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METODOLOGIA PARA DOSIMETRIA DE CAMPOS DE RADIACAO X
— NiVEL RADIOTERAPIA — UTILIZANDO SISTEMAS TANDEM DE
CAMARAS DE IONIZAGAO COMERCIAIS*

Edvaldo Pereira Galhardo', Linda V.E. Caldas?

Resumo Para a utilizagdo dos campos de radiagdo X nas clinicas de radioterapia e nos laboratérios de calibracao de
detectores de radiacao e necessario o conhecimento de suas caracteristicas e o controle periédico do de-
sempenho das camaras de ionizagao utilizadas nas medidas. Neste trabalho é apresentada uma metodologia
para a utilizagao do sistema Tandem, de forma rotineira, na dosimetria dos feixes de radiacao X - nivel radio-
terapia — em substituicdo ao procedimento rotineiro convencional de determinagao de camadas semi-redu-
dutoras utilizando-se absorvedores. A grande vantagem deste método se deve ao fato de ser um procedi-
mento simples e rapido e com resultados equivalentes a dosimetria realizada pela metodologia convencional.
Abstract  Methodology for X radiation beam dosimetry — radiotherapy level — using Tandem systems of commercial
ionization chambers.

The use of X radiation beams in radiotherapy clinics and calibration laboratories requires knowledge of their
characteristics as well as a periodic control of the ionization chambers used for the measurements. In this
paper a methodology for the use of Tandem systems in routine procedure for X radiation beam dosimetry —
radiotherapy level - as a replacement for the conventional procedure of determination of half-value layers
through the utilization of absorbers is presented. The main advantage of this method is that it is simple, fast
and the results are equivalent to those obtained by conventional techniques.
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INTRODUCAO

O uso de sistemas Tandem para fins
de dosimetria ja ¢ conhecido hd muito
tempo~®. Neste caso, consiste no uso
de dois detectores termoluminescentes
individuais com dependéncias energé-
ticas diferentes e que permitem determi-
nar a energia efetiva em campos de ra-
diagdo X nao conhecidos. Albuquerque
e Caldas utilizaram sistemas Tandem
compostos por camaras de ionizagao de
placas paralelas, construidas no Institu-
to de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(Ipen), do mesmo tipo, mas com caracte-
risticas distintas, para se determinar a
energia efetiva e a taxa de dose absorvi-
da em campos de radiagao*.

1. M.Sc., Departamento de Fisica e Matematica da Facul-
dade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da
Universidade de Sao Paulo, Ribeirao Preto, SP.

2. Dr., Diretoria de Seguranga Nuclear, Instituto de Pes-
quisas Energéticas e Nucleares/Comissao Nacional de Ener-
gia Nuclear (Ipen/CNEN), Sao Paulo, SP.

Endereco para correspondéncia: Dra. Linda V.E. Caldas.
Diretoria de Seguranga Nuclear, Ipen/CNEN-SP. Travessa R,
400, Cidade Universitaria. Sdo Paulo, SP, 05508-900. E-mail:
lcaldas@net.ipen.br

Aceito para publicagdo em 7/1/2000.

Para a dosimetria de feixes de radia-
¢do X de energias baixas e intermedia-
rias (nivel radioterapia), outros sistemas
Tandem de camaras de ionizagdo tam-
bém foram caracterizados e testados, de-
monstrando a viabilidade do uso desta
técnica de forma rotineira™,

A obtencao dos sistemas Tandem de
camaras de ionizagdo baseia-se no fato
de as camaras de ionizag¢do possuirem,
geralmente, uma resposta dependente da
qualidade de radiacao, que é varidvel
com o tipo de camara. Pode-se expressar
essa dependéncia pela variacdo das lei-
turas em fun¢do das camadas semi-redu-
toras (CSR) ou das energias efetivas.

Periodicamente, deve-se verificar as
condi¢bes dos feixes de radiagdo utili-
zados nos procedimentos rotineiros. Da
mesma forma, as camaras de ionizagdo e
os eletrometros utilizados devem ser
controlados periodicamente, quanto ao
seu desempenho. As caracteristicas dos
feixes de radiacdo X podem ser descri-
tas em relagao as qualidades dos feixes,
dadas em termos dos potenciais aplica-
dos ao tubo, filtragdes totais e CSRs.

Pode-se também utilizar o conceito de
energia para caracterizar a distribuicao
espectral de um feixe de raios X%,

Geralmente, a dosimetria dos feixes
de radiagdo constitui um processo de-
morado, pois no método convencional
utilizado para a determinagao das CSRs,
por meio da adi¢do de absorvedores, ne-
cessita-se de um intervalo de tempo con-
sideravel para se obter as medidas.

Este trabalho tem como objetivo apre-
sentar uma metodologia simples para a
dosimetria dos feixes de radiagdo X uti-
lizados em radioterapia. Foram utiliza-
das camaras de ionizagdo comerciais, ci-
lindricas e de placas paralelas, que apre-
sentam diferenca na dependéncia ener-
gética, para a faixa de energia testada, e
que podem constituir, por isso, um siste-
ma Tandem, para a verifica¢ao rotineira
das condi¢bes dos feixes. Nao foi utili-
zado nenhum tipo de absorvedor ou de
qualquer outro tipo de arranjo especial,
como no caso da técnica convencional.
A maioria dos Servigos de Fisica Médi-
ca possui dois tipos de camaras de ioni-
zacdo e eles podem utilizar esta técnica
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para obter informagdes a respeito das
condigoes do feixe de radiagao de ma-
neira pratica e rapida. Também propde-
se uma metodologia passo-a-passo para
aqueles que desejam formar e testar os
seus proprios sistemas Tandem para a
verificagao rotineira das condi¢des dos
campos de radiagdo X utilizados em ra-
dioterapia. Os resultados desta técnica
sdo tdo confidveis quanto aqueles obti-
dos com o método convencional.

MATERIAIS E METODOS

1. Sistema de radiacao X

O equipamento de raios X utilizado
foi do tipo Stabilipan 300, da Siemens.
As qualidades implantadas no Servigo
de Radioterapia do Hospital A.C. Camar-
go sao mostradas na Tabela 1.

As condi¢Ges ambientais foram moni-
toradas com o auxilio de um barémetro
portitil e de um termémetro de coluna
de mercurio. Para a estabilizagao do equi-
pamento de raios X esperou-se sempre
mais do que 30 minutos.

Para a obtengao dos valores das CSRs
foi utilizado um cone que fornece um
campo de 6 X 8 cm a 50 cm do alvo,
pela técnica convencional. Foram utili-
zadas as camaras da propria Instituicao
e os seus arranjos e procedimentos roti-
neiros para a determinacdo das CSRs e
das taxas de dose no ar.

2. Sistemas de medidas

Foram utilizadas duas camaras de io-

nizagao:
1 - Camara de ionizacdo de placas
paralelas (tipo superficial), modelo

2532/3 (0,03 cm’, série 171054), da Nu-
clear Enterprises (NE), denominada S;

2 - camara de ionizagido cilindrica
(tipo dedal), modelo 2505/3 (0,6 cm?,
série 1227), da NE, denominada D.

Essas camaras foram acopladas a um
eletrometro Baldwin Farmer, da NE, mo-
delo 2502/3, série 330. O eletrometro e
as camaras pertencem ao Laboratdrio de
Calibragao de Instrumentos do Ipen.

O tempo minimo para a estabiliza-
¢ao dos sistemas constituidos pelas ca-
maras e o eletrometro foi sempre supe-
rior a 30 minutos.
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Tabela1 Qualidades de radiagdo X do sistema Stabilipan 300 {Siemens) do Hospital A.C. Camargo.
Tensdo Corrente Filtragdo total™ 12CSR Energia efetiva
(kV) {mA) (mm) {mm) (keV)
60 20 20Al 1,70 Al 254
80 20 20Al 2,20 Al 298
120 20 0,2Cu 0,32 Cu 40,0
160 20 0,5Cu 0,80 Cu 74,0
200 20 1,0Cu 1,50 Cu 96,4
250 15 Th ™ 2,70 Cu 130,8

! Filtragao total = filtragdo inerente + filtragdo adicional.
Th | - Filtro composto por: 0,4 mm Sn + 0,25 mm Cu + 1 mm Al

i

3. Fontes de controle

Os testes de repetibilidade e de esta-
bilidade a longo prazo, para verificar o
desempenho da resposta das camaras em
medidas consecutivas e ao longo do tem-
po, e o teste de fuga de radiagdo foram
realizados periodicamente, utilizando-
se fontes de controle de *Sr + *Y, do
Laboratorio de Calibragdo de Instrumen-
tos do Ipen. Para a camara cilindrica D
foi utilizada uma fonte de controle da
NE, série 10521/88 (para camaras tipo
2503/3). Para a camara superficial co-
mercial S foi utilizada uma fonte de con-
trole da Physikalisch-Technische Werk-
stitten (PTW), type 08, série 74321.

RESULTADOS

1. Testes de controle das camaras

O objetivo desses testes é assegurar o
bom desempenho dos dosimetros clini-
cos antes, durante e apds as medidas rea-
lizadas com as camaras. Os testes de con-
trole realizados foram: testes de corren-
te de fuga, repetibilidade e estabilidade
a longo prazo, utilizando-se as fontes
de controle do Laboratorio de Calibra-
¢do de Instrumentos do Ipen.

A corrente de fuga, na maioria dos
casos, considerada desprezivel, sempre
esteve dentro dos valores recomendados
nas normas internacionais®?,

Os maiores valores encontrados para
o coeficiente de variagdo, no teste de
repetibilidade das camaras, foram de
0,40% ¢ 0,27% para as camaras D e S,
respectivamente, valores dentro dos re-
comendados por norma (0,5%)1Y,

A variacao do teste de estabilidade a
longo prazo indicou que a estabilidade
do sistema (camara + eletrometro), sob
as mesmas condi¢des geométricas ini-
ciais, a longo prazo, foi satisfatdria e
sempre esteve menor do que 1%, valor
limite recomendado por norma®".

2. Sistemas Tandem sugeridos e
testados

Utilizando-se as duas camaras comer-
ciais D e S, foi possivel formar os se-
guintes sistemas Tandem:

Sistema T,: camara D (dedal 0,6 cm’)
+ camara S (superficial 0,03 cm?).

Sistema T,: sistema Tandem com os
mesmos componentes do sistema T, di-
ferindo deste pelo uso da camara S
com a capa de protegdo e a parte metali-
ca voltada para o feixe.

Sistema T, sistema Tandem com os
mesmos componentes do sistema T, di-
ferindo deste pelo uso da camara S
com a capa de prote¢do e sem o furo vol-
tado para o feixe.

3. Obtencio das curvas Tandem

Para a obtengao das curvas Tandem
para radiagdo X, o procedimento utili-
zado foi o seguinte: os valores das me-
didas foram corrigidos para as condi¢tes
ambientais e, posteriormente, as medi-
das da camara dedal D (u.e./min.) foram
divididas pelas medidas da cdmara su-
perficial S (u.e./min.) de cada um dos
sistemas ja definidos, para cada quali-
dade de radiagao.

Neste trabalho todas as curvas Tan-
dem das Figuras 1, 2 e 3 foram obtidas a
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partir da irradiacdo, primeiramente, de
uma das camaras em todas as energias;
em seguida, o mesmo procedimento foi
seguido para a outra camara.

Pode-se utilizar as medidas realiza-
das com a camara D para obter a taxa de
exposigao (dX/dt) do feixe de radiacao
X, pois esta é a camara recomendada
para medidas nesta faixa de energia, por
obedecer aos critérios das recomenda-
¢des internacionais®'?,

Sabendo-se a energia efetiva da ra-
diagdo, tem-se o fator de calibragdo (f )
para, por exemplo, uma das camaras re-
comendadas para essa faixa de energia.
Obtém-se, portanto, a taxa de exposi¢ao
no ar (dX/dt) pela relacdo:

dX/dt=fe.L

onde: L é a razao entre a medida obtida
no eletrdmetro, em unidades de escala
(u.e.), e o intervalo do tempo de medida.

Galhardo EP, Caldas LVE

Levando-se em conta que os valores
para a obteng¢do das curvas Tandem fo-
ram sempre comparativos e que o valor
de exposigdo foi considerado igual para
o par de camaras, expostas a mesma qua-
lidade de radiacao, nao foi preciso cor-
regdo de outros pardmetros, como a dis-
tancia da janela da camara ao eletrodo
coletor (fator deslocamento), nem no
caso da determinagao de exposi¢ao.

Pelas Figuras 1, 2 e 3, apesar de os
sistemas T, e T, serem uma varia¢ao do
Sistema T, as medidas relativas entre a
camara dedal D (0,6 cm®) e a camara su-
perficial S (0,03 c¢cm®) sdo diferentes, de-
vido ao artificio utilizado (capa de pro-
tecao da camara S acoplada a esta).

Para o sistema T, ndo foi possivel es-
tabelecer pontos para as energias de 25,4
e 29,8 keV, devido aos valores das me-
didas com a camara S (com capa de pro-
tecdo) serem muito baixos.

No caso do Sistema T, o maior valor
do coeficiente de variagao para a média
das medidas iniciais (Figura 1) foi de
1,6%, para a energia de 130,8 keV, e no
caso de medidas posteriores foi de 5,2%,
correspondente a energia de 25,4 keV.

Para o sistema T,, o maior valor do
coeficiente de variacao para a média das
medidas iniciais (Figura 2) foi de 2,6%,
que corresponde a energia de 40,0 keV,
e no caso de medidas posteriores foi de
2,4%, para a energia de 40,0 keV.

Os maiores valores dos coeficientes
de variacao para o sistema T, foram de
2,2% no caso da média das medidas ini-
ciais (Figura 3), para a energia de 25,4
keV, e de 0,97% para medidas posterio-
res, para as energias de 29,8 e 96,4 keV.

Todas as composi¢des de camaras
descritas neste trabalho podem ser utili-
zadas como sistemas Tandem para este
equipamento e nesta faixa de energia,

1.10
1,05
Figura 1. Curva Tandem do sistema T, composto pelas cdmaras D (dedal 1,00
0,6 cm®) e S {superficial 0,03 cm® }. D/S: razdo entre as medidas da camara
. . R . 0,95
D (u.e/min.) e as medidas da camara S (u.e./min.). ’ —
2 090 *
Figura 2. Curva Tandem do sistema T, composto pelas cdmaras D (dedal
0,6 cm®) e S* (superficial 0,03 cm® com capa de protegéo e a parte metélica 0.85
voltada para o feixe de radiagde X). D/S*: razdo entre as medidas da cé- 080 -
mara D {u.e./min.) e as medidas da camara S* {u.e./min.). ’
0,75 4
Figura 3. Curva Tandem do sistema T, composto pelas camaras D (dedal
0,6 cm®) e S** (superficial 0,03 cm® com capa de protecéo e o furo voltade 0.70 . i T ‘
para o feixe de radiagdo X). D/S**: razdo entre as medidas da camara D 20 40 60 Energiio(kev) 160 120 140
(u.e./min.) e as medidas da cdmara S** (u.e./min.).
Figura 1
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com restri¢do do sistema T, que, para as
energias de 25,4 e 29,8 keV, a leitura da
camara superficial (S1) foi praticamente
desprezivel, o que comprometeu as me-
didas para estes pontos. Em contrapar-
tida, para o restante da curva este siste-
ma se mostrou adequado e com boa re-
produtibilidade.

A reprodutibilidade das curvas ficou
comprometida devido a dificuldade de
reprodugdo dos arranjos para as medi-
das. A oscilacao da rede elétrica e do
proprio equipamento e a falta de moni-
toracdo e de corregdo para as oscilagdes
dos feixes (pela falta de camaras moni-
toras nos feixes) constituiram fatores de
erro nos resultados; mesmo assim, as in-
certezas e os resultados podem ser con-
siderados satisfatorios.

No que se refere a estabilidade dos
sistemas testados neste trabalho, a curto
e médio prazos, os resultados foram
satisfatorios, de modo que se tem uma
boa expectativa da utilizagao destes sis-
temas para a verificagdo das condigdes
dos feixes de radiacao X também a lon-
g0 prazo.

A energia efetiva ¢ determinada pela
razdo entre as medidas do par de cima-
ras de ionizagao utilizadas para formar
o sistema Tandem, e a taxa de exposi¢ao
ou a taxa de dose absorvida no ar pode
ser obtida pela medida da camara sem
dependéncia energética (que é recomen-
dada pelas normas internacionais para a
faixa de energia em questio).

E necessdrio, inicialmente, determi-
nar-se as CSRs por meio do método con-
vencional de uso de absorvedores no
feixe, para posteriormente poder-se uti-
lizar o sistema Tandem para as verifica-
¢oOes periodicas das condi¢des do feixe
de raios X. A vantagem principal deste
procedimento é o periodo de tempo
muito menor do que aquele utilizado
para as medidas de CSR.

Nem sempre um mesmo sistema Tan-
dem apresenta bons resultados para
qualquer qualidade de radiagao X; por
iss0, é necessario testar outras combina-
¢oes e realizar outras medidas além da-
quelas iniciais, para se garantir que este
ou aquele sistema seja o mais adequado
para 0os propositos em questao.
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METODOLOGIA PROPOSTA

Inicialmente, deve-se determinar as
CSRs e todos os parametros dos feixes
de radiagdo utilizando-se as técnicas
convencionais.

A eficiéncia do método Tandem con-
siste em se utilizar duas camaras de
ionizagdo com dependéncias energéti-
cas diferentes para a faixa de energia
utilizada. Uma delas deve ser necessa-
riamente do tipo recomendado pelas
normas internacionais e deve estar cali-
brada para a faixa de energia em ques-
tao. Deve-se utilizar o mesmo arranjo
para as duas camaras.

Antes das medidas propriamente di-
tas, deve-se verificar as condicoes das
camaras de ionizagao utilizadas, por
meio dos testes de repetibilidade e de
corrente de fuga. Estando as camaras em
condi¢des de medidas:

1 - Fazer cinco medidas (M), por
energia, com cada camara no feixe de
raios X;

2 - obter a média (M »» 0 desvio pa-
drdo (s) e o coeficiente de variacao (s%)
para cada energia;

3 - fazer a corre¢do das medidas para
a temperatura (T)) € a pressio (p,) am-
bientais, utilizando o fator de correcao
FT,p’ dado por:

. (2732 +T) X p,

T (2732 +T) X p,

4 - obter o valor da média corrigida
(M) dividida pelo tempo de exposi¢ao
da camara no feixe de radiagdo X (At);

5 - dividir os valores de M, /At de
uma camara pela outra;

6 - obter o desvio padrao para cada
valor e tabelar os dados resultantes;

7 - tragar um grafico da razao entre
as medidas das duas camaras em fungao
da energia efetiva ou CSR, para verifi-
car a configuracao da curva;

8 - repetir outras quatro vezes as
medidas, nao-necessariamente em dias
consecutivos;

9 - tabelar os dados;

10 - calcular a média e o desvio pa-
drdo dos cinco valores obtidos da divi-
sdo dos valores de M, /At de uma cima-
ra pela outra;

11 - tabelar os dados resultantes;

12 - obter um gréfico destes valores
em fungdo da energia.

Estes valores servirao para verificar a
estabilidade do sistema.

Apés um periodo de no minimo um
més apos a ultima medida:

1 - Repetir novamente as medidas
nas mesmas condigdes das anteriores;

2 - fazer as correg¢des necessarias e
comparar os dados obtidos com os da-
dos anteriores, a fim de avaliar os des-
vios relativos destes ultimos valores com
a média obtida anteriormente.

Para se obter os valores das taxas de
exposi¢do ou de dose absorvida no ar,
deve-se utilizar as medidas feitas com a
camara que ¢ recomendada para a faixa
de energia em questdo (camara de pla-
cas paralelas para radiagdes X de ener-
gias baixas e camara cilindrica para ra-
diagdes X de energias intermedidrias).
Além da corregio para temperatura e
pressdo ambientais, deve-se realizar as
outras correcdes necessarias, como, por
exemplo, aplicar o fator de calibragao, e
obter os valores das taxas para cada ener-
gia. Finalmente, deve-se comparar os va-
lores obtidos com os valores anteriores.

As medidas poderio ser feitas trimes-
tralmente ou num intervalo de periodo
mais conveniente para o usudrio. Ndo se
deve deixar de fazer a determinagao dos
valores de CSRs inicialmente pela téc-
nica convencional com o uso de absor-
vedores no feixe, pois o sistema Tandem
¢ recomendado como método auxiliar
rotineiro para a verificagdo das condi-
¢oes do feixe, ja estabelecidos.

Para se registrar as medidas, o usua-
rio pode utilizar formulario préprio, mas
a titulo de ilustracdo segue um modelo
para registro dos dados experimentais
(Anexo 1).

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste tra-
balho, pelos conjuntos formados com
camaras comerciais, foram considerados
bons e, deste modo, pode-se recomen-
dar estes sistemas Tandem para a verifi-
cagdo das condicoes dos feixes de radia-
¢do X utilizados de forma rotineira, de
uma forma simples e rdpida, além da
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Anexo 1

Registro das medidas para obtengdo da curva Tandem em verificacdes rotineiras das

condigdes do feixe de radiacdo X (nivel radioterapia).

Instituigdo:
Cémara:
Eletrometro:
Umidade: %
Tamanho do campo:

Data: ___/___ /

Escala:

Energia

; (%)
efetiva Qualidade t T.p

M M,ss% | M0 M, /At

) Inclui potencial aplicado ao tubo, corrente e filtragdo utilizada.
M Valores corrigidos para temperatura e pressdo ambientais.

{27132+ T)xp,
27824 T ) xp,

determinacao da taxa de exposi¢do ou
da taxa de dose absorvida no ar do feixe
de radiacdo, bastando para isso que se-
jam utilizados os valores das medidas
das camaras recomendadas e calibradas
para cada faixa de energia.

E necessario, para cada equipamen-
to, utilizar-se um conjunto de camaras a
fim de se obter um sistema Tandem mais
adequado e desse sistema deve fazer
sempre parte uma camara recomendada
e calibrada para a faixa de energia de
interesse, de modo que, posteriormente,
se torne mais facil a determinagao da taxa
de exposigao ou da taxa de dose absor-
vida, diminuindo assim o tempo gasto
com a dosimetria do feixe.

Muitos outros sistemas podem, em
principio, ser formados para se mostrar a
viabilidade da sua utilizagao na dosime-
tria dos feixes para fins de radioterapia,
tomando-se o cuidado de escolher ca-
maras que possuam diferenga na depen-
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,sendo T,=20°C e p,= 101,3 kPa os valores de referéncia.

déncia energética para a faixa de ener-
gia de interesse, e que uma delas seja
calibrada e recomendada para a faixa de
energia em questao.

A reprodutibilidade das medidas para
o equipamento e faixas de energia em
questdo tém uma grande importancia,
mas nao sao necessarios graficos, ja que
os valores a serem comparados sdo 0s
proprios pontos de medida; o grafico
serve apenas para auxiliar a visibilizacao
do comportamento dos dados.

O usudrio nao deve deixar de fazer as
medidas de CSR periddicas, anuais, mas
para avaliar rotineiramente as condig¢oes
do feixe de raios X para fins de radiote-
rapia pode utilizar o seu sistema Tan-
dem, economizando tempo de medida.

Os dados para o sistema Tandem de-
vem ser obtidos cuidadosamente, pelo
usuario, com o seu proprio sistema de
camaras e equipamento de raios X, deve-
se testa-lo vdrias vezes, comparando os

seus resultados com os obtidos pelas téc-
nicas convencionais, de modo a obter
confianga no novo método, para so en-
tao implementa-lo nos procedimentos de
rotina.
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