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PROJETO, CONSTRUCAO E CARACTERIZACAO DE CAMARAS
DE IONIZACAO ESPECIAIS PARA MONITORACAO DE FEIXES
DE RADIACAO X

Maira Tiemi Yoshizumi

RESUMO

Os equipamentos de radiacao X, por estarem ligados a rede elétrica, podem
apresentar flutuagoes na intensidade de seus feixes de radiacao. Essas variagoes na
intensidade, podem, por sua vez, modificar a taxa de kerma no ar produzida por
este feixe de radiacao. Em um laboratorio de calibragao de instrumentos, onde sao
realizadas calibracoes de diversos equipamentos detectores de radiacao, utilizados
principalmente em clinicas ou hospitais, essa possivel variacao na intensidade
do feixe de radiacao pode causar um erro na determinagao da dose absorvida.
As camaras de ionizacao monitoras sao utilizadas para verificar a constancia da
intensidade de feixes de radiagao, e fornecer uma corregao para possiveis oscilagoes.
Neste trabalho foram projetadas, construidas e caracterizadas cAmaras de ionizacao
monitoras para feixes de radiagao X. As caAmaras de ionizacao desenvolvidas possuem
formato inovador, anelar, com eletrodos de aluminio ou de grafite. Essas camaras
de ionizacao anelares apresentam a vantagem de nao interferirem no feixe direto
de radiagao. Foi ainda construida uma camara de ionizagao com volume duplo e
eletrodos de grafite, similar & cAmara de ioniza¢ao monitora comercial utilizada no
Laboratoério de Calibracao de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. Essas camaras de ionizagao foram testadas em diversos feixes de radiacao
padronizados e seus desempenhos foram comparados aos de camaras de ionizagao
comerciais. Os resultados obtidos mostram que duas dentre as quatro camaras de
ionizagao desenvolvidas apresentaram desempenho comparavel ao das camaras de
ionizacao comerciais testadas. Além de apresentarem bons resultados, as cAmaras
de ionizacgao desenvolvidas foram feitas artesanalmente e utilizando materiais de

baixo custo, que sao facilmente encontrados no mercado.



DESIGN, CONSTRUCTION AND CHARACTERIZATION OF
SPECIAL IONIZATION CHAMBERS FOR X RADIATION BEAMS
MONITORING

Maira Tiemi Yoshizumi

ABSTRACT

X radiation equipment may show fluctuations in the radiation beam intensity,
as they are connected to the power net. These intensity variations can, in turn,
modify the air kerma rate produced by this radiation beam. In a calibration labo-
ratory, where radiation detectors (from clinics and hospital services) are calibrated,
variations in the radiation beam intensity may cause an error in the absorbed dose
determination. The monitor ionization chambers are used to verify the radiation
beam intensity constancy, and to provide a correction for possible fluctuations.
In this work, monitor ionization chambers for X radiation beams were designed,
assembled and characterized. The developed ionization chambers have an innovative
design, ring-shaped, with aluminium or graphite electrodes. These ring-shaped ion-
ization chambers have the advantage of not interfering in the direct radiation beams.
A double-volume ionization chamber with graphite electrodes was also developed.
This ionization chamber is similar to the commercial monitor ionization chamber
used in the Calibration Laboratory of the Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. All developed ionization chambers were tested in several standardized
radiation beams and their performances were compared with those of commercial
ionization chambers. The results show that two of the four ionization chambers
developed showed performance comparable to that of the commercial ionization
chambers tested. Besides presenting good results, the ionization chambers were
designed and manufactured using low cost materials, which are easily found on the

Brazilian market.
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1. Introducao

As radiacoes transportam energia e, dependendo desta energia, ela pode excitar
ou ionizar os atomos da matéria. Quando a energia é suficiente para arrancar
elétrons dos dtomos, ela é chamada radiagao ionizante e quando a energia nao é
suficiente para arrancar elétrons ela é chamada radiagdo nao ionizante. As radiacoes
ionizantes podem ser ondas eletromagnéticas, como a radiacao X e gama, particulas
carregadas, como elétrons e particulas alfa, ou ainda, podem ser néutrons.

A radiacao ionizante interage com a matéria de forma complexa e pode causar
efeitos deletérios ao organismo. Existem varios estagios dessa interacao. Primeira-
mente ocorre o estagio fisico, no qual ocorre a deposicao da energia na matéria.
Depois ocorre a quebra das ligagoes ionicas, como a hidrolise da agua, com a
formacao dos radicais livres que, em seguida, irao interagir formando produtos
estéveis que podem ser toxicos. Neste estagio comecam a ocorrer quebras celulares
e interrupg¢ao de processos bioquimicos dando origem aos efeitos bioldgicos.

A dosimetria das radiagoes ionizantes refere-se a medicao dessas radiagoes,
avaliando a energia depositada para tentar quantificar o efeito no organismo, seja
ele danoso ou nao. A quantidade de radiacao totalmente indcua ao ser humano ainda
nao é conhecida e o efeito a longo prazo, que pode resultar de exposi¢oes cronicas,
mesmo para baixos niveis de exposicao, esta longe de ser determinado. Varias
teorias foram elaboradas para descrever esses efeitos, mas devido & complexidade da
interacao da radiacao com a matéria, estas teorias nao sao suficientes para descrever
todos os seus aspectos. Existem ainda métodos computacionais (p. ex. método de

Monte Carlo) que simulam essa intera¢ao permitindo avaliar tanto a deposi¢ao

17
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quanto a distribuicao dessa energia na matéria. Apesar disso, as regulamentagoes de
protecao radiologica sao baseadas em um modelo muito mais simples que considera
que nao ha dose de limiar e que o risco aumenta linearmente com a dose |[1].

Em qualquer servico médico, seja em hospitais ou em clinicas, que utiliza
radiagoes ionizantes, é necessaria muita cautela para se garantir a qualidade dessas
radiacoes. Esses cuidados comecam na determinacao da dose absorvida, ou da
exposic¢ao, pelos Laboratorios de Dosimetria Padroes Primérios, passando pela
calibragao dos padroes secundarios pertencentes aos Laboratérios de Dosimetria
Padroes Secundéarios, depois pela calibragao dos equipamentos utilizados em campo
e terminam nos programas de garantia e controle da qualidade realizados nos
servigos meédicos |[2].

Diversos protocolos para determinagao da dose absorvida e/ou para calibragao
tanto do feixe de radiagao como dos instrumentos detectores de radiagao ja foram
publicados e recomendados pela International Commission on Radiation Units
and Measurements (ICRU) |[3| 4], pela American Association of Physicists in
Medicine (AAPM) |5, 6], pela International Atomic Energy Agency (IAEA) [7-9] e,
também, pela International Organization for Standardization (ISO) [10]. Todos esses
protocolos demonstram uma grande preocupagao quanto aos efeitos da radiacao.

A medicao da quantidade de radiagao é realizada por meio da utilizacao de
equipamentos denominados medidores de radiacao. O medidor de radiacao mais
comumente utilizado é a camara de ionizacao. A camara de ioniza¢ao contém um
volume sensivel no qual a energia depositada pela radiacao é convertida em corrente
elétrica, que é medida e apresentada por um sistema de medicao eletronico, o
eletrometro.

As camaras de ionizacao sao formadas, basicamente, por um eletrodo de polari-
zagao, um eletrodo coletor e um volume preenchido por gas, que normalmente é o
proprio ar do ambiente no qual se encontra, sendo necessarias corregoes para as
condigoes de temperatura e pressao de referéncia. A radiagao ionizante, ao interagir

com o gas do volume sensivel da camara, iré ionizé-lo, sendo que os elétrons pro-
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duzidos serao coletados devido a um campo elétrico aplicado entre os eletrodos da
camara de ionizacao. Dependendo de sua aplicacao, cada camara apresenta um tipo
de geometria, tamanho e composi¢ao dos seus materiais constituintes. Essa variacao
depende do tipo da radiacao, de sua energia, e da taxa de dose a ser medida.

Um tipo especial de camara de ionizagao ¢ a camara de transmissao. Estas
camaras de transmissao tém eletrodos de placas paralelas e um volume sensivel
grande. Sao utilizadas no monitoramento da intensidade dos feixes de radiagao,
principalmente dos feixes que nao sao constantes com o tempo devido a flutuagoes
no fornecimento de energia elétrica.

No grupo de pesquisa do Laboratério de Calibra¢ao de Instrumentos (LCI) do
IPEN foram desenvolvidos varios sistemas de referéncia compostos por camaras de
ionizacao de placas paralelas para radiacao X de energias baixas e beta [11413|, e
para elétrons de energias altas [14], uma camara de extrapolagdo para radiacao X e
beta [15-17] e camaras de ioniza¢ao de dupla face (sistema Tandem) [18]|19]. Foram
ainda desenvolvidas duas mini-camaras de extrapolagao |20} 21| para dosimetria de
fontes planas e concavas de 2°Sr+ Y, e uma camara de ionizacio de referéncia para
feixes de tomografia computadorizada em laboratorios de calibragao de instrumen-
tos [22]. No Instituto de Radioprote¢ao e Dosimetria, Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), Rio de Janeiro, foi desenvolvida uma camara de transmissao de
grafite com caracteristicas comparaveis ao esperado de um equipamento padrao
secundario [23].

Nos sistemas de raios X dos laboratorios de calibracao de instrumentos ha
necessidade da utilizacao de cAmaras monitoras, que podem ser do tipo camara
de transmissao (posicionada no feixe direto) ou do tipo camara cilindrica (posi-
cionada fora do feixe direto), para controle da taxa de kerma no ar (devido a uma
possivel falta de estabilidade dos feixes de radiagao X) durante os procedimentos

de calibragao de instrumentos.
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O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma camara de
ionizagao, de placas paralelas, de forma anelar, a ser utilizada como camara monitora
em feixes de radiacao X.

Este tipo de camara apresenta a vantagem, em relagao as camaras de transmissao
comerciais, de nao alterar as caracteristicas dos feixes de radiacao, pois, apesar de
estar localizada no banco 6ptico, entre o ponto focal do tubo de raios X e o detector
de radiagao (a ser calibrado, por ex.) ela nao intercepta o feixe direto, por ser anelar.
Em relacdo as camaras cilindricas, de volume sensivel igual a 0,6 cm?, utilizadas
como monitoras, a camara anelar apresenta a vantagem de ter uma resposta mais
sensivel devido ao seu volume de gas ser grande.

Além disso, um outro objetivo é a construcao de uma cadmara de ioniza¢ao com
volume duplo, para comparacao com as camaras de transmissao disponiveis no

mercado.



2. Fundamentacao Teoérica

2.1 Grandezas Dosimétricas

As grandezas relacionadas a dosimetria das radia¢oes foram definidas pela ICRU
[24-27] e mais recentemente a International Commission on Radiological Protection
(ICRP), em sua publica¢do 103, novamente definiu essas grandezas entre outras [28|.
Essas grandezas dosimétricas quantificam a radiacao ionizante e sao especificadas
a partir de grandezas fisicas mensuraveis, tais como as grandezas radiométricas
de caracterizacao de um campo de radiacao e os coeficientes de interagao entre a

radiagao e a matéria [29).

2.1.1 Exposicao

Ao contréario da dose absorvida, o roentgen foi motivo de grande discussao pelo
fato de ser utilizado ora como grandeza, ora como unidade. Somente em 1968,
com a publicac¢ao do relatorio ICRU 11 [30], o termo exposigao foi utilizado com o
significado de “estar exposto a campos de radiacao”, ou seja, foi criada a grandeza
exposi¢ao cuja unidade era o roentgen.

A exposigao (X) foi definida como sendo o quociente do valor absoluto da
carga total de fons de um mesmo sinal produzidos no ar quando todos os elétrons
liberados pelos fétons num volume de ar sdo completamente freados (d@) pela
massa desse volume de ar (dm) 26|, ou seja:

aQ

X = .
dm
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Como a exposicao, de uma forma simplificada, representa a carga total rela-
cionada com a ionizagao produzida no ar por fétons, a grandeza exposicao é somente
definida para radiagdes X e gama, em condig¢oes normais de temperatura e pressao.

Atualmente a unidade da exposi¢ao segue o Sistema Internacional de Unidades,

sendo denotada por C-kg™! [26]. A equivaléncia da nova unidade com o roentgen é:

1R =258 x 1074 Ckg L.

2.1.2 Dose absorvida

A radiagao ionizante pode interagir com a matéria por meio da transferéncia de
energia. Esta energia transferida pode excitar ou ionizar 4tomos, ou pode ainda
produzir radiagdo de Bremsstrahlung (radiagao de freamento),ou seja, nem toda
energia transferida é absorvida ou depositada na matéria.

Em 1950, a ICRU recomendou que a dose fosse expressa em termos da quantidade
de energia absorvida por unidade de massa do material irradiado. Somente em
1953, a grandeza dose absorvida foi estabelecida [24], sendo definida como a relagao
entre a energia média depositada em um volume e a massa desse volume, ou seja:

p=2C
sendo, inicialmente, sua unidade chamada de rad (radiation absorbed dose), equi-
valendo a 100 ergs por grama, ou seja, 1rad ¢ igual a dose absorvida pelo tecido
mole quando exposto a 1roentgen de exposicao em feixes de radiacao X.

Posteriormente [25|, a unidade da dose absorvida foi modificada para o gray,
sendo que, no Sistema Internacional, 1 Gy equivale a 1J-kg=!. Apesar dessa modi-

ficagao, a defini¢ao de dose absorvida continua a mesma até os dias atuais [26].

2.1.3 Kerma

Assim como a grandeza dose absorvida, o kerma (kinetic energy released per unit of

mass) também esté relacionado a energia. Ele é definido como sendo o quociente
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da energia cinética inicial total de todas as particulas carregadas provindas de
particulas ndo carregadas em um volume de massa dm (dE;,.) pela propria massa

de material (dm) [26]:
K = dEtr

dm

A unidade da grandeza kerma ¢ a mesma da dose absorvida, J-kg™!, que recebe
o nome especial de Gray, no Sistema Internacional.

Por suas definigoes, o kerma e a dose absorvida sao equivalentes quando: a) existe
o equilibrio de particulas Carregadasﬂ; b) as perdas por processos radiativos sao
despreziveis; e ¢) a energia das particulas carregadas é grande quando comparada

com a energia de ligacdo das particulas carregadas [26].

2.2 Medidores de Radiacao Ionizante

Os medidores de radiagao, ou dosimetros, sao equipamentos, sistemas ou mesmo
materiais que, em conjunto com o sistema de leitura, medem a radiagao ionizante,
seja de forma direta ou indireta. Essa medicao pode ser feita de diversas formas,
tais como por: mudanca de cor, temperatura ou potencial, indu¢ao de corrente
elétrica, luminescéncia, entre outras.

Para a utilizacao de um dosimetro, ele deve possuir ao menos uma propriedade
fisica que seja relacionada as grandezas fisicas mensuraveis e, ainda, apresentar
algumas caracteristicas importantes. Nem todos os dosimetros atendem a todas
essas caracteristicas; dessa forma, a escolha de um dosimetro depende de sua

aplicagdo. As caracteristicas mais importantes na escolha de um dosimetro sao [31]:
e Acuracia e precisao

e Linearidade

LA condicao de equilibrio de particulas carregadas é alcancada quando a quantidade de elétrons
que deixam o volume sensivel da cAmara é compensada com a mesma quantidade de elétrons de

mesmas caracteristicas que entram neste volume.
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Dependéncia com a taxa de dose

Dependéncia energética

Dependéncia angular

Resolugao espacial e tamanho fisico
e Conveniéncia de manuseio, leitura e uso

Para cada aplicacao existe um dosimetro mais recomendado. Normalmente
este dosimetro possui as caracteristicas mais importantes para sua finalidade,
principalmente quanto a facilidade de utilizacao e custo. A determinagao da dose em
radiodiagnoéstico e, principalmente, em radioterapia é de fundamental importancia
e, por isso, as camaras de ionizacao sao amplamente utilizadas, devido ao fato de

serem versateis, com resposta em tempo real e de funcionamento simples.

2.3 Teoria Cavitaria

A teoria da cavidade busca contornar o problema de descontinuidade do meio
causada pela introducao de um dosimetro, ou de uma cavidade, para a medicao.
Esta teoria é de suma importancia na dosimetria das radiagoes, pois qualquer
medicao realizada sofre a interferéncia do préprio dosimetro.

W.H. Bragg e L.H. Gray, citados por Attix [32|, foram os primeiros a estabelecer
uma teoria da cavidade, baseada em duas condigdes. A primeira é que a cavidade
seja pequena em relacao ao alcance das particulas carregadas geradas pela interacao
da radiagao com a cavidade; a segunda condicao é que a energia depositada na
cavidade seja exclusivamente devido as particulas que a atravessam. Sob estas duas
condigoes, Gray enunciou o “Principio de Equivaléncia”, citado por Attix [32], onde
afirmava que: “a energia cedida pelos elétrons, por unidade de volume, na cavidade,

é1/,.5% vezes a energia cedida pela radiagdo gama, por unidade de volume, no

m* meio
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cav
m”™ meio

meio adjacente”, sendo 1/ o inverso da razao dos poderes de freamento dos

elétrons na cavidade e no meio, ou seja:

1
Dmeio = —Dcaw

cav
m* meio

sendo Dy, & dose absorvida no meio de interesse e D.,, a dose absorvida na
cavidade.

Muitos aprimoramentos foram propostos para esta teoria pelo fato de que as
condicoes de Bragg-Gray nem sempre podem ser atendidas na pratica. Uma dessas
propostas foi feita por Spencer e Attix, citadas por Attix [32]. Eles consideraram
as perdas de energia devido aos raios e introduziram uma energia de corte A.
Burlin foi o primeiro a considerar a atenuagao dos elétrons gerados no meio e o
aumento de elétrons gerados na cavidade [32]. A teoria da cavidade de Burlin pode

ser aplicada para cavidades pequenas, intermediarias ou grandes e é dada pela

equacao:
-1
Dmeio = |d x msrﬁgo + (1 - d)M Dcava
(luen/p)meio
sendo S a razao dos poderes de freamento dos elétrons na cavidade e no meio;

(Hen/P) caw € (Tten/P) meio 05 COeficientes de absorcao de energia de massa da cavidade
e do meio, respectivamente; D.., € Dy, as doses absorvidas na cavidade e no meio,
respectivamente; e d um fator que depende do tamanho da cavidade. O fator d é
igual a 1 para cavidades pequenas, com relacao ao alcance dos elétrons, e igual a

zero para cavidades maiores que o alcance dos elétrons.

2.4 Camaras de Ionizacao

As camaras de ionizacao sao medidores de radiacao que se baseiam nos efeitos pro-
duzidos pela passagem de uma particula carregada dentro de um volume preenchido
por gas.

Dependendo de sua finalidade, as camaras de ionizagao se apresentam em

diversas geometrias, materiais e tamanhos. De uma forma bem ampla, pode-se
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considerar que as camaras de ionizagao podem ser divididas em dois tipos [32|:
as camaras cavitarias e as de ar livre. As camaras cavitarias sao muito mais
simples e versateis permitindo seu uso rotineiro. As cAmaras cavitirias consistem,
basicamente, de um eletrodo central circundado por uma parede, delimitando o seu
volume preenchido pelo gas. A radiagao, ao entrar na camara de ionizagao através
de sua janela de entrada, interage com o material da janela, com a parede ou com
o proprio gas, causando principalmente ionizacoes e excitagoes. Com a aplicagao
de um campo elétrico entre o eletrodo central e a parede, os elétrons gerados nas
ionizagoes migram em direcao ao eletrodo central, sendo coletados, enquanto que
os fons positivos migram para a parede, gerando, assim, uma varia¢gao na carga
do circuito. Essa variacao gera um sinal elétrico que é medido por um circuito
eletronico e sua intensidade depende do niimero de pares de ions produzidos. As
camaras cavitarias sao muito compactas, se comparadas com as camaras de ar
livre, pelo fato de a condigao de equilibrio de particulas carregadas ser facilmente
assegurada com a utilizagao de um material s6lido como a parede da camara de
ionizagao e/ou a janela de entrada. A Figura mostra dois tipos muito comuns
de camaras de ionizagao cavitarias, cilindrica e de placas paralelas, e uma camara
de ar livre.

As camaras de ar livre apresentam o mesmo principio de funcionamento das
camaras cavitarias. Como seu proprio nome sugere, elas nao possuem janela de
entrada, sendo muito grandes para que o equilibrio de particulas carregadas seja
alcancado. Por esse motivo, as camaras de ar livre sao utilizadas somente para
radiacao X gerados com tensao de até 300kV. Sao detectores absolutos, nao
necessitando de coeficientes de calibracao, pois medem grandezas fisicas basicas
(carga e massa) diretamente e assim a exposi¢ao pode ser determinada.

Normalmente as camaras de ionizacao sao abertas, isto ¢, nao seladas, prin-
cipalmente em diagnoéstico, utilizando o ar do proprio ambiente como o gas de
seu volume sensivel. Como a resposta da camara depende da densidade do gés

de preenchimento, a leitura obtida pela camara aberta deve ser corrigida. Essa
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FiGURrA 2.1 — Camaras de ionizagao.

correcao é feita em relagao as condi¢oes normais de temperatura e pressao e pode
ser obtida pela seguinte equagao [32]:

De 273,15 + T
nyp =—X Y
p 273,15 + 1,

sendo p. e T, a pressao atmosférica e a temperatura, respectivamente, sob condi¢oes
normais e iguais a 101,325kPa e 20°C; e p e T sao, respectivamente, a pressao
atmosférica e a temperatura do laboratério no momento da medigao.

As camaras de ionizacao podem ser utilizadas para a deteccao e medicao das
radiacoes X, alfa, beta, gama e fragmentos de fissao. Por isso, as camaras podem
ser construidas com os mais diversos tipos de materiais, dimensoes e formas. Sao

normalmente utilizadas para se determinar a dose absorvida em um meio que nao
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seja necessariamente de mesmo material que o do seu volume. Esta relacao é obtida
pela teoria da cavidade.

Eletrometros sao equipamentos que podem ser utilizados para medigao de
correntes baixas da ordem de 1072 A ou menos e, quando utilizados em conjunto
com uma camara de ionizagao, medem, com alto ganho, a corrente ou a carga

coletada por um intervalo de tempo [31].

2.5 Camaras de Ionizacao do Tipo Dedal

As camaras cilindricas, ou do tipo dedal, sdo fabricadas em diversos tamanhos e
com volume sensivel variando entre 0,1 e 1cm3. O tipo mais comum de camara de
ionizacao dedal ¢ a camara de 0,6 cm?®, também conhecida por camara Baldwin-
Farmer, em homenagem ao seu inventor, Frank T. Farmer.

Tipicamente, as camaras cilindricas tém comprimento interno de até 25mm e
diametro interno de até 7mm. O material da parede normalmente é de material
equivalente a tecido ou ar, ou seja, de baixo nimero atomico. A parede deve
ainda ser pouco espessa, menor que 0,1g/cm? [31]. Sua construgao deve ser a mais
homogénea possivel para evitar dependéncia energética de sua resposta.

Como toda camara cavitaria, as camaras cilindricas devem ser calibradas em

relacao a sistemas de referéncia.

2.6 Camaras de Ionizacao de Placas Paralelas

As camaras de ionizacao de placas paralelas possuem duas paredes planas que
atuam como: a) janela de entrada e eletrodo de polarizagao; e b) anel de guarda e
eletrodo coletor [31]. O eletrodo coletor nestas camaras é isolado do anel de guarda.
Nesta configuracao de placas paralelas, o anel de guarda atua primariamente na

defini¢ao do volume sensivel, provendo um campo elétrico uniforme. Porém, em
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algumas camaras, o anel de guarda também previne contra o surgimento de corrente
de fuga do eletrodo polarizado [32).

A camada de ar entre suas placas pode ser muito estreita, da ordem de 0,5 mm,
permitindo boa resolu¢ao em profundidade durante as medicoes, especialmente nas
regioes onde a dose varia rapidamente com a distancia. Por esta caracteristica, as
camaras de placas paralelas sao recomendadas para dosimetria de feixes de elétrons
com energia abaixo de 10 MeV e em medigoes de doses superficiais e profundas na

regiao de equilibrio eletronico em feixes de fotons de megavoltagem |[31].

2.7 Camaras Monitoras

As camaras monitoras sao camaras de ionizacao utilizadas quando nao é possivel
ter-se a garantia de que o fornecimento de energia para o gerador de radiagao é
constante com o tempo; estas camaras de ioniza¢ao permitem corrigir o resultado
de uma medicao qualquer pela sua medi¢ao. Isto ocorre porque elas sao fixas e
cobrem todo o feixe de radiacao. Elas nao precisam, necessariamente, de calibracao,
j& que nao serda medida nenhuma grandeza tal como dose absorvida ou exposicao.
Porém é necessario conhecer muito bem suas caracteristicas, como estabilidade,
dependéncia energética, saturacao, entre outras.

As cAmaras monitoras proprias para aplicagoes em feixes de raios X sao as
camaras de ionizagao de placas paralelas, chamadas de camaras de transmissao.
Essas placas podem ser de Lucite recobertas com grafite. Devem, ainda, possuir
um anel de guarda para separar os eletrodos do corpo da camara e definir seu
volume sensivel. Os contatos elétricos com os cabos coaxiais podem ser feitos de
bronze [32|, assim como, de cobre recoberto com prata ou ouro. O problema de se
utilizar o grafite como revestimento é por ele nao ser um material “transparente” a
radiacao e acaba por produzir uma atenuacao do feixe que nao é desejavel nesse

tipo de camaras [33].



2.7. CAMARAS MONITORAS 30

As camaras monitoras disponiveis comercialmente podem, em sua maioria, ser
conectadas a eletrometros comuns. Elas fornecem medi¢oes da variagao da corrente
ou da carga elétrica com o tempo ou podem, ainda, fazer a medi¢ao do actiimulo de
carga durante um certo periodo de tempo.

Existe um tipo especial de camara de ionizagao que é conhecida como camara
DAP (dose area product). Este tipo de camara mede o produto da dose absorvida
no ar (ou exposigao) pela area ttil do feixe. Como esta camara é fixa, sua resposta
varia de acordo com alteragoes eventuais na intensidade do feixe de radiacao X.
Assim, essa cAmara pode também ser utilizada como camara monitora, mas ela tem
ainda outras finalidades, como determinar a energia transferida ao paciente [34].

Uma camara dedal também pode ser utilizada como camara de ionizacao
monitora [32]. Para isto deve-se simplesmente posiciona-la em um local fixo fora
do feixe direto. Porém, uma camara de ionizagao plana, na qual o feixe de radiacao
passe através dela, tem a vantagem de poder ser instalada permanentemente no
arranjo experimental e monitorar um segmento do feixe de maior interesse, ou todo
o feixe.

Os geradores de raios X modernos possuem uma estabilidade alta e a utilizacao
de uma cadmara monitora nem sempre é imprescindivel. Mesmo assim, as camaras
monitoras sao recomendadas para garantir a qualidade, ou seja, para verificar
se o feixe de radiacao estd ou nao presente e se a filtracao e o tamanho do
campo escolhidos estao corretos |33]. Com relagao aos equipamentos de radiagao X
utilizados em laboratoérios de calibragao, diversas normas recomendam a utilizacao

de cAmaras monitoras [8] 9} 33].

2.7.1 Qualidade de um feixe de radiagao X

A qualidade de um feixe de radiagao foi primeiramente utilizada para definir sua
capacidade de penetragao na matéria. Atualmente sua definicdo é mais ampla e

relativa a distribuigao espectral de energia [32].
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A espectrometria de um feixe de radiagao é um processo que requer mao-de-
obra especializada [33| e equipamentos sofisticados; em diversas aplicagoes clinicas
a determinacgao do espectro do feixe nao se faz necessaria. Uma descricao mais
simplificada da qualidade do feixe pode ser feita por meio do conhecimento da
tensao do tubo de raios X e de sua camada semirredutora (CSR). A camada
semirredutora é definida como sendo a espessura de um absorvedor necessaria para
reduzir em 50% a intensidade ou a taxa de kerma no ar de um feixe estreito, a uma
certa distancia de referéncia.

A qualidade de feixes monoenergéticos, que possuem espectro discreto e conhe-
cido, pode ser descrita a partir da energia efetiva do feixe de radiagao. Como todos
os feixes de raios X nao sao monoenergéticos, suas qualidades sao normalmente
descritas em termos da CSR. Esta heterogeneidade ¢ devido & variagao na tensao
de pico, no material do alvo e na filtragao total do feixe. Porém, a energia efetiva
de um feixe de radiagdo X heterogéneo é a mesma energia efetiva de um feixe
monoenergético de mesma CSR [31].

E definida, ainda, a segunda camada semirredutora, que corresponde & espessura
adicional necessaria para reduzir a taxa de kerma no ar a 25% de seu valor inicial.
O valor da razao entre a primeira CSR e a segunda CSR ¢ denominado coeficiente
de homogeneidade.

Para cada um dos niveis de utiliza¢ao da radiagao X (radiodiagnoéstico, radio-
protecao e radioterapia), existem varias qualidades de feixes de radiagao. Essas
qualidades possiveis sao geralmente caracterizadas pela diferenca de potencial
aplicado ao tubo gerador de raios X e pela filtracao adicional. Essas caracteristicas
sdo descritas em normas internacionais |10, 35| 36| e estabelecem a padronizagao

dos campos de radiacao X.

2.7.2 Determinacao da camada semirredutora

As qualidades de radiacao para o estabelecimento dos campos padroes, como jé dito

anteriormente, sao definidas pelas diferentes CSR obtidas para cada configuragao
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de tensao e filtracao adicional. Para a determinacao da CSR utiliza-se uma camara
de ionizagao para a medi¢ao da taxa de kerma no ar do feixe de radiagao. Sao
utilizadas diferentes espessuras de material absorvedor, de alta pureza, posicionadas
a meia distancia entre o ponto focal do tubo e a camara de ionizacao, e realizadas as
medicoes de taxa de kerma no ar. Os dados representam a intensidade da radiacao
transmitida através dos absorvedores de espessuras varidveis, mas de material
conhecido. A seguir, para se determinar a CSR, deve ser construido um grafico
linear ou semi-logaritmico das medicoes versus a espessura do material absorvedor.
A primeira CSR ¢ a espessura na qual a taxa de kerma no ar é reduzida a 50%. A
Figura mostra o arranjo experimental recomendado pela norma IEC 61267 [36]

e um exemplo de grafico construido para a determinagao da CSR.
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(A) Arranjo experimental. (B) Gréfico para determinacao da CSR.

FIGURA 2.2 — Arranjo experimental e grafico para determinac¢ao da camada semirredu-

tora.
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2.7.3 Filtracao adicional

O feixe produzido por um equipamento de raios X apresenta um espectro heterogeé-
neo em energia, sendo que essa energia varia desde zero até a energia cinética dos
elétrons do tubo. Com a utilizac¢ao dos filtros adicionais, os f6tons menos energéticos
sao absorvidos, nao contribuindo para a formagao do feixe de radiacao tutil.

O objetivo da utilizacao de filtros é eliminar os fé6tons menos energéticos, que
normalmente nao contribuem para a formagao da imagem. Esses fétons de energias
mais baixas contribuem para o aumento da dose superficial, pois muitas vezes sao
totalmente absorvidos nas primeiras camadas de pele.

Desta forma, um feixe de radiacao com filtracao adicional apresenta, em relacao a
um feixe sem filtragao, uma distribuicao energética menor, sendo esta radiacao mais
penetrante e com um valor de camada semirredutora maior, mas com intensidade
menor. Isto significa que com a filtracao adicional, o feixe é constituido somente
pelos fotons com energia suficiente para atravessar a filtragao.

Os filtros adicionais sdo em geral de aluminio ou de cobre de alta pureza (99,9% ),

dependendo da faixa de energia do feixe de radiacao |36].

2.8 Calibracao de Instrumentos e Sistemas Padroes

Os instrumentos de medi¢ao, comumente utilizados nos procedimentos da area
médica ou industrial, nao fornecem os valores reais das grandezas como dose
absorvida ou exposi¢ao. Para que este tipo de instrumento possa ser devidamente
utilizado, é necesséario submeté-lo a calibracao em um laboratoério autorizado ou
acreditado por uma autoridade competente.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia do INMETRO (VIM) [37], calibra¢ao ¢ um “conjunto de operagoes que
estabelece, sob condigoes especificadas, a relagao entre os valores indicados por um

instrumento de medicao, ou sistema de medicao, ou valores representados por uma
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medida materializada, ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidos por padroes.”

O sistema padrao primério é o sistema de referéncia de mais alta qualidade
metrologica |7], pois determina uma grandeza a partir de grandezas fisicas basicas.
Estes sistemas sao mantidos em laboratoérios de dosimetria de padronizagao primaria
(Primary Standard Dosimetry Laboratory — PSDL) e s@o utilizados para calibragao
de instrumentos do tipo padrao secundéario, para pesquisas e intercomparagoes.
Cada PSDL é, entao, responsavel por desenvolver, manter e aperfeigoar os sistemas
padroes primarios, além de realizar a calibracao de sistemas padroes secundérios e
promover intercomparagoes.

O sistema padrao secundario é aquele cuja resposta é comparada diretamente
com um sistema padrao priméario, determinando-se o coeficiente de calibragao [7].
Dessa comparacao com um padrao primario origina-se um certificado de calibracao
para se garantir a rastreabilidade. Um laboratério de dosimetria de padronizagao
secundaria (Secondary Standard Dosimetry Laboratory — SSDL) é um laboratoério
que oferece servigos de calibracao de instrumentos. Este tipo de laboratorio deve
possuir pelo menos um padrao secundario para cada faixa de energia (e tipo de
radiagao) para a qual o servigo de calibragao é oferecido.

O sistema padrao terciario é aquele cujo coeficiente de calibragao foi determinado
a partir de sua comparacao com um padrao secundario. Normalmente estes sao
os instrumentos utilizados no trabalho de campo, rotineiramente, pois possuem
qualidade metrolégica menos refinada.

De uma maneira geral, existem dois métodos de calibragao: utilizagao de um
instrumento padrao calibrado (método da substitui¢ao) e utilizagao de campos de
radiagdo com propriedades bem conhecidas |7].

Quando o campo de radiacao tem propriedades bem conhecidas nao é necessario o
uso de um instrumento padrao para o servigo rotineiro de calibracao de instrumentos.
A calibracao é feita posicionando-se o instrumento a ser calibrado no campo de

radiagao e comparando-se o valor medido deste instrumento com o valor conhecido
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previamente da intensidade do feixe de radiacao em termos da grandeza em questao
(obtido por meio da dosimetria de feixe com um sistema padrao, por exemplo).
No método da substitui¢ao, os campos de radiacao podem ter propriedades
menos bem conhecidas. O sistema padrao e o instrumento a ser calibrado sao
posicionados sequencialmente no campo de radiacao sob as mesmas condigoes de
geometria. O coeficiente de calibracao é obtido por comparacao entre as medig¢oes
dos dois instrumentos. Neste método pode-se utilizar ou nao camaras monitoras. O
fator de calibracao do equipamento sera:
M- ky -k -k

N =
M-kr-k,

sendo M a média das medigoes, kr e k, os fatores de correcao para temperatura e
pressao ambientais de referéncia, respectivamente, e k. o coeficiente de calibragao
da cAmara padrao. O simbolo (k) refere-se aos termos da cadmara padrao secundario.

O instrumento a ser calibrado geralmente é submetido a diversos campos de
radiagao com diferentes energias, pois o equipamento pode apresentar dependéncia
energética de sua resposta. No caso dos feixes de radiagao X, sao utilizadas qualida-
des diferentes de feixes, a pedido do cliente e de acordo com as caracteristicas das
camaras de ionizacao. No certificado de calibracao nao sao apresentados todos os
coeficientes de calibragao obtidos diretamente. Esses coeficientes s@ao normalizados
para uma dada qualidade de radiacao obtendo-se fatores de correcao para as demais
qualidades. Essa é uma maneira bastante simples para se visualizar a dependéncia

energética da resposta do instrumento.

2.8.1 Intercomparacao

Os programas de intercomparagao sao realizados pelos laboratorios a fim de se com-
parar o desempenho de seus instrumentos padroes dentro dos sistemas de controle
da qualidade. A intercomparacao permite assegurar a qualidade das medigoes de
cada laboratorio, e pode ser nacional ou internacional. A intercompara¢ao mantém

a qualidade metrologica das camaras de ionizagao comparadas.
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Estes programas sao de grande importancia, pois permitem também a troca de

experiéncia entre especialistas de véarios laboratorios (as vezes de paises diferentes).

2.8.2 Qualidades metrolégicas para radiacao X de energias

baixas e médias e radiacao gama

Os laboratoérios de dosimetria de padronizacao primaria e secundaria devem pos-
suir equipamentos que atendem as qualidades metrolégicas exigidas para calibra-
¢ao de instrumentos de medigao. Como exemplo, serao relatadas aqui algumas
caracteristicas dos laboratorios do Bureau International des Poids et Mesures
(BIPM) (primario) e da TAEA (coordenador da rede internacional de laboratorios
secundarios).

O Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), localizado em Paris,
Franca, é um laboratorio de dosimetria de padronizacao primaria. O sistema padrao
primério para radiagao X de 10kV a 50kV é uma camara de ionizacao de ar livre
de placas paralelas com volume sensivel de 1,2004 cm?®. Para radiacao X de energias
médias, que compreende potenciais de 100kV a 250kV, o sistema padrao primério
deste laboratoério também é uma camara de ionizacao de ar livre de placas paralelas,
mas com volume sensivel de 4,6554 cm?®. O sistema padrao para medicao do kerma
no ar em um campo de radiagao gama ¢ uma camara de placas paralelas de grafite
com volume sensivel de 6,8 cm? [38].

A TAEA possui um laboratério de dosimetria de padronizacao secundaria, que
coordena a rede de laboratorios secundérios dos paises membros. Neste laboratorio
sao realizados varios tipos de calibracoes de instrumentos de medi¢cao em diversos
niveis de energia [38|. Para isso, este laboratorio secundario possui varios equipa-
mentos, tais como: duas camaras de ionizagao cilindricas com volume sensivel de
1000 cm?, para radiacao X e gama com rastreabilidade ao BIPM e ao laboratério
de dosimetria de padronizagao primaria (Physikalisch-Technische Bundesanstalt)

(PTB), situado na Alemanha; uma camara de ionizagao esférica com volume sensivel
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de 1000 cm?® somente para radiacao gama com rastreabilidade ao PTB; uma camara
de ionizacao de 6 cm?® para radiacao X de energias baixas com rastreabilidade ao
laboratorio de dosimetria de padronizagao primaria National Institute of Standards
and Technology (NIST), localizado nos Estados Unidos da América; uma camara
monitora; um irradiador gama de ®°Co e *"Cs; e uma unidade de radiacao X de

até 160kV [39].

2.9 Rastreabilidade

O termo rastreabilidade, de acordo com o Vocabuléario Internacional de Termos
Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM) [37], diz respeito & “propriedade do
resultado de uma medicao ou do valor de um padrao estar relacionado a referéncias
estabelecidas, geralmente a padroes nacionais ou internacionais, através de uma
cadeia continua de comparacgoes, todas tendo incertezas estabelecidas.”

Para que essa cadeia continua tenha validade, é necessario que todos os instru-
mentos utilizados para calibracao de outros detectores de radiacao sejam também
calibrados com relagdo a um instrumento de qualidade superior [7], sendo essa
calibragao rastreavel a um laboratério padrao de dosimetria autorizado ou acredi-
tado [40]. Os equipamentos devem ser periodicamente recalibrados, segundo normas
nacionais [2| e internacionais [7], para garantir a estabilidade do coeficiente de

calibragao, assegurando assim a confiabilidade da medicao.



3. Revisao Bibliografica

No relatorio da National Council on Radiation Protection and Measurements
(NCRP) [41], foi feito um levantamento da exposigao da populac¢ao dos Estados
Unidos da América. De acordo com este levantamento, o publico em geral nos
Estados Unidos foi exposto principalmente a radiagao natural (raios césmicos,
radonio, radiagao terrestre, entre outros), que correspondia a 82% da exposi¢ao
total. Os outros 18% correspondiam a radiagao produzida pelo homem (radiagao X e
medicina nuclear, entre outros). Dentre esses 18%, 11% eram somente devido ao uso
de raios X da area médica. Em 2009, a NCRP lancou um novo relatério com dados
atualizados de 2006 [42]. Neste novo relatorio os ntimeros relativos a exposi¢ao da
populacao a radiagao sao mais alarmantes. De acordo com o relatorio, a populacao
dos Estados Unidos esta exposta a uma quantidade de radiagao sete vezes maior do
que no comecgo dos anos 1980. A contribuigao para essa exposi¢ao também sofreu
mudancas, como por exemplo, a radiagao natural, que agora contribui com 50%
da radiacao total. Mas os niimeros que mais surpreendem sao os relacionados as
modalidades médicas de imagem, principalmente a tomografia computadorizada e
medicina nuclear, com contribuicoes de 24% e 12%, respectivamente.

Por esses ntimeros e, ainda, considerando o crescente niimero de equipamentos
e procedimentos que utilizam radiagao ionizante nos paises em desenvolvimento, é
possivel perceber a importancia de se assegurar a precisao da dose administrada
ao paciente. Um dos meios de assegurar essa medicao é pelo controle de qualidade
de todos os equipamentos envolvidos nessa drea. O uso de cAmaras monitoras nos

feixes de radiacao X de laboratoérios de calibragao ¢ um exemplo de controle de
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qualidade, pois assegura maior precisao na calibracao de equipamentos que serao
utilizados em servigos clinicos e hospitalares.

Shrimpton e Wall [43| avaliaram a resposta do produto exposi¢ao-area de uma
camara de transmissao Diamentor-D, Physikalisch-Technische Werkstitten (PTW),
Alemanha, em exames de radiodiagnostico. Eles avaliaram vérias camaras e con-
cluiram que com alguns cuidados e com a utilizagao de um fator de correcao de cada
instalacao, essas cimaras apresentaram bons resultados com pouca interferéncia no
diagnostico. Confirmaram ainda, apds varias medigoes, a distribuicao nao uniforme
da intensidade do feixe de raios X utilizado.

Gfirtner et al.|[44] testaram uma versdo nova da camara Diamentor, modelo
M4KDK, PTW, que apresentou dependéncia energética e variagao da resposta com
o tamanho do campo de radiacao. Pelo fato desta cAmara de ionizagao determinar o
produto do kerma no ar pela drea do campo de radiacao e apresentar dependéncia
com o tamanho do campo de radiagao, ela necessita portanto, de um fator de
calibragao para cada sistema de radiacao.

Utilizando os resultados de uma camara do tipo DAP (dose area produt),
McParland [45] conseguiu obter estimativas da dose de entrada na pele de pacientes.
A camara utilizada é parte integrante de um equipamento médico de radiacao X
para angiografia.

Utilizando uma tela de radiofrequéncia, disponivel comercialmente como material
da parede da cAmara, Sankaran [46| construiu uma camara de placas paralelas para
ser utilizada como dosimetro em feixes de radiodiagnéstico, ou seja, para medicao e
controle da dose absorvida em pacientes. Um eletrometro é utilizado para a medi¢ao
da corrente de resposta desta camara de ionizagao. Apesar da simplicidade e do
baixo custo de sua producao, a camara demonstrou bons resultados. De acordo
com a publicacdo da AAPM [47], a incerteza total associada & medi¢ao da dose
em diagnostico médico nao deve ultrapassar 10%, considerando um intervalo de
confianca de 99%. A camara proposta apresentou uma incerteza total de 11% na

medicao da dose incidente no paciente.
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As camaras de transmissao podem ser construidas também para monitoramento
em tratamentos de radioterapia. Pallwal et al. [48] utilizaram uma camara, do
mesmo tipo utilizado em radiodiagnostico (para medigao do produto exposi¢ao-
area), a meia distancia entre o isocentro de um acelerador linear e o alvo. Verificaram
uma grande sensibilidade da resposta da camara de ionizacao a pequenas variagoes
tanto da area do campo de radiacao como dos parametros de ajuste do feixe de
radiagao e também no uso de acessorios como compensadores e blocos. Além disso,
Poppe et al. [49]| projetaram e implementaram o sistema DAVID que consiste de
uma camara de transmissao com miultiplos eletrodos coletores. Essa multiplicidade
propicia a verificacao in vivo do perfil do campo de tratamento radioterapico, devido
a sua resolucao espacial alcangada pelo posicionamento dos eletrodos coletores
exatamente na linha de projecao de um par de laminas do colimador de multiplas
laminas (multileaf collimator).

No Instituto de Radioprotecao e Dosimetria da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), Rio de Janeiro, foi construida uma camara de transmissao de
grafite altamente puro. Austerlitz et al. [23] verificaram em 1987 uma resposta
melhor da cAmara de transmissao de grafite em comparacao com a resposta de
uma camara de ionizagao dedal do tipo Baldwin-Farmer, utilizada no local como
camara monitora. Sua dependéncia energética baixa, pouca corrente de fuga e
muito boa estabilidade em curto prazo tornaram o seu desempenho comparavel
aquele esperado de uma camara de ionizacao padrao secundéria.

No Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares foram testadas duas camaras
de ionizacao planas, PTW, para utilizagdo como camaras monitoras no sistema de
radiagao X, por Miranda e Potiens [50]. Foram realizados os testes de estabilidade
a curto e longo prazo, e fuga de corrente. Os resultados obtidos para todos os testes

se mantiveram de acordo com a recomendagao da norma IEC 61674 [51].



4. Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizados um equipamento de radiagao X, um irradiador
gama, um sistema padrao secundario de radiagao beta, camaras de ionizagao
comerciais e eletrometros. Toda a infraestrutura necessaria encontra-se disponivel

no Laboratorio de Calibragao de Instrumentos do IPEN (LCI):

e Sistemas de radiacao

— Equipamento de radiagdo X industrial, marca Pantak/Seifert, modelo

ISOVOLT 160HS, que opera até 160kV;

— Irradiador gama Steuerungstechnik Strahlenschutz GmbH, modelo 0B85,

Alemanha, com fontes de radiacio de ¥"Cs e 5°Co;

— Sistema de radiacao beta padrao secundario Beta Sekunddr Standard
BSS2, AEA Technology QSA, Alemanha, com trés fontes de radiagao
(9°Sr + Y, 85Kr e 117Pm);

— Fontes de controle de Sr + Y, PTW, modelos 8921, S1253 e 48002,
com atividades de 33 MBq (1994), 0,3 mCi (1976) e 33,3 MBq (1996),

respectivamente;
e Sistemas de medida e acessorios

— Camara de ionizagao padrao secundario, PTW, modelo 77334, com
certificado de calibracao do PTB;
— Camara de ionizagao padrao secundario, Radcal, modelo RC6, com

certificado de calibracao do PTB;
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— Camara de ionizacao padrao secundério, Radcal, modelo RC6M, com

certificado de calibracao do PTB;
— Camara de ionizagao de transmissao, PTW, modelo 34014-0031;

— Camara de ionizacao cilindrica do tipo Baldwin-Farmer, Nuclear Enter-

prises (NE), modelo 1229;

— Eletrometros PTW, modelos UNIDOS e UNIDOS E e Keithley, modelo
6517A;

— Suportes de acrilico para fonte de controle, fabricados na Oficina Mecéanica
do IPEN, sendo que, para as camaras de ionizacao desenvolvidas, o su-

porte possui 5 posicoes diferentes para a fonte;

— Bardmetros, termometros, higrometros, desumidificadores e climati-

zadores de ambiente, etc.

Todos os resultados de corrente de ionizacgao foram corrigidos para as condigoes
normais de temperatura e pressao e as incertezas foram estimadas de acordo com a
norma ISO [52] 53|, que define as incertezas em Tipo A e Tipo B.

As incertezas do Tipo A sao aquelas associadas a anélise estatistica de uma
série de observagoes [52]|. Neste trabalho foram utilizadas médias aritméticas de

séries de medicoes em mesmas condigoes e desvios padroes experimentais da média,

ou seja,
T + 0z,
sendo
|
e
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As incertezas do Tipo B sao aquelas nao associadas a andlise estatistica [52].
Dentre as incertezas do Tipo B estao as incertezas atribuidas a equipamentos
de medidas, dados fornecidos em certificados de calibracao, especificagoes dos
fabricantes, entre outros.

Neste trabalho foi utilizada a incerteza combinada expandida, considerando as
incertezas do Tipo A e B e um fator de abrangéncia k igual a 2. Em alguns casos,
a incerteza estimada foi tao pequena que a barra de incerteza nao é visualizada

nas Figuras.

4.1 Caracteristicas dos Equipamentos de Radiacao

4.1.1 Equipamento de radiagao X

No equipamento de radiagao X, Pantak/Seifert (Figura , estao implantadas
as qualidades de feixes de radiacao especificas de radioterapia, radiodiagnostico
convencional, mamografia e radioprotecao, de acordo com as recomendagoes in-
ternacionais. Neste trabalho, foram utilizadas as qualidades de radiodiagnostico
convencional recomendadas pela norma IEC 1267 [35] e que estao descritas na
Tabela [4.1] Estas qualidades foram implantadas no equipamento de radiagao X
Pantak /Seifert utilizando a cAmara de ionizagdo padrao secundario, PTW, modelo
77334, calibrada no PTB. A Tabela mostra as qualidades de radiodiagnostico
implantadas no equipamento de radiacao X do LCI.

Para a implantacao dos feixes padronizados, foram utilizadas as tensoes e
filtragoes auxiliares e adicionais recomendadas pela publicagao IEC 1267 [35] e
assim obtidas as camadas semirredutoras. As filtracoes auxiliares e adicionais foram
posicionadas na saida do tubo de radiagdo X (em contato com a blindagem do
tubo), portanto antes da cAmara de transmissao.

Recentemente foram implantadas as novas qualidades de diagnéstico conven-

cional recomendadas pela publica¢ao IEC 61267 de 2005 |36] neste mesmo equipa-



4.1. CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS DE RADIACAO 44

(A) Painel de controle.

Camara de o Tubo de
transmissdo & radiagdo

(B) Conjunto de tubo de radiagdo X, cAmara monitora e

colimadores; cAmara de ionizacao padrao secundéario

PTW modelo 77334 posicionada a 100 cm.

FIGURA 4.1 — Equipamento de radiacao X Pantak/Seifert.

mento de raios X. Estas novas qualidades podem ser vistas na Tabela [1.3] As
diferencas principais entre as publicagoes de 1994 e a de 2005 serao descritas mais
adiante. A camara de ionizagao modelo RC6 foi calibrada no laboratério padrao
primario PTB, Alemanha, em algumas qualidades de radiodiagnéstico da nova pu-

blicacao da IEC 61267 [36]. A partir da calibragao dessa camara de ionizagao foram
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TABELA 4.1 — Qualidades de radiodiagnéstico convencional de acordo com a publicagao

IEC 1267 de 1994 [35].

Qualidade Tensdo | Filtragdo Auxiliar Camada
da do Tubo + Adicional Semirredutora

Radiagao (kV) (mmAl) (mmAl)
RQR2 40 2,5 1,0
RQR3 50 2.5 1,5

3| RQR4 60 2,5 2,0

21 RQR5 70 2,5 2,5

@ RQR6 80 2.5 2.9

.:Jj RQR7 90 2,5 3,3

1 RQRS 100 2,5 3,7
RQR9 120 2,5 4,5
RQR10 150 2,5 5,7
RQA2 40 6,5 2,4

z RQA3 50 12,5 4,0

= | RQA4 60 18,5 5,7

qé: RQA5 70 23,5 7.1

= | RQA6 80 28,5 8,4

§ RQA7 90 32,5 9.1

E RQAS 100 36,5 9,9
RQA9 120 42,5 11,5
RQA10 150 47,5 12,8

implantadas essas mesmas qualidades no equipamento de radia¢ao X Pantak/Seifert.
Essas qualidades estao descritas na Tabela [4.4]

Pelas Tabelas e pode-se notar que nao foram implantadas todas as
qualidades apresentadas na publica¢ao IEC 61267 |36]. Isso ocorreu porque a camara
de ionizagao padrao secundario RC6 foi calibrada somente para as qualidades mais
utilizadas no LCI.

Ocorreram algumas mudangas na implantacao dessas novas qualidades em
relagao as antigas. A primeira mudanga foi com relacao as filtragoes utilizadas.
Pela Tabela pode-se notar que para as qualidades RQR os valores das filtragoes
auxiliar e adicional nao sao fornecidos. Isso ocorreu porque eles foram determinados

experimentalmente para se obter os valores de camadas semirredutoras recomenda-
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TABELA 4.2 — Caracteristicas dos feixes padronizados de radiacao X para radiodiagnéstico
convencional implantadas no equipamento Pantak/Seifert, de acordo com

a publicagao IEC 1267 |35].

Qualidade Tensdo | Filtragdo Auxiliar Camada Energia | Taxa de Kerma
da do Tubo + Adicional Semirredutora | Efetiva no Ar
Radiacao (kV) (mmALl) (mmAl) (keV) (mGy/min)

RQR3 50 2.5 1,79 27,15 23,37+ 0,04
RQR4 60 2.5 2,09 28,80 34,50+ 0,07
%| RQR5 70 2,5 2,35 30,15 | 46,39+ 0,09
£ | RQR6 80 2,5 2,65 31,65 | 59,624+ 0,12
2| RQR7 90 2,5 2,95 33,05 74,16+ 0,14
% RQRS 100 25 3,24 3440 | 89,14+ 0,17
1 RQR9 120 2,5 3,84 37,05 121,66 + 0,23
RQRI10 150 2,5 4,73 40,75 175,06 + 0,34
RQA3 50 12,5 3,91 37,30 3,46+ 0,01
» | RQA4 60 18,5 5,34 43,25 3,11+ 0,01
'C% RQA5 70 23,5 6,86 49,40 3,45+ 0,01
5 RQAG6 80 28,5 8,13 54,75 4,04+ 0,01
= | RQA7 90 325 9,22 59,70 4,99+ 0,01
2| RQAS 100 36,5 10,09 63,95 5,93+ 0,02
S | RQA9 120 42,5 11,39 71,15 8,06+ 0,02
RQA10 | 150 47,5 13,02 82,10 13,48 40,03

dos [36]. Para cada qualidade RQA, de acordo com a recomendacao IEC 61267 [36],
deve ser utilizada a mesma filtracao auxiliar obtida para sua qualidade correspon-
dente em RQR além de uma filtragao adicional que funciona como objeto simulador,
cujo valor pode ser visto na Tabela Dessa forma, as camadas semirredutoras
seriam as mesmas fornecidas pela norma IEC 61267 [36] como de fato ocorreu.
Outra mudanca foi com relacao ao posicionamento da filtracao adicional. Para
as qualidades RQR a filtracao adicional foi posicionada logo na saida do tubo de
raios X. Para as qualidades RQA, a filtracao adicional que funciona como objeto
simulador foi posicionada ap6s a camara de transmissao e o colimador do campo.
Essa diferenca no posicionamento das filtracoes adicionais entre uma norma e outra

pode ser vista na Figura 4.2
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TABELA 4.3 — Qualidades de radiodiagnéstico convencional recomendadas pela nova

publicagao IEC 61267 de 2005 |36.

Qualidade Tensao | Filtracao Camada

da do Tubo | Adicional | Semirredutora
Radiagao (kV) (mmAl) (mmAl)

RQR2 40 — 1,42
RQR3 50 — 1,78

§ RQR4 60 — 2,19

21 RQR5 70 — 2,58

?,3 RQR6 80 — 3,01

q?;j RQR7 90 — 3,48

~ | RQR8 100 — 3,97
RQR9 120 — 5,00
RQR10 150 — 6,57
RQA2 40 4 2,2

2 RQA3 50 10 3,8

= | RQA4 60 16 5,4

g RQA5 70 21 6,8

= | RQAG6 80 26 8,2

2| RQAT 90 30 9,2

2| RQAS 100 34 10,1
RQA9 120 40 11,6
RQA10 150 45 13,3

Ainda neste equipamento foram implantadas algumas qualidades de mamografia.
Essas qualidades nao sdo as recomendadas pela norma IEC 61267 [36], pois o alvo
do tubo de raios X deste equipamento é de tungsténio (W) e as qualidades da norma
sao baseadas em um equipamento com alvo de molibdénio (Mo). Esse problema foi
solucionado utilizando as qualidades estabelecidas pelo proprio Laboratorio Padrao
Priméario PTB no qual a caAmara padrao secundério foi calibrada. As qualidades

implantadas no equipamento de raios X do LCI estao descritas na Tabela [4.5]
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TABELA 4.4 — Caracteristicas dos feixes padronizados de radiacao X para radiodiagndéstico

convencional implantadas no equipamento Pantak/Seifert, de acordo com

a nova publicacao IEC 61267 de 2005 E%y

Qualidade Tensao Camada Filtragdo Auxiliar | Energia | Taxa de Kerma
da do Tubo | Semirredutora + Adicional Efetiva no Ar
Radiagao (kV) (mmAl) (mmAl) (keV) (mGy/min)
RQR3 50 1,78 2.4 31,04 22,40 + 0,18
. 2| RQR5 70 2,58 2.8 33,77 | 38,57+ 0,32
o 8
é é’ RQRS 100 3,97 3,2 35,82 69,28 + 0,54
RQR10 150 6,57 4,2 39,24 | 120,01+ 1,02
2 | RQA3 50 3,8 2,410 38,09 3,27+ 0,03
. ?g RQA5 70 6,8 92,8421 49,53 3,134+ 0,03
2 =
-;5 ﬁ RQAS 100 10,1 3,2+34 66,21 5,114 0,04
RQA10 150 13,3 4,24-45 87,41 11,28 =+ 0,09
Tubo de raios x Tubo de raios x
— Filtragdo auxiliar - Filtragdo auxiliar
o Filtragao adicional
[EC 1267 (1994) ( \
Cémara de Cémara de
cglimador__z 2N smisso Colimador-—z tfansrrj:ssaol ]
Filtracdo adicional
L ] tCémara padrdo ® +Camara padrdo
)

(a) IEC 1267

(B) IEC 61267

FIGURA 4.2 — Esquema do aparato experimental utilizado, para as normas IEC 1267 e
IEC 61267.
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TABELA 4.5 — Caracteristicas dos feixes padronizados de radiagdo X para mamografia im-
plantadas no equipamento de radiacao X do LCI, de acordo com certificado

emitido pelo PTB |54].

Qualidade | Tensao Camada Filtracao | Energia | Taxa de Kerma
da do Tubo | Semirredutora | Adicional | Efetiva no Ar
Radiacao (kV) (mmALl) (mmMo) | (keV) (mGy/min)
WMV 25 25 0,36 0,07 15,91 9,76 £ 0,08
WMV 28 28 0,37 0,07 16,13 12,19+ 0,09
WMV 30 30 0,38 0,07 16,33 13,81+ 0,11
WMV 35 35 0,41 0,07 16,88 17,96 + 0,14

4.1.2 Irradiador gama

O irradiador gama do LCI possui quatro fontes de radiacao, mas somente duas
foram utilizadas neste trabalho. As caracteristicas das fontes estao descritas na
Tabela e o irradiador pode ser visto na Figura Os valores das taxas de
kerma no ar foram obtidos durante a dosimetria do feixe de radiagao realizada
em 20 de outubro de 2009, utilizando uma camara de ionizagao esférica de 1 litro

PTW, modelo 32002-035, pelos técnicos do LCI.

TABELA 4.6 — Caracteristicas das fontes de radiagao gama.

Fonte | Energia Média Taxa de Kerma no Ar a 100 cm*
(keV) (mGy.h™1)

50Co 1.250 39,10+ 0,56

B7Cs 662 1,62+ 0,02

*QOs valores da taxa de kerma no ar sao referentes a data de 20,/10,/2009.
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FiGUrA 4.3 — Irradiador gama Steuerungstechnik Strahlenschutz GmbH, modelo 0B85,

Alemanbha.

4.1.3 Sistema padrao secundario de radiagao beta

O sistema de radia¢ao beta (Figura possui trés fontes cujas caracteristicas
estdo descritas na Tabela [4.7] Estas fontes possuem certificados de calibragao do

laboratorio padrao priméario Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) [55].

TABELA 4.7 — Caracteristicas das fontes de radiagao beta.

Energia | Distancia de Filtro Taxa de Dose
Fonte Média Calibragdo | Homogeneizador Absorvida no Ar*

(keV) (em) de Campo (mGy.s™1)

11,0 Néo 111,13 + 1,84

20,0 Nao 34,87 + 0,60

908y + 90y | 800 30,0 N#o 15,47 + 0,26
30,0 Sim 10,14 + 0,17

50,0 Nao 5,563 £ 0,10

85Ky 251 30,0 Sim 41,68 + 0,66
147pm 60 20,0 Sim 11,37 + 0,27

*Os valores da taxa de dose absorvida no ar sio relativos a data de calibragao das fontes em
11/2004, do Certificado de Calibragao emitido pelo laboratorio padrao primario
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) .
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e
S W

FIGURA 4.4 — Sistema de radiagao beta padrao secundéario Beta Sekunddr Standard BSS2,
AFEA Technology QQSA, Alemanha.

4.2 Testes de Caracterizacao e de Controle de Qua-

lidade

Os testes de caracterizacao e de controle de qualidade das caAmaras de ionizacao
consistem em: curva de saturacao, eficiéncia de colecao de fons, efeito de polaridade,
linearidade da resposta, dependéncia energética e testes de estabilidade (tempo
de estabilizacdo, corrente de fuga, repetitividade e reprodutibilidade). Estes testes
sao determinantes para aceitagdo ou nao da camara de ionizacao. Além disso, as

camaras de ionizacao foram testadas também em feixes de radiacao beta e gama.
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4.2.1 Curva de saturacao

Neste teste, a curva de saturagao da resposta da camara de ionizacao é determinada.
Para tanto, a resposta é medida para diferentes tensoes do campo elétrico em passos
de £50 V. A camara de ionizagao deve apresentar uma saturagao da resposta e a
tensao de operagao deve estar dentro do patamar da curva, o que garante a cole¢ao

de todos os fons produzidos dentro do volume sensivel da cAmara de ionizagao [32].

4.2.2 Efeito de polaridade

Neste teste, sao comparadas as respostas da camara de ionizagao obtidas com
tensoes de mesmo valor, mas de sinais opostos. De acordo com as recomendagoes
internacionais 51|, a diferenga entre essas respostas nao deve ser maior que 1%.
Para este teste sao utilizados os resultados obtidos na determinacao da curva de

saturacao.

4.2.3 Eficiéncia de colecao de ions

Este teste tem o objetivo de verificar se esta ocorrendo recombinagao de pares de
fons dentro do volume sensivel da camara ou se todos os fons estao sendo coletados.
Para a realizacao deste teste, foi utilizado o método das duas tensoes [7], dado por:

(V1/V2)? — 1

55 = Wi/Va)? — (M /0D)

sendo M; a carga coletada a tensao V;, e V; /Vo=2.

4.2.4 Linearidade de resposta

O teste de linearidade mostra se a resposta da camara de ionizagao é linear em
funcao da taxa de kerma no ar. Para realizar este teste, a corrente do tubo de raios
X é variada para uma determinada tensao. Neste trabalho a corrente foi variada de

0,5 mA a 45,0 mA, para uma qualidade de radiacao, no caso RQR5. O intervalo da
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taxa de kerma no ar varia dependendo da distancia entre a camara de ionizacao e

o ponto focal do tubo de raios X.

4.2.5 Calibracao

As camaras de ionizagao precisam ser calibradas utilizando sistemas padroes para
se determinar os coeficientes de calibragao para os diferentes intervalos e tipos de
radiagao para os quais elas serao utilizadas. A partir dos coeficientes de calibracao
de uma camara de ionizacao é possivel determinar a taxa de dose absorvida ou taxa
de kerma no ar, dependendo da grandeza para a qual a cAmara de ionizagao foi
calibrada. Para sistemas padroes é interessante que os coeficientes de calibracao nao
apresentem valores muito distintos uns dos outros, i.e., que a cAmara nao apresente
uma dependéncia energética alta. Para camaras de ionizagao de uso rotineiro esta
nao é uma exigéncia, pois este equipamento sera periodicamente calibrado contra
um sistema padrao. As cAmaras monitoras nao sao utilizadas para medicoes de
taxa de dose absorvida ou de taxa de kerma no ar e, sim, para verificacao da
constancia da intensidade do feixe de radiagao. Por este motivo, a dependéncia
energética deste tipo de camara de ionizagao nao tem a mesma importancia que

para as camaras de ionizacao citadas.

4.2.6 Testes de estabilidade

Sao quatro os testes relacionados com a estabilidade de resposta das camaras
de ionizagao: tempo de estabilizagao, teste de corrente de fuga, repetitividade e
reprodutibilidade.

O tempo de estabilizagao de uma camara de ionizagao verifica o tempo
necessario para que a resposta da camara se torne eletricamente estével a partir do
momento da aplicacao da alta tensao. Quando a camara de ionizagao é conectada
ao cabo e a alta tensao é aplicada, as cargas elétricas sao criadas gerando uma

corrente de resposta que nao se deve a nenhuma fonte de radiagao. Para a realizacao
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deste teste a camara de ionizacao é conectada ao eletrometro sem aplicacao da
alta tensao. Uma fonte de radiagao conhecida é posicionada e entao a camara é
polarizada. A resposta da cAmara é verificada transcorridos 15, 30, 45 e 60 minutos
da aplicacao da alta tensao.

O teste de corrente de fuga consiste em se avaliar a resposta da camara de
ionizagao quando nao esta submetida a uma fonte de radiagao. Este teste é realizado
de duas maneiras: antes de qualquer irradiacao e sem a presenca de nenhuma fonte
de radiagao, a carga é coletada durante 20 minutos; e apés uma irradiacao prévia,
com uma certa quantidade de carga coletada, p. ex., durante 1 minuto, a fonte de
radiacao ¢ retirada e a carga é coletada durante 20 minutos.

No teste de repetitividade (ou estabilidade a curto prazo) da resposta
da camara de ionizacao mede-se o “grau de concordancia entre os resultados de
medigoes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condigoes
de medicao” [56]. Para a realizacdo deste teste foram efetuadas 10 medigdes conse-
cutivas da carga coletada sob as mesmas condigoes experimentais.

O teste de reprodutibilidade (ou estabilidade a longo prazo) da resposta
da camara de ionizacao foi realizado a partir dos dados obtidos nos testes de
repetitividade. A reprodutibilidade da resposta de uma camara de ionizacao mostra
o “grau de concordancia entre os resultados das medi¢oes de um mesmo mensurando
efetuadas sob condigoes variadas de medigao” |56|. Para cada série de medigoes
realizadas no teste de repetitividade, foi calculado um valor médio. A variagao
destes valores médios e de seus desvios padroes da média ao longo do tempo fornece

a reprodutibilidade da resposta do equipamento.



5. Desenvolvimento de Camaras de

Ionizacao Monitoras

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma camara monitora
em formato anelar, mas ao final do processo foi desenvolvida também uma camara
monitora de formato convencional. O processo de desenvolvimento da camara de

ioniza¢ao monitora anelar foi realizado de acordo com as seguintes etapas:

e Determinagao do didmetro de abertura do furo central da camara. Para isso
foi necessario determinar o tamanho do campo de radiagao na posicao da

camara;

e Determinacao do volume sensivel da camara. Este volume deve ser grande
para que a resposta da camara de ionizacao seja sensivel, i.e., apresente valores

apropriados, levando em consideragao certos limites fisicos e experiéncias do

grupo;
e Desenho e confecgao das pegas; e
e Montagem da camara de ionizagao.

Juntamente com a camara monitora anelar foi construido um sistema de coli-
magao de feixe semelhante ao ja utilizado no LCI (Figura . Assim, a camara
anelar e o sistema de colimacao formaram um conjunto, podendo facilmente ser
posicionado & frente do tubo de raios X. A cAmara anelar sempre foi posicionada

neste trabalho a uma distancia de 30 cm do ponto focal do tubo de raios X.

95
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FIGURA 5.1 — Sistema de colimacao de feixes de raios X utilizado no sistema Pan-

tak/Seifert do LCL.

O processo de desenvolvimento da camara monitora do tipo convencional foi
mais simples, pois esta caAmara de ionizagao foi baseada na camara de transmissao
comercial PTW e por nao possuir um furo central. Outra diferenca com relagao as
camaras de ionizacao anelares desenvolvidas é seu volume sensivel duplo que ¢é sua

maior semelhanga com relagao a camara de transmissao comercial.

5.1 Camara Monitora Anelar com Eletrodo Cole-

tor de Aluminio (Primeiro Protétipo)

O primeiro prototipo de uma camara de ionizacao anelar foi construido utilizando
placas de PMMA de espessuras diferentes para a confeccao do corpo da camara,
placas de aluminio para confec¢ao do eletrodo coletor e do anel de guarda, uma
folha fina de poliéster aluminizado com densidade superficial igual a 1,87 mg.cm ™2
para a confeccao da janela de entrada e cabos para conexao da camara de ionizacao.
O volume sensivel da camara de ionizacao é de aproximadamente 105 cm?®. Esta

camara de ioniza¢ao pode ser vista na Figura [5.2]
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F1GURA 5.2 — Diagrama e fotografia do primeiro protétipo de cdmara de ionizagao anelar.

O projeto desta camara falhou no primeiro teste de caracterizacao: teste de
saturagao. Utilizando o equipamento de radiacao X, foi constatado que a resposta
da camara anelar sempre aumentava com o crescimento da tensao aplicada ao
seu volume sensivel, nao atingindo a saturacao. Isso ocorreu, porque o campo
elétrico aplicado ao volume sensivel da camara anelar nao era constante ao longo
do seu didmetro interno (ao redor do furo central), ocorrendo efeito de borda. Este
problema foi solucionado no projeto seguinte, acrescentando-se um anel de guarda

nesta regiao.
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5.2 Camara Monitora Anelar com Eletrodo Cole-
tor de Aluminio (Segundo Protétipo)

A segunda camara anelar desenvolvida, denominada camara A, sofreu algumas
mudancas no projeto original, como pode ser observado comparando-se as Figuras

h2elB3l

Janela de Eletrodo Anel de
enliada coletor guarda

AN

Isolante i(iﬁ[l mmﬁ(‘
170 mm

190 mm

(a)

F1GURA 5.3 — Diagrama e fotografia da cAmara de ionizagao anelar A desenvolvida.

Esta camara de ionizagao possui toda a estrutura do corpo em acrilico, janela
de entrada de poliéster aluminizado de densidade superficial igual a 1,87 mg.cm 2
e eletrodo coletor de aluminio. O volume sensivel desta camara de ionizacao é
de aproximadamente 200 cm?® e o diametro do furo central ¢ de 6,0 cm. Com
relagdo ao primeiro prototipo, esta cimara apresenta uma geometria diferente; suas

placas possuem formato circular, mas de se¢ao reta retangular. Este formato foi
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utilizado para acentuar a forma anelar proposta para a camara de ionizagao. Pelo
fato de a secao reta das paredes da camara de ionizagao ainda ser retangular, a
cAmara permanece facilmente na posicao vertical. Todas as camaras desenvolvidas
apresentam dois tipos de conectores: um conector coaxial que é conectado ao
eletrodo coletor e ao anel de guarda, e um conector do tipo banana que é conectado
a janela de entrada e pelo qual é aplicada a alta tensao. A cAmara A foi sempre
utilizada juntamente com o eletréometro PTW UNIDOS 10474 e mostrou bons

resultados na maioria dos testes aplicados, como sera descrito no capitulo 7.

5.3 Camara Monitora Anelar com Eletrodo Cole-

tor de Grafite

Por motivos que serao apresentados no capitulo 7, uma nova camara anelar, desta
vez com eletrodo coletor de grafite, foi desenvolvida. Neste trabalho esta camara
de ionizagao anelar serda denominada camara G. A camara monitora anelar com
eletrodo coletor de grafite pode ser vista na Figura[5.4l O eletrodo coletor desta
camara de ionizacao foi feito a partir de uma placa de PMMA recoberta com uma
camada de spray de grafite de alta condutividade Aerodag G ®.

Comparando-se as Figuras e nota-se algumas diferengas no projeto das
camaras de ionizacao anelares. A primeira diferenga é na profundidade do volume
sensivel que foi diminuido para melhorar a homogeneidade do campo, nao sendo
necessario utilizar uma tensao tao alta quanto na camara A. Outra diferenca é no
posicionamento do anel de guarda com relagao ao eletrodo coletor, que, nesta tultima
camara, se apresenta no mesmo nivel. Essa mudanca foi feita para evitar possiveis
distorcoes no campo elétrico aplicado ao volume sensivel da camara de ionizacgao.
Além disso, o diametro do furo central foi acrescido de 1 ¢cm, passando de 6 cm para
7 cm, para garantir que a camara de ionizagao nao interfira no espectro do feixe de
radiacao que a atravessa. O volume sensivel da camara G é de aproximadamente

160 cm?. Exceto o eletrodo coletor, que nesta camara de ionizacao foi feito de uma



5.4. CAMARA MONITORA DE TRANSMISSAO COM VOLUME DUPLO 60

Eletrodo Janela
Anel de guarda coletor de enltrada

13 mm

25 mm
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(A) Diagrama da cimara

(B) Camara no momento da montagem (¢) Camara pronta

FIGURA 5.4 — Camara de ionizagao monitora anelar com eletrodo coletor de grafite.

cobertura de grafite, os outros materiais (corpo da camara, janela de entrada e
conectores) foram do mesmo tipo e qualidade que os utilizados na construgao da
camara A. A camara G foi utilizada sempre com o eletrometro PTW UNIDOS

10474.

5.4 Camara Monitora de Transmissao com Volume
Duplo

Neste trabalho foi construida ainda uma camara de ionizacao do tipo camara
de transmissao. Esta camara possui dois volumes sensiveis como a camara de

transmissao comercial, para apresentar uma resposta mais sensivel e, também como
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a camara comercial, ela néo possui um furo central. A Figura[5.5 mostra o diagrama
e a fotografia da cAmara monitora de volume duplo desenvolvida neste trabalho.

Ao longo deste trabalho esta caAmara serd denominada camara T.

Anel de guarda

Jgg%[gddae Eletrodo coletor

Isolante

— —
= 3 mm % 7
5mm /r,_'-“
LA N

T
Janela de Eletrodo coletor
entrada Anel de quarda

110 mm
170 mm
190 mm

Al

E SRt

(a)

F1GUrA 5.5 — Diagrama e fotografia da camara de ionizagao de transmissao com volume

duplo.

Como esta camara de ionizacao é do tipo cAmara de transmissao, ela deveré ficar
posicionada no feixe direto de radiacao. Para minimizar a interferéncia causada no
espectro do feixe de radiagao pela presenca da camara de ionizagao, esta camara
deve ser o mais fina possivel e utilizar materiais que, ao mesmo tempo, devem
fornecer estrutura fisica para o volume sensivel da camara, realizar leitura da
intensidade do feixe de radiagao e causar a menor interferéncia possivel no espectro
do feixe de radiagao. Com esse intuito, os eletrodos da cAmara de transmissao foram
feitos a partir de uma folha pléstica fina, utilizada para retroprojecao, recoberta de

ambos os lados por uma camada de spray de grafite. Cada face da folha pléstica
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foi recoberta com um fina camada de spray de grafite e utilizando uma méscara
feita de papelao no formato de anel com raio interno de 7 cm e raio externo de
9 cm. Esta méscara de papelao foi utilizada para separar o eletrodo coletor (parte
interna do anel) do anel de guarda (parte externa do anel). O volume sensivel total
desta camara de ionizacao é de aproximadamente 63 cm?®, enquanto que o volume
de uma camara monitora comercial (PTW) ¢ de 86 cm?. As janelas de entrada, o
corpo da camara de ionizac¢ao e os conectores foram do mesmo tipo e qualidade
utilizados nas outras camaras de ionizacao. A diferenca entre os volumes sensiveis
das camaras de ionizacao desenvolvida e comercial se deve a diferenca entre os
diametros das camaras de ioniza¢ao, que nao puderam ser iguais por causa de
limitacoes fisicas no arranjo experimental.

A camara de ionizagdo de transmissao foi inicialmente testada utilizando o
eletrometro PTW UNIDOS 10474, mas, ap6s alguns testes, notou-se que a resposta
da camara é muito sensivel por ficar posicionada no feixe direto de radiagao. Foi

portanto utilizado o eletrometro PTW UNIDOS E 00178.



6. Desempenho das Camaras

Monitoras Comerciails

Duas camaras monitoras comerciais foram estudadas: uma camara de transmissao
PTW, modelo 34014-0031 acoplada ao eletréometro PTW UNIDOS E 00190, e uma
camara de ionizagao cilindrica (dedal) do tipo Baldwin-Farmer Nuclear Enterprises,
modelo 1229, acoplada ao eletrometro PTW UNIDOS 10476. Neste trabalho, a
camara Baldwin-Farmer, modelo 1229, serd chamada simplesmente de camara

Farmer. Estas camaras de ionizagao podem ser vistas na Figura [6.1]

(A) Camara de transmissao (B) Camara do tipo Baldwin-Farmer

F1GURA 6.1 — Camaras de ionizagao comerciais de transmissao e do tipo Baldwin-Farmer.

No sistema de raios X Pantak, do Laboratério de Calibracao de Instrumentos,
¢ atualmente utilizada uma camara de transmissao, PTW, modelo 34014, para

o monitoramento da intensidade dos feixes de radiagao X. Todas as medi¢oes

63
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realizadas nesses feixes sao corrigidas para a leitura desta caAmara de transmissao.
Neste laboratério ha, também, uma camara de ionizacao dedal, do tipo Farmer,
que pode ser utilizada como cAmara monitora se posicionada fora do feixe util
de radiacao [32]. As desvantagens dessas camaras de ioniza¢ao tém a ver com a
dificuldade de reprodutibilidade do posicionamento no caso da camara Farmer e a
alteracao do espectro do campo de radiacao X pela camara de transmissao, ja que
ela fica posicionada diretamente no campo de radiacao X. Sera apresentado neste
capitulo um estudo quanto as caracteristicas e a estabilidade de resposta destas
duas cAmaras monitoras, a fim de compara-las com os protétipos das camaras

monitoras desenvolvidas.

6.1 Testes de Caracterizacao

6.1.1 Curva de saturacao, efeito de polaridade e eficiéncia

de colecao de ions

Para a determinacao da curva de saturacao, a resposta da camara de transmissao
foi medida no intervalo de —400V a +400V, em passos de +50 V', enquanto que a
camara Farmer foi testada no intervalo de —300 V' a +300 V', utilizando a qualidade
RQR5, como mostrado na Figura [6.2] Verificou-se que a resposta de ambas as
camaras atinge a saturagao ja em £50 V.

Com os resultados obtidos neste teste, foi possivel determinar o efeito de
polaridade e a eficiéncia de colecao de fons. Para o efeito de polaridade, a diferenca
maxima obtida para a camara de transmissao foi de 0,7% e para a camara Farmer
foi de 0,5%. Ambos os resultados se mostraram dentro do limite recomendado de
1% [51).

Utilizando V;==+300V na equacao do método das duas tensoes, foi obtida uma

eficiéncia de colecao de fons maior que 99% para ambas as camaras.
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FIGURA 6.2 — Curvas de saturacao das cAmaras de ionizacao. As incertezas das medi¢oes
sao menores que 0,33%, o que torna impossivel de serem visualizados nos

graficos.

6.1.2 Linearidade de resposta

Para a determinacao da linearidade, a resposta das camaras de ionizagao comerciais
foi determinada variando-se a corrente do tubo de raios X e mantendo a tensao do
tubo constante; neste caso a tensao utilizada foi de 70 kV e filtracao adicional de
2,5 mmAl, correspondendo a qualidade RQRS5.

Pela Figura [6.3| ¢ possivel verificar que a resposta das camaras Farmer e de
transmissao foi linear no intervalo estudado, apresentando, na regressao linear,
valores de R (coeficiente de correlag@o entre as variaveis) iguais a 0,999 e 1,000,
respectivamente. O intervalo da taxa de kerma no ar foi diferente para cada camara
monitora, pois a camara Farmer foi posicionada a 50 cm do ponto focal do tubo
enquanto que a camara de transmissao foi posicionada a 30 cm. O posicionamento
das camaras monitoras nao foi escolhido por acaso; a camara de transmissao deve
ser posicionada em torno de 30 cm de distancia do ponto focal de acordo com

a recomendacao IEC 61267 [36] e a camara cilindrica, como nao h& nenhuma



6.2. TESTES DE ESTABILIDADE DE RESPOSTA UTILIZANDO FONTES DE CONTROLE 66

recomendacao quanto a sua posi¢ao, foi posicionada a 50 cm do ponto focal, a
mesma distancia de calibracao dos equipamentos de terapia. Esta camara poderia
ter sido posicionada também a 100 cm, que corresponde a distancia de calibragao
dos equipamentos de diagnostico convencional ou, ainda, a 250 ¢cm, que corresponde
a distancia de calibracao dos detectores utilizados em protegao radiolégica. O
inconveniente para a utilizacao dessas outras distancias é a menor intensidade do

feixe de radiacao.

Corrente de ionizagdo (nA)
Corrente de ionizagéo (pA)

T T T
0 500 1000 1500 0 100 200 300 400 500 600 700
Taxa de kerma no ar (mGy/min) Taxa de kerma no ar (mGy/min)
(A) Camara de transmissao (B) Camara Farmer

F1GURA 6.3 — Linearidade das respostas das cdmaras de transmissao e Farmer. O desvio

padrao maximo das medigoes foi de 0,32%, o que torna impossivel de serem

visualizados nos gréficos.

6.2 Testes de Estabilidade de Resposta utilizando

Fontes de Controle

Os testes de estabilidade de resposta foram realizados utilizando fontes de controle
de 81 + Y e suportes de acrilico apropriados para cada camara. A Figura

mostra as fontes de controle e seus respectivos suportes para os testes de estabilidade

das camaras comerciais.
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(A) Suporte e fonte de controle para a ca- (B) Fonte de controle para a cAmara

mara de transmissao Farmer

FIGURA 6.4 — Arranjos experimentais para os testes de estabilidade de resposta (uti-

lizando fontes de controle) das cAmaras comerciais de transmissao e Farmer.

6.2.1 Tempo de estabilizacao

O teste do tempo de estabilizagao da resposta é realizado com uma fonte de controle
posicionada em frente a camara de ionizacao conectada ao eletrémetro. No momento
em que a alta tensao é aplicada & camara de ionizagao a corrente comeca a ser
monitorada. Os valores da corrente de ionizacao aos 15, 30, 45 e 60 minutos apos
a aplicagao da alta tensao sao verificados. Este teste foi realizado somente com a
camara Farmer, pois a cAmara de transmissao, por ser um equipamento amplamente
utilizado no LCI, principalmente no servi¢o de rotina, é mantida conectada e com
alta tensao aplicada em tempo integral.

A Tabela[6.I] mostra a resposta obtida para a camara de ionizagao Farmer. Pode-
se observar que a resposta da camara estabiliza-se rapidamente, pois a diferenca

entre as respostas a 15 e 60 minutos ¢ de apenas 0,37%.
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TABELA 6.1 — Tempo de estabilizacao da caAmara de ionizacao Farmer.

Tempo (min) | Corrente de ionizacdo (pA)
15 10,70 £0,06
30 10,71 £0,08
45 10,72 +0,14
60 10,74 £0,06

6.2.2 Teste de corrente de fuga

A corrente de fuga é avaliada durante um intervalo de 20 minutos antes e depois
de uma irradiagao. Neste teste, a corrente de fuga, pré- e poés-irradiacao, nao
ultrapassou 1,7% para a camara de transmissao e 0,1% para a camara Farmer,
estando ambos os resultados dentro do valor recomendado de +5 % da corrente de

ionizacao obtida na menor taxa de kerma no ar utilizada [51].

6.2.3 Testes de repetitividade e reprodutibilidade

Para o teste de repetitividade de resposta (estabilidade a curto prazo) foram
efetuadas 10 medigoes consecutivas da carga coletada por 1 minuto. Foram realizadas
varias séries de medicoes, sendo que o desvio padrao maximo das medicoes foi
apenas 0,3% para a camara de transmissao e 0,1% para a camara Farmer, portanto
dentro do limite recomendado de +3 % [51].

Para cada série de medigoes realizadas no teste de repetitividade, foi calculado
um valor médio. Uma anélise destes valores médios foi realizada ao longo do tempo
constituindo o teste de reprodutibilidade de resposta (estabilidade de médio ou
longo prazo), como pode ser visto na Figura [6.5]

A variacao maxima obtida para o teste de reprodutibilidade de resposta foi
de 1,3% para a camara de transmissao e de 0,9% para a camara Farmer. Estes

resultados estao dentro do limite recomendado de +2 % [51].
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F1GURA 6.5 — Reprodutibilidade da resposta das cdmaras de transmissao e Farmer,

utilizando-se fontes de controle.

6.3 Testes de Estabilidade de Resposta em Feixes
de Radiacao X

Os testes de estabilidade (repetitividade e reprodutibilidade) foram repetidos
utilizando-se o equipamento de raios X, mostrado na Figura [£.1} Neste teste foram
utilizadas quatro qualidades de feixes de radiagao: RQR5, RQR7, RQA5 e RQAT.
A Figura apresenta a reprodutibilidade da resposta das camaras monitoras
nestes feixes de radiagao.

No teste de reprodutibilidade utilizando feixes de radiagao X, a camara de trans-
missao apresentou resultados 6timos, enquanto que a camara Farmer apresentou
resultados fora do limite recomendado de £2% [51]. A variagdo maxima obtida
para o teste de repetitividade foi de 0,1% e 0,4% para as camaras de transmissao e
Farmer, respectivamente. Os resultados para o teste de reprodutibilidade foram de

0,7% e 5,5%, respectivamente.
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F1GURA 6.6 — Reprodutibilidade da resposta das cAmaras monitoras comerciais para

as qualidades de radiacao RQR5, RQR7, RQA5 e RQA7. Os valores das

6.4

incertezas das medicoes sao menores que 0,35%, o que torna impossivel de

serem visualizados nos gréficos.

Calibracao das Camaras de Ionizacao Comer-

clais

As camaras de ionizagao comerciais foram calibradas em diversos feixes de radiagao

X, além de feixes de radiagao beta e gama. Para os feixes de radiacao X, foi utilizado
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o método da substituicao para a calibracao da camara Farmer. Neste método uma
camara de ionizacao padrao secundario é posicionada a distancia de 100 cm, que
é a distancia de calibracao de feixes de radiacao para diagnostico convencional,
sendo assim, realizadas medicoes da taxa de kerma no ar. Posteriormente, a camara
de ionizacao a ser calibrada é posicionada sob mesmas condic¢oes de geometria e
assim sao feitas as medigoes de sua resposta. O fator de calibragao da camara de
ionizagao submetida a calibragao é determinado a partir da equacao apresentada
no item 2.8.

No caso da camara de transmissao, esse procedimento foi modificado, porque
este tipo de camara de ionizacao é especial e sua calibragao nao tem o mesmo
objetivo que a calibracao de qualquer outra camara de ionizacao, que ¢ determinar
a taxa de dose absorvida ou taxa de kerma no ar a uma certa distancia de uma fonte
de radiacao. A resposta da camara de transmissao funciona como uma referéncia
para correcao do valor apresentado por um equipamento devido a variacoes na
intensidade do feixe de radiacao, em geral por causa de flutuagoes na rede elétrica.
Assim, foi realizado um procedimento similar a uma calibracao, que neste caso,
pode ser chamado de “transferéncia do coeficiente de calibracao do instrumento
padrao”. A cAmara de ionizagao padrao secundario foi posicionada a distancia de
calibracao de 100 cm e a camara de transmissao foi posicionada a 30 cm, que é a
sua posicao de operacao. As duas camaras de ionizacao foram expostas ao feixe
de radiagao ao mesmo tempo e suas respostas foram coletadas simultaneamente.
Dessa forma, o coeficiente de calibragao obtido é na verdade um coeficiente de
equivaléncia entre as respostas das cAmaras de ionizagao, irradiadas sob mesmas
condigoes, mas, lembrando que cada camara de ionizagao estd em uma posicao
diferente em relacao ao ponto focal do tubo de radiacao X. Este procedimento foi
adotado para todas as camaras de ionizagao desenvolvidas neste trabalho, pois elas
também devem ser utilizadas & distancia de 30 cm.

Analisando esta transferéncia do coeficiente de calibracao do instrumento padrao

para as camaras de ionizacao monitoras, as quais podem entao ser chamadas
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de padrdes de transferéncia [56]. No LCI, a cAmara de transmissao comercial
PTW, modelo 34014-0031, ja é utilizada como padrao de transferéncia no sistema
Pantak /Seifert ha 3 anos, sendo recalibrada periodicamente.

Para os feixes de radiagao beta e gama, foi utilizado o método do campo
conhecido, pois, por se tratar de fontes radioativas, os valores da taxa de kerma
no ar para diferentes distancias sao conhecidos por medigoes prévias, utilizando-se

sistemas de referéncia (mapeamento periodico do campo de radiagao).

6.4.1 Calibracao em feixes de radiacao X

Para a calibragdo (ou transferéncia do coeficiente de calibragao) em feixes de
radiagao X foram utilizadas primeiramente as qualidades de feixe, nivel radiodiag-
nostico [35], estabelecidas no equipamento de radiagao X do LCI. Os coeficientes
de calibracdo (ou coeficientes de equivaléncia) e os respectivos fatores de corre¢ao
podem ser vistos nas Tabelas [6.2] ¢ [6.3] e nas Figuras [6.7] ¢ [6.8 Por estas tabelas, é
facilmente verificado que os coeficientes de calibra¢ao (ou coeficientes de equivalén-
cia) foram normalizados para as qualidades RQR5 e RQAS5. Este procedimento foi
adotado pelo fato da camara padrao secundario PTW, modelo 77334, apresentar
certificado de calibragao nessas mesmas condigoes.

Recentemente foram estabelecidas as novas qualidades de radiagao nivel radio-
diagnostico [57], dadas pela norma IEC 61267 de 2005 [36], e nivel mamografia,
utilizadas pelo PTB, no equipamento de radiagado X Pantak /Seifert.

A implantacao dessas novas qualidades de radiagao so foi possivel depois da ca-
libracao das camaras de ionizacao padroes do LCI pelo laboratério padrao primério
PTB. Assim, a camara padrao secundario Radcal Corporation, modelo RC6, foi
calibrada nos feixes de radiodiagnostico convencional e a camara padrao secundéario
Radcal Corporation, modelo RC6M, foi calibrada nos feixes de mamografia. Essas
camaras de ionizacao padroes foram utilizadas para calibrar as camaras de ionizagao

monitoras comerciais em seus respectivos intervalos de calibracao.
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Os resultados para os feixes de radiodiagnostico podem ser vistos nas Tabelas|[6.4]

e[6.5 e na Figura
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TABELA 6.2 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da camara de transmissao,

para as qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC 1267 |35).

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10* Gy.C~1) Corregao
Feixes Diretos
RQR3 11,815 +£0,129 | 1,016 +£0,013
RQR4 11,695 + 0,056 | 1,005 £+ 0,011
RQR5 11,633 +0,235 | 1,000 + 0,018
RQR6 11,669 +0,236 | 1,003 +0,018
RQR7 11,773 +£0,095 | 1,012 £+ 0,012
RQRS8 11,838 + 0,067 | 1,018 £+ 0,011
RQR9 11,972 +£0,096 | 1,029 + 0,012
RQR10 12,179 +£0,057 | 1,047 £0,012
Feixes Atenuados
RQA3 9,340 0,159 | 1,104 + 0,021
RQA4 8,644 +£0,049 | 1,022 + 0,010
RQA5 8,456 + 0,068 | 1,000 +0,011
RQAG6 8,387 £0,040 | 0,992 + 0,009
RQAT 8,431 £0,049 | 0,997 + 0,009
RQAS8 8,394 +£0,039 | 0,993 + 0,009
RQA9 7,954 +£0,037 | 0,940 + 0,009
RQA10 7,683 +£0,084 | 0,908 + 0,012
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FIGURA 6.7 — Fatores de correcao da resposta da cdmara de transmissao para as quali-

dades de radiodiagnostico da norma IEC 1267 |35).
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TABELA 6.3 — Coeficientes de calibragao e fatores de corre¢ao da cimara Farmer, para

as qualidades de diagnoéstico, de acordo com a norma IEC 1267 [35).

Qualidade Coeficiente Fator
da de Calibracao de
Radiagdo | (x107 Gy.C~1) Correcao
Feixes Diretos
RQR3 4,462 +0,026 | 1,015 £+ 0,008
RQR4 4,421 +0,026 | 1,006 + 0,008
RQR5 4,396 + 0,026 | 1,000 + 0,008
RQR6 | 4,388 +£0,025 | 0,998 + 0,008
RQR7 | 4,396 +0,025 | 0,999 + 0,008
RQRS | 4,422 +0,025 | 1,006 + 0,008
RQRY9 | 4,364 +£0,025 | 0,993 + 0,008
RQR10 4,356 + 0,017 | 0,991 £+ 0,007
Feixes Atenuados
RQA3 1,649 £0,009 | 1,286 +£0,011
RQA4 1,384 £0,008 | 1,079 4+ 0,009
RQA5 1,282 +£0,007 | 1,000 £ 0,008
RQA6 | 1,219 £0,007 | 0,951 =+ 0,008
RQAT 1,175 £0,007 | 0,917 4+ 0,005
RQAS8 1,164 £0,007 | 0,908 + 0,007
RQA9 1,141 £0,007 | 0,889 + 0,007
RQA10 1,131 £0,007 | 0,882 + 0,007
g ] ]
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F1GURA 6.8 — Fatores de correcao da resposta da camaras Farmer para as qualidades de

radiodiagnéstico da norma IEC 1267 |35).
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TABELA 6.4 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da camara de transmissao,

para as qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC 61267 |36].

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10* Gy.C™1) Correcao
Feixes Diretos
RQR3 11,552 £0,095 | 1,041 +0,012
RQR5 11,092 £0,091 | 1,000 4+ 0,012
RQRS8 11,203 +£0,088 | 1,010 +0,011
RQR10 11,358 +£0,096 | 1,024 4+0,012
Feixes Atenuados
RQA3 0,839 0,007 | 1,895 4+ 0,023
RQA5 0,443 +0,004 | 1,000 +0,011
RQAS 0,406 + 0,003 | 0,9164 +0,011
RQA10 0,523 0,004 | 1,181 +0,014
20— - - - - - - 1,08 — . . . . : :
18- ) - 1,06 '
1,04 4
8 1] 1 8 1,02
g 1,4- R gloo 111 ik } {
© o {11 4
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FIGURA 6.9 — Fatores de correcao da resposta das camaras monitoras para as novas

qualidades nivel radiodiagnéstico |36).

Para os feixes de mamografia os resultados sao mostrados nas Tabelas [6.6] e

e na Figurg6.10]
A partir dos valores dos coeficientes de calibragao ou coeficientes de equivaléncia

(dependendo da camara de ionizac¢ao) e/ ou dos fatores de corre¢do, é possivel
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TABELA 6.5 — Coeficientes de calibragao e fatores de correcao da camara de ionizagao

Farmer, para as qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC

61267 [36].
Qualidade Coeficiente Fator
da de Calibracao de
Radiagdo | (x107 Gy.C™1) Correcao
Feixes Diretos
RQR3 4,111 +0,033 | 1,001 +0,011
RQR5 4,108 +0,032 | 1,000 +0,011
RQRS8 4,109 +0,032 | 1,000 4+0,011
RQR10 4,101 £0,032 | 0,998 +£0,011
Feixes Atenuados

RQA3 3,920 +£0,033 | 0,981 £0,011
RQA5 3,997 +£0,033 | 1,000 £+ 0,012
RQAS 4,036 +0,032 | 1,010 +0,011
RQA10 4,050 +0,032 | 1,013 +0,011

TABELA 6.6 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da cAmara de transmissao

para as qualidades de mamografia |54).

Qualidade Coeficiente Fator

da de Equivaléncia de
Radiagio | (x10° Gy.C™1) Corregao
WMV25 | 1,581 £0,002 | 1,014 +0,014
WMV28 1,558 +£0,002 | 1,000 +0,014
WMV30 1,543 +£0,002 | 0,989 +0,014
WMV35 1,496 £ 0,001 | 0,960 £0,014

TABELA 6.7 — Coeficientes de calibragao e fatores de corre¢cao da camara de ionizagao

Farmer para as qualidades de mamografia |54).

Qualidade Coeficiente Fator

da de Calibracao de
Radiacdo | (x107 Gy.C™1) Corregao
WMV25 | 4,675 £0,046 | 1,002 £0,014
WMV28 | 4,665 £0,046 | 1,000 £0,014
WMV30 | 4,662 £0,046 | 0,999 +0,014
WMV35 | 4,638 £0,046 | 0,994 +0,014
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F1GURA 6.10 — Fatores de corregao da resposta das cAmaras monitoras para as novas

qualidades nivel mamografia [54].

verificar a dependéncia energética das camaras de ionizagao monitoras para os feixes
estudados. Pela Figura[6.7)é possivel verificar que, para os feixes de radiodiagnostico
recomendados pela norma IEC 1267 [35], a resposta da camara Farmer apresenta
uma dependéncia energética muito pequena para as qualidades de feixes diretos
(maximo de 2,4%), mas para as qualidades de feixes atenuados a dependéncia
energética é bem alta, com méaximo de 45,8%. A camara de transmissao apresenta
resposta fora dos limites recomendados, de +5% [51|, somente para as qualidades
RQA3, 9 e 10. Para os feixes de radiodiagnostico recomendados pela norma IEC
61267 [36], cujos resultados sdo mostrados na Figura [6.9] é possivel notar que
a dependéncia energética da camara de ionizacao Farmer é muito menor para
as novas qualidades do que para qualidades da norma de 1994 [35]. O contrario
ocorre para a camara de transmissao, com relacao as qualidades de feixe atenuado,
mas este fato é facilmente explicado pelo posicionamento da filtracao adicional
descrito na Figura As qualidades da norma IEC 1267 [35] foram implantadas no
equipamento de raios X do LCI posicionando-se a filtracao adicional antes da caAmara
de transmissao e, consequentemente, antes da camara de ionizacao de referéncia.

Por outro lado, as qualidades da norma IEC 61267 36| foram estabelecidas com



6.4. CALIBRACAO DAS CAMARAS DE IONIZAGAO COMERCIAIS 79

essas filtragoes depois da camara de ionizacao de transmissao e antes da camara
de ionizacao de referéncia. Essa diferenca no posicionamento da filtracao adicional
acarreta essas diferencgas grandes nos coeficientes calibragao ou de equivaléncia.
Considerando os feixes de mamografia recomendados pelo PTB [54], as camaras
comerciais apresentaram pouca dependéncia energética, sendo no méaximo 5,6% e
0,8%, para as camaras de transmissao e Farmer, respectivamente, como mostrado
na Figura|6.10}

Deve-se lembrar que a calibracao de um equipamento permite a determinacao
de um coeficiente de calibracao, que é um valor que, multiplicado pela resposta
deste equipamento quando exposto a um certo feixe de radiacao, fornece o valor
da dose absorvida (ou kerma no ar) ou da taxa de dose absorvida (ou da taxa
de kerma no ar). Portanto, para um equipamento que nao constitui um sistema
padrao primario, uma calibracao permite que este equipamento seja utilizado para
medidas de dose nos feixes para os quais ele foi calibrado, desde que ele apresente

uma resposta estavel, o que garante a estabilidade do coeficiente de calibragao.

6.4.2 Calibracao em feixes de radiacao beta e gama

A camara de ionizacao do tipo Farmer foi testada também em feixes de radiacao
beta e gama. A camara de transmissao nao foi testada nestes feixes de radiagao,
pois esta camara faz parte de um sistema fixo no banco éptico do equipamento de
radiacao X nao podendo, assim, ser retirada para utilizagao em outro laboratoério.

Utilizando o sistema de radia¢ao beta da Figura [4.4] foi possivel determinar os
coeficientes de calibracao da camara Farmer para as fontes de “°Sr + Y e %K,
como mostrado na Tabela . A fonte de "Pm estd com uma atividade muito

baixa, o que impossibilitou a sua utilizacao neste trabalho.

TABELA 6.8 — Coeficientes de calibragao da camara Farmer para feixes de radiacao beta.

QOSI‘+ 90Y 85KI‘
Coeficiente de calibracao (uGy.pC~1) | 46,7 £0,3 | 196,7 £1,6
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Para a calibracao da camara Farmer em feixes de radiacao gama, foram utilizadas
as fontes de ®°Co e 37Cs do irradiador gama do LCI. Os coeficientes de calibracao

obtidos podem ser vistos na Tabela [6.9]

TABELA 6.9 — Coeficientes de calibracao da cAmara Farmer para feixes de radiagao gama.

6OCO 137CS
Coeficiente de calibracao (u Gy.pC™1) | 42,26 £0,03 | 68,76 + 0,05

Pode-se notar que a camara de ionizagao Farmer possui uma dependéncia
energética muito alta para feixes de radiagao beta, sendo o valor do coeficiente de
calibracao para a fonte de ®°Kr 4,2 vezes maior que o valor obtido para a fonte de
0G8r + 0Y. Esta camara possui parede de espessura inadequada para deteccao de
radiacao beta. Para feixes de radiacao gama, a dependéncia energética da resposta
da cAmara Farmer é de 63% no intervalo de energia estudado.

Além da calibragao da camara de ionizacao Farmer em feixes de radiacao beta,
foi feito também um estudo da resposta desta camara de ionizacao em funcao da
distancia da fonte. Isso foi possivel, porque a fonte de °Sr + °Y deste sistema
possui certificado de calibracao para varias distancias fonte-detector. O resultado
pode ser visto na Figura|6.11]

Pode-se perceber que a resposta da camara varia de forma hiperbodlica com
a distancia da fonte, como esperado, seguindo a lei do inverso do quadrado da

distancia.
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F1GUrA 6.11 — Dependéncia com a distancia fonte-detector da camara de ioniza¢ao

Farmer.



7. Desempenho das Camaras de

Ionizacao Desenvolvidas

Os resultados obtidos com as camaras A, G e T serao expostos juntos para facilitar
a comparacao entre eles e evitar que a apresentacao dos resultados do trabalho
fique repetitiva. Mas vale ressaltar que cada camara de ionizacao foi construida
separadamente e os testes foram realizados apos a construcao de cada uma das

camaras de ionizagao.

7.1 Testes de Caracterizacao

7.1.1 Curva de saturacao, efeito de polaridade e eficiéncia

de colecao de ions

Para a determinacao da curva de saturagao, a resposta das camaras foi estudada
no intervalo de —400V a +400V, em passos de 50 V', como mostrado na Figura
[7.1] Verifica-se que a resposta de todas as cAmaras atinge a saturagao ja em +50V/;
mesmo assim, foi escolhida a tensao de —400V para operagao da camara A e
—300V para as camaras G e T. A escolha das tensoes de operacao foi arbitraria,
pois como pode ser visto na Figura [7.1], a tensao de operagao poderia ser qualquer
outra dentro do intervalo estudado; no entanto, deve-se evitar as tensoes menores

para evitar os efeitos de recombinacao i6nica e as tensoes maiores por causa da

82
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isolagao elétrica do sistema. A camara de ionizagao de transmissao PTW do LCI é

utilizada com uma tensao de +400 V.

T T
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F1GURA 7.1 — Curva de saturagao das camaras A, G e T. Os valores das incertezas das

medigoes sao menores que 2%, o que torna impossivel de serem visualizados

nos graficos.

Os resultados obtidos no teste de polaridade e no teste de eficiéncia de colecao
de fons estdo mostrados na Tabela[7.I} Para todo o intervalo de tensao estudado, o
efeito de polaridade de todas as camaras apresentou resultados dentro do limite

recomendado de 1% [51], exceto para a tensdo de 50V para a camara A. Este
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resultado fora do limite recomendado nao tem importancia pratica, pois a camara
A nao serd operada nesta tensao. A eficiéncia de colecao de fons para V;=+300V,

foi maior que 99% para todas as cAmaras.

TABELA 7.1 — Teste de polaridade e eficiéncia de cole¢ao de fons das cAmaras de ionizagao

desenvolvidas.
Camara Teste de polaridade Eficiéncia de colegao de ions
A Méximo de 3% para 50V e menor >99%
que 1% para demais tensoes
G Maximo de 0,4% >99%
T Maximo de 0,01% > 99%

7.1.2 Linearidade de resposta

A linearidade de resposta das camaras de ionizacao desenvolvidas foi testada
utilizando o equipamento de raios X do LCI, variando-se a corrente do tubo desde
0,5mA até 40,0mA. Para as camaras A e G foi utilizada tensao do tubo igual
a 7T0kV, com filtragdo adicional de 2,5 mmAl (o que corresponde a qualidade de
radiacao RQR5 [35]) e para a camara T a tensao do tubo utilizada foi 50kV
com filtrac¢ao adicional de 12,5 mmAl (o que corresponde & qualidade de radiagao
RQA3 [35]). Esse procedimento foi feito por limitagoes dos eletrometros utilizados
neste teste. Como a camara T possui um volume sensivel muito grande, sua resposta
apresenta valores altos, o que fez a escala do eletrometro PTW, modelo UNIDOS
saturar. Assim, foi utilizada a qualidade de radiacao RQA3 que apresenta valores
de taxa de kerma no ar menores que a qualidade de radiacao RQR5. Apos este
teste, a camara T foi acoplada a um eletrometro do tipo UNIDOS E, que possui
uma escala de leitura maior que o UNIDOS.

A Figura mostra a linearidade da resposta das camaras de ionizacao. A
regressao linear das curvas foi feita e foram obtidos valores de R maiores que 0,999

para as camaras A e T e igual a 1,000 para a camara G.
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FIGURA 7.2 — Linearidade da resposta das camaras A, G e T. Os valores das incertezas

das medigées sao menores que 1,5%, o que torna impossivel de serem

visualizados nos gréficos.

7.2 Testes de Estabilidade de Resposta utilizando

uma Fonte de Controle

Apos a caracterizacao de cada camara de ionizagao, o proximo passo foi determinar

a estabilidade de suas respostas. Para isso foi utilizada uma fonte de controle de
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908y + Y posicionada em um suporte de acrilico fabricado na Oficina Mecanica do
IPEN que possui 5 posi¢oes diferentes para a fonte. A Figura mostra o suporte
de acrilico utilizado e suas respectivas posi¢oes. Para as camaras A e G foram
utilizadas as posigoes 1, 2, 3 e 4 do suporte para a fonte de controle por causa do
formato anelar de seus volumes sensiveis. A camara T foi testada somente com a

fonte na posicao 5 do suporte.

FIGURA 7.3 — Suporte de acrilico confeccionado para posicionamento da fonte de controle

nos testes de estabilidade das camaras desenvolvidas.

A Figura [7.4 mostra a camara A com a fonte de controle disposta na posigao 1

do suporte.

FI1GURA 7.4 — Camara de ionizacao A com a fonte de controle disposta na posi¢cao 1 do

suporte.
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7.2.1 Tempo de estabilizacao

O primeiro teste de estabilidade realizado foi o de tempo de estabilizagao. Pela
norma internacional é recomendado que 15 minutos depois de ligado, os limites de
variacao de resposta do instrumento devem estar dentro de 2% do valor da resposta
do instrumento estéavel [51]. As camaras de ionizagao desenvolvidas apresentaram
variacoes nos tempos de estabilizacao de no maximo 1,82%, 0,14% e 0,98%, para
as camaras A, G e T, respectivamente, e portanto dentro do limite recomendado,

como mostrado nas Tabelas [T.2] e [T.3

TABELA 7.2 — Tempo de estabilizagao da resposta das camaras de ionizagao desenvolvidas

AeG.
Tempo Corrente de Ionizagao
(min) (pA)
Posicao 1 Posigao 2 Posigao 3 Posicao 4
i 15 328,49 +1,84 | 298,30 +3,14 | 299,92 + 2,34 | 304,10 + 1,68
g 30 324,18 3,40 | 296,02 +1,66 | 303,10 +1,36 | 306,36 +4,10
8 45 327,12 +£4,42 | 297,55 +£1,34 | 299,49 + 1,65 | 307,07 = 1,38
60 328,53 +£1,84 | 294,74 +1,62 | 304,95 + 1,68 | 304,80 + 3,21
) 15 120,00 £1,70 | 120,37 £0,60 | 122,29 £1,37 | 121,26 £1,72
g 30 120,12 £0,99 | 120,31 £1,70 | 122,32 £0,71 | 121,19 £0,71
g 45 120,05 £0,69 | 120,31 £0,99 | 122,38 £1,00 | 121,19 £0,58
© 60 120,04 £1,70 | 120,41 £0,58 | 122,21 £2,13 | 121,26 £0,99

TABELA 7.3 — Tempo de estabilizacao da camara T.

Tempo | Corrente de Ionizacao
(min) (pA)

15 100,93 £+ 0,81

30 101,20 + 3,30

45 101,92 +2.35

60 101,22 £ 0,81
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7.2.2 Teste de corrente de fuga

Para ambos os testes, pré- e pos-irradiagao, a corrente de fuga de todas as camaras
foi coletada durante um intervalo de tempo igual a 20 minutos. Os valores obtidos
das correntes de fuga foram despreziveis para todas as cAmaras de ionizagao, nao
ultrapassando o valor recomendado de no maximo 5% do valor da corrente de
ionizagao produzida pela menor taxa de kerma no ar utilizada [51]. Os valores

maximos obtidos sao mostrados na Tabela [T.4]

TABELA 7.4 — Teste de corrente de fuga das cAmaras de ionizacao desenvolvidas.

Camara | Fuga pré-irradiagdo | Fuga pos-irradiagao
A <0,52% <0,59%
G <0,14 % <0,21%
T <0,10% <0,10%

7.2.3 Testes de repetitividade e reprodutibilidade

Para cada camara de ionizagao foram realizadas séries de 10 medigoes. Estas séries
de medig¢oes foram coletadas em diferentes dias cobrindo um periodo de 3 meses
para as camaras A e T, e de 7 meses para a camara G.

De acordo com a publicagdo IEC 61674 de 1997 [51], o desvio padrao das
10 medi¢oes nao deve ser maior que £3 %. Todas as camaras desenvolvidas ap-
resentaram resposta repetitiva dentro do periodo para o qual foram estudadas,
com variacoes méaximas de 0,37%, 0,42% e 0,84% para as camaras A, G e T,
respectivamente.

Para o teste de reprodutibilidade, os valores médios de cada série de 10 medicoes
do teste de repetitividade foram analisados e os resultados podem ser vistos nas
Figuras [7.5] e[7.71 A variagdo maxima obtida para as quatro posigoes diferentes
da fonte de controle foi de 1,0% e 0,6% para as camaras A e G, respectivamente
e 1,1% para a camara T. Essas varia¢oes estao dentro do limite recomendado de

+2% [51] que ¢ mostrado nos graficos com linhas tracejadas.
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FI1GURA 7.5 — Reprodutibilidade da resposta da caAmara A para as posi¢ées 1, 2, 3 e 4 do

7.3

suporte, com fonte de controle de *°Sr + %Y. As incertezas das medicées

sao menores que 0,1%, o que torna impossivel de serem visualizadas nos

graficos.

Testes de Estabilidade de Resposta em Feixes
de Radiacao X

Os testes de estabilidade (repetitividade e reprodutibilidade) foram repetidos

utilizando-se o equipamento de raios X, mostrado na Figura [£.1] Neste teste foram
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FIGURA 7.6 — Reprodutibilidade da resposta da camara G para as posicoes 1, 2, 3 e 4 do

suporte para fonte de controle. As incertezas das medi¢oes sao no maximo

iguais a 0,3%, o que torna impossivel de serem visualizadas nos graficos.

utilizadas quatro qualidades de feixe: RQR5, RQR7, RQA5 e RQAT7, para os testes

com as camaras A e G. Como as novas qualidades de diagnéstico convencional ja

haviam sido implantadas quando a caAmara T foi construida, os testes de estabilidade

desta camara foram realizados utilizando as novas qualidades: RQR3, RQR5, RQA3
e RQA5.
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F1GUrA 7.7 — Reprodutibilidade da resposta da cAmara T para a posi¢ao 5 do suporte
para fonte de controle. As incertezas das medi¢ées sao menores que 0,2%,

nao sendo possivel visualizé-las na figura.

A variacao méaxima obtida no teste de repetitividade foi de 1,14%, 0,57% e
0,54% para as camaras A, G e T, respectivamente. Todos os resultados estao dentro
do limite recomendado de £3 % [51]. Como pode ser visto nas Figuras [7.§] e
[7.10] no teste de reprodutibilidade as variagdes maximas foram de 4,2%, 1,3% e
0,8%, respectivamente, para as camaras A, G e T.

Como dito anteriormente, o limite de variagao para o teste de reprodutibilidade
é de £2% [51]. As camaras G e T, que possuem eletrodos coletores de grafite,
apresentaram resultados dentro deste limite. A caAmara A, com eletrodo coletor
de aluminio, nao apresentou uma resposta reprodutivel para feixes de radiacao X.
Exatamente por este motivo é que a camara G foi construida, pois esperava-se
que o grafite apresentasse resposta mais estavel que o aluminio, de acordo com

experiéncias anteriores do grupo.
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FIGURA 7.8 — Reprodutibilidade da resposta da camara A para as qualidades RQRS,
RQR7, RQA5 e RQAT da norma IEC 1267 de 1994 |35].

7.4 Calibracao e Transferéncia do Coeficiente de
Calibracao do Instrumento Padrao para as Ca-
maras de Ionizacao Desenvolvidas

Para a transferéncia do coeficiente de calibracao do instrumento padrao para as

camaras de ionizacao monitoras desenvolvidas em feixes de radiagao X, foi utilizado
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o mesmo método descrito no item 6.4 para a cAmara de transmissao. Assim, a

camara de ionizagao padrao secundario foi posicionada a 100 cm, que é a distancia

de calibragao e a leitura de sua resposta foi realizada concomitantemente com a

leitura da resposta de cada camara de ionizagao desenvolvida, posicionada a 30 cm.

Para os feixes de radiacao beta foi utilizado o sistema padrao secundario constituido
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F1GURA 7.9 — Reprodutibilidade da resposta da cdmara G para as qualidades RQRS,

RQR7, RQA5 e RQA7 da norma IEC 1267 de 1994 |35]. As incertezas
das medigées sao menores que 0,1%, o que torna impossivel de serem

visualizados nos gréficos.
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FicurA 7.10 — Reprodutibilidade da resposta da cAmara T para as qualidades RQR3,
RQR5, RQA3 e RQAS5 da norma IEC 61267 de 2005 |36]. As incertezas
das medigoes sao menores que 0,1%, o que torna impossivel de serem

visualizados nos gréficos.

pelas proprias fontes de ?°Sr + Y e #Kr, calibradas no PTB. No caso da radiacao
gama, o mapeamento do campo foi realizado previamente com uma camara de
ionizagao de 1 litro, que é o sistema padrao secundario do LCI, para avaliagoes em
nivel de radioprotegao. Desta forma, sao conhecidos os valores de taxa de kerma no

ar para varias distancias fonte-detector.
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7.4.1 Transferéncia do coeficiente de calibracao do instru-
mento padrao utilizando feixes de radiagcao X
Utilizando as qualidades da publicagao IEC 1267 de 1994 [35], as camaras de
ionizacao desenvolvidas foram submetidas ao procedimento de transferéncia do

coeficiente de calibracao do instrumento padrao; os coeficientes de equivaléncia e

os fatores de corre¢ao obtidos podem ser vistos nas Tabelas [7.5] [7.6] e [7.7]

TABELA 7.5 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢cao da cAmara A para as

qualidades de diagnoéstico, de acordo com a norma IEC 1267 |35).

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiacdo | (x10° Gy.C™1) Correcao
Feixes Diretos
RQR3 2,749 £0,022 | 1,068 £0,012
RQRA4 2,639 £0,022 | 1,025 £0,011
RQR5 2,574 £0,022 | 1,000 £0,012
RQR6 2,498 £0,021 | 0,970 £0,011
RQR7 2,417 £0,019 | 0,939 £0,011
RQRS8 2,195 +£0,017 | 0,853 + 0,009
RQR9 1,567 £0,012 | 0,609 £ 0,012
RQR10 0,945 + 0,007 | 0,367 + 0,004
Feixes Atenuados
RQA3 1,113 £0,009 | 2,738 £0,033
RQA4 0,597 +0,005 | 1,469 + 0,019
RQA5 0,406 + 0,003 | 1,000 + 0,012
RQA6 0,304 +0,002 | 0,748 + 0,009
RQAT 0,242 +0,002 | 0,595 + 0,005
RQAS 0,196 +0,001 | 0,484 =+ 0,006
RQA9 0,136 +0,001 | 0,335 £ 0,004
RQA10 0,100 0,001 | 0,247 + 0,003

A Figura mostra os fatores de corre¢ao das camaras A, G e T.
Utilizando as qualidades de radiodiagnostico estabelecidas pela norma IEC

61267 de 2005 [36], foram obtidos os coeficientes de equivaléncia mostrados nas

Tabelas [7.8] [7.9] e [7.10]
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FIGURA 7.11 — Fatores de corregao das camaras A, G e T, utilizando as qualidades

definidas na norma IEC 1267 de 1994 .



7.4. CA:LIBRAQI\O E 'I:RANSFERENCIA DO COEFICIENTE DE CALIBRAGAO DO INSTRUMENTO
PADRAO PARA AS CAMARAS DE IONIZACAO DESENVOLVIDAS 97

TABELA 7.6 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢cao da camara G para as

qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC 1267 |35].

A Figura mostra os fatores de correcao das camaras de ionizagao desen-

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10% Gy.C™1) Correcao
Feixes Diretos
RQR3 5,384 +£0,042 | 1,059 + 0,012
RQR4 | 5,200 £0,041 | 1,022 +0,011
RQR5 5,085 0,039 | 1,000 + 0,011
RQR6 4,962 £0,038 | 0,976 + 0,011
RQRT7 4,742 £0,036 | 0,932 +£0,010
RQRS8 4,222 +£0,032 | 0,830 + 0,009
RQRY | 2,792 +£0,022 | 0,549 + 0,006
RQR10 1,584 +£0,012 | 0,312 £0,003
Feixes Atenuados
RQA3 | 4,287 £0,033 | 2,425 + 0,026
RQA4 | 2,543 £0,021 | 1,438 +0,016
RQA5 1,768 0,014 | 1,000 +£0,011
RQA6 1,246 +0,009 | 0,705 4 0,008
RQAT 0,942 + 0,007 | 0,533 + 0,004
RQAS8 0,693 +0,005 | 0,392 + 0,004
RQA9 0,388 +0,003 | 0,219 + 0,002
RQA10 0,239 +0,007 | 0,136 + 0,004

volvidas utilizando as novas qualidades, nivel radiodiagnostico, obtidas para as

camaras A, G e T.
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TABELA 7.7 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da camara T para as

qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC 1267 |35].

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10% Gy.C™1) Corregao
Feixes Diretos
RQR3 20,006 +0,156 | 1,096 £+ 0,012
RQR4 18,979 +0,149 | 1,039 £ 0,011
RQR5 | 18,257 +0,142 | 1,000 + 0,011
RQR6 17,695 £0,137 | 0,969 +£0,011
RQR7 | 17,186 40,132 | 0,941 + 0,010
RQRS8 16,758 +£0,128 | 0,918 £0,010
RQRY9 | 15,621 +£0,121 | 0,856 + 0,009
RQR10 12,968 + 0,100 | 0,710 £ 0,008
Feixes Atenuados
RQA3 1,539 £0,012 | 1,500 £0,016
RQA4 | 1,167 £0,009 | 1,137 +0,013
RQA5 1,027 £0,008 | 1,000 +0,011
RQA6 | 0,929 +0,007 | 0,905 + 0,010
RQAT 0,855 + 0,006 | 0,833 + 0,006
RQAS8 0,814 +0,006 | 0,794 + 0,009
RQA9 0,659 + 0,005 | 0,643 + 0,007
RQA10 0,572 +0,018 | 0,557 +0,018

Com relagao as qualidades de mamografia os resultados da transferéncia do

coeficiente de calibracao do instrumento padrao para as caAmaras de ionizacgao

monitoras desenvolvidas podem ser vistos nas Tabelas [7.11] [7.12] e [7.13] e na

Figura [7.13]
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TABELA 7.8 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢cao da cAmara A para as

qualidades de diagnoéstico, de acordo com a norma IEC 61267 |36).

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10* Gy.C™1) Corregao
Feixes Diretos
RQR3 58,775 +1,441 | 0,957 £0,035
RQR5 61,426 + 1,653 | 1,000 4+ 0,038
RQRS 57,578 +0,812 | 0,937 £0,019
RQR10 36,307 +£0,391 | 0,591 +0,011
Feixes Atenuados
RQA3 5,189 +£0,147 | 1,864 + 0,058
RQA5 2,784 +£0,037 | 1,000 + 0,019
RQAS8 2,264 +£0,036 | 0,813 +0,017
RQA10 0,0018 + 0,000 | 0,001 40,000

TABELA 7.9 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢cao da camara G para as

qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC 61267 |36).

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagdo | (x10° Gy.C™1) Correcgio
Feixes Diretos
RQR3 | 52,239 £0,414 | 1,116 + 0,012
RQR5 46,786 +0,379 | 1,000 +0,011
RQRS8 35,765 £0,282 | 0,764 +0,011
RQR10 11,819 +£0,092 | 0,253 £+ 0,003
Feixes Atenuados
RQA3 3,362 0,029 | 2,104 + 0,026
RQA5 1,598 +£0,014 | 1,000 £ 0,012
RQAS8 1,077 £0,009 | 0,674 £ 0,008
RQA10 — —
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TABELA 7.10 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da camara T' para as

qualidades de diagnéstico, de acordo com a norma IEC 61267 |36).

Qualidade Coeficiente Fator
da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10® Gy.C™1) Correcao
Feixes Diretos
RQR3 76,237 +0,599 | 1,069 £ 0,012
RQR5 71,272 £0,596 | 1,000 £ 0,012
RQRS | 66,497 + 0,517 | 0,933 +0,011
RQR10 57,520 + 0,443 | 0,807 £+ 0,009
Feixes Atenuados
RQA3 5,492 +£0,051 | 1,929 +0,024
RQA5 2,847 +£0,023 | 1,000 + 0,012
RQAS | 2,416 +0,019 | 0,848 + 0,010
RQA10 | 2,692 +0,021 | 0,946 +0,011
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FI1GURA 7.12 — Fatores de corre¢ao das camaras A, G e T, utilizando as novas qualidades

definidas na norma IEC 61267 de 2005 |36).
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TABELA 7.11 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da camara A para as

qualidades de mamografia, de acordo com as qualidades de radia¢ao

definidas pelo PTB [54].

Qualidade Coeficiente Fator

da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10% Gy.C™1) Correcao
WMV25 4,777 £0,464 | 0,946 + 0,108
WMV28 5,046 £0,304 | 1,000 +£ 0,085
WMV30 4,896 £0,292 | 0,970 £ 0,084
WMV35 4,777 £0,215 | 0,946 £ 0,073

TABELA 7.12 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de correcao da cAmara G para as

qualidades de mamografia, de acordo com qualidade de radiacao definidas

pelo PTB |54].

Qualidade Coeficiente Fator

da de Equivaléncia de
Radiagao | (x10% Gy.C™1) Corregao
WMV25 | 10,741 £0,105 | 1,109 £0,015
WMV28 9,682 £0,095 | 1,000 £ 0,014
WMV30 9,098 +0,088 | 0,939 £0,014
WMV35 7,990 £0,077 | 0,825 £0,012

TABELA 7.13 — Coeficientes de equivaléncia e fatores de corre¢ao da camara T' para as

qualidades de mamografia, de acordo com as qualidades de radiagao

definidas pelo PTB [54].

Qualidade Coeficiente Fator

da de Equivaléncia de
Radiagio | (x10* Gy.C™1) Corregao
WMV25 8,274 +£0,083 | 1,009 + 0,014
WMV28 8,196 +0,078 | 1,000 £ 0,014
WMV30 8,151 £0,079 | 0,994 + 0,014
WMV35 8,029 +£0,077 | 0,979 +0,014
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FIGURA 7.13 — Fatores de corregao das camaras A, G e T, utilizando as qualidades de

mamografia recomendadas pelo PTB |54].

Pela Figura [7.11] pode-se observar que as camaras monitoras apresentam uma
dependéncia energética muito alta, podendo os resultados serem expressos por
fatores multiplicativos em alguns casos. Para as qualidades RQR, estes fatores
multiplicativos indicadores da dependéncia energética foram de 2,9 para a camara
A, 3.4 para a camara G e 1,5 para a camara T; para as qualidades RQA, foram de
11 para a camara A, 18 para a camara G e 2,7 para a camara T. Provavelmente,

este fato ocorreu pela falta de homogeneidade na construgao das camaras de
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ionizagao [31], lembrando que o intuito deste trabalho era o de desenvolver camaras
de ionizacao simples e de baixo custo, mas com um bom desempenho. Essa falta
de homogeneidade diz respeito tanto a impurezas nos materiais utilizados, pois as
camaras de ionizacao foram feitas com materiais comuns disponiveis no mercado,
quanto a propria construgao das caAmaras, que foram feitas artesanalmente e, apesar
de todos os cuidados tomados, podem ter ocorrido possiveis rugosidades na janela
de entrada e imperfei¢coes no encaixe de algumas pegas.

Por outro lado, a dependéncia energética deste tipo de camara de ionizacao
apresenta uma importancia relativa, pois a camara monitora tem a funcao de
“monitorar” a intensidade do feixe para cada qualidade de radiacao e nao de medir
a dose de um campo desconhecido. A caracteristica de maior importancia neste
tipo de camara de ionizacao é a estabilidade da resposta, que se mostrou excelente
nas camaras G e T, tanto utilizando uma fonte de controle quanto um feixe de
raios X.

Com as novas qualidades, nivel radiodiagnoéstico, os fatores multiplicativos
indicadores da dependéncia energética foram de: 1,7, 4,4 e 1,3 para as camaras
A, G e T, respectivamente, para as qualidades RQR. Para as qualidades RQA,
a dependéncia energética nao foi mensurada para as camaras A e G, sendo seu
valor muito alto para essas camaras de ionizacao, pois o fator de correcao para
a qualidade de feixe RQA10 foi proximo de zero. A camara T apresentou um
fator multiplicativo indicador da dependéncia energética de 2,3. Pelos resultados
obtidos é possivel notar uma diminui¢ao da dependéncia energética da camara T
com relacao as camaras anelares, em todos os feixes de radiodiagnoéstico estudados.
Possivelmente isso ocorreu devido ao fato da camara T ser posicionada diretamente
no feixe de radiacao enquanto que as camaras anelares medem a intensidade da
radiacao somente na regiao de penumbra do feixe.

Pela Figura observa-se que a dependéncia energética das camaras de
ionizacao A, G e T para os feixes de mamografia ¢ de 5%, 18% e 2%, respectivamente.

Comparando esses resultados com os obtidos nos feixes de diagnéstico, a dependéncia
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energética das camaras de ionizacao desenvolvidas para os feixes de mamografia foi

menor.

7.4.2 Calibragao em feixes de radiacao beta e gama

Apesar de as camaras de ionizacao monitoras terem sido desenvolvidas para utiliza-
¢ao especifica em feixes de radiacao X, foi realizada a calibracao dessas camaras de
ionizagao também em feixes de radiagao beta e gama, utilizando os irradiadores
descritos nas Tabelas [4.6] e O intuito destas calibragoes foi somente para um
melhor conhecimento das caracteristicas das camaras, pois as fontes radioativas,
uma vez calibradas, nao necessitam de monitoramento como os feixes de radiagao
X. Apesar disso, estas camaras podem ter uma utilidade na verificagao do espalha-
mento dos feixes de radiagao gama, nos procedimentos de dosimetria de feixes, que
é realizada periodicamente no LCI.

Utilizando o sistema de radiacao beta foi possivel determinar os coeficientes de

calibracao das camaras de ionizagao desenvolvidas para o intervalo de energia de

60 keV a 800 keV, como mostrado na Tabela e na Figura

TABELA 7.14 — Coeficientes de calibragao das camaras desenvolvidas para feixes de

radiagao beta.

Coeficientes de calibragao

(uGy.nC~1)
Camara 900Gy 4 90y 85Kr 7Py
A 87,64 + 3,22 105,64 + 1,45 173,71 + 2,34

G 197,98 + 3,38 | 223,66 + 3,22 | 373,79 & 2,35
T 380,29 + 2,40 | 455,65 + 2,73 | 1239,35 + 16,25

Utilizando o irradiador gama foi verificada a resposta das camaras para as fontes
de %°Co e ¥7Cs. As camaras de ionizacao foram posicionadas a 100 cm das fontes
de radiacao. Os coeficientes de calibracao obtidos podem ser vistos na Tabela [7.15]

Pelas Tabelas e é possivel verificar que a resposta das camaras de

ionizacao desenvolvidas apresenta uma dependéncia energética alta tanto para
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F1GURA 7.14 — Dependéncia energética das camaras A, G e T utilizando feixes de radiacao

beta.

TABELA 7.15 — Coeficientes de calibragao para as fontes de radiacdo gama.

Coeficientes de calibragao

(nGy.pC~1)
Camara 50Co 137Cs
A 0,0695 + 0,0001 | 0,0364 4+ 0,0012
G 0,4556 + 0,0007 | 0,3013 4+ 0,0014
T 0,6847 + 0,0006 | 0,5116 4+ 0,0011
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radiagao beta, com fatores multiplicativos indicadores de 2, 1,9 e 3,2, para as
camaras A, G e T, respectivamente, quanto para radiacao gama: 1,9, 1,5 e 1,3,
respectivamente).

Como a fonte de ?°Sr + °Y do sistema padrao possui certificado de calibracao
para varias distancias fonte-detector, foi feito um estudo da resposta das camaras

para estas diferentes distancias. O resultado pode ser visto na Figura [7.15]
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FIGURA 7.15 — Dependéncia com a distincia da fonte da resposta das cAmaras A, Ge T
utilizando feixes de radiagao beta (°Sr+?°Y). As incertezas das medicoes

sao menores que 3,3%, nao sendo possivel visualiza-las nos gréficos.
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Pela Figura observa-se que, neste caso, a lei do inverso do quadrado
da distancia nao foi seguida, pois o volume sensivel das cAmaras de ionizacgao
desenvolvidas nao sao irradiadas completamente. Dessa forma, com o aumento da

distancia fonte-detector a area irradiada do volume sensivel aumenta também.

7.5 Comparacao entre as Camaras de Ionizacao

Desenvolvidas e as Camaras Comerciails

As camaras de ionizacao anelares A e G foram desenvolvidas para substituir por
ex. a camara de ionizacao Farmer utilizada como camara monitora. Todas essas
camaras de ionizacao fazem medigoes somente na regiao de penumbra do feixe de
radiagao; as camaras de ionizacao desenvolvidas apresentam a vantagem de poderem
ser posicionadas no banco 6ptico do sistema de radiacao X e serem mantidas fixas
naquela posicao. O desempenho deste tipo de cAmara de ionizacao nao pode ser
comparado com o desempenho de uma camara de transmissao, pois esta intercepta
toda a secao reta do feixe de radiacao. Para a comparagao com este tipo de camara
de ionizacao foi desenvolvida a camara T, que apresenta caracteristicas geométricas
semelhantes.

O objetivo deste trabalho era desenvolver camaras de ionizacao monitoras de
baixo custo, utilizando materiais disponiveis no mercado, mas cujo desempenho
fosse igual ou superior as camaras de ionizagao monitoras comerciais. Assim, para
verificar se este objetivo foi alcangado, os resultados obtidos com as camaras de
ionizacao comerciais e desenvolvidas foram comparados e podem ser vistos nas
Tabelas ellI7

Pelos valores apresentados na Tabela [7.16], pode-se perceber que o desempenho
de todas as camaras de ionizagao apresentadas sao equiparaveis, exceto para a
reprodutibilidade utilizando o sistema de radiacao X. Este resultado é de grande
relevancia, pois esta é a caracteristica mais importante nestas camaras de ionizacao

monitoras. Como estas camaras de ionizagao sao utilizadas para monitorar a
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TABELA 7.16 — Comparagao do desempenho entre as cAmaras de ionizagao Farmer, A e G.

Os valores em vermelho indicam resultados fora dos limites recomendados

pela norma IEC 61674 [51].

Testes de Recomendacao | Céamara Camara Camara
Caracterizacao IEC 61674 [51] | Farmer A G
Saturagao Saturagao Sim Sim Sim
Polaridade — <0,5% | <1% para tensoes | < 0,4%
acima de £50V
Colecao de ions >95% >99% > 99% > 99%
Linearidade Linear R > 0,999 R > 0,999 R =1,000
Testes de Recomendagao | Camara Camara Camara
Estabilidade IEC 61674 [51] | Farmer A G
Variagoes méximas
© Estabilizacao 2% 0,37% 1,82% 0,14%
% o 2| Corrente de fuga 5% 0,10% 0,59% 0,21%
S~ § Repetitividade 3% 0.1% 0.4% 0.5%
Reprodutibilidade 2% 0,9% 1,0% 0,6%
8 Repetitividade 3% 0,4% 1,1% 0,6%
Z 7| Reprodutibilidade 2% 5,5% 1,2% 1,3%

intensidade do feixe de radiacao X, é muito importante que suas respostas sejam
reprodutiveis nestes feixes de radiagao. Assim, somente a caAmara G apresentou
variagoes aceitaveis dentro dos limites recomendados internacionalmente pela norma
IEC 61674 [51].

Pode-se verificar que as caAmaras de ionizacao de transmissao e T apresentaram
desempenhos muito parecidos. Para todos os testes realizados, os resultados de
ambas as camaras de ionizagao foram dentro dos limites recomendados pela norma
IEC 61674 [51].

Comparando o desempenho entre as camaras de ionizacao desenvolvidas e
as comerciais verifica-se que a camara G pode substituir a cAmara Farmer com
vantagens, e que a camara T pode substituir a caAmara de transmissao sem perda

de qualidade. Além disso, pode-se concluir que mesmo a camara G pode substituir
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TABELA 7.17 — Comparagao do desempenho entre as cAmaras de ionizagao de transmissao

eT.
Testes de Recomendacao | Camara de Camara
Caracterizacao IEC 61674 [51] | Transmissao T
Saturacao Saturagao Sim Sim
Polaridade — <0,7% <0,01%
Colegao de fons > 95% >99% >99%
Linearidade Linear R =1,000 R > 0,999
Testes de Recomendacao | Camara de Camara
Estabilidade IEC 61674 [51] | Transmisséo T
Variagoes méximas
o Estabilizacao 2% — 0,98%
‘g o ©| Corrente de fuga 5% 1,7% 0,10%
S~ g Repetitividade 3% 0,3% 0,9%
Reprodutibilidade 2% 1,3% 1,1%
8 Repetitividade 3% 0,1% 0,5%
é} s Reprodutibilidade 2% 0,7% 0,8%

a camara de transmissao apresentando a vantagem de nao interferir no espectro do

feixe de radiacao.

7.6 Estabelecimento de um Sistema Tandem para
Avaliacao das Camadas Semirredutoras

O sistema tandem tem sido utilizado ha muito tempo e é composto por dois
dosimetros distintos, principalmente dosimetros termoluminescentes [58, [59]. Por
serem distintos, estes dosimetros apresentam diferentes dependéncias energéticas.
Esta caracteristica pode ser utilizada para se determinar a energia efetiva de um
feixe de radiacao, ou no caso de feixes de radiacao X, a camada semirredutora.
Outros tipos de dosimetros podem ser utilizados em sistema tandem |12} |19],
desde que a relagao entre suas respostas para diferentes energias de radiacao seja

determinada e univoca.
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A determinacao da camada semirredutora pelo método convencional é um
procedimento trabalhoso e demorado. Para isso sao realizadas diversas medigoes
da taxa de kerma no ar com filtros de diferentes espessuras entre o tubo de
radiagao X e o detector. Por método gréafico, obtém-se a espessura de material
que reduz a intensidade do feixe de radiagdo pela metade do valor inicial. A
verificacao da constancia da energia efetiva do feixe de radiagao, por meio da
camada semirredutora, é um dos testes que pode ser feito para o controle da
garantia da qualidade em um servigo clinico onde se utiliza este tipo de radiacgao.
Uma forma muito mais prética de se fazer essa verificacao é pelo uso de um sistema
tandem.

As camaras G e T apresentam diferentes dependéncias energéticas e, para
verificar se elas podem constituir um sistema tandem, foi calculada a razao entre
suas respostas para as qualidades de radiacao RQR, RQA e WMV, como mostrado
na Tabela[7.18 A partir dos valores das razdes entre as respostas das camaras G e
T obtidos, foram feitos os graficos apresentados na Figura [7.16]

Quanto maior a inclinagao da curva tandem, é mais facil diferenciar valores
proximos de CSR. Pode-se observar que alguns valores de camada semirredutora das
qualidades RQR e RQA se sobrepoem, mas a razao entre as respostas das camaras
G e T nao sao iguais. Deve-se lembrar, porém, que as condi¢oes de irradiagao sao
muito distintas entre essas qualidades, como mostrado na Figura Portanto, os
feixes de radiacao, mesmo com valores iguais de camada semirredutora, nao podem,
neste caso, serem considerados com mesma energia efetiva na posicao das camaras
monitoras.

Utilizando os feixes de radiagao, nivel mamografia, a curva tandem obtida para
as camaras G e T apresenta uma inclinacao 6tima, podendo entao, constituir um
sistema tandem.

Esse sistema tandem foi proposto aqui neste trabalho porque representa uma
maneira muito mais pratica de verificar a constancia da qualidade da radiacao por

meio da camada semirredutora. Deve-se lembrar porém, que este sistema nao devera
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TABELA 7.18 — Respostas e razao entre as respostas das camaras G e T para qualidades
de radiagao RQR e RQA, nivel radiodiagnoéstico [36], e WMV, nivel

mamografia [54.

Qualidade Resposta da Resposta da Razao entre
da Camara G Camara T as Respostas
Radiagao (x1079 C) (x1079 C) (G/T)
RQR3 2,1748 + 0,0038 147,604 4+ 0,098 | 0,01473 + 0,00003
RQR5 4,1778 + 0,0012 271,981 + 0,131 | 0,01536 + 0,00001
RQRS8 9,7076 + 0,0143 523,854 + 0,217 | 0,01853 £ 0,00003
RQR10 51,1540 + 0,0124 | 1047,558 + 0,217 | 0,04920 + 0,00002
RQA3 5,0081 + 0,0013 296,182 + 0,149 | 0,01691 + 0,00001
RQA5 10,1281 4+ 0,0021 | 546,541 + 0,104 | 0,01853 £ 0,00001
RQAS8 24,1648 + 0,0981 | 1051,821 + 0,261 | 0,02297 + 0,00001
RQA10 115,1014 + 0,0983 | 2109,732 £+ 1,276 | 0,05456 + 0,00005
WMV25 0,4704 + 0,0002 60,658 + 0,015 | 0,00775 4+ 0,00001
WMV28 0,8491 + 0,0001 76,114 + 0,025 | 0,00853 4 0,00001
WMV30 0,7806 + 0,0002 86,578 + 0,013 | 0,00902 £+ 0,00001
WMV35 1,1566 £+ 0,0011 114,133 + 0,107 | 0,01013 + 0,00001

ser utilizado para determinar a camada semirredutora de um feixe de radiagao

desconhecido.
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FI1GURA 7.16 — Curvas tandem obtidas da razao entre as respostas das camaras G e T,

utilizando as qualidades de radiagao RQR, RQA e mamografia (WMV).

As incertezas das medi¢oes sao menores que 0,4%, imperceptiveis nos

gréficos.



8. Discussao

O principal objetivo deste trabalho era desenvolver uma camara de ionizagao
para monitorar feixes de radiagao X. Essa cAmara monitora deveria ter algumas
caracteristicas particulares para que fosse diferenciada das camaras monitoras ja
existentes no mercado. A principal diferenga consistia em seu formato inovador,
com um volume sensivel em forma de anel, para nao causar interferéncia no
feixe de radiagao direto e, ainda assim, apresentar uma resposta sensivel. Outra
caracteristica importante seria sua confeccao simples com materiais disponiveis no
mercado. Por tltimo, mas nao menos importante, ser de baixo custo.

Foram desenvolvidos e construidos trés protétipos de camaras de ionizagao
anelares para alcancar os resultados esperados. O primeiro protétipo apresentou
duas falhas graves de concepcao. A primeira delas foi a falta de anel de guarda na
borda interna do volume sensivel causando efeito de borda do campo elétrico. A
outra falha foi na fixacao da janela de entrada com cola, o que dificultou muito o
trabalho de construcao da camara de ionizagao e, consequentemente, nao apresentou
bons resultados.

Os erros cometidos no primeiro protétipo serviram de experiéncia para a cons-
trucao do segundo prototipo, camara A. Desta vez foi utilizado um anel de guarda
tanto no didmetro interno quanto no didmetro externo do volume sensivel, que
evitou a ocorréncia de efeito de borda do campo elétrico. A janela de entrada foi
fixada por pressao permitindo assim, que o material da janela de entrada ficasse
bem esticado. O problema apresentado por esta camara foi sua instabilidade de

resposta para feixes de radiagao X. Como o intuito dessa camara anelar ¢ monitorar
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a intensidade do feixe de radiagao, a resposta instavel da caAmara inviabilizou sua
utilizagao.

O terceiro e tltimo prototipo de camara de ionizagao anelar, camara G, foi
construido com base nos erros e acertos dos outros protoétipos. Para corrigir a
falta de estabilidade de resposta verificado no prototipo anterior, o eletrodo coletor
foi feito, desta vez, de grafite, o que embora tenha diminuido a intensidade de
resposta da camara, possibilitou um aumento substancial na sua estabilidade. A
camara G apresentou 6timos resultados em todos os testes realizados. Sua resposta
apresentou uma saturagao, significando com isto, que todas as cargas produzidas
em seu volume sensivel sao coletadas, linearidade e estabilidade, tanto utilizando
uma fonte de controle de 2°Sr* Y quanto um sistema de radiacao X. A estabilidade
de resposta em feixes de radiagao X garante que a camara de ionizagao pode ser
utilizada como camara monitora, pois, sua resposta sendo estavel, ela pode ser
utilizada como padrao de referéncia para outras medigoes no feixe de radiagao.

Outra camara monitora foi ainda construida, mas no formato tradicional das
camaras monitoras de transmissao comerciais, a qual foi denominada camara T. O
intuito de se construir esta camara foi o de comparé-la com a camara comercial
utilizada atualmente no sistema de radiagao X do LCI, além do laboratorio poder
contar com uma camara de transmissao de apoio. Ambas as camaras (a T e
a comercial) apresentaram saturacao da resposta, estabilidade e linearidade de
resposta, tanto para radiacao beta da fonte de controle quanto para feixes de
radiacao X. A maior diferenca entre os resultados obtidos com essas camaras foi
a alta dependéncia energética da camara monitora desenvolvida com relacao a
camara comercial, principalmente para feixes de radiacao X, na faixa de energia
para radiodiagnostico.

As camaras comerciais e as desenvolvidas foram calibradas (ou determinados os
coeficientes de equivaléncia) em feixes de radiagao X (radiodiagnostico convencional
e mamografia), gama e beta, em rela¢ao aos sistemas padroes secundarios de cada

intervalo de energia e tipo de radiagao. Os dados obtidos mostram a viabilidade da
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utilizacao das camaras de ionizacao G, T e camara de transmissao PTW, nao s6 no
monitoramento dos feixes de radiagao X como para a determinacao das taxas de
dose absorvidas ou taxas de kerma no ar, dos feixes de radiagao do equipamento do
LCI. Apesar das camaras desenvolvidas apresentarem uma dependéncia energética
muito alta com relagao as cAmaras de ionizagao comerciais, essas cAmaras monitoras
nao foram projetadas para serem instrumentos padroes. Assim, conhecendo-se seus
fatores de equivaléncia e suas estabilidades de resposta, pode-se garantir tanto a
monitoracao da intensidade do feixe de radiacao quanto a determinacao da taxa de
kerma no ar dos feixes de radiacao do equipamento de radiacao X do LCI.

Ainda, foi verificada a possibilidade de se formar um sistema tandem utilizando
as camaras G e T. Este sistema tandem pode também ser utilizado para uma
verificagao rapida da camada semirredutora de um feixe de radiacao X conhecido.
Essa verificacao pode fazer parte de um sistema de controle de qualidade em servicos
que utilizam feixes de radiagao.

Assim, o objetivo de se construir uma cadmara de ionizacao anelar com de-
sempenho comparavel ou melhor que o de uma camara Farmer e uma camara de
ionizacao com volume duplo com desempenho comparéavel ao de uma camara de
transmissao comercial, foi alcangado. No caso da camara de ionizacao anelar, seu
desempenho foi melhor que o da camara Farmer, pois sua resposta apresentou
maior estabilidade em feixes de radiacao X, e no caso da camara com volume duplo,
o desempenho verificado foi comparavel com o da cAmara de transmissao utilizada

atualmente no sistema de radiagao X do LCI.



9. C(Conclusoes

Dentre os objetivos propostos neste trabalho todos foram alcancados. Assim, foram
construidos trés protétipos de camaras monitoras anelares e um prototipo de
camara de transmissao. Para todas as camaras de ionizagao desenvolvidas foram
realizados diversos testes de caracterizacao e de estabilidade de resposta. Esses
testes tinham o objetivo de determinar algumas caracteristicas das camaras de
ionizagao, como, saturacao da resposta, eficiéncia de colecao de fons, efeito de
polaridade, linearidade de resposta, tempo de estabilizacao, corrente de fuga, e
repetitividade e reprodutibilidade utilizando fonte de controle e feixes de radiagao
X.

A camara A apresentou bons resultados para todos os testes realizados exceto
para o teste de reprodutibilidade de resposta em feixes de radiacao X. As camaras
G e T apresentaram bons resultados, dentro dos limites recomendados, para todos
os testes realizados. Essas camaras monitoras (a G e a T) apresentaram entao,
saturacao em suas respostas, boa eficiéncia de colecao de ifons, pequeno efeito de
polaridade, resposta linear, repetitivel e reprodutivel tanto para fontes de controle
como para feixes de radiagao X.

Outra conclusao é que a camara T pode substituir a cAmara de transmissao
PTW sem perda de qualidade. Além disso, a camara G pode substituir a cAmara
Farmer com a vantagem de apresentar resposta reprodutivel para feixes de radiacao
X e, ainda, substituir a camara de transmissao PTW com a vantagem de nao

interferir no feixe direto de radiagao.
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Todas as camaras de ionizagao monitoras foram construidas artesanalmentee

utilizando-se materiais de baixo custo encontrados no mercado nacional.
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