numa distancia fonte-câmara constante 

(DFC). Mas quando a distribuição de dose for obtida numa distância fonte-

superficie (DFS = 100 cm) constante, a equação (2.9) não é válida, sendo 

necessária a expressão polinominal de segunda ordem^^^': 

Ëo[MeV] = 0,818 + 1,935.R'^^^ +0,040.{r^^^ (2.10) 

onde é determinado de uma curva de ionização em profundidade 

e 

Ê o [Me V] = 0,656 + 2,059. f?^^ + 0,022. (R^^f (2.11) 

para o caso do Rgp ser determinado de uma curva de dose absorvida em 

profundidade. 

Harder (em Khan, 1994)^^^' demonstrou que a energia mais provável e 

a energia média do espectro reduzem-se linearmente com a profundidade. 

A seguinte relação expressa este fato: 

, ' e aproximadamente. 
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Ez=Eo. (2.13) 

onde z é a profundidade, (Ep)z energia mais provável numa profundidade no 

simulador. Este método, utilizando a equação (2.13), é recomendado pelos 

protocolos atuais para a determinação da energia média do feixe de 

elétrons em profundidade, e será adotado neste trabalho quando a 

determinação da energia do feixe de elétrons em profundidade se fizer 

necessária. 

2.7 Calibração das Câmaras de Ionização 

Em Radioterapia a intensidade de radiação expressa-se em unidades 

bem definidas de exposição ou de dose absorvida num meio definido. 

Mesmo utilizando-se alguns dos melhores detectores, as medidas 

fornecem apenas resultados que são aproximações da dose absorvida. No 

caso da radiação eletromagnética, mesmo que um instrumento meça 

exposição com grande precisão, o fator de conversão para se obter a dose 

absorvida num órgão pode variar muito com a energia da radiação e a sua 

direção de incidência. Portanto, um dosímetro clínico não pode ser utilizado 

sem uma calibração prévia, para que sua resposta indique a exposição ou 

dose absorvida mais exata possível. 

Calibração de um dosímetro significa determinar sua resposta a uma 

exposição ou taxa de exposição conhecida (ou a uma dose ou taxa de dose 

absorvida), envolvendo o uso de pelo menos um instrumento padrão ou de 

referência. 
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Por meio desta calibração obtém-se um fator de calibração {fc) que 

irá converter o valor indicado pelo dosímetro (corrigido para as condições 

de referência) para a exposição ou dose absorvida num ponto de referência 

da câmara de ionização, pela relação: 

X = f / . / - (2.14) 

onde: L é a resposta do dosímetro e X é o valor da exposição, no mesmo 

ponto de medida. 

Este fator é dependente da energia da radiação e é determinado por 

meio da comparação da exposição determinada por um dosímetro padrão 

(X) com a resposta do dosímetro no mesmo ponto de um feixe de radiação. 

No uso de dosímetros, deve-se levar em conta as variáveis que 

alteram a resposta do mesmo, como a temperatura, a pressão, a umidade 

relativa do ar e a fuga de corrente no sistema, bem como realizar testes que 

assegurem o perfeito funcionamento do dosímetro como a reprodutibilidade, 

a linearidade da resposta e o tempo de estabilização. 

As con^eções da resposta de um dosímetro devido à temperatura e à 

pressão ambientes são necessárias, porque as câmaras de ionização não 

são, na maioria, seladas. Desta forma, as variações nas condições 

ambientais promovem variações na massa de ar do volume sensível da 

câmara, podendo mudar o valor medido. Tais correções são da forma: 

L, = L F ^ ^ (2.15) 
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onde: U - leitura do dosímetro corrigida para a pressão padrão po 

(101,3 kPa) e para a temperatura padrão To (20°C); L - leitura do dosímetro 

realizada em um ambiente com temperatura Te pressão p. 

A calibração pode ser realizada por meio de dois métodos^^"'"': no 

primeiro, a câmara de ionização a ser calibrada e a câmara de referencia 

são irradiadas simultaneamente, posicionadas ponta-a-ponta com os eixos 

longitudinais coincidentes. Este método é chamado de ponta-a-ponta, e é 

essencial que as câmaras sejam similares em construção, para que a 

radiação espalhada que as atinja seja aproximadamente a mesma. Outro 

método utilizado é o método de substituição, onde a câmara de referência é 

irradiada primeiro e suas leituras são registradas; em seguida a câmara a 

ser calibrada é colocada exatamente na mesma condição geométrica da 

câmara de referência e é irradiada. O fator de calibração é determinado por 

meio da comparação das medidas obtidas com os instrumentos a serem 

calibrados e aquelas obtidas com sistemas de referência ou padrões, 

pertencentes ao Laboratório de Calibração. 

O método de calibração mais aplicado nos Laboratórios Padrões é o 

de substituição, motivo pelo qual foi utilizado neste trabalho. 

Em dosímetros constituídos por câmaras de ionização é necessário 

que algumas correções sejam aplicadas á ionização medida^^^'. Isto 

acontece por duas razões: (i) para que a câmara de ionização apresente 

uma sensibilidade conveniente, seu tamanho pode ser tal que ocorra uma 

variação da dose absorvida ao longo da mesma, por causa da atenuação 

do feixe e (ii) a fluência de elétrons no volume de ar poderá ser diferente 

daquela do meio, por causa das diferenças entre a composição e a 

densidade dos meios'*"'. 
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O efeito de atenuação do feixe pode ser corrigido aplicando-se um 

fator de correção do gradiente de dose'*^'. Uma outra maneira de corrigir o 

efeito de atenuação consiste na troca do centro geométrico da câmara 

como ponto de referência de medida para um ponto efetivo de medida 

deslocado deste centro, Pef'*^'. De acordo com cálculos teóricos'^^, o ponto 

efetivo de medida estaria deslocado de 0,85 do raio r d a câmara na direção 

do foco de radiação. Entretanto, uma outra discussão apresentada sugere o 

valor de 0,6.r como o mais adequado para dosimetria de elétrons'*'''"'"'^'''. 

Este tipo de correção não se aplica para câmaras de ionização de placas 

paralelas, pois para estas o seu ponto efetivo de medida é definido na 

superfície interna da janela de entrada'^^'*^'. 

A perturbação da fluência dos elétrons ocorre porque são diferentes o 

número de elétrons e o comprimento de traços de elétrons na cavidade de 

ar de uma câmara de ionização e no mesmo volume de material do meio. 

Estas diferenças são devidas a dois efeitos. O primeiro efeito é causado 

pelo fato que o número de elétrons espalhados do meio para dentro da 

cavidade é maior que o número de elétrons espalhados pelo ar para fora da 

cavidade. Dessa maneira, a dose no gás é maior do que seria produzida 

pela fluência não pertubada no material do meio. O segundo efeito origina-

se do fato de que o comprimento de traço dos elétrons que atravessam a 

cavidade é menor que em um mesmo volume do meio, pois no gás os 

elétrons sofrem menos espalhamento e seus traços apresentam trajetória 

mais retilínea'^^. Estes dois efeitos dependem da geometria e das 

dimensões da câmara de ionização, e, praticamente, não ocon-em em 

câmaras de ionização de placas paralelas. 
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Assim, a dose absorvida Dm em um ponto de interesse em um meio, 

a partir da dose absorvida Dcav em uma cavidade de ar, pode ser dada pela 

relação de Bragg-Gray'^''**', corrigida da seguinte forma: 

Dm=DcavSm,cav.Prepi (2-16) 

Daav=-^.W (2.17) 
m 

cav 

onde Sin,cav é a razão entre os poderes de freamento de massa médio 

nos dois meios, P^^pj corrige o efeito de gradiente da dose absorvida e para 

a perturbação de fluência de elétrons, Q é a carga de um único sinal 

produzida pela ionização em uma pequena massa da cavidade rricav .eWé 

a energia média necessária para produzir um par de íons no ar da cavidade. 

O formalismo para a dosimetria de feixes de elétrons com câmara de 

ionização preenchida com ar, adotado pela maioria dos protocolos de 

dosimetria'^'^^'"', compreende um procedimento de duas etapas: (i) a 

determinação do fator de calibração de dose absorvida para o ar, a partir da 

calibração da câmara em um laboratório padrão e (ii) a aplicação da relação 

de Bragg-Gray modificada por Spencer-Attlx para a determinação da dose 

absorvida para a água no feixe do usuário. 

As calibrações de dosímetros clínicos devem ser realizadas 

utilizando-se sistemas de teleterapia de ^°Co ou de ^^^Cs. A atividade da 

fonte deverá ser alta o suficiente para produzir uma taxa de exposição em 

torno de 2,58 x 10'^ C.kg^min"^ (aproximadamente 10 R.min"^) a 1 metro de 

distância, embora a calibração não tenha que ser efetuada necessariamente 
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a esta distância. A fonte deve ter uma blindagem adequada e colimadores 

que permitam a variação do tamanho do campo de irradiação. 

A calibração das câmaras de dosímetros clínicos deve ser feita a 

cada dois anos, segundo as recomendações nacionais'*^', mas caso sofram 

algum tipo de manutenção ou dano, as câmaras devem ser recalibradas, 

pois podem ter sua resposta totalmente alterada, de modo que o seu fator 

de calibração anterior não seja mais apropriado. A calibração também pode 

ser solicitada pelo usuário, quando este achar necessário. 

2.7.1 Determinação do Fator de Calibração em Termos de 

Exposição no Ar, Nx 

Em um laboratório padrão, a medida absoluta da carga por unidade 

de massa, produzida em uma câmara de ionização de referência, determina 

a exposição no feixe de radiação. Na maioria dos laboratórios padrões, 

utiliza-se um feixe de radiação gama de ^°Co e a relação do item 2.1.1 

determina a exposição (X) para a câmara de referência'^"^^'"'. 

O fator de calibração da câmara de ionização do usuário, Nx, no feixe 

de calibração é determinado por: 

(2-18) 

onde Méa leitura do eletrômetro do dosímetro, corrigida para as condições 

ambientais. De acordo com o protocolo de dosimetría adotado, o fator de 

calibração da câmara a ser utilizado pode ser em kerma no ar, Nk . A 

relação entre NxS Nkè dada por: 
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W x = t t ? ) (2.19) 

onde \^/q) é o quociente da energia média necessária para produzir um 

par de íons no ar pela carga eletrônica, e g é a fração de energia das 

partículas carregadas transformada em radiação de freamento no ar. Alguns 

laboratórios padrões fornecem o fator de calibração da câmara em termos 

de kerma no ar. 

2.7.2 Determinação do Fator de Calibração em Termos de Dose 

Absorvida no Ar, ND,ar 

O fator de calibração em termos de dose absorvida em uma câmara 

de ionização preenchida com ar. A/d , que equivale ao A/gás no protocolo 

americano'^', é derivado diretamente do fator de calibração da câmara, 

ou A/x , determinado pelo laboratório padrão, conforme a seguinte 

expressãot^'^°'^^i: 

N^ = N,.(l-g).k^„.k^^,km (2.20) 

onde katt é um fator teórico que considera a absorção e o espalhamento dos 

fótons primários na parede da câmara e na capa de equilíbrio eletrônico, kcei 

é uma correção para a falta de equivalência do material do eletrodo coletor 

de uma câmara cilíndrica ao ar, e km leva em conta a falta de equivalência 

ao ar dos materiais da parede da câmara e da capa de equilíbrio eletrônico 

no feixe de calibração do ^°Co, dado por: 
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i^m=^arA^'enlp]m^r (2-21) 

A expressão (2.21) é usada nos casos onde os materiais da parede e 

da capa de equilíbrio eletrônico são os mesmos {m). Caso os materiais da 

parede e da capa de equilíbrio eletrônico sejam diferentes, km é calculado 

por: 

l<m=a-S^r,parede-(^n/p)parede^r+('^-'^)-^ar,capa-^^"^^)oapa^r (2-22) 

onde a é a fração de ionização dentro da câmara devido aos elétrons 

originados na parede da câmara, (1-a) é a fração da ionização dentro da 

câmara originada na capa de equilíbrio eletrônico, {^n/p)parede ar ® ̂  razão 

entre os coeficientes de absorção de energia do material da parede e do ar, 

(PenIp)capaar ® ^ razão entre os coeficientes de absorção de energia do 

material da capa de equilíbio eletrônico e do ar, Sar.parede é a razão entre os 

poderes de freamento médio restrito do ar e do material da parede da 

câmara (a média é tomada sobre o espectro de energia total dos elétrons 

no ponto de medida, de acordo com a teoria de Spencer e Attix), e Sar.capa 

tem o mesmo significado de Sar.parede, mas considera o material da capa de 

equilíbrio eletrônico. 

A determinação de A/o para as câmaras de ionização de placas 

paralelas não é padronizada e são recomendados diferentes procedimentos 

pelos protocolos de dosimetría. Os protocolos AAPM'^'^''; SEFM'''^' e 

I A E A ' * ' ^ " ' " ' seguem a abordagem proposta do NACP'*-'^. Neste caso, o fator 

A/D da câmara de ionização de placas paralelas é obtido a partir da 

comparação do valor da dose absorvida determinado em um feixe de 

elétrons de energia alta com uma câmara de referência cilíndrica, que 

possui um valor de A/D conhecido. Uma intercomparação similar em um 
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simulador em um feixe de radiação gama do ^°Co também permite o cálculo 

de Nd para este tipo de câmara, desde que se considere a correção 

apropriada para a diferença entre a composição da câmara e o material do 

simulador'^'*^'*^', 

O fator Nd para uma câmara de placas paralelas é derivado de Nk 

empregando a equação (2.20) sem o fator de correção kcei- O fator Nk para 

a câmara é determinado em um feixe de ®°Co no ar com uma cobertura 

adcional de 0,5 g/cm^ de PMMA como material de equilíbrio eletrônico. 

Segundo alguns autores'"'*''"'', as variações entre câmaras de mesmo 

modelo podem ser significantes e afetar a confiabilidade dos valores de A/D 

derivados de calibração em ®°Co no ar aplicando a equação (2.20). 

2.7.3 Determinação da Dose Absorvida 

Na dosimetria clínica, a água é o material padrão de referência e de 

uso para a determinação da dose absorvida por sua constância em 

composição, homogeneidade e facilidade de obtenção. Entretanto, a 

maioria dos protocolos permite que simuladores sólidos de material plástico 

sejam utilizados na calibração do feixe de elétrons. Os simuladores sólidos 

apresentam uma facilidade maior de manuseio e excelente reprodutibilidade 

geométrica, sendo recomendados, principalmente, para dosimetria de 

feixes de elétrons com energias menores que 10 MeV, onde o alcance dos 

elétrons é pequeno e o emprego conjunto da câmara de ionização de placas 

paralelas e do simulador sólido é recomendado. 
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Pela equação de Bragg-Gray'*'"', a dose absorvida em água (Dw) 

num ponto de interesse (i.e., num ponto efetivo de medida da câmara, Per), 

e numa profundidade de referência para cada energia, é dada por: 

Dw(Pef) = M.ND,ar-(Ségua,ar) • P u-Pcel 

(2.23) 

onde M é a leitura do eletrômetro para o dosímetro, corrigida para as 

condições ambientais; A/^ar é o fator de calibração da câmara de ionização 

em termos de dose absorvida no ar; Sggua.ar é a razão entre os poderes de 

freamento da água para o ar; é o fator de perturbação da câmara de 

ionização; e Pcei é o fator que leva em conta a " não equivalência de ar" do 

material no eletrodo central de uma câmara. 

Quando as medidas forem realizadas num simulador sólido (plástico), 

a leitura do eletrômetro Mpustico tem que ser convertida num valor 

correspondente ás leituras dentro de um simulador de água por meio da 

expressão: 

Mégua = Mpiástico.hm (2.24) 

onde hm é o fator que corrige a fluência dos elétrons, devido á troca do 

material do simulador pela parede da câmara e pela cavidade, dado no 

protocolo TRS 381'^^'. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para as medidas com feixes de radiação gama do ^°Co, foi utilizado o 

sistema de radiação do Laboratório de Calibração de Dosímetros Clínicos 

do IPEN. As medidas com feixes de elétrons de energias altas (acelerador) 

foram realizadas no Hospital Israelita Albert Einstein (HIAE). 

Para os dados obtidos em feixes de radiação gama do ®°Co, foram 

utilizadas oito câmaras de ionização, sendo quatro de placas paralelas (tipo 

superficial) e quatro cilíndricas (tipo dedal). 

Nas medidas realizadas no HIAE, destas oito câmaras somente sete 

câmaras foram testadas, sendo quatro de placas paralelas e três cilíndricas. 

Todas estas câmaras foram acopladas aos seus respectivos eletrômetros. 

A oitava câmara de ionização refere-se à câmara cilíndrica de 

referência do Laboratório de Calibração de Dosímetros Clínicos do IPEN 

utilizada nas calibrações. 



37 

3.1. Sistemas de Irradiação 

3.1.1. Sistema de Radiação Gama de ^°Co 

Para a irradiação gama foi empregado um irradiador com uma fonte 

de ^°Co, Philips, Holanda, modelo XR2000, do Laboratório de Calibração de 

Dosímetros Clínicos do IPEN. Esse equipamento apresenta uma geometria 

isocêntrica em torno de um ponto a 100 cm da fonte. O diâmetro desta fonte 

é de 3,0 cm, com uma atividade nominal de 22,61 TBq (abril /1999). 

Este irradiador foi utilizado para a calibração dos dosímetros, numa 

intercomparação das câmaras de ionização. 

Foram utilizados um campo de 10x10 cm^ e uma distância fonte-

câmara (DFC) de 100 cm, escolhidos de maneira a reproduzir as condições 

de calibração do sistema de medida de um sistema padrão no laboratório 

primário. Nessas condições garante-se uma uniformidade de campo maior 

que 95% e uma taxa de exposição no local da medida de 2,50 mC.kg"^ min'^ 

(abril/1999) a um metro de distância. 

As condições ambientais da sala de calibração foram controladas por 

meio de um sistema de ar condicionado Cônsul, modelo 4500 (18000 BTU) 

e um desumidificador de ar Fargon, modelo Deumidair. As medidas das 

condições ambientais de referência para correção das leituras foram 

obtidas com auxílio de: 

- Termômetro, modelo Mercúrio (0-40; 0,2 °C), Brasil; 



Barómetro Negretti & Zambra (Croydon), tipo Precision Aneroid 

Barometer MK2, Inglaterra, modelo I\/I2236 (série A364), com 

intervalo de medida variando entre 90,00 e 105,00 kPa e com 

precisão de 0,05 kPa; 

Higrómetro Pràzisions-Faden (CNEN - 2046), Alemanha, com 

precisão de 1 % de umidade relativa do ar. 

3.1.2. Sistema de Radiação de Elétrons 

Para a irradiação com elétrons foi empregado um acelerador linear, 

fabricado pela Varian Associates, EUA, modelo Clinac 21 OOC (série 232), 

pertencente ao Hospital Israelita Albert Einstein (HIAE), São Paulo. Este 

equipamento apresenta as seguintes características: produz dois feixes de 

fótons com energias nominais de 6 e 18 MeV e cinco feixes de elétrons com 

energias nominais de 4, 6, 9, 12 e 16 MeV. Seu cabeçote é capaz de girar 

360° em torno de um isocentro localizado a 100 cm do alvo. Para os feixes 

de elétrons existem cinco tamanhos de cones definidores de campo: 6x6, 

10x10, 15x15, 20x20 e 25x25 cm^. 

A estabilidade da energia dos feixes é garantida por um campo 

magnético que direciona o feixe em 270° e permite uma definição de 

abertura de energia dentro de ± 3% . Todo controle do equipamento é feito 

por um computador tipo PC. A Figura 3.1 apresenta as curvas típicas de 

dose em profundidade dos feixes utilizados. Na Tabela 3.1 são 

apresentados os parâmetros característicos de cada feixe, conforme 

definidos no item 2.6.1. 



4 6 8 10 12 14 

Profundidade em água (cm) 

16 18 

Figura 3.1: Curvas típicas de dose em profundidade em água dos feixes de 

elétrons do acelerador linear Clinac 21 OOC, medidas com o sistema 

Multidata™ por Souza' ' ' ' . 
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Para as medidas de análise e avaliação foram utilizados os cones 

definidores de campo: 10x10 e 15x15 cm^ e uma distância fonte-superficie 

(DFS) igual a 100 cm, escolhidos de maneira a reproduzir as condições de 

calibração do sistema de medida de um sistema padrão no laboratorio 

primário e no caso dos usuários (hospitais, clínicas e outros). 

As condições ambientais da sala de radioterapia, onde foram 

realizados os procedimentos de dosimetría, foram controladas por meio de 

um sistema de ar condicionado. As medidas das condições ambientais de 

referência para correção das leituras foram obtidas com o auxílio de: 

- Termômetro digital Beckman (Doric Scientifíc), EUA, modelo 

BI450TH (série 9070685); 

- Barómetro portátil Domatic, Alemanha, com um fator de correção 

para as leituras em relação ao barómetro Negretti & Zambra, 

pertencente ao Laboratório de Calibração de Dosímetros Clínicos 

do IPEN. 

- Higrómetro Prãzísions-Faden (CNEN - 2046), Alemanha, com 

precisão de 1 % de umidade relativa do ar. 

3.2. Sistemas de IVIedidas 

3.2.1 Sistemas de IVIedidas utilizados no Laboratório de 

Calibração de Dosímetros Clínicos do IPEN 

Os sistemas de medidas utilizados no presente trabalho têm as 

câmaras de ionização identificadas como câmaras A, B, C, D, Ei, E2, E3 e 



4% 

Ea conforme apresentados na Tabela 3.2. Quando acoplados aos 

eletrômetros, são denominados de Sistemas A, B, C, D, Ei, E2, E3 e E4. 

Algumas das câmaras de ionização utilizadas neste trabalho são 

apresentadas na Figura 3.2. 

As câmaras A, B e C foram acopladas ao eletrômetro Keithiey, EUA, 

modelo 35614 EBS (série 67371) e utilizadas nos testes de repetibilidade e 

estabilidade. 

Nas calibrações, as câmaras A, B, C, D e Ei foram acoplados ao 

eletrômetro PTW, Alemanha, modelo 10002 (série 20090). As câmaras E2, 

E3 e E4 foram acopladas ao eletrômetro Keithiey, EUA, modelo 35614 EBS 

(série 42207). 

Os simuladores utilizados na calibração e na determinação de dose 

absorvida com as câmaras de ionização de placas paralelas, conforme 

recomendação do TRS 381'^''', foram: 

a) Simulador de água da lAEA com dimensões 30x30x30 cm^; o 

material das paredes do simulador e dos suportes para as 

câmaras de ionização é de acrílico (PMMA); 

b) Simulador sólido projetado e confeccionado no IPEN com 

dimensões 30x30x20 cm^; o material das placas e das placas-

suportes das câmaras de ionização é de PMMA. 
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Figura 3.2 - Câmaras de ionização utilizadas neste trabalho: 
A- Câmara de ionização cilíndrica (PTW, volume de 0,125 cm^) 
B- Câmara de ionização cilíndrica (NE, volume de 0,6 cm^) 
C-Câmara de ionização de placas paralelas (Tipo Markus, 

PTW, volume de 0,055 cm^) 
D- Câmara de ionização de placas paralelas (IPEN, volume de 

0,056 cm') 
E- Câmara de ionização de placas paralelas (Tipo Holt, 

Victoreen, volume de 1,0 cm') 
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3.2.2 Sistemas de Medidas utilizados no Hospital Israelita Albert 

Einstein (HIAE) 

Nas calibrações e na determinação de dose absorvida, as câmaras 

A, B, C e El foram acopladas ao eletrômetro Keithiey, EUA, modelo 35614 

EBS (série 67371). As câmaras E2, Es e E4 foram acoplados ao eletrômetro 

Keithiey, EUA, modelo 35614 EBS (série 42207). 

Os simuladores utilizados na calibração e na determinação de dose 

absorvida das cámaras de ionização de placas paralelas, conforme 

recomendação do TRS 381 ̂ ^̂ ^ foram: 

a) Simulador de água da lAEA com dimensões 30x30x30 cm^; o 

material das paredes do simulador e dos suportes para as 

câmaras de ionização é de PMMA; 

b) Simulador sólido projetado e confeccionado no IPEN com 

dimensões 30x30x20 cm^; o material das placas do simulador e 

das placas-suportes das câmaras de ionização é de PMMA 

(exceto a câmara Holt do sistema E4, que é de poliestireno); 

c) Simulador de água da PTW com dimensões 40x40x40 cm^; o 

material das paredes do simulador e dos suportes para as 

câmaras de ionização é de PMMA. 

O posicionamento das câmaras durante a calibração, no IPEN e no 

HIAE, foi obtido com o auxilio de um sistema de raios laser, que está 

alinhado com o centro geométrico do sistema de colimação. As câmaras 

foram posicionadas paralelas á direção do feixe, por meio de uma haste de 

acrílico, juntamente com suportes de acrílico, dependendo da análise e do 

método de calibração a ser realizada. 
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3.2.3. Confecção de Acessórios 

Para a implantação de um método de calibração de câmaras de 

placas paralelas utilizadas em dosimetría de feixes terapêuticos de elétrons 

são necessáríos um simulador de água e um outro de placas sólidas com 

um materíal semelhante ao da câmara de placas paralelas em uso. 

Para a calibração de uma câmara de ionização é necessárío que ela 

seja mergulhada no simulador de água. Para tanto, necessita-se de um 

suporte para apoiar a câmara, sem que a sua posição varíe. 

Existem ainda as câmaras que não são impermeáveis. Neste caso 

torna-se necessárío utilizar um simulador de placas com materíal 

semelhante ao da câmara. Com isso foi necessárío projetar e confeccionar 

suportes e placas de PMMA. Na Figura 3.3 estão apresentados estes 

acessóríos. 

3.2.4 Caracterização das Placas de PMMA que compõem o 

Simulador Sólido 

O simulador de placas (sólido) deve ser de material semelhante ao 

materíal da cámara a ser analisada. Neste trabalho, com exceção da 

câmara Holt do sistema E4, todas as câmaras possuem o materíal PMMA. 

As placas foram confeccionadas na Oficina Mecânica do IPEN. As placas 

têm (10,0±0,4) mm de espessura, mostrando que são adequadas às 

medidas. 
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300 mm 

300 mm 

300 mm 

Simulador de água 

'80 mm 

80 mm 

300 mm 

Suporte com escala para variação da 
profundidade no simulador em feixes de 
^ C o 

180 mm 

jeCai mm 

Suporte da câmara de placas paralelas 
para o simulador de água e para o ar 

campo de 
radiação 

mm 
300 mm 

Uma das placas que compõem o simulador sólido 

^ 1 6 mm 

300 mm 

Placa suporte da câmara cilíndrica 
para um simulador sólido 

7 1 6 mm 

300 mm 

Placa suporte da câmara de placas 
paralelas para um simulador sólido 

Figura 3.3 - Suportes projetados e confeccionados no IPEN para posicionar as 
câmaras de ionização no interior do simulador e no ar. 
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As placas foram medidas quanto a sua massa, utilizando-se uma 

balança de precisão (d = 0,1g), Mettler, Suiça, modelo P2010N (série 

574937), calibrada em junho/1998, e quanto a sua espessura, com um 

micrômetro digital (precisão de 0,001 mm), Mitutoyo, Japão, modelo 

4743902 (série 293.721.30). Foi possível medir-se todas as placas no 

centro, num campo de 10x10 cm^, que é recomendado pelo Protocolo 

TRS 381 para feixes terapêuticos. Foram utilizadas as placas de maior 

aproximação do valor de 10,0 mm de espessura. 

A análise das placas é de grande importância, uma vez que para 

medidas num simulador de placas é necessário considerar que 1,0 mm de 

água de espessura é equivalente a 0,87 mm de espessura de PMMA^^''**'. 

3.3. Fontes Radioativas de Controle 

Os testes de repetibilidade e de estabilidade a longo prazo, para a 

verificação do desempenho da resposta das câmaras em medidas 

consecutivas e ao longo do tempo, respectivamente, e o teste de fuga de 

corrente foram realizados periodicamente com todas as câmaras de 

ionização que pertencem ao IPEN, de interesse neste trabalho, utilizando-se 

fontes radioativas de controle de ^Sr'" '*^'. 

As fontes radioativas de controle foram: 

1. Fonte de ^Sr, PTW, Alemanha, com atividade nominal de 33 MBq 

(1994), modelo 8921 (série 1294), utilizada com as câmaras de placas 

paralelas (PTW e IPEN) e a cilíndrica (PTW, volume 0,125 cm^), dos 

sistemas B, C e Ei. A adaptação das câmaras para permirtir o 
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posicionamento reprodutível da fonte foi feita por meio de um suporte 

especialmente projetado e confeccionado no IPEN para esta finalidade 

{Figura 3.4); 

-Fonte 
-Fonte 

"Câmara cilíndrica 

A - Suporte da fonte de controle para 
câmara de placas paralelas 

B -Câmara de placas paralelas 

C - Suporte da fonte de controle para 
a câmara cilíndrica da PTW 

Figura 3.4 - Suportes projetados e confeccionados no IPEN para adaptação 
das câmaras de ionização e fontes de controle 

2. Ponte de ^Sr, NE, Inglaterra, com atividade nominal de 

3,7x10^ MBq (1976), modelo 2.503/3 (série 1326), utilizada com a câmara 

cilíndrica (NE, volume 0,6 cm^), do sistema A. A blindagem desta fonte 

possui um orifício para se inserir um termômetro. 

Estas fontes radioativas pertencem ao Laboratório de Calibração de 

Dosímetros Clínicos do IPEN, que são utilizadas no controle de qualidade 

das câmaras de ionização deste laboratóric. 

A Figura 3.5 mostra uma montagem do sistema de medidas utilizado 

nos testes de repetibilidade e estabilidade neste trabalho. Pode-se observar 

o barómetro à esquerda, em seguida o suporte da fonte de controle e o 

eletrômetro; à frente dele está uma câmara de ionização de placas 

paralelas acoplada ao suporte e à fonte de controle, e o termômetro digital 

está à direita. 
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Figura 3.5 - Montagem do sistema de medidas utilizado nos testes de 
repetibilidade e estabilidade das câmaras de ionização. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Importância da Padronização dos Métodos de Calibração 

A aplicação terapêutica da radiação requer que a dose dentro do 

volume do tumor não apresente uma variação maior que ± 5% [IAEA,1996 e 

ICRU,1976]'^°'''°'. Uma variação que exceda este valor pode comprometer o 

tratamento seja por recidiva da doença por falta da dose necessária, seja 

por comprometimento de tecidos sãos, vizinhos ao tumor, por excesso de 

dose. As câmaras de ionização, sendo os dosímetros recomendados para a 

calibração dos feixes de radiação de uso clínico, precisam apresentar um 

desempenho condizente com esta exigência. 

Os laboratórios padrões internacionais têm-se preocupado, já há 

alguns anos, em padronizar métodos de calibração para determinação de 

fatores de calibração dos instrumentos, com atenção especial aos 

dosímetros clínicos, para serem utilizados em todos os centros de terapia e 

laboratórios padrões nacionais e internacionais, que possibilitem a 

realização de intercomparações, visando à obtenção de resultados mais 

exatos e precisos'^°^ 

No caso da calibração dos dosímetros clínicos, os fatores de 

calibração dados em termos de kerma no ar, ou de exposição, devem ser 

convertidos para tennos de dose absorvida no ar ou na água, considerando-

se, ainda, alguns fatores de correção, dependendo do tipo 
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de dosímetro a ser calibrado. 

Num procedimento de calibração de dosímetros clínicos utilizados em 

Radioterapia, segundo as recomendações da lAEA, antes da calibração de 

instrumentos, há a necessidade de se verificar se os sistemas de calibração 

e os sistemas de medidas estão em boas condições de funcionamento, e se 

os resultados das medidas estão dentro dos limites de variação 

recomendados. Esta verificação é feita por meio da realização de testes 

preliminares, para os dois casos. 

Nos sistemas de calibração, os testes realizados referem-se, 

basicamente, à disposição dos sistemas e de seus acessórios, ao 

alinhamento dos mesmos, às dimensões do campo de radiação produzido, 

à uniformidade deste campo de radiação, e à verificação da Lei do Inverso 

do Quadrado da Distância, que auxilia na determinação da melhor distância 

para o posicionamento do instrumento a ser calibrado, considerando aquela 

recomendada. 

Nos sistemas de medida devem ser realizados testes de estabilidade 

a curto e a longo prazos, e testes de corrente de fuga, basicamente, sendo 

que os resultados obtidos devem obedecer aos limites de variação 

estabelecidos, de acordo com o propósito para o qual o sistema de medida 

é utilizado. 

4.2. Testes de Controle dos Dosímetros Clínicos 

Para a avaliação dos dosímetros clínicos, vários testes de 

qualificação técnica, recomendados pelo ICRU (1973)^'^^ foram feitos para 
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assegurar o bom desempenho dos dosímetros. Estes testes, chamados 

aqui de testes de controle, são aplicados após a construção dos 

instrumentos'"^ antes de sua calibração no Laboratório de Calibração de 

Instrumentos e, rotineiramente, nas instituições onde os instrumentos são 

utilizados. Os testes de controle realizados foram: teste de corrente de fuga, 

de repetibilidade e de estabilidade a longo prazo. Todos estes testes foram 

realizados com o auxílio das fontes radioativas de controle padrões citadas 

no item 3.3. 

A comparação dos resultados destes testes, obtidos em épocas 

diferentes, serve como indicador de possíveis alterações na sensibilidade 

ou nos fatores de calibração desses instrumentos. 

4.2.1 .Testes Preliminares dos Dosímetros Clínicos 

Estes testes incluem os testes de estabilidade e de fuga de corrente 

das câmaras de ionização. 

Nestes testes, a câmara de ionização acoplada ao eletrômetro é 

exposta a uma fonte de radiação de controle padrão de forma reprodutível, 

como mostra a Figura 3.5. 

O teste de estabilidade a curto prazo (repetibilidade) do dosímetro é 

realizado por meio de uma série de medidas, que consistem na 

determinação do intervalo de tempo necessário para a obtenção de um 

valor de referência no eletrômetro. De acordo com as recomendações 

internacionais (IEC,1982)'"^ o desvio padrão percentual de 10 medidas 
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consecutivas, que correspondam a uma medida (tomando-se o valor 

médio), não deve exceder a 0,5%. 

No teste de repetibilidade das câmaras analisadas, sistemas A, B e 

C, os valores apresentados foram satisfatórios dentro de 0,5%, limite 

recomendado pelas normas internacionais. 

Realizando-se os testes de repetibilidade periodicamente, ao longo 

do tempo, sempre sob as mesmas condições geométricas, obtém-se o que 

se chama de teste de estabilidade a longo prazo (reprodutibilidade). Esta 

estabilidade pode ser verificada por meio de um gráfico cronológico'"^ 

onde se registra a variação das medidas obtidas mensalmente, comparadas 

com a medida de referência (U), que é a média das 10 primeiras medidas 

realizadas com o sistema. Desta forma, pode-se verificar a tendência das 

medidas obtidas com o sistema, dentro dos intervalos máximos 

permissíveis de variação, estabelecida pelas normas internacionais 

específicas. 

Inicialmente o sistema de medida deve ser ligado 30 minutos antes 

do início das medidas para que o mesmo se estabil ize'" '" ' . 

Todas as medidas obtidas, além da correção para as condições 

ambientais de temperatura e pressão, foram ainda corrigidas considerando-

se o decaimento radioativo da fonte de controleV 

^ Fator de correção para o decaimento da fonte radioativa de referência: / = exp - ( i n 

onde Ti /2 é a meia-vida do isótopo da fonte de controle padrão utilizada de ^°Sr (28 anos) e At é o 

número de dias decomdos entre a data de referência e a data da medida. 
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As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os gráficos de estabilidade a 

longo prazo obtidos para as medidas consecutivas realizadas com os 

sistemas A, B e C utilizados neste trabalho. Analisando-se estas figuras, 

nota-se que o comportamento geral dos sistemas de medidas em questão 

apresentam-se satisfatórios e dentro dos limites de variação máxima 

estabelecidos para estes tipos de câmaras de ionização. 

As medidas de estabilidade a longo prazo das câmaras de ionização 

do sistema 4 e do sistema C, Figuras 4.1 e 4.2, apresentam resultados 

satisfatórios dentro de 0,5% de variação em relação aos valores tomados 

como referência, estando portanto perfeitamente dentro das exigências dos 

protocolos internacionais existentes para estes tipos de cámaras de 

ionização. 

A medida de estabilidade a médio prazo (período de medida de 

aproximadamente 20 meses) da câmara de ionização do sistema B, Figura 

4.3, apresenta até o momento um resultado satisfatório com um desvio 

padrão da média em percentagem menor que ao valor referência dentro dos 

limites recomendados, e o valor de fuga de corrente se mostrou 

desprezível. 

O teste de con-ente de fuga consiste em se verificar se o sistema de 

medida acusa algum sinal (ou leitura) que não seja produzido por ionização 

no volume sensível da câmara'"^ Segundo as recomendações 

internacionais'"^ a variação do valor da corrente de fuga deve ser no 

máximo igual a ±0,5%, para instrumentos de referência , e ±1,0% para 

instrumentos de campo (padrões terciários e de trabalho), do valor da 

menor taxa de exposição a que forem submetidos em cada leitura do teste 

de repetibilidade. 
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Figura 4.1: Teste de estabilidade a longo prazo da câmara de ionização do 
sistema A (0,6 cm'); medidas realizadas num período de 
38 meses. Foi obtido um desvio padrão menor que 0,15%. 
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Figura 4 .3: Teste de estabilidade a médio prazo da câmara de ionização do 
sistema B (0,125 cm'); medidas realizadas num período de 
aproximadamente 20 meses. Foi obtido um desvio padrão menor 
que 0,33%. 

O teste consiste em se irradiar a câmara de ionização para obter uma 

certa leitura no eletrômetro, deixando, em seguida, o sistema (câmara + 

eletrômetro) num ambiente livre de radiação, por um período de, pelo 

menos, cinco vezes maior que o tempo de irradiação a ser utilizado em 

cada leitura do teste de repetibilidade (IEC, 1982)'*^. 

As medidas de corrente de fuga realizadas com os sistemas A, B e 

C têm-se mantido dentro dos limites estabelecidos, sendo que na maioria 

dos casos foram consideradas desprezíveis. Isto é esperado, já que a 

câmara de ionização, os cabos de conexão ao eletrômetro, assim como o 

próprio eletrômetro, são mantidos em local seco e com sílica gel, para se 

evitar a produção de cargas devido à presença de umidade, que pode ser 
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um dos principais responsáveis pela produção da corrente de fuga. O valor 

máximo de corrente de fuga obtido foi menor que 0,3% para estes sistemas. 

4.2.2. Geometria do Feixe de Radiação Gama do ^°Co 

Uma avaliação das condições de funcionamento dos sistemas de 

calibração foi necessária, já que a utilização e os propósitos para os quais 

se aplicam os instrumentos utilizados em Radioproteçao e em Radioterapia 

exigem que suas respostas estejam dentro de limites aceitáveis de 

exatidão, de acordo com recomendações internacionais específicas, de 

forma a garantir a confiabilidade nos resultados das medidas obtidas'^"'**'. 

Essa confiabilidade pode ser assegurada por meio da calibração dos 

instrumentos, de onde se obtém o fator de calibração, que é um fator 

multiplicativo que converte o valor indicado nos instrumentos para o que se 

chama d e " valor real" da grandeza medida. 

A uniformidade do campo de radiação não deve variar mais que 1,0% 

para a calibração de instrumentos utilizados em Radioterapia em toda a 

extensão da área útil de irradiação do instrumento a ser calibrado, e o 

campo de radiação deve, ainda, apresentar dimensões tais que possa 

in-adiar completa e uniformemente o instmmento a ser calibrado. 

A distância exata da fonte-cãmara também deve-se analisar segundo 

recomendações internacionais'^"'^*'. 



4.2.2.1. Verificação da Uniformidade do Campo de Radiação 

Produzido 

A verificação da uniformidade do campo de radiação produzido foi 

feita por meio do mapeamento do campo ao longo de duas linhas 

perpendiculares entre si e pertencentes a um mesmo plano normal ao eixo 

centrai da fonte de radiação, medindo-se a taxa de exposição com a 

câmara de ionização posicionada no ar. A posição da câmara é, então, 

deslocada sobre estes dois eixos até se atingir uma região em que a taxa 

de exposição sofre um decréscimo de 50%, denominada "Região de 

Penumbra". Na realização desta análise, a câmara NE {Sistema A) foi 

posicionada a 100 cm do irradiador da fonte de ^°Co, Philips do IPEN. A 

posição da câmara foi variada em intervalos de 1,0 cm nos dois eixos e 

cada medida corresponde ao valor médio de três leituras consecutivas 

corrigidas para as condições ambientais. 

Estes resultados podem ser observados na Figura 4.4. A resposta 

encontra-se dentro dos limites aceitáveis de exatidão, de forma a garantir a 

confiabilidade nos resultados das medidas obtidas'^"' e mostrando que o 

campo de radiação produzido obedece aos limites de uniformidade 

estabelecidos pelas recomendações internacionais específicas, para os 

propósitos de calibração, numa extensão de 60 cm a 100 cm do in^adiador 

de ^Co. Este tamanho de campo é suficiente para se in*adiar os 

instrumentos a serem calibrados. 
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Figura 4.4: Uniformidade do campo de radiação de ®°Co, 
a 100 cm da câmara do sistema A 

4.2.2.2. Verificação da Distância Fonte-Câmara Real 

A radiação espalhada que é produzida em frente à fonte de 

radiação'^^ causa a impressão de que a fonte está muito próxima do 

instrumento de medida, devido ao aumento da taxa de exposição, e isto 

não é verdade. Para uma fonte de radiação com dimensões significativas, 

este efeito é maior. 

A distância correta fonte-câmara (d) pode ser determinada 

considerando-se'"': 



Xcorra(1/df (4.1) 

onde Xcorr: Taxa de exposição corrigida para as condições ambientais de 

pressão e temperatura; d\ distância fonte-câmara (ou distância fonte-

instrumento de medida) 

Por meio da curva {^Xcorrj x d , a posição aparente da fonte de 

radiação pode ser determinada pela intersecção da curva com o eixo das 

abcissas, como é mostrado na Figura 4.5. 

A câmara de ionização {sistema A) foi posicionada de forma que o 

centro de sua janela coincidisse com o centro do conjunto de colimação da 

fonte de ^°Co Philips. 

A posição da câmara foi variada entre 70 e 150 cm da fonte, sempre 

na posição central do campo de radiação. Para cada distância fonte-câmara 

foram feitas três leituras, onde o valor médio foi tomado como a medida 

resultante. 

Determinou-se que a fonte de radiação está posicionada a 4,30 cm 

da posição central de sua blindagem, confonme a Figura 4.5. Verificou-se 

que a posição aparente da fonte está em torno de 4% de erro em relação à 

distância fonte-cãmara de 100 cm, que é recomendado pela IAEA, como o 

mais usual para uma calibração''*'"'"'. É necessário, portanto, ao se realizar 

a calibração, diminuir 4,30 cm à distância fonte-câmara da distância 

estimada antes da verificação da uniformidade e da determinação da 

posição aparente da fonte. 
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Figura 4.5: Determinação da posição aparente da fonte de ^Co , 
Pliilips, utilizando-se o sistema A de medida. 

4.3 Avaliação das Câmaras de Ionização de Referência (Tipo 

Cilíndrica) e de Placas Paralelas utilizadas em Feixes de 

Elétrons 

Outros testes operacionais devem ser realizados numa câmara de 

ionização e seus resultados analisados, já que na prática as condições 

ideais não se verificam, uma vez que na construção de uma câmara não é 

possível se conseguir as dimensões exatamente iguais às exigirás pékis 

protocolos TRS 277 e 381 '̂ ••'̂ '. 

Em consequência, qualquer variação local do fkixo de radiação na 

cavidade de ar da câmara de ionização tornar-se-á apreciável. 



Os testes operacionais adicionais realizados foram: 

(a) Eficiência de coleção de íons 

(b) Efeito de polaridade 

(c) Dependência energética 

4.3.1 Eficiência de Coleção de íons 

O número de íons formados pela radiação incidente e coletados em 

uma câmara de ionização varia com a tensão aplicada entre seus eletrodos. 

A curva de saturação de uma câmara, isto é, a carga coletada versus o 

potencial de coleção aplicado, apresenta uma região inicial de crescimento 

rápido da corrente com o potencial de coleção e uma outra região seguinte 

de crescimento suave. Uma curva de saturação ideal ocorreria caso fosse 

possível coletar todos os íons formados na cavidade de ar da câmara; 

entretanto, isto não acontece em feixes de intensidade de ionização alta 

devido ao efeito de recombinação entre íons de sinais opostos dentro da 

cavidade^''*"'. 

A eficiência de coleção de íons, e, de uma câmara de ionização 

operando sob condições específicas de radiação é uma medida do número 

de recombinações que ocorrem em sua cavidade de ar. Esta eficiência 

pode ser calculada pela razão entre a carga total de um sinal, coletada a 

uma certa tensão, e a carga total liberada dentro da câmara para um dado 

evento ionizante. A carga total coletada é simplesmente a leitura assinalada 

pelo eletrômetro, enquanto a carga total liberada representa o número real 

de ionizações, e está relacionada á intensidade do campo de radiação na 

posição da câmara. 
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A correção deste efeito de recombinação é, dentre as várias 

con^eções necessárias em dosimetria com câmara de ionização, uma das 

mais significativas. De acordo com alguns estudos, para feixes de radiação 

pulsada, esta correção pode superar 2%' " ' . 

Boag'* '" '""*" ' apresentou um método para a determinação da 

eficiência de coleção de íons de uma câmara de ionização, chamado 

"método de duas tensões". Este método consiste em se tomar duas leituras 

separadas da carga coletada (Qt e Q2) numa mesma ionização por pulso, 

em dois valores de tensão de polarização distintos (Vi e V2), de forma que a 

eficiência de coleção possa então ser calculada pela expressão: 

£• = 

2 

/•^ 2 

- 1 
V2J 

- 1 

(4.2) 

Como (Q1/Q2) e (V1A/2) são conhecidos experimentalmente, a 

eficiência de coleção pode ser facilmente determinada. 

Este método tem sido o mais utilizado para a determinação da 

eficiência de íons em câmaras de ionização em vários trabalhos e 

n o r m a s ' " * ' " ' " E s t e método foi seguido neste trabalho. 

As câmaras sob teste, dos sistemas A, C, Ei, E2, E3, E4, foram 

in-adiadas em feixes de elétrons de energia nominal de 16 MeV, e para taxa 

de dose nominal de 240 u.m./min (= 242,4 cGy/min)^ utilizando cones de 

10x10 cm^ (campo: 14x14 cm^) e de 15x15 cm^ (campo: 17x17 cm^) a uma 

u.m. = unidade monitor 



distância fonte-superficie de 100 cm, conectadas a seus respectivos 

eletrômetros. Para todas as medidas, as câmaras foram posicionadas na 

profundidade máxima de ionização igual a 2,0 cm para energia igual a 

16 MeV, conforme TRS 3 8 l ' " ' . Cada ponto de medida corresponde ao valor 

médio de cinco leituras consecutivas, com desvio padrão percentual menor 

que 0,05%. 

Na Tabela 4.1 observa-se que a eficiência de coleção de íons, para 

as câmaras analisadas, apresentou variações menores que 0,2%, para 

cada câmara em simuladores com diferentes materiais e diferentes campos 

de radiação. Portanto todas apresentaram desempenho excelente. 

4.3.2 Efeito de Polaridade 

O efeito de polaridade pode ser observado pela diferença no número 

de ionizações produzidas na cavidade da câmara de ionização, quando o 

sinal da tensão de polarização aplicada ao eletrodo é invertido. Segundo 

Boag'^', as causas para a ocorrência do efeito de polaridade são: 

1.Variação no volume ativo da câmara de ionização devido à 

distorção da distribuição da carga espacial do campo elétrico entre 

os eletrodos. Pode-se minimizar este erro aumentando-se o valor 

da tensão de coleção; 

2.0 freamento de alguns elétrons primários pelo eletrodo coletor da 

câmara. Neste caso, esta carga pode ser adicionada ou subtraída 

da ionização verdadeira se o efeito não for balanceado pela ejeção 

dos elétrons de recuo do eletrodo coletor. 
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Para que este efeito seja corrigido, a abordagem internacionalmente 

aceita consiste em se tomar o valor médio entre as leituras à polaridade 

negativa (Q.) e à polaridade positiva (Q+). O resultado é tomado como a 

ionização média real, Qreaí}^°^. 

(4.3) 

O fator de correção para as leituras, Fpo/+, pode ser expresso pela 

seguinte expressão'^"': 

poh 
Q _ + ( 3 . 

2 
(4.4) 

Nos procedimentos de dosimetria com câmaras de ionização de 

placas paralelas este efeito de polaridade representa uma fonte de 

incerteza consideravelmente grande, e segundo os relatórios NACP'^ e 

I A E A ' " ' , este pode ser definido também como: 

A Q — Q -

Q " + Q -
(4.5) 

A resposta da câmara de ionização pode apresentar uma influência 

do tamanho do campo irradiado sobre o efeito de polaridade. Isto acontece 

devido à interação da radiação com o material dielétrico do cabo que a 

conecta ao eletrômetro. Estas interações contribuem para uma leitura falsa 

nas medidas realizadas durante os procedimentos de dosimetria de feixes 

de radiação (dosimetria clínica). 

As calibrações feitas com câmaras de ionização ocorrem em uma 

geometria fixa de referência, onde parte do cabo de conexão é exposto à 

•;0M!.2SAC «ACIGK/íL CE E«EHGIA N U C L E A R / S P WU 
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radiação. Entretanto, quando uma geometria diferente é necessária nas 

várias situações que ocorrem na dosimetria clinica, diferentes tamanhos de 

cabo podem ser irradiados. Dessa forma, pode ocorrer uma alteração 

significativa das medidas, fornecendo resultados incorretos. 

Avaliações deste tipo já foram feitas por alguns autores em câmaras 

cilíndricas^®"'^^^ e para a cámara de placas paralelas Markus em feixes de 9 

e 22 MeV de elétrons^^^. 

Neste teste, foram utilizados cones localizadores com os seguintes 

tamanhos: 6x6, 10x10, 15x15, 20x20 e 25x25 cm^. Cada ponto de medida 

corresponde ao valor médio de três leituras consecutivas corrigidas para as 

condições ambientais, com desvio padrão percentual inferior a 0,05%, que 

é desprezível. 

Na Tabela 4.2 pode-se observar que a variação do efeito de 

polaridade para as câmaras de ionização de placas paralelas dos sistemas 

C, El e Ea, respectivamente nos dois métodos analisados, depende do tipo 

e do volume de cada câmara de ionização no intervalo de energia de 6 a 

16 MeV. 

No caso dos sistemas Ce £ 4 , 3 variação é menor que 1,4%, e para o 

sistema Ei esta variação não ultrapassa 2,5%. 



Tabela 4.2: Variação do efeito de polaridade nas câmaras de ionização de 

placas paralelas analisadas no acelerador Clinac 21 OOC 

Métodos de Boag (1966)'*°' Métodos NACP (1981)^ 
e Havercroft (1994)'^°' e T R S 381 (1997)'" ' 

Câmaras de Energia Variação Energia Variação 
Ionização [MeV] [%] [MeV] [%] 

Markus 6 1,4 6 1,4 

9 < 1,0 9 <1,0 

[Sistema C ] 12 1,4 12 1,4 

16 1,4 16 1,4 

IPEN 6 2,0 6 2,0 

9 2,0 9 2,0 

[Sistema Ei ] 12 2,5 12 2,5 

16 0,6 16 0,6 

Holt 6 0,5 6 0,5 

9 0,1 9 <0 ,1 
[Sistema E4 ] 12 0,1 12 <0 ,1 

16 0,1 16 <0 ,1 
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4.3.3 Fator de Correção de Fluência 

O fator de correção de fluência das radiações dos sistemas C, Ei e 

E4 (câmaras de ionização de placas Markus, IPEN e Holt) foi avaliado por 

comparação com a câmara de ionização cilíndrica NE 2505 {sistema A). 

Foram feitas irradiações com o mesmo número de unidades da 

câmara monitora de dose para cada feixe com cada uma das câmaras de 

ionização localizadas em Dméx (dose absorvida máxima) ou Rwo (definido no 

item 2.6) para cada um dos feixes testados, conforme o protocolo 

TRS 3 8 1 q u e constitui uma complementação do protocolo TRS 277^'*'''°^ 

Neste trabalho foram utilizadas as metodologias apresentadas nos dois 

protocolos. 

A Figura 4.6 apresenta um diagrama da montagem experimental 

utilizada para estas medidas. As doses absorvidas foram determinadas por 

intennédio de cada uma das câmaras de ionização, sendo que os valores 

de NO.ar adotados para as câmaras de ionização de placas paralelas foram 

aqueles calculados para o feixe de elétrons de energia nominal de 16 MeV, 

por intercomparação com a câmara de ionização cilíndrica, do sistema A. 

Para a determinação dos fatores de correção para fluência tem-se: 

^ = (4.6) 

D''" = (M.NO.ar.PuPoelf 6 D^" = (M.NO.ar.PQ)'' 
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Feixe de elétrons Feixe de elétrons 

cone localizador 
cone localizador 

Simuladores 

Figura 4.6: Representação esquemática da montagem experimental para a 

calibração das câmaras de ionização em feixes de elétrons de 

energias diferentes para um tamanho de cone localizador de 

1 0 x 1 0 cm^ a 100 cm de distância fonte-superficie e profundidade z 

variável de acordo com a energia do feixe. 
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onde os índices cil e pp se referem às câmaras cilíndricas e de placas 

paralelas, e os outros fatores têm os significados já definidos no item 2.7.3. 

Os parâmetros empregados no cálculo estão na Tabela 4.3. Na Tabela 4.4 

estão todos os fatores de correção de influência obtidos para as câmaras 

de ionização de placas paralelas analisadas neste estudo. A Tabela 4.5 

apresenta a variação destes fatores. 

As câmaras de ionização de placas paralelas apresentarem uma 

dependência energética desprezível. 

4.4 Calibração de Dosímetros Clínicos 

A maioria das recomendações nacionais e internacionais sobre 

dosimetría tem reconhecido as vantagens do uso das câmaras de ionização 

de placas paralelas para a dosimetria de feixes terapêuticos, especialmente 

para feixes de elétrons de energias baixas. As características da 

construção, principalmente considerando a forma e tamanho do volume de 

coleção de cargas, fazem com que este tipo de instrumento seja 

teoricamente ideal para medidas de ionização nas regiões com gradiente de 

dose na direção do feixe ou sempre que a incerteza na posição do ponto 

efetivo de medida da câmara de ionização deverá ser minimizada. 
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Tabela 4 .3 : Fatores de correção empregados no cálculo da análise da 
dependência energética, utilizando dois protocolos TRS 277'*' 
e 3 8 1 p a r a obter Ez conforme Tabela 3.1 para os fatores Pu e PQ 

Fatores de Correção 
Câmaras 

de 
Sistemas Peei Pu P q 

Ionização 
T R S 277 T R S 381 T R S 277 T R S 381 

Cilíndrica A 0,998 0,985 0,983 — 

Marl<us C — — — 0,999 0,999 

IPEN E i — — 1,000 1,000 

Holt E 4 — — 1,000 1,000 

Peei - fator que leva em conta a " não equivalência de ar" do material no eletrodo central de uma 
câmara de ionização. 

Pu - fator de perturbação da câmara de ionização. 
Pq - fator de perturbação total da câmara de ionização para medidas em simuladores. 

No TRS 277, E, = 12,00 MeV e no TRS 381 , = 11,19 MeV (ver Tabela 3.1), onde Ez é a 
energia média na profundidade de referência num simulador; observa-se que para uma energia 
nominal de 16 MeV, E^ pode variar dependendo do protocolo. 
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Tabela 4.5: Dependência energética (%) das câmaras de ionização 
de placas paralelas entre 6 e 16 MeV de energia de feixes 
de elétrons 

Câmaras Sistemas Cones Protocolos 

de 

Ionização 

[cm^] 

T R S 277 T R S 381 

Markus c 1 0 x 1 0 0,01 0 

1 5 x 1 5 0 0 

IPEN Ei 1 0 x 1 0 0 0,01 

1 5 x 1 5 0,01 0,01 

Holt 1 0 x 1 0 0 0,01 

1 5 x 1 5 0,01 0,01 
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A falta de recomendações detalhadas no relatório lAEA - TRS 277^*' 

para a determinação do fator de calibração da câmara em dose absorvida 

no ar, No.ar, destas cámaras^"^ fez com que fossem realizados estudos 

diferentes. Um deles utilizou o protocolo da AAPM em 1983^^^ admitindo 

que as câmaras de ionização cilíndricas são amplamente utilizadas, e que 

os métodos para suas calibrações em termos de exposição no ar são bem 

determinadas. Não se pode dizer o mesmo das câmaras de ionização de 

placas paralelas. Para estas câmaras, um método alternativo foi 

apresentado baseado na intercomparação de medidas num simulador com 

uma câmara cilíndrica calibrada num feixe de elétrons de energias 

altas^"'" ' . A partir deste estudo várias propostas foram desenvolvidas, 

sendo que a recomendação internacional é a utilização do protocolo 

TRS 381 í"í. 

Com este propósito é que atualmente se emprega o simulador de 

água' para as medidas de dose absorvida na água, sendo o material 

recomendado por todos os protocolos de dosimetria para simular as 

propriedades de atenuação do tecido humano. É também o meio de 

referência para o qual a calibração em termos da dose absorvida é 

especificada. Na dosimetria de elétrons, a maioria dos protocolos permite 

que sejam empregados simuladores de plásticos^'*'''^'^"'"^ 

Os simuladores plásticos também são recomendados para as 

câmaras de ionização que não são impermeáveis; neste caso o material do 

simulador deve ser semelhante ao da câmara, conforme recomendações 

intemacionaist2'*'''°'"'"'"'*"í. 

' A água é recomendada como um meio padrão para medidas de dose absorvida tendo em vista que a 
distribuição da dose absorvida na água e no tecido mole tiumano serem similares para irradiações com 
feixes de elétrons. O tamanho padrão recomendado para um feixe de fótons é um cubo de 30 cm de 
aresta. Este é conveniente para qualquer energia e para a maioria das simulações clinicas'^'. 
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No caso da dose absorvida na água, determinada por intermédio de 

câmaras de ionização cilíndricas ou de câmaras de placas paralelas, utiliza-

se a mesma equação {equação 2.23), conforme o formalismo dos atuais 

protocolos de dosimetria. 

Nas condições de referência {Tabela 4.6), pode-se observar nas 

Tabelas 4.7 e 4.8 as taxas de dose absorvida na água tanto para as 

câmaras de ionização cilíndricas como para as de placas paralelas em 

feixes de radiação gama do ®°Co e em feixes de elétrons, respectivamente. 

Em feixes de radiação de ®°Co, cada valor corresponde á média de várias 

taxas de dose absorvida, obtidas em diferentes datas, com uma incerteza 

máxima de 0,6%. Os resultados apresentados são satisfatórios de acordo 

com as recomendações dos protocolos, em especial ao relatório lAEA 

TRS 381^" ' , que estabelece as condições de referência para a calibração 

de câmaras de ionização de placas paralelas em feixes de radiação gama 

de ^°Co e feixes de elétrons de 16 MeV, respectivamente. A incerteza 

máxima foi de 0,12% para este tipo de câmara. 

Tabela 4.6 - Condições de referência para os feixes de radiação 
gama de ®°Co e os feixes de elétrons 

""Co [ IPENl Elétrons [HIAE] 

Simulador de água 

Dimensões ( c m ^ 30 X 30 X 30 4 0 X 40 X 40 

Simulador sólido'^' 
Dimensões (cm') 30 X 30 X 20 30 X 30 X 20 

C a m p o de radiação (cm^ )̂ 1 0 x 1 0 1 4 x 1 4 

Distância fonte-câmara (cm) 100 

Distância fonte-superficie (cm) — 100 
Profundidade de referência no 
simulador 5 cm (ou 5 g.cm'^) 2 cm'=' 

[a] Simulador sólido - conjunto de placas de P M M A de 30 x 30 x 1 cm^ cada; este 
material foi escolhido devido às características da câmara de placas paralelas, 
modelo PTW/Markus {Sistema C). 

[b] No simulador sólido ou de placas de PMMA, esta profundidade é equivalente a 
4,74 cm, pois I m m de água con-esponde a 0,874 mm de PMMA. 

[c] Conforme ref [11], corrigida para o plástico 
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Para se verificar a diferença nas taxas de dose absorvida 

determinadas utilizando-se dois simuladores de água com dimensões 

diferentes, um da lAEA e outro da PTW, foram realizadas medidas com os 

simuladores num campo de 10 x 10 cm^, e a câmara de placas paralelas do 

sistema C. Foi possível observar uma variação percentual de 2 ,1% nas 

medidas das taxas de dose absorvida. 

De acordo com o formalismo destes protocolos, emprega-se um fator 

de calibração em termos de dose absorvida para o ar, ND o u Ngàs , 

específico para a câmara (item 2.7.2). 

Os quatro procedimentos que podem ser empregados para a 

determinação de ND para câmaras de ionização de placas paralelas têm 

sido discutidos por vários autores^^*'"'*®''*^^ 

O primeiro procedimento consiste na calibração da câmara de 

ionização de placas paralelas contra uma câmara cilíndrica, com ND 

conhecido, em um feixe de elétrons de energia superior a 18 MeV à 

profundidade de dose absorvida máxima Dmáx- Em feixes de elétrons desta 

faixa de energia, em geral, o fator de correção de fluência de elétrons de 

câmaras cilíndricas é considerado igual a 1^ " ' . 

O segundo procedimento aplica o mesmo formalismo utilizado para 

as câmaras cilíndricas e calibra-se a câmara de ionização de placas 

paralelas em termos de kerma no ar, K a r , no feixe de radiação gama do 

^°Co^. A câmara é posicionada de tal maneira que o centro de sua 

cavidade de ar esteja no ponto onde Kar é conhecido. A razão entre Kar e a 

resposta da câmara fornece o valor de Nk para a câmara. A partir do fator 

Nk determinado, ND é calculado de acordo com a equação 2.20. Neste 
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método é necessário que sejam conhecidos os fatores katt e km {equação 

2.20) da cámara de placas paralelas. 

O terceiro procedimento de calibração utiliza também um feixe de 

radiação gama de ®°Co^. A calibração é feita contra uma câmara cilindrica 

de ND conhecido em profundidade (5 g/cm^) em um simulador de mesmo 

material da câmara de placas paralelas, que permite considerar o fator Pwaii 

{equações 2.23 e 2.24) igual a 1, e/ou em um simulador de água onde o 

fator Pwaii é dado pelo protocolo TRS 381'^"'"'^l 

Um quarto procedimento de calibração foi ainda discutido^"''*®'; este 

utiliza um feixe de radiação gama de ^°Co. A calibração é feita na situação 

de dose máxima num simulador de PMMA. A câmara de placas paralelas é 

colocada com a superficie frontal da cavidade numa profundidade de 

aproximadamente 0,5 g/cm^ em um simulador de PMMA. A distância fonte-

câmara e o tamanho do campo são os mesmos que para o método de 

calibração no ar. A comparação é feita com uma câmara cilíndrica inradiada 

em ar livre. 

Duas condições experimentais foram utilizadas para a determinação 

do fator ND das câmaras sob teste: 

(i) Calibração em um feixe de elétrons de 16 MeV contra uma 

câmara de ionização cilíndrica de ND conhecido; 

(ii) Calibração em um feixe de radiação gama de ®°Co contra uma 

câmara de ionização cilíndnca de ND conhecido. 
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A expressão^^^^ utilizada para a determinação do fator de calibração 

da câmaras de placas paralelas, fA/g^^j foi: 

MRef pf^ef pRef pi^ef 
A/PP _ MRef 'XL wall •'^cel - ^ d / s ^ 
'^D,ar -'^D,ar- MPP ' PPP ^ ' 

' ' wall 

onde: 

~ ^^^^^ '^^ calibração da câmara em termos de dose absorvida no ar; 

M'^^^ e : { M = HL. fT.p . kh . Ps) - leituras das câmaras de ionização 

cilíndrica e de placas paralelas respectivamente, corrigidas para 

efeitos de referência ambientais (Ft.p): pressão, temperatura e 

umidade relativa do ar {kh)\ e para o efeito de correção da 

recombinação (Ps)"; 

^waii ~ ^® correção da parede da câmara cilíndrica de referência; 

^cef ~ conta a " não equivalência de ar" do material no 

eletrodo central de uma câmara de ionização; 

P^f = fator de deslocamento do ponto efetivo da câmara e é igual a 

1 - 0,004.r, onde r é o raio interno da câmara de referência em 

mmf^; 

^waii ~ correção da parede da câmara de placas paralelas. 

" Ps pode ser obtido por meio de dois protocolos; TRS 277''*' onde se tem a curva de SEFM™ e pelo 
D IN ' " ' pela expressão: 



4.4.1 Calibração em Feixes de Radiação de ^°Co 

Segundo os protocolos internacionais, foram realizadas várias 

investigações para se definir um procedimento para a determinação do fator 

de calibração em termos de dose absorvida no ar, A/g^, em feixes de 

radiação gama de ®°Co para câmaras de placas paralelas. Foram testadas 

quatro condições diferentes'^^'"'*®^ A Figura 4.7 apresenta um diagrama 

das montagens experimentais deste estudo. 

Método I - Calibração no ar. 

Neste método o procedimento é análogo ao da calibração no ar com 

as câmaras de ionização cilíndricas com uma capa de equilíbrio eletrônico 

(~ 0,5 g/cm^), onde a câmara é posicionada ao ar livre, com seu eixo 

longitudinal perpendicular ao eixo central do feixe de radiação e no centro 

do campo de radiação, com o auxílio de um campo de luz do próprio 

irradiador. Após o posicionamento da câmara para irradiação, esta é 

conectada ao eletrômetro e devidamente polarizada, permanecendo o 

sistema de medida um período de 30 minutos para as estabilizações 

elétrica e ambiental, antes da irradiação. 

Antes de se efetuarem as medidas com o sistema de medida, a 

câmara é pré-irradiada com 25,75 mC.kg"^ (~ 100 R) a fim de se garantir a 

estabilidade de sua resposta, bem como eliminar as possíveis cargas 

acumuladas na câmara e/ou em sua capa de equilíbrio eletrônico. 



84 

Feixe de raios -y do ^^Co Feixe de raios y do *°Co 

câmara cilíndrica câmara de placas paralelas 

Método I 

Feixe de raios y do "̂Co Feixe de raios 7 do ^Co 

5g/cir 

câmara cilíndrica 

Feixe de raios 7 do '"Co Feixe de raios y do ^°Co 

- € E ^ ^ 

câmara cilridríca 

Simulador 

Simuladores 

Métodos II e /// Método IV 

Figura 4.7: Representação esquemática da montagem experimental para a 

calibração das câmaras de ionização em feixes de radiação 

gama de ^°Co para um tamanho de campo de 10 x 10 cm^ à 

distância de 100 cm e profundidade z variável, de acordo com a 

investigação analisada. 
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Cada fator de calibração foi obtido de uma média de no máximo cinco 

medidas, com todas as correções necessárias. As condições de referência 

foram: 

(i) Distância fonte-cãmara de 100 cm; 

(ii) Campo de 10 X 10 cm^; 

(iii) IVIedidas realizadas no ponto de referência da câmara cilíndrica 

(isto é , no centro do volume sensível da câmara). 

A Tabela 4.9 apresenta os fatores de calibração no ar das câmaras 

de ionização cilíndricas dos sistemas A, B e £2, calibradas com a câmara 

de referência (sistema D). Uma incerteza total máxima associada ao fator 

de calibração em termos de dose absorvida no ar, estimada para um nivel 

de confiança de 95% é de 1,1% nas calibrações com câmaras de ionização 

cilíndricas no ar, dentro dos limites de incerteza aceitável pelos protocolos 

da lAEAt" ' " ' . 

No cálculo das incertezas associadas foram levados em consideração 

a incerteza do equipamento na calibração do laboratório padrão, os fatores 

ambientais (temperatura, pressão e umidade relativa do ar), as incertezas 

no aparelho de leitura experimental, o tempo de estabilidade das câmaras e 

os fatores de peturbação das câmaras para cada tipo de radiação. 

Nas calibrações das câmaras de ionização de placas paralelas, os 

cálculos para a análise foram realizados seguindo duas metodologias: 

A : Os fatores de calibração foram determinados em tennos de kerma 

no ar para as câmaras de placas paralelas, dos sistemas C, Ei e E3, 

utilizando-se fatores de calibração em termos de kerma no ar, conhecidos 

(N^^^) das câmaras de referência de trabalho {sistemas AeD)e tomando-
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se leituras com as duas câmaras, de referência (M^^^) e de placas 

paralelas (/Vf^: 

NPP = A/f^^ [M^'WlVf'P] (4.8) 

Com o N^P calculado na expressão (4.8), obtém-se A/g^^por: 

NÍ% = NPP.(1-g).(katt.kr.) (4.9) 

onde: 

NK - fator de calibração em termos de kerma no ar; 

No.Ar - fator de calibração em termos de dose absorvida no ar; 

pp e Ref - índices que se referem às câmaras de ionização de placas 

paralelas em estudo e às câmaras de ionização de referência; 

g - é a fração da energia liberada que é dissipada como "Bremsstrahiung" 

(radiação de freamento) no ar e é aproximadamente 0,3% para radiação 

gama do ^°Co; 

katt - fator conhecido que leva em conta a atenuação (absorção e 

espalhamento) nas paredes de uma câmara de ionização irradiada 

durante a calibração; 

km - fator conhecido que leva em conta a "não equivalência de ar" (na 

calibração ) dos materiais da parede e capa de equilíbrio eletrônico da 

câmara de ionização. 

B : Os fatores de calibração foram determinados em termos de kemria 

no ar para as câmaras de placas paralelas, dos sistemas C, Ei e Es, 

utilizando-se fatores de calibração em termos de kemria no ar, conhecidos 

(A/^®^) das câmaras de referência de trabalho {sistemas AeD)e tomando-

se leituras com a câmara de placas paralelas (/Vf): 



NP% = KÍ''^/^' (4.10) 

Com o N^P calculado na expressão (4.10), obtém-se A/g^^por: 

Ní% = NPP .(1 - g). (katt .km) (4.11) 

onde todos os fatores são conhecidos. 

Na Tabela 4.10 são apresentados os fatores de calibração das 

câmaras de ionização de placas paralelas em termos de kerma no ar, de 

exposição e de dose absorvida no ar, obtidos pelo Método I. Uma incerteza 

total máxima associada ao fator de calibração, em termos de dose 

absorvida no ar, foi estimada em 2,7% nas calibrações no ar com câmaras 

de ionização de placas paralelas, dentro dos limites de incerteza aceitável 

pelos protocolos da lAEA^*'''^^ Cada valor corresponde à média de vários 

fatores, obtidos em diferentes datas, com uma incerteza menor que 1,0%. 

Uma análise da resposta da câmara de placas paralelas do 

sistema E3 com a da câmara cilíndrica do sistema E2 mostrou uma 

variação percentual de 1,4% em relação á câmara de referência do 

sistema A. 

Nâo foi possível calibrar a câmara de placas paralelas do sistema E4, 

já que esta não possui capa de equilíbrio eletrônico e é inserida numa placa 

de poliestireno. 
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Método II - Calibração no simulador de água numa profundidade de 

5 g/cm^. 

O Laboratório de Calibração de Instrumentos do IPEN não possui um 

simulador de grafite, recomendado internacionalmente, portanto este 

método foi modificado para um simulador de água já que este material é um 

dos mais indicados para se obter a dose absorvida em simulador^"'. 

A câmara de placas paralelas foi calibrada em comparação com uma 

câmara de ionização cilíndrica previamente calibrada dentro de um 

simulador de água. As câmaras são posicionadas alternativamente numa 

profundidade de referência num simulador, e o fator NOM desconhecido é 

obtido da comparação das doses absorvidas com as duas câmaras. 

Neste método, o ponto efetivo de medidas para as câmaras fica a 

uma profundidade de referência de 5 cm, isto é, o centro da superfície 

frontal da cavidade de ar da câmara de placas paralelas é definido num 

ponto efetivo da câmara cilíndrica, que é igual a 0,6.r na frente do centro da 

câmara (r é o raio da cavidade). Porém, por razões práticas, coloca-se o 

centro da câmara cilíndrica numa profundidade de 5 cm e faz-se a con-eção 

para o efeito de deslocamento com um fator {P^¡f). Este fator de 

deslocamento garante que o centro de qualquer câmara de ionização 

cilíndrica usada num simulador esteja numa mesma profundidade, 

independente do diâmetro da câmara. As condições de referência foram: 

(i) Distância fonte-câmara de 100 cm; 

(ii) Campo de 10 X 10 cm^; 



(iii) Medidas realizadas no centro de referência da câmara cilíndrica 

de referência e nas câmaras de placas paralelas no ponto efetivo 

de medida destas na profundidade de referência de 5 g/cm^. 

Por meio da expressão (4.7) foi obtido NoAr para a câmara de placas 

paralelas. Os resultados serão apresentados em conjunto com os do 

Método III. 

Método III - Calibração no simulador sólido numa profundidade de 

5 g/cm^. 

A metodologia empregada é a mesma que a do Método II, fazendo 

con-eção na leitura da medida, Mpiést , realizada num simulador de placas 

sólidas. 

Por meio da expressão (4.7) tem-se No.Ar para a câmara de placas 

paralelas, sendo necessária a con-eção da leitura de medida (Mpiést)' 

l ^ ' = MP¡^^.hm (4.12) 

onde hm = 1,00975 para uma profundidade máxima; no caso do ^Co são 

5 cm de água) 

Na Tabela 4.11 são apresentados os fatores de calibração das 

câmaras de ionização em tennos de dose absorvida no ar, detemriinados 

utilizando-se um simulador de água e placas de PMMA, obtidos pelos 

Métodos II e III com os sistemas A, Ce Ei do IPEN e na Tabela 4.12 
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estão os fatores de calibração dos sistemas E2, E3 e E4 do HIAE, 

respectivamente. 

Nestas tabelas é possível observar que ao se comparar 

simultaneamente os l\/létodos II e /// de calibração, o comportamento da 

câmara de ionização de placas paralelas do sistema C pode ser 

considerado excelente, com uma variação percentual entre os dois métodos 

de 0,05%. O sistema E3 quando calibrado versus a câmara cilíndrica 

{sistema E2) do próprio usuário, previamente calibrada no laboratório 

padrão, a variação percentual na intercomparação é de 1,2%. Este sistema, 

quando calibrado com a câmara de referência N.E. do sistema A, 

apresenta uma variação percentual na comparação de 2 ,1%. Cada valor 

corresponde à média de vários fatores, obtidos em diferentes datas, com 

uma incerteza que não ultrapassa 1,4%. 

A obtenção do fator de con-eção de recombinação (Ps), pelos dois 

protocolos TRS 277^*^ e D I N ' " ^ é viável, podendo-se utilizar qualquer um 

dos protocolos. 

A incerteza total máxima associada ao fator de calibração, em tennos 

de dose absorvida no ar, neste método, foi estimada em 2,5% nas 

calibrações com câmaras de ionização de placas paralelas em simuladores; 

este valor está dentro dos limites de incerteza aceitável pelos protocolos da 

lAEAí*'"!. 

No cálculo das incertezas associadas foram levados em consideração 

a incerteza do equipamento na calibração do laboratório padrão, os fatores 

ambientais (temperatura, pressão e umidade relativa do ar), as incertezas 



no aparelho de leitura experimental, o tempo de estabilidade das câmaras e 

os fatores de peturbação das câmaras para cada tipo de radiação. 

Método I V - Calibração da câmara de placas paralelas no simulador 

sólido numa profundidade de 0,5 g/cm^ em comparação 

com a câmara cilíndrica no ar^*^^ 

Na primeira etapa, utiliza-se a metodologia do Método I para a 

calibração da câmara cilíndrica de referência no ar com uma capa de 

equilíbrio eletrônico de 0,5 g/cm^. 

Na segunda etapa, utiliza-se a metodologia do Método II mas numa 

profundidade de referência de 0,5 g/cm^ do simulador de placas. Neste 

método a câmara de placas paralelas é calibrada dentro de um simulador 

de PMMA numa profundidade de referência de 0,5 cm em comparação com 

uma câmara de ionização cilíndrica previamente calibrada no ar livre no seu 

ponto de referência. Cada fator de calibração foi obtido de uma média de no 

máximo cinco medidas, com as correções necessárias da leitura de medida 

(Mpiést) e do retroespalhamento do material (Bm). As condições de referência 

foram: 

(1) Distância fonte-câmara de 100 cm; 

(li) Campo de 10 X 10 cm^; 

(Hl) Medidas realizadas no centro de referência da câmara cilíndrica 

de referência com uma capa de equilíbrio eletrônico e com as 

câmaras de placas paralelas no ponto efetivo de medida na 

profundidade de 0,5 g/cm^; 

( /V) Kar é conhecido na posição do centro da cavidade do volume 

sensível. 



Com o N^P calculado pelas expressões (4.8) e (4.10), obtém-se 

por: 

Ní% ^ .(1 - g).kpp (4.13) 

onde 

kpp - (katt -km -Bm) 

S m = fator que comge o retroespalhamento do material do simulador ao 

redor da câmara. O fator de retroespalhamento para um campo de 

10x10 cm^, descrito por Johns e Cunningham'^®^ é igual a 1,035. 

Os fatores de calibração em termos de dose absorvida no ar pelo 

Método IV com câmaras de ionização segundo estudos apresentados^"'*®' 

devem estar próximos aos fatores de calibração obtidos pelo Método I. 

Na Tabela 4.13 são apresentados os fatores de calibração em 

termos de dose absorvida no a r , obtidos pelo Método IV com os sistemas 

C e El (IPEN) e com os sistemas E3 e E4 (HIAE) segundo as duas 

metodologias ( expressões 4.8 e 4.10 - Método i). Comparando-se os 

Métodos I (Tabela 4.10) e Método IV (Tabela 4.13), nota-se que a 

diferença percentual entre esses métodos para o sistema C é de 0,46% e 

para o sistema Ei é de 0,86%. Cada valor corresponde à média de vários 

fatores, obtidos em diferentes datas, com uma incerteza menor que 1,7% 

para o sistema Ei e 0,3% para os sistemas C, E3 e E4. 

Para o sistema E3, câmara participante do HIAE, este percentual é 

de 7,9%, sendo necessária uma verificação de sua estabilidade ao longo do 

tempo para se averiguar se sua resposta está dentro do limite recomendado 

pelas normas intemacionais de 0,5%. 



Tabela 4.13 - Fatores de calibração das câmaras de ionização em termos de 
dose absorvida no ar - No.ar [mGy/nC]. Medidas realizadas no 
Laboratório de Calibração de Dosímetros Clínicos do I P E N com 
feixes de ^°Co 

ND,ar [mGy/nC] 

Câmaras de Ionização Sistemas 

Método IV 

Câmaras de Ionização Sistemas Metodologia Câmaras de Ionização Sistemas 

A (Exp. 4.8) B {Exp. 4.10) 

Placas Paralelas / PTW 

[0,055 cm^] C 475,79*^' 475,80'^' 

Placas Paralelas / IPEN 

[0,056 cm^ E i 313,34'^* 313,34'^' 

Placas Paralelas / PTW 

[0,055 cm^] Es 462,40'^' 462,40<''' 

Placas Paralelas / Holt 

[1,00 cm^] eV̂ ' 26,50*^' 26,50<2' 

Com câmara cilíndrica de referência NE do sistema D 

Com câmara cilíndrica de referência NE do sistema A 
A câmara Holt do sistema E4 não é impenneável. As medidas com esta câmara 
foram realizadas num simulador de PMMA, embora a recomendação do protocolo 
T R S 381 seja de um simulador com o material de poliestireno (semelhante ao 
material da câmara), não disponível no laboratório. 
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4.4.2 Calibração em Feixes de Elétrons 

A calibração das câmaras de ionização de placas paralelas foi 

realizada em feixes de elétrons com energia nominal de 16 MeV. Os 

comportamentos das câmaras de ionização de placas paralelas, dos 

sistemas C, Ei, E3, E4, foram comparados com os das câmaras cilíndricas 

dos sistemas A e E2 sem capa de equilíbrio eletrônico, a uma profundidade 

igual a 2 cm {Dmáx para este feixe de elétrons, segundo recomendação do 

protocolo TRS 381 '̂'̂ ') em um simulador, utilizando os Métodos II e /// do 

item 4.4.1. A Figura 4.6 (item 4.3.3) apresenta um diagrama da montagem 

experimental utilizada. 

Nas Tabelas 4.14 e 4.15 é possível observar-se os fatores de 

calibração em termos de dose absorvida no ar das câmaras de ionização de 

placas paralelas determinados em feixes de elétrons. Comparando-se 

simultaneamente os Métodos II e ///, o sistema C apresenta uma diferença 

percentual menor que 0 ,1% e o sistema £ 3 uma diferença máxima de 

0,85%, dependendo do campo e da câmara cilíndrica utilizada para sua 

análise; se forem utilizados dois tipos diferentes de simuladores, com 

dimensões diferentes num mesmo campo 10x10 cm^, a variação percentual 

é de 1,15%. 

Nos Métodos II e III a incerteza máxima associada ao fator de 

calibração é de 1,8% nas calibrações com câmaras de placas paralelas, 

que está dentro do limite recomendado pelos protocolos da lAEA '̂*'''̂ ^ 
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No cálculo das incertezas associadas foram levados em consideração 

a incerteza do equipamento na calibração do laboratorio padrão, os fatores 

ambientais (temperatura, pressão e umidade relativa do ar), as incertezas 

no aparelho de leitura experimental, o tempo de estabilidade das cámaras e 

os fatores de peturbação das cámaras para cada tipo de radiação. 

4.4.3 Comparação entre os Métodos de Calibração das Câmaras 

de Ionização de Placas Paralelas 

Os fatores de calibração em termos de dose absorvida no ar das 

câmaras de ionização de placas paralelas determinados em feixes de 

radiação gama de ®°Co pelos Métodos I, II, III e IV num campo 10x10 cm^ 

(item 4.4.1) e em feixes de elétrons pelos Métodos II e III nos campos 

10x10 e 15x15 cm^ podem ser analisados na Tabela 4.16. Nesta tabela 

somente foram adotados os valores referentes ao protocolo TRS 277 "̂*̂  isto 

é, valores calculados para E z = 12 MeV e P s obtido pelo gráfico de SEFM^^'. 

Tomando-se a razão entre os fatores de calibração para a radiação 

gama e para elétrons, tem-se uma forma fácil de se observar a 

concordância entre os Métodos II e III empregados; estão apresentados na 

Tabela 4.17. Verifica-se uma variação menor que 2% entre estes fatores. 

Os resultados deste estudo estão perfeitamente dentro do que as 

recomendações internacionais sugerem para uma calibração deste tipo de 

câmara e em relação á incerteza total associada ao fator de calibração da 

câmara, tanto em termos de dose absorvida no ar em feixes de radiação 

gama de ^°Co como de elétrons, em termos de dose absorvida na água. 
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Tabela 4.17 - Razões entre os fatores de calibração das câmaras de placas paralelas 

em feixes de ®°Co e elétrons em comparação com a câmara cilíndrica do 

sistema A nos simuladores de água (sistemas C e E3) e de PMMA 

{sistemas C, Ei, E3 e E4), conforme Tabela 4.6. 

Câmaras de Ionização Sistemas 

Câmara cilíndrica NE de referência {sistema A) 

Câmaras de Ionização Sistemas 

Método II (em Agua) Método III (em PMMA) 

Placas Paralelas 

Markus 

C 1,012 

1 , 0 0 0 " ' 

1,012 

Placas Paralelas 

IPEN 

E i — 0,986 

Placas Paralelas 

Markus 

E3 1,005 0,976 

Placas Paralelas 

Holt 

— 1,006 

Medidas realizadas no simulador de água da lAEA, com dimensões 30x30x30 c m l 
A câmara Holt do sistema E4 não é impermeável. As medidas com esta câmara foram realizadas 

num simulador de PMMA, embora a recomendação do protocolo T R S 381 seja de um simulador 
com o materíal de poliestireno (semelhante ao materíal da câmara), não disponível no laboratório. 
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4.4.4 Determinação da Dose Absorvida numa Profundidade de 

Referência usando Câmaras de Placas Paralelas em Feixes 

de Elétrons 

Segundo o protocolo internacional TRS 381^" ' , pode-se obter a dose 

absorvida em feixes de elétrons do usuário com energia nominal maior ou 

igual a 15 MeV por meio de três metodologias: 

1^ Metodologia. Determinar a dose absorvida em feixes de elétrons 

do usuário numa profundidade de referência num simulador de água (ou 

PMMA) usando a câmara de placas paralelas calibrada em termos de dose 

absorvida no ar fA/g^^) pela intercomparação com uma câmara cilíndrica de 

referência de trabalho num simulador em feixes de elétrons; a câmara 

cilíndrica de referência de trabalho tem um fator de calibração N^l[ 

conhecido, determinado em feixes de ^°Co. 

A Figura 4.8 representa a sequência de calibração de uma câmara 

de placas paralelas, como descrito na 1" Metodologia. 

A Tabela 4.8 (item 4.4) apresenta os resultados obtidos por esta 

metodologia, onde a incerteza total máxima associada ao fator de 

calibração de dose absorvida foi estimada em 3,2% nas calibrações com 

câmaras de placas paralelas, estando dentro do limite de incerteza 

recomendado pelo protocolo da lAEA^^^^ 
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T Metodologia. Determinar a dose absorvida em feixes de elétrons 

do usuário numa profundidade de referência num simulador de água (ou 

PMMA) usando a câmara de placas paralelas calibrada pela 

intercomparação com uma câmara cilíndrica de referência de trabalho num 

simulador em feixes de ^°Co; a câmara cilíndrica de referência de trabalho 

tem um fator de calibração N^f^. conhecido, determinado em feixes de 

^Co. 

A Figura 4.9 representa a sequência de calibração de uma câmara 

de placas paralelas, como descrito na 2^ Metodologia. 

A Tabela 4.18 apresenta os resultados obtidos por esta metodologia, 

onde a incerteza total máxima associada ao fator de calibração de dose 

absorvida na água foi de 3,4% nas calibrações com câmaras de placas 

paralelas, estando dentro do limite de incerteza recomendado pelo 

protocolo da \AEA^''\ 
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Figura 4.8 - Sequência de calibração de uma câmara de placas paralelas como descrito na 1^ Metodoiogia, para a 
determinação da dose absorvida na água em feixes de elétrons. Os parâmetros das Etapas 1, 2 e 3 foram 
definidos nos itens 4.4, 4.4.1 e 2.7.3, respectivamente. 
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N f : í = K 3 , c o / M ' ^ ^ ' 

i 

N D Í = N k Í - ( 1 - g ) - (kan .k.,kce,) 
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Comparando-se os dados obtidos de taxa de dose absorvida com 

diferentes câmaras, pode-se notar uma variação máxima de 2,7% em água 

e 6 ,1% em PI\yil\/IA, observando-se que o efeito de retroespalhamento no 

simulador sólido é mais significante. Como mostra o trabalho de Andreo^^^^ 

ainda há necessidade de se estudar qual o melhor valor do fator hm que 

corrige a fluência dos elétrons, devido á troca do material do simulador. 

3^ Metodologia. Determinar a dose absorvida em feixes de elétrons 

do usuário numa profundidade de referência num simulador de água (ou 

PMMA) usando a câmara de placas paralelas calibrada em termos de 

kerma no ar (A/j°^) pela intercomparação com uma câmara cilíndrica de 

referência com o fator de calibração A/ĵ ®'̂  conhecido, determinado numa 

calibração em ar livre com feixes de ®°Co. Por meio de cálculos, obtém-se o 

fator de calibração em termos de dose absorvida no ar (A/g^^). 

A Figura 4.10 representa a seqüência de calibração de uma câmara 

de placas paralelas, como descrito na 3^ Metodologia. 

A Tabela 4.19 apresenta os resultados obtidos por esta metodologia, 

onde a incerteza total máxima associada ao fator de calibração de dose 

absorvida foi estimada em 3,5% nas calibrações com câmaras de placas 

paralelas, estando dentro do limite de incerteza recomendado pelo 

protocolo da lAEA^^^ 
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Pela Tabela 4.19, nota-se que os valores obtidos com o sistema E3 

não está condizente com os demais sistemas. A variação máxima entre os 

outros sistemas é de 3,2%. 

Ao se comparar os resultados obtidos com simuladores de água com 

dimensões diferentes, sendo um da lAEA e outro da PTW, tem-se uma 

variação menor que 1,0%. 

A análise do sistema E4, na Tabela 4.19, foi realizada com o fator de 

calibração A/^^^, obtido na calibração em feixes de radiação gama de ^°Co 

pelo Método IV, já que essa câmara não possui capa de equilíbrio 

eletrônico para calibrá-la pelo Método I; mostrou uma variação percentual 

de 2 , 1 % em comparação com os outros sistemas. 
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5. CONCLUSÕES 

Segundo as recomendações internacionais, antes da calibração de 

instrumentos, deve-se verificar se os arranjos experimentais e os sistemas 

de medidas estão em boas condições de funcionamento, e se os resultados 

das medidas estão dentro dos limites de variação recomendados. Com este 

intuito, tanto os feixes de radiação gama e de elétrons como as câmaras de 

ionização utilizadas neste estudo foram submetidas a testes de qualificação 

técnica e operacionais, antes dos experimentos relativos à calibração. 

Estes testes incluem os testes de estabilidade, fuga de corrente, 

eficiência de coleção de íons, efeito de polaridade e dependência 

energética, onde os resultados apresentados foram satisfatórios e dentro 

dos limites de variação máxima estabelecidos para estes tipos de câmaras 

de ionização. 

Nas avaliações da eficiência de coleção de íons e do efeito de 

polaridade observou-se a necessidade de que os eletrômetros possuam 

pelo menos duas tensões e duas polaridades. Se o eletrômetro não possuir 

estas características será impossível ao usuário realizar a dosimetria de 

feixes de elétrons com câmaras de ionização de placas paralelas utilizando 

os procedimentos das recomendações internacionais. 

Para a calibração de dosímetros clínicos utilizando câmaras de 

ionização de placas paralelas, segundo os protocolos internacionais, foram 

realizadas várias investigações para se estabelecer um procedimento para 

a determinação do fator de calibração em termos de dose absorvida no ar. 

Todos os métodos de calibração de câmaras de ionização de placas 

paralelas utilizadas nos procedimentos de dosimetria de feixes de elétrons 

OMISSÃO NACiCKAl. Dl- EHERGIA NUClcAR/SP !Pt 
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de energias altas (aceleradores clínicos) apresentados e testados neste 

trabalho mostraram-se viáveis e dentro dos limites estabelecidos pelas 

normas internacionais. 

Dentro do que foi proposto e testado neste trabalho, o procedimento 

de calibração de câmaras de placas paralelas no ar com feixes de radiação 

gama de ®°Co apresentou um bom resultado com uma incerteza máxima 

associada de 2,7%. 

Entretanto, o método de calibração em feixes de radiação gama de 

^°Co na água, numa profundidade de referência de 5 cm, em água 

apresentou resultados ainda melhores, devido à atenuação do 

retroespalhamento neste procedimento. Neste caso a incerteza total 

máxima associada ao fator de calibração em termos de dose absorvida no 

ar foi de 2,5% nas calibrações com este tipo de câmara, mostrando-se a 

viabilidade de estabelecer este procedimento de calibração no Laboratório 

de Calibração de Dosímetros Clínicos do IPEN. 

Os resultados mostraram que o simulador de água pode ser 

substituído pelo simulador sólido quando a câmara de placas paralelas nâo 

for impermeável. Neste caso, os materiais da câmara e do simulador 

deverão ser idênticos, para se diminuir a contribuição do 

retroespalhamento. 

Neste trabalho foram apresentadas propostas de um procedimento de 

calibração, de um certificado de calibração e de folhas de dados. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Proposta de Procedimento de Calibração 

Num procedimento de calibração de dosímetros clínicos utilizados em 

radioterapia, segundo as recomendações da IAEA, antes da calibração de 

instrumentos, há a necessidade de se verificar se os sistemas de medidas 

estão em boas condições de funcionamento, e se os resultados das 

medidas representados estão dentro dos limites de variação 

recomendados. Esta verificação é feita por meio da realização de testes de 

qualificação técnica, chamados de testes de controle das câmaras de 

ionização. 

Os testes de controle realizados são: teste de estabilidade a curto 

prazo e teste de corrente de fuga. Estes testes são realizados com o auxílio 

das fontes radioativas de controle (conforme item 4.2.1), e seus dados 

experimentais obtidos devem ser registrados num formulário próprio, como 

o Modelo 1 sugerido neste trabalho, e arquivado adequadamente. 

Estando os dosímetros clínicos em condições de medidas, o segundo 

passo é a calibração pelo método de substituição em feixes de radiação 

gama de ^°Co, onde o fator de calibração é determinado por meio 
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da comparação das medidas obtidas com os instrumentos a serem 

calibrados e aquelas obtidas com sistemas de referência, pertencentes ao 

laboratório de calibração, utilizando a metodologia da calibração em feixes 

de radiação gama de ^°Co num simulador de água. 

Seguir as etapas: 

1) Posicionar as câmaras de ionização de referência e de placas paralelas, 

alternadamente, no interior do simulador de água numa profundidade de 

referência para o ®°Co, com seu ponto efetivo perpendicular ao eixo 

central do feixe de radiação e no centro do campo de radiação; 

2) Conectar a câmara ao eletrômetro devidamente polarizada, deixando o 

sistema de medida um período de 30 minutos para as estabilizações 

elétrica e ambiental, antes da irradiação; 

3) Pré-irradiar a câmara com 25,75 mC.kg'^ (~ 100 R) a fim de garantir a 

estabilidade e eliminar as possíveis cargas acumuladas no sistema; 

4) O fator de calibração é obtido após: 

i) Realizar 5 medidas (M) com cada câmara no feixe de radiação gama 

de ®°Co, em duas tensões de polarização Vi = 100% e V 2 = 50% da 

tensão do instrumento de medida, obtendo-se as leituras M100 e M50; 

os dados experimentais obtidos devem ser registrados num formulário 

próprio, como os Modelos 2e3, 

ii) Obter a média (Md), o desvio padrão (s) e o coeficiente de variação 

(s%) das medidas para cada tensão; 

iii) Dividir o valor da média (Md) pelo tempo de exposição da câmara ao 

feixe de radiação gama (At); 

ív) Calcular o fator de correção (Fj.p) para condições nonnais de 

temperatura (Ti) e pressão (pi) pela expressão: 

^ 1013,25 273,15 + 

TP 273,15+20 ' 
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v) Fazer a correção de polarização, por meio do cálculo do fator de 

correção de recombinação de íons (Ps), pelo método de "duas 

tensões": e ~-] utilizando a curva do TRS 277^*^ para radiação 
M50 V j 

gama do ®°Co, obtendo-se Ps\ 

vi) Fazer a correção da leitura do eletrômetro pela expressão: 

M = Miool=T,pPs ; 

víi) Calcular o fator de calibração em feixes de radiação gama do ®°Co 

com a câmara de placas paralelas num simulador de água: 

w C / / pcil pCil pCil 
mPP _ mC/7 ^wall-^cel-^dis 
'^D,ar -'^D,ar-mPP • pPP 

^wall 

onde: 

a.S ^ .L /p] +T.S (M /P] +{l-a-T).S ^ 
parede, ar Y^en I ^ / ^ ^ ^ ^^.^^^ capa, ar. Y^en I ^^p^ med,ar -,cil ^ p a r e a e , a r \ en, /^ed, parede 

parede ~ S 
med, ar 

a (tparede) = 1 " e''̂ '̂ V̂arede °ncie: tparede 6 toapa são espessuras da parede 

x _ - - i i , 8 8 . t (A - - i i , 8 8 . t X e capa de proteção, respectivamente 

t ^̂ capay — 6 parede • t ' ~ ® capa) 
Smed.ar 6 (|ien/p)med,ar é dado na Tabela I 

P^^i é dado na Tabela II 

^dis ~ ^ ~ 0.004.r ; onde r é o ralo interno da câmara de referência em mm 

p^^ii é dado na Tabela III 

A/^^^ e l\^'^: {M = . fr,p . kh . Ps) - leituras das câmaras de ionização cilíndrica e 
de placas paralelas respectivamente, corrigidas para efeitos de referência 
ambientais (Fr.pJ: pressão, temperatura e umidade relativa do ar (/(/,); e para o efeito 
de correção da recombinação (Ps)^; 

Ps pode ser obtido por meio de dois protocolos: pelo TRS 277'"' onde se tem a curva de SEFM'^ e pelo 

/ \ 2 1/ / • \ 2 / , / \ 

DIN'^^' pela expressão: Pg = 
V V 
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Modelo 1 

Data : / / 

PROPRIETÁRIO : 
Nome 
Endereço: 

DOSÍMETRO : 
Eletrômetro : Série : 
Câmara Série : 
Fonte Série : 
Escala Unidade Relativa : 

TESTE DE SENSIBILIDADE 

Leitura 

D(dlgitos)( ) 

Tempo 

t ( s ) 

Temperatura 

T ( ° C ) 

Pressão 

p ( k P a ) 

e 

( ° C ) 
Tempo Corrigido 

p/20°e 
101,325kPa 

t c ( s ) 

T E S T E DE FUGA 

Leitura 
D(dígitos)( ) 

Tempo 
t ( min ) 

Teste 

Bateria 

Polaridade V 

+ 10 V 
Referência 

n = 

t r = t . — . 
D Pc 273,15 + 20 

D 1013,25 2 7 3 , 1 5 + T 

^ . 1 0 0 

760 mmHg = 101,325kPa = 1013,25 mbar 

REALIZADO POR: 



Modelo 2: 

ipen CLÍNICOS COM ̂ '^Co 

Simulador de Água 

O R D E M : 

D A T A : 
/ / 

D O S Í M E T R O D E R E F E R Ê N C I A : 

INST ITUTO: 

E L E T R Ô M E T R O 

C Â M A R A : 

ESCALA : 

_ - m o d . : 

- m o d . : 

. S é r i e : 

S é r i e : 

DISTÂNCIA FONTE-DETECTOR (DFD) :. 

POL. CÁMARA .-. 

cm CAMPO: cm 

v = v = 1 
Leitura 

(ue) 
Tempo 

(s) 

Taxa de Leitura 
(ue.min"^ 

Leitura 
(ue) 

Tempo 

(s) 

Taxa de Leitura 1 

(ue.min"^ J 

N = N = 

X = 

h=y^ .60 h=y^ .60 

L = L = 

1 

T , = Tf = 1 
T™ = ( » C ) 

P ,= Pf = 

Pm = ( k P a ) 

H , = H f = 

( % ) 

Protocolo Ps M = M . f . P s . kh 

T R S 277 

D I N 

Realizado por: 

omssm Níc;c?iAv e n e r g i a n u c l e a h / s f 



Modelo 3: 

ipen 
CALIBRAÇÃO DE DOSÍMETROS 

CLÍNICOS COM ^'^Co 

SIMULADOR DE ÁGUA 

ORDEM: 

DATA: 
/ / 

D O S Í M E T R O D E R E F E R Ê N C I A : 

INST ITUTO: 

E L E T R Ô M E T R O : 

C Â M A R A : 

ESCALA : 

m o d . : 

m o d . : 

_ Sér ie : 

Sér ie : 

DISTÂNCIA FONTE-DETECTOR (DFD) :. 

POL. CÂMARA :. 

cm CAMPO: cm 

I 

v = v = 
Leitura 

(ue) 
Tempo 

(s) 

T a x a de Leitura 
(ue.min"^) 

Leitura 
(ue) 

Tempo 

(s) 

Taxa de Leitura 
(ue.min"^) 

N = N = 

x = x = 

L = y¡ .60 ^ = Yf -60 

L = L = 

T , = Tf = 

T „ = 

Pi = Pf = 
Pn,= ( k P a ) 

H,= Hf = 
Hm — ( % ) 

Protocolo Ps IV1=IVI. f . P s . k h 

T R S 277 

D I N 

Realizado por; 



Tabela I: Relação dos poderes de freamento (Smeio,ar) e 
absorvida ((fien-p)meio,ar) para feixe de radiação gama do 
(Para avaliar ((Hen.p)meio1,me¡o2) usar ((^en.p)meio1,ar)/ ((Henp)n,eio2.ar)) 

coeficientes 
""Co. 
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de massa de energia 

Material da parede da câmara 

ou do simulador 
Smeio.ar (|-len-p)meio,ar 

Agua 1,133 1,112 

P M M A 1,102 1,081 

Poliestireno 1,110 1,078 

Grafite 1,002 1,001 

A-150 1,142 1,101 

C-552 0,995 1,001 

Deirin 1,080 1,068 

Nylon 1,142 1,098 

Tabela II: Fator de correção pcei • É utilizado se a câmara tiver um eletrodo central de alumínio 
(dados para uma câmara tipo Farmer) 

Raio do eletrodo Elétrons Fótons """Co e Fótons 

(mm) (/7v)n,ax > 25 M e V (/7v)^ax<25 M e V 
0,5 1,008 1,004 1,000 

1,0 1,015 1,008 1,000 

1,5 1,020 1,010 1,000 

2,5 1,032 1,016 1,000 

Tabela III: Valores de ppp 
wall 

recomendados para câmaras de placas paralelas em vários materiais 

de simuladores irradiados pelo feixe de radiação gama do ̂ °Co. 

Tipos de 

Câmaras 

Material do Simulador Tipos de 

Câmaras Agua P M M A Poliestireno Grafite 

Capintec PS-033 0,989 0,982 0,960 0,989 

Extradin P11 — 1,000 — — 
Holt Pancake — — 1,000 — 
N A C P 1,024 1,012 1,000 1,027 

PTW/Markus M 2 3 3 4 3 1,009 1,006 0,979 1,013 

PTW/Schulz M23346 1,001 1,001 0,992 1,009 

Roos FK-6 1,003 — — — 

Tabela IV: Valores recomendados de liatt-km necessários para a calibração no ar em feixe de 
radiação gama do ^"Co das câmaras de placas paralelas. 
(As capas de equilíbrio eletrônico são dos materiais correspondentes a cada tipo de 
câmara e com uma espessura de 0,5 g.cm 
capa de equilíbrio eletrônico) 

-2 exceto para a câmara Holt que tem uma 

Câmara Material da capa de equilíbrio 

eletrônica 

Capintec PS-033 Poliestireno 1,012 

Extradin P11 Poliestireno 0,973 

Holt Pancake Poliestireno 0,980 

P T W / Markus P M M A 0,985 

NACP grafite 0,975 

Roos FK-6 P M M A ou água N/A 



1 3 0 

T a b e l a V: C o n d i ç õ e s d e r e f e r ê n c i a e f a t o r e s d e c o r r e ç ã o p a r a fe ixe d e r a d i a ç ã o g a m a d o ^°Co. 

Energia do feixe (MeV) 1,25 

Distância da fonte ao centro da cavidade da câmara (m) 1 

Tamani io do campo (cm x cm) 1 0 x 1 0 

Profundidade de referência no simulador (cm) 5 

Ponto efetivo de medida da câmara de ionização 0,5.r 

Relação do poder de freamento ("stopping power") da água para o ar 

(Sw.ar) à profundidade de referência como uma função do feixe de ^°Co 1,133 

Valores de S„a// ,ar , pela teoria de 

Spencer-Attix 

(A= 1 0 k e V ) 

Material 

A - 1 5 0 

C - 5 5 2 

Deirin 

Grafite 

Nylon 

P M M A 

Poliestireno 

1,142 

0,995 

1,080 

1,002 

1,142 

1,102 

1,110 

Valores de 

Material 

A - 1 5 0 

C - 5 5 2 

Deirin 

Grafite 

Nylon 

P M M A 

Poliestireno 

1,011 

1,110 

1,042 

1,113 

1,015 

1,030 

1,034 
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Anexo 2. Proposta de Certificado de Calibração 



ipen 
C o m i s s ã o N a c i o n a l d e E n e r g i a N u c l e a r 

I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s E n e r g é t i c a s e N u c l e a r e s 

Certificado de Calibração 

Oxx / OXXX 

Laboratório de Calibração de Instrumentos 

Departamento de Metrologia da Radiação 
Travessa " R" n° 400 - Cidade Universitária - CEP: 05508-900 

São Paulo - SP - Brasil 
Fone (0xx11)816 9216 - Fax (Oxxl 1) 816 9209 
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Certificado de Calibração n° Oxx / OXXX 

I. Proprietário 
Instituição: 
Endereço: 

CGC: 
Responsável: 

I I . Sistema de IVIedida 

ÍI.1. Eletrômetro 
Fabricante: 
Modelo: 
Série: 

11.2. Câmara 
Fabricante: 
Tipo: 
Modelo: 
Série: 

11.3. Acessórios: 
( ) Capa de equilíbrio eletrônico da câmara de ionização 
( ) Cabos de conexão 
( ) Fonte padrão de teste 
( ) Simulador 

III. Fatores de Calibração do Sistema de Medida 

Método de Calibração Noar (mGy/ue) 
Ar 

Agua 

Certificado de Calibração emitido em de de 

Técnico Responsável Físico Responsável 



ipen 
Certificado de Calibração n° Oxx / OXXX 

IV. Condições de Calibração 

IV.1. Sistema de Irradiação 

Para calibração em feixes de radiação gama foi empregado um irradiador com 
uma fonte de ^°Co com uma atividade nominal de 22,61 TBq (abril/ 1999). O 
campo e a distância fonte - câmara (DFC) foram escolhidos de maneira a 
reproduzir as condições de calibração do sistema de medida de um sistema 
padrão no laboratório primário, garantindo uma uniformidade de campo maior 
que 95% e uma taxa de exposição no local de medida de 2,50 mC.kg'^.min ^ 
(abril/1999) a um metro de distância. 

IV.2. Condições de Referência da Geometria de Irradiação 

-Campo : 10x10 cm^ numa DFC : 100 cm 
- Ponto efetivo de medida: Cilíndrica: 0,5.r (ou ponto de referência ) 

Placas Paralelas: centro do volume sensível 
- Tensão de coleção de eletrodo: 300 V 
- Polarização da tensão: negativa 
- Profundidade de referência no simulador, Z r e f : 5 cm 

IV.3. Sistema de Medida Padrão Utilizado na Calibração 

Sistema padrão constituído por uma câmara de ionização cilíndrica da Nuclear 
Enterprises Ltda, modelo 2505/3, série 2080, e um eletrômetro modelo 
UNIDOS (10002), série 20090, da Physikalisch-Technische Werkstätten, com 
fator de calibração determinado pelo Laboratório Nacional de Metrologia das 
Radiações lonizantes,INMETRO, Rio de Janeiro. A incerteza associada a este 
fator é de ±0,7%. 

IV.4. Procedimento e Metodologia de Calibração 

IV.4.1. Procedimento 

Num procedimento de calibração de dosímetros clínicos utilizados em 
radioterapia, segundo as recomendações da IAEA, antes da calibração de 
instrumentos, há a necessidade de se verificar se os sistemas de medidas 
estão em boas condições de funcionamento, e se os resultados das medidas 
representados estão dentro dos limites de variação recomendados. Esta 
verificação é feita por meio da realização de testes de qualificação técnica, 
chamados de testes de controle das câmaras de ionização. 

Os testes de controle realizados são: teste de estabilidade a curto prazo e teste 
de corrente de fuga. Estes testes são realizados com o auxílio das fontes 
radioativas de controle, e seus dados experimentais obtidos devem ser 
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registrados num formulário próprio e arquivado adequadamente. Estando os 
dosímetros dentro de limites aceitáveis de exatidão, a calibração é realizada. 

Para as medidas do procedimento de calibração, a câmara de ionização foi 
posicionada no interior do simulador na profundidade de referência do ^°Co, 
com seu ponto efetivo perpendicular ao eixo central do feixe de radiação e no 
centro do campo de radiação. 

Após o posicionamento da câmara para irradiação, conectou-se ao eletrômetro 
a câmara devidamente polarizada, deixando o sistema de medida um período 
de 30 minutos para as estabilizações elétrica e ambiental, antes da irradiação. 

Antes de efetuar as medidas com o sistema, a câmara é pré-irradiada com 
25,75 mC.kg'^ (~ 100 R) a fim de garantir a estabilidade e eliminar as possíveis 
cargas acumuladas na câmara e/ou em sua capa de equilíbrio eletrônico. 

IV.4.2. Metodologia de Calibração 

A câmara de ionização de referência e a câmara de ionização a ser calibrada 
foram posicionadas alternadamente no simulador de água, na mesma condição 
geométrica. 

O fator de calibração é determinado por meio da comparação das medidas 
obtidas com os instrumentos a serem calibrados e aquelas obtidas com o 
sistema de referência. 

V. Resultados da Calibração 

V.1 . Leitura no instrumento de medida (eletrômetro) durante a calibração foi em 
torno de nC (polarização 100% negativa) 

V.2. O teste de linearidade do eletrômetro foi feito conectando-o a uma fonte de 
corrente padrão, não diferindo mais de % na posição de calibração. Dentro 
das especificações do fabricante. 

V.3. O teste de repetibilidade do sistema de medida apresenta resultado 
satisfatório e dentro dos limites de variação máxima estabelecidos para estes 
tipos de câmaras de ionização. 

V.4. O teste de corrente de fuga do sistema não ultrapassou o limite máximo de 
± % da corrente produzida pela menor taxa de exposição utilizada na 
calibração. 



ipen 
Certificado de Calibração n° Oxx / OXXX 

V.5. A CORREÇÃO DA RESPOSTA do dosímetro devido à temperatura e à pressão 
ambientes foi realizada utilizando um fator de correção determinado pela 
seguinte expressão, para não promover variação na massa de ar do volume 
sensível da câmara: 

^ p ^ 273,15+ T 

p -273,15 + 7, 

onde FT,P é o fator de correção de temperatura e pressão, T e p são a 
temperatura e a pressão ambientes, e To (20°C) e po (101,325 l<Pa) sao a 
temperatura e a pressão padrões. 

Condições Ambientais 
Temperatura: ENTRE °C E 

Pressão: ENTRE KPA E KPA 

Umidade relativa do ar: ENTRE % E % 

VI. Determinação do Fator de Calibração em Termos de Dose Absorvida 
no Ar, ND,ar 

VI.1. Calibração no Ar 

Neste método, o procedimento da calibração da câmara de ionização (cilíndrica 
e/ou de placas paralelas) é realizado com uma capa de equilíbrio eletrônico 
(~ 0,5 g.cm"^), onde a câmara é posicionada ao ar livre. 

O fator de calibração é determinado em termos de kerma no ar: 

A / f = N^^f. [ M''''/M^"] (VI.1) 

Com o / V f calculado na expressão (VI. 1), obtém-se /Vg'^^por 

onde: 

NK - fator de calibração em termos de kerma no ar; 
ND .Ar - fator de calibração em termos de dose absorvida no ar; 
PP e Ref - índices que se referem às câmaras de ionização de placas paralelas 
em estudo e às câmaras de ionização de referência; 

MF^^^ E H/F^ : { M = ~M„. H.p . kh . PS) - leituras das câmaras de ionização 

cilíndrica e de placas paralelas respectivamente, corrigidas para efeitos de 

W - S S A C WACiCK/V U. no!if;CIA N ü C L E ñ n / 3 P :rL_ 



ipen 
Certificado de Calibração n° Oxx / OXXX 

referência ambientais f F r p j : pressão, temperatura e umidade relativa do ar (/f/,); 

e para o efeito de correção da recombinação (Ps)̂  ; 
g - é a fração da energia liberada que é dissipada como radiação de freamento 
no ar e é aproximadamente 0,3% para radiação gama do ̂ °Co; 
/(aff - fator conhecido que leva em conta a atenuação (absorção e 
espalhamento) nas paredes de uma câmara de ionização irradiada durante a 
calibração; 
km - fator conhecido que leva em conta a "não equivalência de ar" (na 
calibração) dos materiais da parede e capa de equilíbrio eletrônico da câmara 
de ionização. 
kcB\ - fator conhecido que leva em conta a " não equivalência de ar" do material 
do eletrodo coletor de uma câmara cilíndrica. 

VI.2. Calibração na Água 

Neste método a câmara em análise foi calibrada em comparação com uma 
câmara de ionização cilíndrica previamente calibrada dentro de um simulador 
de água. As câmaras são posicionadas alternadamente numa profundidade de 
referência num simulador, e o fator A/o.ar é obtido pela expressão: 

A /Ref p/^e^ p R e f pReí 
mPP _ MRef "^wall "^cel "^dis / w . o \ 
'^D,ar -'^D,ar- li/iPP • pPP ^^''^^ 

onde: 

^ D a r ~ calibração da câmara em termos de dose absorvida no ar; 

F^^^ E HJF^ \ { M = ÍT.p . kh . Ps) - leituras das câmaras de ionização 
cilíndrica e de placas paralelas respectivamente, corrigidas para efeitos de 
referência ambientais (FT.P): pressão, temperatura e umidade relativa do ar {kh)\ 

E para o efeito de correção da recombinação (Ps); 

^waii " correção da parede da câmara cilíndrica de referência; 

^ c e f ~ conta a "não equivalência de ar" do material no 

eletrodo central de uma câmara de ionização; 

P^F = 1 - 0,004.r , onde r é o raio interno da câmara de referência em mm; 

^waii ~ ^® correção da parede da câmara de placas paralelas. 

' Ps pode ser obtido por meio de dois protocolos; T R S 277'^' onde se tem a curva de SEFM'^ e pelo DIN'' ' pela 

expressão: = 
= , / 2 / \ 

^ V 2 ; •7 ^ V 2 ; ^ W2J 
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VII. Incerteza no Fator de Calibração 

A incerteza total máxima associada ao fator de calibração do sistema de 
medida é: 

Método de Calibração Incerteza 
Ar % 

Água % 

dentro do limite de incerteza recomendado pelo protocolo da lAEA -TRS 381^'*'. 

VIII. Recalibração do Sistema de Medida 

A calibração das câmaras de dosímetros clínicos deve ser feita a cada dois 
anos, segundo as recomendações nacionais da Comissão Nacional de Energía 
Nuclear, através da Norma CNEN-NE-3.06, mas caso sofram algum tipo de 
manutenção ou dano, as câmaras devem ser recalibradas, pois podem ter sua 
resposta totalmente alterada, de modo que o seu fator de calibração anterior 
não seja mais apropriado. A calibração também pode ser solicitada pelo 
usuário, quando este achar necessário. 

A recalibração deste dosímetro deverá ser realizada em /2000. 
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IX. ANEXOS 

^ Proposta de um procedimento de dosimetria em feixes de elétrons 
do usuário utilizando uma câmara de ionização de placas paralelas. 

^ Tabelas de constantes ( protocolo TRS 381^^^^ ) 
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> Energia nominal do feixe: MeV 

< Campo (ou cone): X cm^ numa SSD = cm 

> Taxa de dose nominal do acelerador: unidade de monitor/minuto 

Alcances da curva de profundidade de ionização numa SSD = 100 cm 

medidas num simulador de PMMA, puser = 9 cm 

R50 = Rp- R100 = 

.-3 

Da Tabela I: Cp¡ = ptabeia = g.cm'^ 

Equação: R.^^^ = Rchamam-Cpi ^Rágua = • Rphantom 

Ptabeia 

Alcances da curva de profundidade de ionização numa SSD = 100 cm 

medidas num simulador de água 

R50 = Rp= R100 = 

Energia média na superfície, Eo : 

- Para medidas de iomização numa SSD = 100 cm 

Êo = 0,818 + 1,935X0 +0,040.( i?5^o)' =^ = MeV 

- Para medidas de dose absorvida numa SSD - 100 cm 

Êo = 0 , 6 5 6 + 2 , 0 5 9 . i ? 5 ^ + 0 ,022 . ( i?5^ )^ = MeV 

Profundidade de referência num simulador de água no ponto de referência da câmara 

(Tabela II): 

então , Zref = cm 

^ref ¡Rp.. = Tabela III: Êz/Êo = 

Energia média na profundidade de referência na água Zref,vi '• Ez = Eo. (Ez/EO) 

Êz = MeV 

Profundidade de referência num simulador de PMMA: -'ref, phantom 

^ ñtser _ _ _ . 

Cie .C^, - Z,ef,phantom- CAT? 

Ptabeia 

Determinação da dose absorvida na água em feixes de elétrons usando uma câmara 
de ionização de placas paralelas com o fator de calibração de dose absorvida no ar em 

feixes de ^°Co, N^^^co 

Instituição: . 

Data: / / 

1. Dados do feixe e do sistema de radiação 

• Acelerador 
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2. SISTEMAS DE MEDIDAS 

2.A) CÂMARA CILINDRICA DE REFERÊNCIA E ELETRÔMETRO 

CÂMARA: MARCA: MODELO: SÉRIE: 

RAIO INTERNO: MM 

MATERIAL DA PAREDE: 

ESPESSURA DA PAREDE: G.CM'^ 

MATERIAL DO ELETRODO: 

ELETRÔMETRO: MARCA: MODELO: SÉRIE: 

TENSÃO DE POLARIZAÇÃO : V 

FATOR DE CALIBRAÇÃO EM TERMOS DE DOSE ABSORVIDA NO AR NO.AR = GY/DIV 

DADO EM Po = 101,325 KPA ; To = 20°C ; UMIDADE RELATIVCA: 50% 

2.B) CÂMARA DE PLACAS PARALELAS E ELETRÔMETRO 

CÂMARA: MARCA: MODELO: serre; 

MATERIAL DA PAREDE: 

ESPESSURA DA PAREDE: G.CM'^ 

ESPAÇAMENTO DO ELETRODO: 

ELETRÔMETRO: MARCA: MODELO: SÉRIE: 

TENSÃO DE POLARIZAÇÃO : V 

3. CORREÇÃO DE LEITURAS DO ELETRÔMETRO 

FATOR DE CORREÇÃO (FR.P) PARA CONDIÇÕES NORMAIS DE TEMPERATURA (Ti) E PRESSÃO (PI) 

PARA A LEITURA PELA EXPRESSÃO: 

1 0 1 3 , 2 5 2 7 3 , 1 5 + 7 ; 

^^•"^ p, ' 2 7 3 , 1 5 + 2 0 ' 

TENSÃO DE POLARIZAÇÃO: VIOO= V V5o= V 

EM VM- A/ioo = V50: M50 = 

CORREÇÃO DA RECOMBINAÇÃO: 

PARA ^'A-= e V = , TABELA IV 

/ M2 / ^2 



142 

TEMOS: P = a „ + 

¿2 = , a = , a = 

; PARA 
V, 

1 / = 

LEITURA CORRIGIDA: 

LEITURA CORRIGIDA NO PLÁSTICO E A CORREÇÃO DA FLUÊNCIA DO ELÉTRON DO PLÁSTICO PARA A ÁGUA 
(Tabela V) 

M = MioO-f(T.P)Ps-kh-llm. M = 

3.A) CÂMARA CILÍNDRICA DE REFERÊNCIA 

ANEXO A: DADOS EXPERIMENTAIS 

3.B) CÂMARA DE PLACAS PARALELAS 

ANEXO B: DADOS EXPERIMENTAIS 

4. Dose ABSORVIDA na água 

4.1. DOSE ABSORVIDA NA ÁAUA PARA CÂMARA DE IONIZAÇÃO CILÍNDRICA 

D^(Zef) = M.ND,ar.(Ségua.er).Pu.Pcel 

4.2. DOSE ABSORVIDA NA ÁAUA PARA CÂMARA DE IONIZAÇÃO DE PLACAS PARALELAS 

D^(Zef) = M.ND.ar.(Ségua.ar).PQ 

ONDE: Pu=_ 

Poe,=. 

(Ságua.ar) ~. 

(TABELA VI) 
(TABELA VII) 

(TABELA VIII) 
(TABELA IX) 
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ORDEM: 
CALIBRAÇÃO DE DOSÍMETROS CLÍNICOS 

EM FEIXES DE ELÉTRONS DATA: 

I DOSÍMETRO DE REFERÊNCIA: 

ELETRÔMETRO: 
CÂMARA : 

MOCL.:_ 
- MOD.:_ 

SÉR\E:__. 
_ SÉRIE:_ 

ESCALA : POL CÁMARA: 
DISTÂNCIA FONTE-SUPERFÍCIE (SSD): CM CAMPO: CM' 

I CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS: 

A) SIMULADOR DE ÁGUA; NUMA PROFUNDIDADE REFERÊNCIA DE 2,00 CM NO PONTO EFETIVO 
DA CÂMARA, I.E. (0,6.R) ONDE R = MM. PORTANTO NUMA Z^ef = CM 

B) PRÉ-IRRADIAÇÃO DE 400 UNIDADES DE MONITOR 
[ C) TEMPO DE ESTABILIDADE DO SISTEMA 10 MINUTOS 

NAS LEITURAS A UNIDADE DE MONITOR FOI FIXADA EM 100 U.M. 

TENSÃO 
V 

TENSÃO 
V 7= °C 

P, = ICPA 

Hi = % 

TF= "C 

PF= ICPA 

HF= % 

TN, = 

HM = 

LEITURA (MJ LEITURA (M2) 

7= °C 

P, = ICPA 

Hi = % 

TF= "C 

PF= ICPA 

HF= % 

TN, = 

HM = 

7= °C 

P, = ICPA 

Hi = % 

TF= "C 

PF= ICPA 

HF= % 

TN, = 

HM = 

1 M -
M., = 1 101,325 273,15+ T 

5 = | [ (^-^^ ~ P ^ 293,15 

°C 

ICPA 

CORREÇÃO DA RECOMBINAÇÃO: 

PARA ""'^ 

PARA FEIXE PULSANTE, TEMOS: P =a^+a^ 
M r— 

+ a. 

AO = , a j = , AJ = 

; PARA 

Ps = -. 

"1/ ^ 

REALIZADO POR: 
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ORDEM: 
CALIBRAÇÃO DE DOSÍMETROS CLÍNICOS 

EM FEIXES DE ELÉTRONS DATA: 

DOSÍMETRO EM ANÁUSE: 

ELETRÔMETRO : 
CÂMARA : 
ESCALA : 

.- Mod.:_ 
- Mod.: 

DISTÂNCIA FONTE-SUPERFÍCIE (SSD): 
POL CÂMARA: 

cm CAMPO: __ 

Série:__. 
Série:_ 

.cm-" 

Condições Experimentais: 

a) Simulador de água: numa profundidade referência de 2,00 cm no ponto efetivo 
da câmara, i.e. (0,6.r) onde r = mm. Portanto numa Zref = cm 

b) Pré-irradiação de 400 unidades de monitor 
c) Tempo de estabilidade do sistema 10 minutos 

Nas leituras a unidade de monitor foi fixada em 100 u.m. Z2 
1 Tensão 

V 

Tensão 
V Ti = °C T> = °C °C 

Leitura (Mj) Leitura (M2) Pi = l<Pa kPa Pr.- icPa 
H,= % Hf = % % 

s = s = 

101.325 273,15+ T 

(T.P) ~ p 293,15 

fa,p) = 

Correção da Recombinação: 

M. 
Para ™ ^ = e 

M. 

Para feixe pulsante, temos: P = a^+a^ 
S 

r —\ 
M, 

M , 

, ai = , 0Í2 = . 

; para 

Ps = -

M"^ = M.fcr,py.Ps.K 

Realizado por: 

.g.Vi'SSAC KACiC?4.M DF ENERGÍA ?4üCl.En.F7/SP 'Tl.. 
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Tabela I: Fator de proporcionalidade Cp, para alcances e profundidades em diferentes plásticos para dosimetria de feixe de elétron 

PMMA Poliestireno Polietileno A-150 Agua Sólida (WTI) Água Plástica 

Cp, 1,123 0,981 0,908 1,067 0,967 0,991 

p 

(g.cm"^) 1,190 1,060 0,940 1,127 1,020 1,013 

z 5,85 5,29 4,75 S,48 5,95 6,61 

Tabela II: Profundidade de referência num simulador de água para medida de dose absorvida em feixes de elétrons 

Feixe de elétron [MeV] Profundidade de referência num simulador, Zn-f 

Eo <5 •"•100 

5 < £ o < 1 0 ou 1 cm ° 

1 0 á £ o < 2 0 Rm o u 2 c m ' 

2 0 < £ ' o < 5 0 Rm o u 3 c m ' 

a - sempre a profundidade maior deverá ser escolhida 

Tabela III: Relação da energia média na profundidade z, E¡, e a energia média na superfície do simulador, Eo , para feüres de 

elétrons na água (Profundidade dada como uma fração de Rp) 

Energia média na superfície, Eo [MeV] 

A 
2' 5 10 20 30 40 50 

0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
0,05 0,945 0,943 0,941 0,936 0,929 0,922 0,915 
0,10 0,890 0,888 0,884 0,875 0,863 0,849 0,835 
0,15 0,835 0,831 0,826 0,815 0,797 0,779 0,761 
0,20 0 , 7 / / 0,772 0,766 0,754 0,732 0,712 0,692 
0,25 0,717 0,712 0,705 0,692 0,669 0,648 0,627 
0,30 0,656 0,651 0,645 0,633 0,607 0,584 0,561 
0,35 0,592 0,587 0,583 0,574 0,547 0,525 0,503 
0,40 0,531 0,527 0,523 0,514 0,488 0,466 0,444 
0,45 0,468 0,465 0,462 0,456 0,432 0,411 0,390 
0,50 0,415 0,411 0,407 0,399 0,379 0,362 0,345 
0,55 0,362 0,359 0,355 0,348 0,329 0,314 0,299 
0,60 0,317 0,313 0,309 0,300 0,282 0,269 0,256 
0,65 0,274 0,270 0,265 0,255 0,239 0,228 0,217 
0,70 0,235 0,231 0,226 0,216 0,202 0,192 0,182 
0,75 0,201 0,197 0,191 0,180 0,168 0,159 0,150 
0,80 0,168 0,164 0,159 0,149 0,138 0,131 0,124 
0,85 0,141 0,137 0,131 0,120 0,111 0,105 0,099 
0,90 0,118 0,114 0,108 0,096 0,089 0,084 0,079 
0,95 0,095 0,091 0,086 0,076 0,069 0,065 0,061 
1,00 0,081 0,077 0,071 0,059 0,053 0,049 0,045 

a - valores extrapolados usando um ajuste polinominal de terceiro grau em cada profundidade 

Tabela IV: Coeficientes para o cálculo de PS pelo método de" duas tensões" em radiações pulsantes e pulsos analisados. 

Radiações Pulsantes Radiações de Pulsos Analisados 

A A A A fl A 
2,0 2,337 -3,636 2,299 4,711 -8,242 4,533 

2,5 1,474 -1,587 1,114 2,719 -3,977 2,261 

3,0 1,198 -0,875 0,677 2,001 -2,402 1,404 

3,5 1,080 -0,542 0,463 1,665 -1,647 0,984 

4,0 1,022 -0,363 0,341 1,468 -1,200 0,734 

5,0 0,975 -0,188 0,214 1,279 -0,750 0,474 
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Tabela V: Fator hm que corrige a diferença entre a fluência de elétrons num simulador de plástico comparado àquele medido na 
água numa profundidade de referência equivalente. 

E, [MeV] 
Resina Epoxi Poliestireno Poliestireno Branco PMMA 

E, [MeV] (substitui água) Transparente 

1 1,013 1,028 1,021 1,010 

2 1,012 1,027 1,019 1,009 
3 1,011 1,025 1,018 1,008 

4 1,010 1,023 1,017 1,008 
5 1,009 1,021 1,016 1,007 

6 1,008 1,020 1,015 1,007 
8 1,006 1,017 1,012 1,005 

10 1,004 1,014 1,010 1,004 

12 1,002 1,010 1,008 1,003 
14 1,000 1,007 1,005 1,002 

16 1,004 1,003 1,001 

18 1,001 1,001 1,000 

20 1,000 1,000 1,000 

Tabela VI. Fator de Pertubação p» ou Pcv para câmaras de ionização cilíndricas usadas em feixes de elétrons. (Os dados 

correspondem as câmaras cilíndricas de raio inferno r e uma cavidade de 15 mm para diferentes energias médias E^ numa 

profundidade de referência dentro de um simulador de água). 

E, [MeV] 
r = 1,5 mm r = 2,5 mm r = 3,15 mm 

(Farmer) 
r = 3,5 mm 

4 0,982 0,969 0,961 0,959 

6 0,985 0,974 0,970 0,965 

8 0,988 0,979 0,977 0,972 

10 0,991 0,985 0,983 0,979 

12 0,994 0,989 0,988 0,986 

15 0,997 0,994 0,992 0,993 

20 0,998 0,997 0,995 0,996 

Tabela VII: Fator de correção p„i, utilizado se a câmara tiver um eletrodo central de alumínio (dados para uma câmara tipo 
Farmer) 

Raio do eletrodo 
(mm) 

Eletrons Fótons 
(/7v),.ax>25MeV 

""Co e Fótons 
{hv)n.^<25 MeV 

0,5 

1,0 

1,5 

2,5 

1,008 

1,015 

1.020 

1,032 

1,004 

1,008 

1,010 

1,016 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

Tabela VIII: Valores recomendados para o fator de pertubação total Pg = Pcav-Pwaii das câmaras de placas paralelas em feixes de 

eléírons.(Dados de Ez deve ser estimado apartir de E q e z/^ utilizando a Tabe/a///). 
/ R p 

E, [MeV] 
Capintec 
PS-033 

Extradin P11 Holt Pancake NACP PTW/Markus 
M23343 

PTW/Schulz 
M23346 

Roos FK-6 

2 ~ 1,000 1,000 1,000 0,978 . . . 1,000 

3 0,961 1,000 1,000 1,000 0,983 0,969 1,000 

4 0,970 1,000 1,000 1,000 0,987 0,968 1,000 

5 0,977 1,000 1,000 1,000 0,990 0,975 1,000 

6 0,982 1,000 1,000 1,000 0,993 0,980 1,000 

7 0,986 1,000 1,000 1,000 0,995 0,985 1,000 

8 0,989 1,000 1,000 1,000 0,996 0,988 1,000 

10 0,994 1,000 1,000 1,000 0,998 0,995 1,000 

12 0,996 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 1,000 

15 0,998 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 

20 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
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Tabela IX: Relação do poder de freamento ("stopping power") de Spencer-Attix (A = 10 keV), da água para o ar (S„,,^ em feixes 

de elétrons como uma função de EQ e a profundidade em água. 

Energia do feixe de elétron, Eo [MeV] 

Profundidade 
em água 

[cm] 0,36 0,88 1.40 1,91 2,43 
Rp [cm] 

3,45 3,96 4,47 

10 

4,98 
0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
12,0 
14,0 
16,0 
18,0 
20,0 
22,0 
24,0 

117 
125 
131 
134 
136 

,088 
,096 
,104 
,111 
,117 
,123 
,127 
,132 
,135 

.066 
,072 
,079 
,085 
,091 
,097 
,102 
,112 
,120 
,127 
,132 
,135 
,137 

1,049 
1,055 
1,060 
1,065 
1,070 
1,075 
1,079 
1,089 
1,098 
1,107 
1,116 
1,123 
1,129 
1,133 

1,034 
1,040 
1,045 
1,049 
1,053 
1,057 
1,061 
1,069 
1,077 
1,086 
1,095 
1,104 
1,112 
1,118 
1,128 
1,133 

1,026 
1,030 
1,033 
1,037 
1,041 
1,044 
1,048 
1,055 
1,062 
1,070 
1,079 
1,087 
1,095 
1,103 
1,120 
1,131 
1,132 

1,014 
1,018 
1.022 
1,026 
1,029 
1,032 
1,035 
1,041 
1,047 
1,054 
1,061 
1,069 
1,076 
1,084 
1,102 
1,118 
1,129 

1,066 
1,010 
1,014 
1,018 
1,021 
1,023 
1,026 
1,031 
1,036 
1,042 
1,048 
1,054 
1,061 
1,068 
1,086 
1,103 
1,118 
1,128 
1,130 

0,998 
1,002 
1,005 
1,009 
1,011 
1,014 
1,016 
1,021 
1,025 
1,030 
1,035 
1,041 
1,047 
1,053 
1,069 
1,086 
1,102 
1,116 
1,127 

0.993 
0,996 
0,999 
1,002 
1,005 
1,007 
1,009 
1,013 
1,018 
1,022 
1,027 
1,031 
1,037 
1,042 
1,056 
1,072 
1,087 
1,103 
1,115 
1,125 
1,127 
1,124 

(cont.) - Tabela IX 

Energia do feixe de elétron, EQ [MeV] 

Profundidade 
em água 

Icml 

12 14 16 18 20 22 25 30 40 50 Profundidade 
em água 

Icml 
R. [cm] 

Profundidade 
em água 

Icml 5,99 6,99 7,99 8,98 9,96 10,93 12,38 14,77 19,41 23,88 
0,0 0,981 0,969 0,961 0,955 0,948 0,943 0,.93fi 0,924 0,912 0,907 
0,1 0,985 0,973 0,965 0,959 0,951 0,946 0,938 0,927 0,914 0,908 
0,2 0,988 0,976 0,968 0,962 0,954 0,948 0,941 0,929 0,915 0,909 
0,3 0,990 0,979 0,971 0,964 0,957 0,951 0,943 0,932 0,917 0,911 
0,4 0,993 0,982 0,973 0,966 0,959 0,953 0,945 0,934 0,918 0,912 
0,5 0,995 0,984 0,975 0,968 0,961 0,955 0,946 0,935 0,920 0,913 
0,6 0,997 0,986 0,977 0,970 0,963 0,957 0,948 0,937 0,921 0,914 
0,8 1,001 0,989 0,980 0,973 0,966 0,960 0,951 0,940 0,924 0,916 
1,0 1,004 0,992 0,983 0,975 0,969 0,962 0,953 0,943 0,926 0,918 
1,2 1,008 0,995 0,985 0,978 0,971 0,964 0,956 0,945 0,928 0,920 
1,4 1,011 0,998 0,988 0,981 0,973 0,966 0,958 0,947 0,930 0,922 
1,6 1,015 1,001 0,991 0,983 0,975 0,969 0,960 0,948 0,932 0,923 
1,8 1,018 1,004 0,994 0,986 0,977 0,971 0,962 0,950 0,933 0,924 
2,0 1,023 1,008 0,997 0,988 0,980 0,973 0,964 0,952 0,935 0,925 
2,5 1,034 1,016 1,004 0,994 0,986 0,978 0,969 0,956 0,938 0,928 
3,0 1,047 1,027 1,012 1,002 0,992 0,984 0,974 0,960 0,941 0,931 
3,5 1,060 1,038 1,021 1,008 0,998 0,989 0,978 0,964 0,944 0,933 
4,0 1,074 1,050 1,031 1,016 1,005 0,996 0,984 0,969 0,948 0,935 
4.5 1,088 1,062 1,041 1,026 1,012 1,002 0,990 0,973 0,951 0,938 
5,0 1,102 1,075 1,053 1,035 1,021 1,009 0,995 0,978 0,955 0,940 
5,5 1,114 1,088 1,065 1,045 1,029 1,016 1,001 0,983 0,959 0,943 
6,0 1,123 1,100 1,077 1,056 1,038 1,024 1,007 0,987 0,962 0,946 
7,0 1,122 1,120 1,099 1,078 1,058 1,041 1,021 0,998 0,969 0,952 
8,0 1,118 1,118 1,099 1,078 1,060 1,037 1,009 0,977 0,957 
9,0 1,114 1,116 1,099 1,079 1,053 1,022 0,984 0,963 
10,0 1,114 1,098 1,071 1,036 0,993 0,970 
12,0 1,109 1,104 1,065 1,012 0,984 
14,0 1,095 1,034 0,999 
16,0 1,099 1,058 1,015 
18,0 1,081 1,033 
20,0 1,091 1,053 
22,0 1,071 
24,0 1,084 


