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Desenvolvimento de uma metodologia para calibragcdo de camaras
de ionizacdo de placas paralelas em feixes de raios X de energia

baixa em termos de dose absorvida na agua

Camila Trindade de Oliveira

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estabelecer uma metodologia de calibracdo em
termos de dose absorvida na agua para camaras de ionizacao de placas paralelas a
serem utilizadas em feixes de radiagéo X de energia baixa (10 kV a 100 kV) para fins
terapéuticos. Atualmente, no Brasil nenhum laboratério de calibragdo esta
oferecendo este tipo de servico. Para o estabelecimento desta metodologia de
calibracao foram utilizadas duas camaras de ionizagdo PTW modelos 23344. Ambas
as camaras foram caracterizadas e testadas qualitativamente segundo
recomendacdes de normas internacionais. Os testes de caracterizacdo realizados
foram: a medicdo da taxa de dose minima efetiva, a curva de saturacéo, a eficiéncia
da colecédo de ions, a resposta quanto ao efeito da polaridade e a linearidade da
camara com a resposta. Os testes de controle de qualidade aplicados foram:
estabilidade em curto e longo prazos, fuga de corrente sem irradiacdo, fuga de
corrente apoés-irradiacdo e tempo de estabilizagdo. Para a implantacdo da
metodologia, foram estabelecidas as qualidades de radiacdo de T-10 a T-100,
seguindo as recomendacfes do codigo de pratica da AIEA. Desta forma, foi possivel
determinar a grandeza de referéncia, dose absorvida na agua, utilizando-se as duas

camaras de ionizacdes e em todas as qualidades estabelecidas.
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Development of a methodology for calibration of parallel plate
lonization chambers for X-ray beams of low energy in terms of

absorbed dose to water.

Camila Trindade de Oliveira

ABSTRACT

The objective of this study was to establish a calibration methodology in terms
of absorbed dose to water for parallel plate ionization chambers to be used in low
energy X rays beams (10kV to 100kV) for therapy purposes. Currently, in Brazil no
calibration laboratory is offering this type of service. In order to establish this
calibration methodology was used two ionization chambers PTW models 23344. Both
chambers were characterized and tested qualitatively according to recommendations
of international standards. The characterization tests performed were: measuring the
effective minimum dose rate, the saturation curve, the efficiency of ions collection,
polarity effect and the linearity of the ionization chamber with the response. The
guality control tests applied were: stability in the short and long term, leakage current
without irradiation, leakage current after irradiation and settling time. For the
implementation of the methodology, the radiation qualities the T- 10 to T-100 were
established, following the recommendations of the IAEA code of practice. Thus, it
was possible to determine the magnitude of reference absorbed dose in water, using

the two ionization chambers in the all established qualities.
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1  INTRODUCAO

Os feixes de raios X de energia baixa (10 a 150 kV) sao utilizados em varios
locais do mundo para tratar uma ampla variedade de desordens superficiais,
incluindo doencas malignas [MALINVERNI, 2002]. Além disso, os raios X de
energias baixas e médias sdo utilizados em radioterapia intraoperatoria [WENZ,
2012].

Um dos principais fatores para que o0s raios X sejam ainda utilizados na
radioterapia € a sua rapida atenuacao pelos tecidos. Além disso, os raios X quando
comparados a feixes de elétrons, apresentam a vantagem da facilidade de acesso
da unidade de radia¢éo dentro de uma sala cirdrgica. A blindagem requerida por um
equipamento de raios X € bastante modesta quando comparada a requerida por um
acelerador linear de particulas [MA, 2006].

A maioria das recomendacdes nacionais e internacionais apontam vantagens
no uso de camaras de ionizacdo de placas paralelas em dosimetria de feixes
terapéuticos principalmente para elétrons de energia baixa. Isso se deve
principalmente por suas caracteristicas de construcdo, favorecendo medidas de
ionizacdo em regibes com gradientes de dose e a medida da posicdo do ponto

efetivo na superficie interna da janela de entrada [IAEA, 1995].

Segundo a norma CNEN NN 6.10 [CNEN, 2014] no que diz respeito aos
requisitos de seguranca e protecdo radiolégica para servicos de radioterapia, todo
servico de radioterapia que possuir acelerador linear com feixe de elétrons deve
possuir camara de ionizacdo de placas paralelas calibrada, seja em laboratorio de
metrologia acreditado pela Rede Brasileira de Calibracdo, ou intercomparada com

um dos sistemas de medicao de referéncia calibrado.

Na América Latina ndo ha laboratérios de calibracdo de padronizacao
primaria. A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica é uma organizacdo das
Nacdes Unidas que se identifica como um férum tecnoldgico e cientifico para o uso
pacifico da energia atbmica e a fiscalizacdo de material apropriado a fabricacdo de
armas nucleares [FISCHER, 1997]. Seu principal instrumento € o International
Nuclear Information System (INIS) que com a colaboracao de mais de 150 membros,

processa grande parte da literatura técnica cientifica mundial, sendo considerada a



mais completa fonte de informag¢do mundial sobre as aplicacdes pacificas da ciéncia

e tecnologia nucleares desde o ano de 1970 até os dias de hoje [IAEA, 2010].

No Brasil a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o 6érgao
responsavel pela politica nacional de energia nuclear e tem a responsabilidade de
exercer o monopolio da Unido sobre as atividades nucleares. O Laborat6rio Nacional
de Metrologia das Radiac¢des lonizantes, LNMRI, esta localizado no IRD (CNEN/RJ)

e possui padronizacdo secundaria.

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), que esta ligado a
CNEN, vem a mais de 3 décadas oferecendo servicos de calibracdo de detectores
de radiacdo X, alfa, beta e gama utilizados em medidas de radioprotecdo e
dosimetros clinicos (radioterapia e radiodiagnéstico) com radiacdo X e gama (*°Co).
Para isso toma como base as recomendacfes dos Codigos de Praticas divulgados
pela IAEA e LNMRI.

Segundo o documento intitulado “THE USE OF PLANE-PARALLEL
IONIZATION CHAMBERS IN HIGH-ENERGY ELECTRON AND PHOTON BEAMS
(TRS-381)", as camaras de ionizagao de placas paralelas sdo recomendadas para
medidas em feixe de elétrons de energia baixa com energia média de 10 MeV e até
mesmo abaixo de 5 MeV. Além disso, sdo também recomendadas para feixes com
energia acima de 10 MeV. No entanto, este mesmo documento afirma que para
feixes de fotons, estas camaras sdo recomendadas apenas para medidas relativas
da distribuicdo da profundidade de ionizacdo nos feixes de fétons. As propriedades
desejadas para a camara com este proposito sdo as mesmas daquelas para feixes
de elétrons. Portanto este documento ndo recomenda um procedimento de

calibracéo direta destas camaras em fotons de energia baixa [IAEA, 1995].

Para feixes de raios X a dose absorvida é quase igual ao kerma e sob
condicBes de equilibrio eletrénico é possivel relacionar o kerma no ar com a dose
absorvida no ar e entdo converté-la para dose absorvida na agua [HILL, 2014]. No
entanto, sdo necessarios varios fatores de converséao e, portanto, ha um aumento na

incerteza para determinacao da dose absorvida sob estas condi¢des.



Varios protocolos internacionais tém sido estabelecidos para dosimetria de
raios X utilizados em radioterapia, baseados em formalismos de kerma no ar ou
dose na agua. Exemplo destes protocolos sdo o The UK IPEMB Code of Practice
and the German Standard [IPEMB, 1996] e o Deutsches Institut fur Normung (DIN)
6809 Part 4 [DIN, 1988], respectivamente. Ambos o0s protocolos também
recomendam o uso de camaras de ionizagdo de placas paralelas para medidas em
feixes de raios X de energia baixa aplicadas a radioterapia [IPE, 1999]. No entanto, o
protocolo IPEMB [IPEMB, 1996] e o addendum do protocolo IPEMB [IPEMB, 2005]
recomendam o uso de camaras de ionizacdo de placas paralelas apenas para o
intervalo de tensdo de 8 kV a 50 kV, enquanto que o DIN 6809 [DIN, 1988]
recomenda a utilizacdo destas camaras para aplicagdo num intervalo de tensédo que
se estende de 10 kV a 100 kV.

Um estudo comparativo da determinacdo da dose absorvida na agua para
feixes de energia baixa foi realizado pelo National Physical Laboratory (NPL). Este
estudo mostra que ambos os protocolos, DIN 6809 [DIN, 1988] e IPEMB [IPEMB,
1996], apresentam metodologias semelhantes [IPE, 2001]. Além disso, segundo
estudo por Elias Dellow [DELLOW, 2008] o protocolo DIN [DIN, 1988] € o que melhor
se correlaciona com os protocolos da Agéncia Internacional de Energia Atbmica
(IAEA) [IAEA, 2000 (a)]. Uniformidade entre os protocolos é necessario para facilitar
a comparacdo entre as doses calculadas com diferentes protocolos [DELLOW,
2008].

O documento TRS-398 (ABSORBED DOSE DETERMINATIION IN
EXTERNAL BEAM RADIOTHERAPY) [IAEA, 2000 (a)] é baseado em dose
absorvida na agua. Este recomenda o estabelecimento de qualidades de radiacéo
para a determinacdo de dose absorvida sob condicbes de referéncia (dose
absorvida na agua) para todos os instrumentos utilizados em medidas de
radioterapia. Os resultados obtidos utilizando este protocolo na determinacdo da
dose sao semelhantes aos obtidos usando o DIN standard [DIN, 1988] baseado em
dose absorvida na agua, para todas as qualidades de radiacdo [Rosenschold, 2008].
O TRS 398 [IAEA, 2000 (a)] foi o documento utilizado para a implantacdo dos
métodos de calibracdo de dosimetros clinicos em feixes de °°Co no Laboratério de
Calibracao de Instrumentos (LCI) do IPEN.



No entanto, existe um problema com a adoc¢éao do protocolo TRS 398 [IAEA,
2000 (a)] para feixes de raios X que € a pouca disponibilidade de calibracdo em
dose absorvida na agua. O numero de laboratérios que tem o procedimento de
calibracdo em termos de dose absorvida na agua é limitado, até o momento [HILL,
2014]. Recentemente varios aspectos relacionados a determinacdo da dose
absorvida na agua por feixes de raios X de energia baixa tém sido estudados
utilizando as técnicas de Monte Carlo [MUIR, 2012].

Como no Brasil ndo existe nenhum laboratério de calibracdo oferecendo o
servico de controle ou calibracdo de camaras de ionizagédo de placas paralelas, o
objetivo deste projeto é estabelecer e implantar uma metodologia para calibracéo de
camaras de ionizagao de Placas Paralelas em feixes de raios X de baixa energia (10
- 100 kV) em termos de dose absorvida na agua utilizando simuladores no LCI.

O LCI, localizado no IPEN calibra anualmente cerca de 200 dosimetros
clinicos em feixes de radiacbes gama e de radiacdo X, pertencentes a clinicas de
radioterapia e hospitais de todo o Brasil. Estima-se que existem aproximadamente
20 dosimetros clinicos em uso para radiacdo X de baixas energias e que nao séo
calibrados ou testados em feixes de referéncia. Com a implantacdo da metodologia

de calibracao no LCI estima-se que este nimero pode aumentar.

1.2 Finalidade e Objetivos

1.2.1 Finalidade

v' Estabelecer uma metodologia de calibracdo para Camaras de lonizacao de

placas paralelas aplicadas a feixes de raios X terapéuticos de baixa energia.

1.2.2 Objetivos

v' Realizar testes de caracterizacdo em duas camaras de ionizacdo de placas
paralelas de acordo com as recomendacfes internacionais, visando a sua

utilizacdo como instrumentos de referéncia.



Escolher uma metodologia para determinar a dose absorvida na dgua a partir

de uma camara de ionizacao calibrada em termos de exposi¢cao

Implantar as qualidades de radiagao no intervalo de 10 a 100 kV, no sistema
de radiacdo X do LCI

Determinar a dose absorvida na agua utilizando ambas as camaras de
ionizagao;

Determinar um coeficiente de calibracdo em termos de dose absorvida na

agua, Ngwo, para a camara de ionizagdo que foi inicialmente calibrada em

termos de exposicao

Testar a metodologia em qualidades de feixe padronizado e em feixes

clinicos;

Desenvolver um protocolo de calibracdo de camaras de ionizacdo de placas

paralelas em termos de dose absorvida na agua;



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar e discutir a fundamentacéo teérica
necessaria para a compreensao dessa dissertacdo. A fundamentacdo sera dividida
em topicos e os principais temas abordados envolvem a producdo de raios X o
principio de funcionamento das camaras de ionizagdo, as grandezas dosimétricas e

0 conceito de rastreabilidade.

2.1 Producédo deraios X

Os raios X sao produzidos quando elétrons em alta velocidade interagem com
algum material [EISBERG & RESNICK, 1979]. Todo sistema de raios X € composto
por um catodo e anodo inseridos num tubo de vidro a vacuo. O catodo consiste
geralmente de uma folha de tungsténio, filamento em espiral, que quando aquecido
emite elétrons termionicamente e estes sdo atraidos por forca de atracao
eletromagnética pelo anodo (potencial positivo). Na Figura 1 esta ilustrado um
esquema do tubo de Crooke’s ou tubo de raios catddicos como era conhecido o tubo

de raios X quando da sua descoberta.

CATHODE

HIGH +
VOLTAGE

Figura 1: Diagrama esquematico do tubo de Crooke's ou tubo de raios catédicos
[TURNER, 2007]



Tendo em conta o vacuo dentro do tubo de vidro e uma diferenca de potencial
elétrico aplicada ao sistema catodo-anodo, os elétrons emitidos pelo filamento
adquirem alta velocidade e ao interagirem com o alvo produzem os raios X [JOHNS,
1983]. Estes raios X podem ser do tipo caracteristico ou do tipo freamento
(bremsstrahlung) a depender do tipo de interacdo. O material da regido em que
ocorre a colisdo dos elétrons ou alvo depende da aplicacdo desejada para a
radiacdo X, sendo os materiais mais comuns o tungsténio, o molibidénio e o rddio
[BUSHONG, 2010]. E importante que o alvo tenha alto ponto de fus&o, pois além de
raios X, no momento da interacdo os elétrons perdem grande parte de sua energia
em forma de calor [DENDY, 1999].

Os principais fatores que afetam o espectro de raios X séo a tenséao aplicada
a corrente no tubo e o material do alvo. Sabe-se que a energia maxima do foton
produzido € igual a maxima energia dos elétrons que atingem o alvo e sendo assim,
variagcdes na tenséo aplicada alteram a energia maxima dos fotons de raios X e,
portanto, a sua qualidade. Além disso, um aumento na tensdo acarretara um
aumento na quantidade de raios X produzidos proporcional a KV2. A emissao total
de raios X também depende do numero de elétrons que colidem no alvo, ou seja,
dependem da corrente no tubo, e quanto mais elétrons interagem, mais radiacéo X é
produzida. Para uma mesma corrente no tubo e para uma dada tensado aplicada,
guanto maior o numero atébmico do alvo, maior a quantidade de radiacdo X
produzida [SCAFF, 2010].

2.1.1 Raios X de freamento

Predominantemente os raios X de freamento séo resultantes da interacéo de
elétrons com nucleos de atomos de numero atdémico elevado. Durante esta interacao
h4 uma desaceleracdo e mudanca de direcdo na trajetéria do elétron devido a
repulsédo eletromagnética com os protons do nucleo. Esta desaceleracdo ocasiona a
perda de energia do elétron na forma de emissdo de um foton de raios X, segundo a
Figura 2. Esse foton de raios X, devido ao mecanismo e ao angulo aleatério de saida
da particula apés a interacédo tem energia que pode variar desde o valor zero até um

valor maximo, igual a energia cinética da particula incidente [THAUATA, 2013].



foton de raios X

Elétron incidente '!
e

Elétron desacelerado

Figura 2: Elétron incidente sofrendo o desvio da trajetdria e produzindo o raios X de
freamento [Figura adaptada de Study Guide, Chapther 7. Disponivel em:
<http://whs.wsd.wednet.edu/faculty/busse/mathhomepage/busseclasses/radiationphy

sics/lecturenotes/chapter7/chapter7.html>]

2.1.2 Raios X caracteristicos

Os raios X caracteristicos sao produzidos quando os elétrons incidentes no
alvo perdem energia cinética interagindo com os elétrons da eletrosfera do atomo, e
dessa interacao resultam transicfes de nivel energético [TURNER, 2007]. A coliséo
dos elétrons incidentes com os elétrons da eletrosfera ocasiona a ionizacado ou
excitacdo do atomo e elétrons de niveis energéticos mais externos e mais
energéticos migram para niveis energéticos mais internos e menos energéticos do
atomo [OKUNO, 2010]. A diferenca de energia entre 0s niveis energéticos atdbmicos
€ caracteristica de cada material alvo e é emitida em forma de fé6tons com energia

bem definida.

A Figura 3 apresenta o espectro de raios X obtido com aceleracdo dos
elétrons por uma tensdo de 100 kVp. A curva sdlida indica a emissédo de fétons
apos as filtracdes inerentes e adicionais ao tubo. A curva tracejada indica os fotons
de raios X produzidos no tubo antes de quaisquer filtragdes. A filtracdo, quando
utilizada, causa o endurecimento do feixe, ou seja, blogueia os fétons de raios X de
baixa energia, e em técnicas de imagem evitam uma dose desnecessaria ao
paciente [IAEA, 2007].
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Figura 3: Espectro de raios X com potencial elétrico aplicado de 100 kVp usando
alvo de tungsténio e filtragéo adicional de 2,5 mm de aluminio. A curva tracejada
indica auséncia de filtracdo e os dois picos indicam o raios X caracteristicos
[DENDY, 1999]

Os dois picos apresentados no espectro de raios X da figura 3 séao

conhecidos por radiacao caracteristica.

2.2 Qualidade de raios X

Um dos principais interesses quanto aos raios X € o seu poder de penetracao.
Esta habilidade é chamada de qualidade da radiacdo e esta diretamente relacionada
com a deposicdo de energia no tecido humano por meio da dose absorvida
[MEGHZIFENE, 2010].

Tanto o espectro de raios X quanto a qualidade do feixe devem ser
conhecidos para se estudar as propriedades dosimétricas dos feixes de raios X. No
entanto, o procedimento de espectrometria € caro, além disso, demorado para
aplicacdo na rotina e requer bastante atencdo, por esta razdo a determinacdo da
camada semirredutora (CSR) é geralmente utilizada para descrever a qualidade do

feixe. Em raios X de kilovoltagem a determinagéo da CSR do feixe de raios X pode
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ser usada para caracterizar a energia efetiva por converter a CSR para o coeficiente

de atenuacéo linear ou coeficiente de atenuagdo massico [CHEN, 2012].

A CSR de um feixe de raios X € a quantidade ou espessura de certo material
absorvedor ou filtracdo necesséria para reduzir a intensidade do feixe a metade do
seu valor inicial, para geometrias de feixe estreito [ATTIX, 2004].

Para medicdo de CSR, devem ser utilizadas camaras de ionizagdo com
pequena dependéncia energética. Caso a dependéncia energética da camara de
ionizacdo seja quantitativamente significativa, o decréscimo do valor apresentado

Y

pela camara de ionizacdo nao corresponderd diretamente a diminuicdo da
intensidade do feixe. Além disso, também € necesséario atencdo quanto a escolha
dos filtros atenuadores, principalmente para feixes de baixa energia, onde o efeito
fotoelétrico € predominante. O principal material utilizado para determinacédo da CSR
€ 0 aluminio e uma pequena quantidade de impureza de elevado niumero atémico

nestes filtros ira levar a resultados incorretos [HORTON, 1987].

2.3 Interacdo daradiacdo eletromagnética com a matéria

A depender da energia do foton e do numero atémico do material com o qual
este interage, diferentes tipos de interacdo da radiacdo com a matéria podem
ocorrer. Os principais tipos de interacdo sédo o efeito fotoelétrico, efeito Compton e

producédo de pares.

2.3.1 Efeito fotoelétrico

A emissdo de elétrons por materiais submetidos a radiacdo eletromagnética
de uma determinada frequéncia foi denominada de “efeito fotoelétrico” ou “emisséao
fotoelétrica” [SCAFF, 2010].

Einstein explicou as caracteristicas do efeito fotoelétrico segundo a teoria
quantica, onde cada elétron absorvia um “gquantum” de radiacdo, ou féton
[EISBERG, 1979].
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Nesse processo, parte da energia do féton € gasta para retirar um elétron

fortemente ligado ao &tomo, e o restante, transformado em energia cinética do

elétron e do a&tomo. A lei de conservacdo de energia pode ser descrita pela
Equacéo 1 [OKUNO, 2010].

hW=K+kyg+ B ~K+B (1)

onde hv é a energia do foton incidente, K € a energia cinética do elétron emergente,
Kat @ energia cinética do &tomo e B a energia de ligacao do elétron.

O esquema da Figura 4 representa a formacdo do efeito fotoelétrico e a

consequente emissdo de raios X caracteristico devido a vacancia deixada pelo
elétron emergente.
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— \ — ,'/‘ /
© K .' | B o : =
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Figura 4: Representacao esquematica do efeito fotoelétrico e emissdo de raios X
caracteristicos. A emissado de raios X caracteristico neste caso € consequéncia dos
elétrons menos energéticos que ocupam a vacancia deixada no atomo apos o efeito

fotoelétrico [SCHWAB, 2011]

2.3.2 Efeito Compton

Neste tipo de interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, fétons
com energia inferior a energia incidente emergem do material alvo em diversas

direcbes. O angulo de espalhamento do féton emergente esta diretamente
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relacionado com a energia deste. Este processo ocorre quando um foton interage
com um elétron livre que se encontra em repouso no atomo, o elétron apds a
interagdo adquire um energia cinética K e um foéton com energia hv’ segundo a
Equacgdo 2 é emitido [OKUNO, 2010]. A Figura 5 ilustra o féton colidindo com o

elétron e produzindo um elétron de recuo e um foton espalhado.

hv’=hv-K (2)

onde hv’ é a energia do féton espalhado, hv é a energia do f6ton incidente e K é a
energia do elétron de recuo.

Figura 5: Representacdo esquematica do espalhamento Compton. Na figura, E, é a
energia do foton incidente, E,’ € a energia do foton espalhado e E¢ € a energia do
elétron [THAUATA, 2013]

2.3.3 Producdao de pares

A producdo de par é o tipo de interacdo da radiacdo eletromagnética

predominante para fétons de alta energia. Este efeito ocorre exclusivamente para
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fétons com energia igual ou superior a 1,022 MeV (2moc?) que interage com o campo
elétrico nuclear sendo totalmente absorvido na interacdo e tendo sua energia
convertida em massa de repouso e energia cinética do par eletro-pésitron. As
Equacdes 3 e 4 esquematizam a cinematica do processo de producao de pares.

hv =k_ + k, + kg + 2mgc? (3)

hv =~ k_ + k, + 2myc? 4)

onde hv é a energia do féton incidente, k_ é a energia cinética do elétron, k, é a
energia cinética do préton, k,, a energia cinética do atomo e 2m,c?® é duas vezes a

energia de repouso das particulas.

2.4 Grandezas dosimétricas

Em 1925 surgiu o interesse por parte da comunidade médica da area de
radiologia em criar uma comissdo capaz de tratar das decisbes relativas as
radiagcbes. Sendo assim, a International Commission in Radiation Units and
Measurements (ICRU) foi criada a fim de estabelecer grandezas e unidades de
Fisica das Radiacbes, critérios de medida e efetuar sua divulgacdo. A
internacionalizacdo destas informacdes possibilita intercomparacfes entre diversos

laboratorios, clinicas médicas e institutos de pesquisa.

As grandezas no que diz respeito a Fisica das Radiacfes estdo divididas em
trés principais categorias: grandezas fisicas, grandezas de protecdo e grandezas
operacionais. Para o melhor entendimento desta dissertacdo serdo apresentadas
abaixo as trés principais grandezas fisicas: exposi¢ao, kerma no ar e dose absorvida

na agua.

2.4.1 Exposicao
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A exposicao segundo definicdo no ICRU Report 60 [ICRU,1998] € o quociente

de dQ por dm conforme pode ser visto na Equacéo 5.

x==2 (5)

am

onde dQ € o valor absoluto da carga total dos ions de um mesmo sinal produzidos
no ar quando todos os elétrons e positrons liberados ou criados por fétons no ar de

massa dm sdo completamente parados no ar.

A unidade da exposicao segundo o Sistema Internacional de Unidades (SI) é
o C.Kg™. A unidade especial para exposicdo é o roentgen (R) e a relacdo entre
ambas as unidades é: 1R = 2,58 x 10™ C/kg de ar.

2.4.2 Kermano ar

De acordo com o ICRU Report 60 [ICRU, 1998] o Kerma K é definido como o

quociente de dE; por dm, conforme pode ser visto na Equacao 6.

k= %o (6)

onde dE; é a soma da energia cinética de todas as particulas carregadas liberadas
por particulas ndo carregadas em uma massa de material e dm € a massa do

material.

A unidade do kerma segundo o Sistema Internacional de Unidades (SI) é o

Joule/Kilograma (J Kg™?), que pode ser chamada de Gray (Gy).

Parte da energia transferida pelas particulas carregadas ao meio pode ser
gasta com colisfes e parte com radiacéo, desta forma, o kerma pode ser dividido em
duas partes: kerma de colisdo (kc) e kerma radioativo (kg) onde o kerma total € a

soma destes dois conforme pode ser visto na Equacao 7 [SYLLABUS, 2003].



15

K = k¢ + kg (7)

O kerma refere-se a transferéncia inicial de energia e muitas vezes é usado
como dose absorvida, por ser numericamente igual, principalmente para energias de
fétons inferiores a 1 MeV. Além disso, o kerma de colisdo coincide com a dose
absorvida sempre que as condicbes de equilibrio eletrbnico sdo satisfeitas
[OKUNO, 2010].

Multiplicando-se o kerma de coliséo por e/w,, 0 nUmero de coulombs de carga
criada por joule de energia depositada, da a carga criada por unidade de massa de

ar ou exposicao conforme a Equacgéo 8 [SYLLABUS, 2003].

X = Kcolar (Lr) (8)

Wa

onde X é a exposi¢ao e K., € 0 Kerma de colisdo no ar.

Atualmente os protocolos internacionais recomendam a substituicdo da
grandeza exposicao pela grandeza kerma no ar, ja que € a dissipacdo da energia
cinética dos elétrons secundéarios que formam as ionizagcdes [BURNS, 2009]. A
relacéo entre estas grandezas é satisfeita mesmo que ndo haja equilibrio eletrénico

e de acordo com as Equacdes 7 e 8 o kerma no ar pode ser expresso na Equacéo 9.

k=12 X €)

onde w/e = 33,97 J/kg e corresponde a energia média para formacédo de um par de
fons no ar e 1 - g é a correcdo média para perdas de energia dos elétrons

secundarios por radiacao de freamento.

Segundo o TRS 457 (IAEA, 2007), o kerma no ar é definido como o kerma
medido no ar devido a um feixe de raios X incidente no ar no lugar do paciente ou da

superficie do objeto simulador.
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2.4.3 Dose absorvida

A dose absorvida é definida pelo ICRU report 51 [ICRU, 1993] como sendo o
quociente de dE/dm, e a taxa de dose absorvida D é o quociente do incremento de
dose absorvida dD pelo intervalo de tempo dt conforme pode ser visto na
Equacéao 10.

dD _ dE/dm

b=%="a (10)

onde D é a taxa de dose absorvida, dD é o incremento de dose absorvida, dt é o
intervalo de tempo, dE € a energia depositada no meio e dm € a massa do meio

onde a energia foi depositada.

A unidade da dose absorvida segundo o Sistema Internacional de Unidades

(S1) é o Joule/Kilograma (J Kg?), que pode ser chamada de Gray (Gy).

Existe uma relacéo entre dose absorvida no ar e exposicao a raios X e gama
sempre que a energia cinética dos elétrons liberados pela radiacdo no ar seja gasta
em colisbes, sem emissdo de radiacdo de freamento. Esta relacdo s6 € valida
guando houver equilibrio eletrénico no volume em questdo e pode ser expressa pela

Equacéo 11.

D,, = 0,00876 X (11)

onde Dy € dado em Gray e X em Roentgen.

2.5 Camaras de ionizacao
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Atualmente existem varios tipos de detectores de radiagdo ionizante, entre
eles estdo o filme radiocromico, detectores de tracos, cintiladores,
termoluminescentes e os detectores de estado sélido e os detectores a gas. Dentre
todos, os detectores a gas é um dos mais antigos dispositivos de medida das
radiacdes e € nesta classe de dispositivo que a camara de ioniza¢ao se enquadra.

Todos os detectores gasosos tem basicamente o mesmo principio de
funcionamento. Sao produzidas ionizagOes e excitacdes pela interacdo da radiacéo
no volume sensivel (gas) do detector e para cada atomo ionizado é formado um
elétron livre e um ion positivo. Estas cargas formadas serédo coletadas por eletrodos

ao qual estejam submetidos a uma diferenca de potencial elétrico.

Durante a aceleracéo das cargas ate os eletrodos coletores pode haver novas
interacbes até mesmo com as moléculas do gas ou haver recombinacao ionica. A
recombinacéo id6nica reduz o sinal de coleta e desta forma, a carga coletada pode
nao mais ser uma boa representante da radiacdo incidente. Existem dois tipos de
recombinacdo idnica, a recombinacdo colunar e a recombinacdo volumétrica. A
recombinacdo colunar ocorre entre ions de um mesmo traco, pertencentes a uma
mesma trajetéria e a recombinacdo volumétrica ocorre entre ion de diferentes
trajetérias [GRYZINSKI, 2007].

Os diferentes tipos de detectores gasosos operam em regides distintas de
diferenca de potencial entre os eletrodos. E importante que a tensédo de polarizacéo
aplicada aos detectores de radiacdo ndo seja tdo alta a ponto de romper a rigidez
dielétrica do gas, nem tdo baixa a ponto de possibilitar a recombinacdo dos ions
[OKUNO, 2010]. Na Figura 6 estéo ilustradas as regifes de operacao dos detectores
a gas em relacdo a tensdo de polarizacdo aplicada aos eletrodos dos detectores.
Segundo Knoll [KNOLL, 1989], para um dado tipo de gas a uma dada pressao, a
carga coletada por unidade de energia cresce com a tensdo aplicada, atingindo a

saturacao, quando a recombinacao no detector se torna desprezivel.
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potencial aplicada entre seus eletrodos. A particula da curva a € mais energética do

que a da curva 3 [TURNER, 2007]

Na Figura 6 ainda pode ser visualizada a dependéncia da colecdo de ions em

relacdo a energia da particula, onde para particulas mais energéticas na regido de

operacao das camaras de ionizacdo, mais ions sao produzidos e consequentemente

coletados.

2.5.1 Céamaras deionizacao de placas paralelas
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Existem varios tipos de camaras de ionizacdo, com projetos e dimensdes que
variam de acordo com o tipo de utilizagcédo a que se destinam. A camara de ionizagéo

de placas paralelas € a mais simples delas.

A camara de ionizacdo de placas paralelas é formada basicamente por dois
eletrodos planos e paralelos, opostos, separados por alguns milimetros e sujeitos a
um campo elétrico [SHANI, 2001]. Um dos eletrodos funciona como janela de
entrada e eletrodo polarizador e o outro como parede de saida e eletrodo coletor.
Normalmente a parede de saida é um bloco de plastico condutor ou um material ndo
condutor, como poliestilieno, com uma fina camada de material condutor, como o
grafite, formando o eletrodo coletor e o sistema de anéis de guarda no topo, muitas
vezes limitando o volume da camara de ionizacao [IAEA, 2005]. A Figura 7 consiste

num diagrama esquematico de uma camara de ionizacdo de placas paralelas.

R Schnitt A—B

[ ——ys

Figura 7: Diagrama esquematico de uma camara de ionizagéo de placas paralelas.
Os principais componentes da camara de ionizacao séo o eletrodo de polarizacao
(1), o eletrodo coletor (2) e o anel de guarda (3). (a) é a separacdo entre 0s
eletrodos, (d) é o diametro do eletrodo de polarizacdo, (m) é o diametro do eletrodo

coletor e (g) € a largura do anel de guarda [IAEA, 1995]
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Os anéis de guarda também tém como funcdo manter uniforme a distribuicao
das linhas de campo elétrico entre as placas e reduzir a corrente de fuga da camara
de ionizacdo. A corrente de fuga € interceptada pelos anéis de guarda e estes fazem
com que ela flua para o fio terra, conectado ao eletrdmetro, dispositivo de medicao,
de forma que a corrente de fuga ndo passe pelo eletrodo coletor [IAEA, 2005].

O eletrdmetro mantém o anel de guarda e o eletrodo coletor em um potencial
adequado, elevado a depender do volume sensivel da camara de ionizacdo. Esta
condicao de igual potencial elétrico aplicado ao eletrodo coletor e anéis de guarda é
necessaria para que efeitos de distorcdo do campo elétrico no volume coletor sejam
evitados. O volume sensivel deve ser bem definido, a fim de se manter as
condicBes de equilibrio eletrénico, condicdo esta necessaria para obter medicdes
precisas quando o gas que preenche o volume sensivel da camara de ionizagéo € o
ar [ATTIX, 2004].

As camaras de ionizacdo de placas paralelas sdo recomendadas para
dosimetria de feixes de elétrons com energias abaixo de 10 MeV. Também sao
utilizadas para medicbes de doses superficiais e por essa razdo também sédo
conhecidas por camaras superficiais e, além disso, sdo utilizadas para medicdes de
dose em profundidade na regido de buildup de feixes de fétons de megavoltagem
[IAEA, 2005].

Feixes de raios X de baixa energia (10 a 150 kV) séo indicados para
tratamento com radioterapia de lesdes superficiais [HORTON, 1987]. E para
dosimetria das radiacdes de baixa energia sdo necessarias camaras de ionizacao
com volumes pequenos, com paredes de material de baixo numero atémico
(plasticos ou grafite) e espessuras suficientes para garantir um completo equilibrio
eletrénico e, além disso, geralmente sdo preenchidas com ar a pressao atmosférica
do local [OKUNO, 2010]. As camaras de ionizacdo de placas paralelas modelo
23344 da PTW atendem a estes pré-requisitos e é um exemplo de camaras de
ionizacdo indicadas para medicdes de feixes de raios X de baixa energia com

aplicacdo em radioterapia.

2.5.1.1 Propriedades do detector
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Para que seja possivel analisar corretamente as respostas de um detector de
radiacdo, é necessario conhecer algumas de suas caracteristicas principais, como a
eficiéncia, a sensibilidade, precisdo e exatiddo, a faixa dinamica, a repetibilidade, a

reprodutibilidade, estabilidade, a resolucéo e a linearidade com a resposta.

A eficiencia de um detector consiste basicamente na capacidade que o
detector tem para registrar a radiacao incidente. Esta pode ser classificada como
eficiéncia intrinseca ou eficiéncia absoluta. A eficiéncia intrinseca de um detector
relaciona sua resposta com a quantidade de radiagéo que o atingiu independente da
geometria de irradiacdo. Quanto a eficiéncia absoluta de um detector, esta depende
ndo somente das propriedades do detector como também dos detalhes de toda a
geometria envolvida. A eficiéncia absoluta pode ser definida como a razdo do
numero de contagens registradas pelo detector pelo nimero de fétons emitidos pela
fonte em todas as diregbes [AKKURT, 2014].

A sensibilidade do detector € a razdo entre a variagcdo da resposta de um
instrumento e a correspondente variagcdo do estimulo. Pode ainda ser dada pela
menor quantidade possivel de deteccdo. Quanto maior a resposta do detector a um
dado estimulo mais sensivel é este detector A sensibilidade, além de depender do
material e do volume sensivel do detector, varia com a precisdo com a qual se
obtém o sinal do detector. Precisdes pobres, ou seja, incertezas elevadas estédo

associadas a baixa sensibilidade em detectar a radiacdo [OKUNO, 2010].

Na radioterapia a incerteza nas medi¢des é normalmente expressa em termos
de exatiddo e precisdo. A exatiddo das medidas dosimétricas é a proximidade do
valor esperado com o valor verdadeiro da quantidade medida. Resultados de
medicdes ndo podem ser absolutamente exatos e a inexatiddo da medicdo é
caracterizada como incerteza. A precisdo dosimétrica especifica a reprodutibilidade
das medicdes em condi¢cBes similares de medicdo e pode ser estimada dos dados
obtidos em medicdes repetidas. Medi¢des precisas apresentam um pequeno desvio
padrao [IAEA, 2005].

Para todo detector € comum existir uma saturacdo do sinal mensurado, que

deixa de variar ou varia lentamente a partir de um valor maximo, seja pela
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capacidade de coleta do sinal ou por uma limitacdo do volume sensivel. A ocorréncia
de saturacdo determina o valor do limite superior da faixa dinamica e a quantidade
minima detectavel define o limite inferior dessa faixa. A faixa dindmica do detector
entdo representa o intervalo de valores da grandeza medida no qual ele produz uma
resposta [ATTIX, 2004].

A repetibilidade avalia a variagdo obtida nos resultados quando todo o
procedimento de medida € repetido em um intervalo de tempo curto sem que haja
qualquer mudanca nos procedimentos de medi¢do. Esta relacionada com a preciséao

intrinseca do detector.

A reprodutibilidade do detector por outro lado, envolve a andlise de medi¢des
com variagOes seja do operador, do detector, da época da medicao, ou do local de
medida desde que sejam equivalentes. A reprodutibilidade relaciona-se com a
precisdo de todo o processo de medida e ndo somente com as caracteristicas do

detector.

A aptiddo do instrumento em conservar constantes suas caracteristicas de
medicao ao longo do tempo € conhecida por estabilidade de um detector. Fatores de
conservacao e armazenamento podem influenciar na estabilidade do instrumento
[THAUATA, 2003].

Um sistema de deteccdo deve ser calibrado antes de ser utilizado na
deteccdo de radiacédo a fim de identificar a escala de energia que este é capaz de
interpretar a medicdo. Desta forma, a resolucdo pode ser classificada como a
capacidade de distinguir dois sinais muito prOXimos seja em energia, em posi¢cao, em
tempo ou qualquer outra variavel. A resolucdo energética de um detector €&
geralmente expressa em percentual e em outras palavras, o detector deve ter
resolucdo minima para distinguir duas energias que sao separadas por mais do que
uma largura a meia altura do pico do espetro de energia. A resolucéo pode ainda ser

determinada quantitativamente pela Equacéo 12 [AKKURT, 2014].

FWHM
R =

X 100 (12)

0
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onde R é a resolucdo em energia, Eo é a energia coletada e FWHM (Full Width at

Half Maximum) é a largura a meia altura do pico do espectro de radiacao.

A Figura 8 ilustra um espectro de uma fonte monoenergética para um detector
com boa e outro com ma resolucdo. As areas sob as curvas sao iguais para mesmas
condicdes de medicdo e ambas as distribuicdes apresentam o mesmo valor médio,
embora larguras diferentes [AHMED, 2007].

boa resolucgao

FWHM

Intensidade

ma resolucéo

Energia

Figura 8: Espetros de energia medidos com um detector com boa resolucdo e com

outro de ma resolucao [UFRJ, 2012].

A resolucdo € normalmente expressa com um percentual. Detectores
semicondutores possuem uma resolucao tipica de 1%, enquanto que detectores de

cintilacdo possuem uma resolucédo de 5 -10 % [UFRJ, 2012].

2.5.1.2 Recombinacdao idnica

Quando os ions formados no volume sensivel da camara de ionizacdo nao
recebem uma aceleracdo adequada, parte destes ions pode sofrer recombinacéo

ibnica. Os ions recombinados ndo mais serdo coletados pelos eletrodos coletores e
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assim, havera uma reducédo da intensidade do sinal elétrico produzido que nao mais

representard a grandeza desejada [AGUIAR, 2014].

Dentre os dois tipos de recombinacdo ibnica, colunar ou volumétrica, a
recombinacdo colunar é mais provavel de acontecer para particulas altamente
ionizantes, de trajetéria essencialmente retilinea, como as particulas a. Enquanto
isto, a recombinacéo volumétrica esté relacionada ndo com a transferéncia linear de
energia (LET) das particulas, mas com a densidade idnica do meio, principalmente
guando ha espalhamento, como na ocorréncia do efeito Compton. Desta forma, é
possivel afirmar que a chance de um ion se recombinar com uma particula
carregada de sinal contrario é proporcional ao produto da concentracdo dos dois
ions e ao tempo, conforme representado pela Equacao 13 [JOHNS, 1983]. Ambos
0s processos de recombinacdo dependem da geometria da camara e da tensao de
polarizacdo aplicada [IAEA, 2000 (a)].

nlmero de recombinagbes por _

unidade de volume no tempo,t alyC-t (13)

A recombinacado colunar tem influéncia desprezivel em aplicacbes clinicas
[SHANI, 2001], no entanto, a recombinacdo geral pode influenciar na coleta de
cargas pelas camaras de ionizacdo [GELEIINS, 1995]. Em camaras de ionizacdo de
placas paralelas geralmente o efeito da recombinacdo ibnica inicial ou colunar
representa de 0,1 % — 0,2 % [HUQ, 2003].

A medida que a tensdo de polarizacdo aumenta a recombinacdo idnica
diminui, o nimero de cargas coletadas aumenta até se atingir o nivel de platé ou
regido de saturacdo. Para operacdo das camaras de ionizacdo a tensdo de
polarizacdo deve se manter alta suficiente para minimizar a recombinacao iénica e
baixa o suficiente para evitar a desproporcionalidade entre a radiacao incidente e as

cargas coletadas devido a formacao de ionizacdes secundarias [TURNER, 2007].

Mesmo que a tensdo de operacdo da camara de ionizacdo seja escolhida de
maneira a garantir a coleta da carga total produzida no volume sensivel, a medicéo

do efeito de recombinagéo deve ser realizada para cada camara de ionizagdo a fim
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de se obter o fator de correcao para este efeito [DAS, 1998]. Segundo Boag [BOAG,
1987], o fator de correcdo para a recombinacao idnica deve ser aplicado mesmo
para tensdes que possibilitem uma minima recombinacdo. A contribuicdo desses

efeitos com a incerteza na resposta da camara é, geralmente inferior a 0,1 %
[BURNS, 2009].

2.5.1.3 Curvade saturacéao

A curva de saturacdo nada mais é que um gréafico da resposta da camara de
ionizacdo, ou seja, um grafico da corrente ou carga coletada em funcdo da tensdo
de polarizacdo aplicada para uma taxa de dose ou dose constante, respectivamente.
A resposta da camara inicialmente aumenta linearmente com a tenséo para baixas
tensdes até atingir um platd ou regido de saturacdo para tensdes mais elevadas
[IAEA, 2005].

A regido de saturacdo compreende a regidao de coleta total das cargas
produzidas. No entanto, esta afirmacdo depende da forma e dimensfes da camara,
da tensdo aplicada e se a fonte de radiacdo é continua ou pulsada. Desta forma a
regido de saturacdo pode ou nédo representar uma regido de coleta total de cargas
[JOHNS, 1989].

Uma curva de saturacdo ideal ocorreria caso fosse possivel coletar todos os
ions formados na cavidade de ar da camara, entretanto, isto ndo acontece em feixes
de intensidade de ionizacdo alta devido ao efeito de recombinacédo entre ions de

sinais opostos dentro da cavidade [BOAG, 1987].

2.5.1.4 Efeito da polaridade

O efeito de polaridade pode ser observado pela diferengca no namero de
ionizacdes produzidas na cavidade da camara de ionizacdo, quando o sinal da

tensado de polarizacao aplicada ao eletrodo € invertido.

A leitura de uma camara de ionizacdo pode mudar quando o potencial de
polarizacéo € invertido. Em feixes de fotons, geralmente o efeito da polaridade ou

sua variagdo com a qualidade do feixe € geralmente desprezivel. No entanto, em
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feixes de elétrons e principalmente para camaras de ionizacdo de placas paralelas, o

efeito de polarizagao tem relevancia significativa [HUQ, 2003].

O efeito da polaridade é dependente de fatores como: material e geometria da
parede da camara, material e distancia entre os eletrodos, distribuicdo angular de
fluéncia de elétrons na camara e falta de equilibrio no nimero de elétrons que

entram e saem do volume sensivel da camara [WICKMAN, 1992].

Estes fatores podem causar variacdo no volume ativo da camara de ionizagéo
devido a distorcdo da distribuicdo da carga espacial do campo elétrico entre
eletrodos. Além disso, podem causar o freamento de alguns elétrons primarios pelo
eletrodo coletor da camara e, neste caso, estas cargas freadas podem ser
adicionadas ou subtraidas da ionizacdo verdadeira se o efeito ndo for balanceado
pela ejecéo dos elétrons de recuo do eletrodo coletor [BOAG, 1966].

2.6 Teoriada cavidade

Uma camara de ionizacdo é basicamente uma cavidade cheia de gas, até
mesmo o ar, dentro de um recipiente, com um eletrodo coletor [SHANI, 2001]. Em
geral, o material que constitui a camara de ionizacdo difere em namero atémico e
densidade do meio onde é inserida, esta diferenca de material confere uma
descontinuidade, ou seja, inserida uma cavidade nesse meio. Essa descontinuidade
causa influéncia na radiacdo incidente cuja interagcdo com a matéria depende entre

outros fatores do tipo de material que esté interagindo.

Para medir a dose absorvida num meio € necessario introduzir o detector de
radiacdo nesse meio e a teoria da cavidade relaciona a dose absorvida numa
cavidade de detector com tamanho e composicéo arbitraria, com a dose absorvida
num meio de namero atdbmico ou composicado diferente. O tamanho da cavidade,
guando comparado ao alcance dos elétrons presentes no meio, determina o tipo de

teoria cavitaria a ser aplicada.

A primeira teoria cavitaria foi a teoria de Bragg-Gray, estabelecida para
relacionar a dose absorvida no meio com o detector presente nele. Para a validade

da teoria de Bragg-Gray duas condi¢cbes devem ser satisfeitas, a de que a dose
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absorvida na cavidade deve ser causada apenas pelas particulas que a atravessam
e a condicdo de que a espessura da cavidade deve ser tdo pequena em
comparacdo ao alcance das particulas carregadas que a penetram, que sua
presenca nao interfira na fluéncia de particulas do meio [ATTIX, 2004]. Ao mesmo
tempo essa espessura ndo deve ser tdo pequena a ponto de limitar a producao de

fons na cavidade.

Considerando um gas encapsulado por uma parede e irradiado por fétons,
uma série de elétrons secundarios € produzida pela perda de energia dos fétons
nesse gas. A razao da energia depositada e a massa de gas é a dose absorvida no
gas, que por sua vez, é proporcional a quantidade de ioniza¢cdes no gas sempre que
houver equilibrio eletronico entre a parede e o gas [TURNER, 2007]. A Figura 9

ilustra o principio da teoria de Bragg-Gray.

INCIDENT
PHOTONS

SCATTERED
PHOTONS

Figura 9: Cavidade preenchida com gas encapsulada por uma parede de material

diferente para ilustrar o principio da teoria de Bragg-Gray [TURNER, 2007].

As condicdes de equilibrio eletrbnico sao tais que um elétron como e; na

Figura 9, que é produzido por um féton no gas e entra na parede antes de perder
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toda sua energia € compensado por outros elétrons, como e;, que sdo produzidos

por fétons na parede e param no gas apos perder toda sua energia.

A relacdo de Bragg-Gray é um modelo de perda continua de radiagéo, pois
nao leva em conta a producéo dos raios delta que depositam energia fora do volume
de interesse, e considera que toda energia perdida pelos elétrons é dissipada
localmente e, portanto, incluida no poder de freamento. Segundo a teoria de Bragg-

Gray a determinacdo da dose absorvida no meio € relacionada com a dose na
cavidade pela Equagéo 14 [ATTIX, 2004].

Dmeio = Dcavidade . msmeio,cavidade (14)

onde Dyieioc © Degvidade S80 as doses absorvidas no meio e na cavidade,
respectivamente, € mSy,qio cavidade € @ razéo entre os poderes de freamento massico

médio do meio e da cavidade.

Uma nova teoria da cavidade que leva em consideracao a formacéo dos raios
delta na cavidade foi proposta, a teoria de Spencer e Attix. Esta teoria também é
aplicada a cavidades menores que o0 alcance dos elétrons que a atravessam
[NYSTRON, 1992]. Embora ambas as teorias da cavidade, a de Bragg-Gray e
Spencer-Attix, sejam estabelecidas para cavidades pequenas e sob as mesmas
duas condicdes, a teoria de Spencer-Attix apresenta melhor concordancia com
observacfes experimentais de irradiacdo em cavidades pequenas [ATTIX, 2004].

Isto se deve a incluséo dos raios deltas para os calculos de dose.

Na teoria de Spencer-Attix a fluéncia dos elétrons secundarios € dividida em
duas componentes baseada em um limite de energia A. Elétrons secundarios com
energia cinética menor que A sdo considerados elétrons lentos que depositam sua
energia localmente. Enquanto que os elétrons com energias maiores ou iguais a A
sdo considerados elétrons rapidos e é parte do espectro de elétrons. Devido a
condicdo de Bragg-Gray, que estipula que elétrons secundarios ndo devem ser
produzidos na cavidade, os elétrons com energia A devem ser capazes de

atravessar a cavidade. O valor limite A, portanto é relacionado com o tamanho da
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cavidade e € definido como a energia do elétron com um alcance igual ao

necessario para atravessar a cavidade [PODGORSAK, 2005].

Para cavidades maiores que o alcance dos elétrons secundarios, ou raios
delta, as teorias de Bragg-Gray e Spencer-Attix apresentam falha [ATTIX, 2004].
Para cavidades classificadas como intermediarias ou grandes, a contribuicdo na
dose devida aos elétrons gerados na cavidade é maior que a dos gerado fora dela.
Burlin [BURLIN, 1966] ampliou as teorias cavitérias existentes para cavidades de
tamanho intermediario e assim, a interacdo dos fotons incidentes na cavidade
também serda computada na dose. A Equacdo 15 determina a dose no meio
segundo a teoria de Burlin [ATTIX, 2004].

_ _ (Hen/P)cav -1
DM - [d SM,cav + (1 d) (Hen/P)M] DCav (15)

onde sy ¢4, € a razéo entre os poderes de freamento massicos médios do meio e da
cavidade, (Uen/P)car © (Uen/p)y SA0 0S coeficientes de absorcdo de energia
massicos da cavidade e do meio, respectivamente e d é um parametro relacionado
ao tamanho da cavidade onde, d é igual a um para cavidades pequenas e d € igual a

zero para cavidades grandes.

Na pratica a teoria de Burlin ndo € mais utilizada no célculo da dose
absorvida. Foram notadas discrepancias no fator de ponderacdo d e termos
adicionais tiveram que ser introduzidos para o céalculo da dose em cavidades de
tamanho intermediario [IAEA, 2005].

2.7 Calibracdo de dosimetros clinicos

Segundo o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia (VIM) [INMETRO, 2012], a calibragcdo € o conjunto de operacdes que
estabelece, em condicdes de referéncia, a relacédo entre os valores indicados por um
instrumento de medicdo ou sistema de medicdo e os valores correspondentes das

grandezas estabelecidas por padrdes.
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Segundo a norma CNEN NN 6.10 [CNEN, 2014] no que diz respeito aos
requisitos de seguranca e protecdo radiolégica para servicos de radioterapia, o
servigo de radioterapia deve dispor de dois sistemas de medigéo de referéncia. Cada
um destes sistemas de medicéo de referéncia deve ser calibrado a cada dois anos,
no intervalo de energia em que é utilizado, por um laboratério de metrologia
pertencente a Rede Brasileira de Calibracdo e ou autorizado pelo LNMRI e, além
disso, ser recalibrado sempre que ocorrer conserto ou suspeita de funcionamento

irregular destes sistemas de medicéo.

A calibracdo tém trés principais objetivos, o primeiro € garantir que um
instrumento esteja funcionando adequadamente, sendo assim apropriado para 0 uso
a que se destina. Além deste, a calibragcdo permite determinar, sob condicdes
padrdes controladas, a indicacdo de um instrumento em funcdo do mensurando e
permite também, ajustar o instrumento sob calibracdo, se possivel, de forma a
otimizar sua exatiddo em todas as escalas e faixas de energia em que ele possa ser
utilizado, ou em uma determinada escala e faixa de energia de interesse especial do
usuario [IAEA, 2000 (b)].

Para instrumentos medidores de radiacdo, existem basicamente duas
técnicas de calibracéo, a calibracdo pela técnica de substituicdo e a calibracéo pela

técnica do uso de campos bem conhecidos [IIAEA, 1979].

A técnica de calibracdo pelo uso de campos bem conhecidos consiste na
caracterizacao prévia de um feixe de radiacdo de modo que néo se utiliza o padrao a
cada calibracdo e é mais utilizada para medidores utilizados em radioprotecdo com

radiacdo gama.

A técnica por substituicdo € a mais aplicada nos Laboratérios Padrées para
calibracdo de dosimetros clinicos, nesta técnica um instrumento de referéncia é
colocado em um campo de radiacdo para realizacdo de uma medicdo e apoés a
medicao o instrumento de referéncia € substituido pelo instrumento a ser calibrado.
Deve-se tentar manter a mesma condicdo geomeétrica entre 0s instrumentos em
relacéo ao feixe e depois de todas as correcdes necessarias, um fator de calibracéo
€ obtido pela razdo entre o valor obtido pelo instrumento de referéncia e o valor

obtido com o detector a ser calibrado.
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Uma variagdo da técnica por substituicdo é a “tip to tip” que consiste na
irradiacdo simultdnea do instrumento a ser calibrado e do instrumento de medig&o
padrdo, ambos s&o posicionados ponta a ponta com o0s eixos longitudinais
coincidentes e é essencial que sejam similares em construcdo, para garantir que a

radiacdo espalhada seja a mesma em ambos os instrumentos de medicao.

2.8 Normas e recomendacdes

Os procedimentos utilizados no desenvolvimento dessa dissertagdo tiveram
como base normas e codigos de praticas de abrangéncia internacional. Neste topico

serdo apresentados os principais destes documentos.

2.8.1 Norma lEC -60731

A norma IEC 60731 (IEC, 2012), com titulo Médical Electrical Equipment —
Dosimeters with ionization chambers as used in radiotherapy estabelece os
requisitos necessarios para um nivel satisfatorio de desempenho para dosimetros
utilizados em radioterapia. Além disso, tem por objetivo padronizar os métodos
utilizados para determinar a conformidade com este nivel de desempenho. Para isto
apresenta diversos testes com detalhes da metodologia para realizacdo dos mesmos

e niveis de tolerancia a serem obedecidos pelos resultados obtidos.

2.8.2 Norma DIN 6809-4

A Norma Deutsch Internationale Normung (DIN) 6809-4 é uma norma de
padrdo internacional preparada pelo Committee on Radiology no DIN German
Standards Institute em colaboracdo com o German X-ray Society. O DIN 6809-4
[DIN, 1988] com aplicacdo em dosimetria clinica recebe o titulo de Application of X-
rays with Tube Voltages between 10 and 100 kV in Radiotheraphy and Soft Tissue
Diagnostics, ou seja, € uma norma com aplicacdo a raios X com tensées no tubo
entre o intervalo de 10 a 100 kV aplicados a radioterapia e diagnéstico. O principal
objetivo desta norma € orientar na determinacdo da dose absorvida na agua num
objeto simulador ou phantom utilizando dosimetros calibrados com padréo seja em

dose absorvida na agua, kerma ou exposic¢do. Além disso, auxilia na escolha mais
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apropriada para composicdo do objeto simulador a ser utilizado e na realizacao de

medi¢Oes de dose em profundidade.

2.8.3 Cdbdigo de praticas TRS — 398

O Tecnnical Report Series No. 398 [IAEA, 2001], intitulado Absorbed Dose
Determination in External Beam Radiotherapy: An International Code of Practice for
Dosimetry based on Standards of Absorbed Dose to Water foi publicado pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA).

Este protocolo tem a finalidade de promover a unificacdo internacional dos
métodos de calibracdo de camaras de ionizacdo em termos de dose absorvida na
agua e, além disso, de unificar o uso destes detectores na determinacdo de dose
absorvida na agua para os feixes de radiacdo aplicados a radioterapia. Este codigo
de praticas apresenta metodologias para determinacdo de um fator de calibracdo em
termos de dose absorvida na agua diretamente, ou através de derivacdo de um fator

de calibracdo em termos de kerma no ar.

2.8.4 Cdbdigo de praticas IPEMB

O cobdigo de praticas com titulo The IPEMB code of practice for the
determination of absorbed dose for x-rays below 300 kV generating potential
(0,035 mm Al — 4 mm Cu HVL; 10 — 300 kV generating potential) [[PEMB,1996] € um
documento elaborado pela Institution of Physics and Engineering in Medicine and
Biology para medicbes de feixes de raios X aplicados principalmente a tratamentos
radioterapicos. Os procedimentos para determinacdo da dose absorvida sao
relacionados com a faixa de energia a ser mensurada e € baseada em termos de

kerma no ar.

Estes procedimentos sdo aplicados a trés separados alcances de energia,
cada um com procedimentos especificos. A regido de energia média engloba
aqueles feixes gerados em tubos com tenséo de polarizacdo entre 160 kV e 300 kV,
a regiao de baixa energia corresponde ao intervalo de tenséao aplicada de 50 kV a

160 kV e a regido de muito baixa energia cobre os feixes de raios X gerados com
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tensdes entre 8 kV e 50 kV. Este protocolo recomenda o uso de camaras de
ionizacdo de placas paralelas apenas para os feixes de raios X de muito baixa
energia o0 que corresponde ao intervalo de tensdo de polarizacdo aplicada de
apenas 8 a 50 kV.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os materiais utilizados no
desenvolvimento desta pesquisa. O topico materiais estd subdividido segundo o tipo
de material utilizado. Inicialmente serdo apresentados os sistemas emissores de

radiacdo, em seguida os sistemas de medicao e logo apds, os sistemas auxiliares.

Além disso, sera descrita a metodologia aplicada para realizacdo das
medicbes que também esta subdividida, segundo o tipo de medi¢do. Inicialmente
sera apresentada a metodologia utilizada para os testes de controle de qualidade
das camaras de ionizagdo, seguida da metodologia para os testes de caracterizacao
das camaras, do reestabelecimento das qualidades de radiacdo X para radioterapia
estabelecida no LCI, do estabelecimento de novas qualidades de radioterapia, da
determinacdo da dose absorvida em agua para feixes de radiacdo X de baixa
energia, da determinagdo de um fator de calibracdo Npwo para a camara de
ionizacdo CB em relagcdo a camara de ionizagdo CA e, do estabelecimento de um
procedimento de calibracdo seguindo as recomendacfes do sistema da qualidade
do LCI.

3.1 Materiais

Todos os materiais utilizados séo pertencentes ao Laboratério de Calibracéo
de Instrumentos (LCI) do IPEN e serédo apresentados de acordo com suas principais

caracteristicas.

3.1.1 Sistemas de irradiacao

3.1.1.1 Fonte controle

Para verificacdo da estabilidade das camaras de ionizacdo bem como a
caracterizacao destas foi utilizado uma fonte de controle emissora de radiagao 3. A
fonte é de *°Sr, de marca Physikalisch-Technische Werkstatten — PTW, modelo
8921, com numero de série 906 e atividade nominal de 33 MBqg na data de
fabricacéo (1988).
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Sua meia vida é de 28,5 anos. Esta fonte péde ser acoplada as camaras de
ionizacdo por meio de adaptadores especificos. Na Figura 10 esta ilustrada a fonte
de *°Sr, sua blindagem e o adaptador para a camara de ionizacao.

Figura 10: Fonte controle de *°Sr utilizada nos testes de controle de qualidade e
caracterizacao das camaras de ionizagcédo. Da esquerda para a direita estdo
ilustrados o adaptador para camara de ionizacdo com a fonte de *Sr e a camara de

ionizacao ja posicionados, e a blindagem da fonte

3.1.1.2 Sistema de raios X Pantak — Seifert

Para o reestabelecimento das qualidades de radiacdo X de T-10 a T-50 e
estabelecimento das qualidades de T- 70 a T- 100 no LCI foi utilizado um sistema
industrial emissor de radiacdo X de marca Pantak-Seifert, modelo Isovolt HS 160,
composto por um tubo de raios X da Comet, modelo MRX 160/22, com anodo
estacionario, alvo de Tungsténio e janela de Berilio com 0,8 mm de espessura.
Neste sistema estdo estabelecidas as qualidades de radiodiagnéstico, mamografia,
tomografia computadorizada, radioprotecédo e radioterapia. A faixa de operacdo do

sistema compreende um intervalo de tensédo que se estende de 5 kV a 160 kV. Ja a
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corrente, pode variar desde 0,1 mA a 45 mA. A Figura 11 ilustra o Irradiador Pantak-

Seifert e seus principais componentes.

Roda de filtros

Camara monitora

Colimadores

Figura 11: Sistema de irradiacdo Pantak - Seifert com tubo de raios X modelo
MXR - 160/22

Dentre as qualidades de radiacdo estabelecidas no LCI, para este trabalho,
estdo as qualidades de radioterapia. Estas qualidades foram estabelecidas com
base nas recomendacdes do BIPM e correspondem a um intervalo de tensédo de
10 kV a 50 kV.

3.1.2 Sistemas de medicao

3.1.2.1 Camaradeionizacdo de placas paralelas

Para realizacdo das medi¢cfes neste trabalho, foram utilizadas duas camaras
de ionizagdo de placas paralelas. Estas sdo da marca Physikalisch-Technische
Werkstatten (PTW), modelo 23344, possuem numeros de série 0708 e 0709 e, com
a finalidade de facilitar a leitura, serdo citadas no texto como CA e CB,
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respectivamente. Este modelo de camara de ionizacdo destina-se a medidas em
feixes de raios X de baixa energia aplicados a radioterapia, onde uma alta resposta
€ necessaria. Apresentam baixa dependéncia energética entre 10 kV e 100 kV e por
esta razao foi o intervalo de energia a ser adotado para estabelecer a metodologia

de calibracao no LCI.

Sao camaras com volume sensivel de 0,2 cm?3, janela de entrada de polietileno
e espessura de 0,03 mm e podem ser utilizadas apenas no ar ou em objetos

simuladores de agua solida.

Juntamente com as camaras de ionizacao foi utilizado um eletrébmetro de
marca PTW, modelo Unidos E, como eletrdmetro e fonte de alta tensdo. A Figura 12
apresenta o conjunto dosimétrico de referéncia utilizado nas medicdes.

Figura 12: Sistema dosimétrico de referéncia composto por camara de ionizacao
de placas paralelas de marca PTW, modelo 23344 a esquerda, e eletrbmetro de
marca PTW, modelo Unidos E a direita. Imagens retiradas do site da PTW,

disponivel em: < http://www.ptw.de/products_solutions.html >

Ambas as camaras de ionizacdo possuem certificados de calibracdo emitidos
pelo laboratorio alemao Deutscher Kalibrierdienst (DKD), rastreavel ao laboratorio

primario PTB. Os certificados de calibracdo encontram-se no Anexo.

3.1.2.2 Objeto simulador ou phantom de acrilico (PMMA)

O protocolo da American Association of Physicists in Medicine [AAPM, 1983],
e o protocolo TRS-398 [IAEA, 2000 (a)], recomendam que para feixes de radiacdo X
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de baixa energia sejam utilizados simuladores sélidos de material equivalente a

agua.

O objeto simulador (phantom) utilizado neste trabalho foi da marca PTW, tipo
2962, é apropriado para medi¢des de dose em profundidade e calibracdes utilizando
feixes de raios X de 7,5 kV a 100 kV. Possui placas de acrilico de diferentes
espessuras e, além disso, placa para adaptacdo da camara de ionizacdo de placas
paralelas modelo 23344 utilizada neste projeto. O tamanho do phantom atende as
exigéncias dos protocolos de referéncia. Estes exigem objetos simuladores com
dimensdes superiores a (12 x 12) cm? de area e 6 cm em profundidade [DIN, 1988] e
gue suas dimensdes sejam maiores de 5 cm além do campo de irradiacdo em todas
as direcdes a fim de garantir as condi¢cdes de retroespalhamento [IAEA, 2000 (a)]. A

Figura 13 ilustra o simulador de agua solida utilizado.

Figura 13: Phantom utilizado para medicGes em feixes de raios X de baixa energia
para radioterapia. Em destaque, placa de material equivalente a agua (acrilico) para
adaptacao a Cl de Placas Paralelas tipo 23344 da PTW. Imagem retirada do site da

PTW, disponivel em: < http://www.ptw.de/products_solutions.html >

3.1.2.3 Filtros de aluminio

Os filtros metélicos sdo componentes importantes para a qualidade do feixe
de um equipamento de raios X, geralmente sdo de aluminio (Al), com um a trés mm

de espessura e sdo colocados na direcéo do feixe util [HORTON, 1987].
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Normalmente s&o adicionados elementos metalicos ao aluminio puro que em
sua maioria sdo o cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), entre outros. A
insercdo destes metais ao aluminio é devido a maleabilidade do aluminio puro que
dificulta seu manuseio [PRADOS, 2007]. No entanto, para determinacdo da
qualidade de um feixe de radiacdo X com medicbes de camada semirredutora é
recomendado filtros de aluminio com alta pureza [IAEA, 2000 (a)].

Neste trabalho, para a validacdo e o estabelecimento das qualidades de
radiacdo X, foram utilizados filtros de aluminio de alta pureza, maior ou igual a

99,99 %. A Figura 14 apresenta os filtros utilizados neste trabalho.

Figura 14: Filtros de aluminio com 99,99 % de pureza, utilizados nas medidas de

camada semirredutoras e no estabelecimento das qualidades de radiacao X do LCI.

3.2 Métodos

Os métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho serdo descritos
neste tépico. Serdo descritos os testes de controle de qualidade das camaras de
ionizacdo, testes de caracterizacdo, a metodologia para o reestabelecimento das
qualidades de radiagdo X de T-10 a T-50, estabelecimento das qualidades de
radiacdo X de T- 70 e T- 100, determinacdo da dose absorvida em agua para as

qualidades de T-10 a T-100, determinacdo de um fator de calibragdo Npw o para CB
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em relacédo a CA e, do estabelecimento de um procedimento de calibragcéo seguindo
as recomendacgfes do sistema da qualidade do LCI. As principais referéncias
responsaveis para a metodologia aplicada foram de abrangéncia internacional como
0os protocolos TRS-398 [IAEA, 2000 (a)], a norma DIN 6809-4 [DIN, 1988] e o
Rapport BIPM-91/5 [BIPM, 1991].

3.2.1 Testes de Controle de qualidade

Os testes de controle de qualidade realizados neste projeto foram de
estabilidade em curto (repetibilidade) e longo prazos, fuga de corrente sem
irradiacdo e fuga de corrente apoOs-irradiacdo, e tempo de estabilizacdo. Os
procedimentos de analise e o0 arranjo experimental utlizado seguiram
recomendacdes da Norma International Electrotechnical Commission IEC — 60731
[IEC, 2012].

3.2.1.1 Estabilidade em curto prazo

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia - INMETRO [INMETRO, 2012]
para o teste de estabilidade em curto prazo ou repetibilidade, as medi¢cdes devem
ser repetidas no mesmo objeto, deve ser realizado o0 mesmo procedimento de
medicdo, com 0S mesmos operadores, com 0 mesmo sistema de medicdo, as

mesmas condi¢cdes de operagcdo e no mesmo local.

Neste trabalho, o teste de repetibilidade foi realizado para as duas camaras
de ionizagdes, CA e CB. Foram realizados 10 conjuntos de 10 medicfes sucessivas
cada e num unico dia. As leituras foram realizadas num periodo de 60 segundos, a
medida foi dada em carga e foram realizadas sob mesmas condi¢cdes experimentais.
Para as irradiacées foi utilizada uma fonte controle de “°Sr que foi acoplada as

camaras de ionizacdo com auxilio de adaptadores proprios.

Segundo o protocolo IEC — 60731 [IEC, 2012] as medi¢des para o teste de

estabilidade em curto prazo ndo devem possuir um desvio padrao superior a 0,5 %.

3.2.1.2 Estabilidade em longo prazo
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Ao realizar o teste de repetibilidade ao longo do tempo, tem-se o teste de
estabilidade em longo prazo. Este teste avalia 0 quao estavel é a resposta da
camara de ionizacdo ao longo do tempo. Sendo assim, em cada dia foi realizado um
conjunto de 10 medicdes e, ao todo foram dez dias de medi¢cdo no periodo de um
més. Isto resultou em 10 conjuntos de 10 medi¢des, dos quais a média de cada
conjunto foi comparada relativamente & média das médias de cada conjunto. O teste
foi realizado para as camaras de ionizagéo CA e CB.

Para avaliacdo da estabilidade em longo prazo o IEC — 60731 [IEC, 2012] faz
recomendacdes de que o desvio das medi¢cdes ndo devem ultrapassar 1,0 %.

3.2.1.3 Fugade corrente

A corrente de fuga pode ser determinada tanto antes quanto apds a
irradiacdo, e pode ser ocasionada por influéncia da umidade e de residuos como
poeira em conectores. Para reduzir a influéncia destes fatores, as conexdes dos
cabos, eletrdmetro e camaras de ionizacdo foram submetidas a limpeza com alcool
isopropilico (CH3CHOHCH3) antes das medicdes. Além disso, para reducdo da
umidade interna dos cabos e eletrémetro, estes foram aquecidos em forno especifico
a uma temperatura média de 35° Celsius. Ap6s certificar-se que os equipamentos
estavam limpos e com umidade reduzida, foram realizadas medicfes para analise da

corrente de fuga sem irradiacao e apos irradiacao.

Para o teste da fuga sem irradiacdo foram realizados 10 conjuntos de 10
medicdes cada, para as camaras de ionizacdo CA e CB. O eletrdmetro estava
habilitado no modo carga e cada leitura foi realizada em intervalos de 60 s. As

condicBes de medicdo permaneceram constantes durante todo o teste.

Para avaliacdo da fuga pos-irradiacdo, as camaras de ionizacdo CA e CB
foram expostas a uma fonte de °Sr por 600 s, a leitura de carga foi registrada e
depois disto, a fonte foi retirada e, novas leituras foram realizadas 5 s e 10 s apos a

retirada da fonte.
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Segundo o protocolo IEC — 60731 [IEC, 2012], a corrente de fuga, aqui
representada pelas leituras de carga, produzida sem irradiagdo nao deve ser
superior a 0,5 % da carga produzida com irradiacdo. E afirma também que a leitura
de carga realizada 5 s ap0s a retirada da fonte, ndo deve diferir em 1 % da medicdo
realizada por 600 s com a fonte de radiagao.

3.2.1.4 Tempo de estabilizag&o

Este teste avalia quanto tempo o sistema camara de ionizagcdo mais
eletrdbmetro leva para ficar estavel eletricamente antes das medi¢bes. Segundo a
IEC- 60731 [IEC, 2012], para este teste, a resposta da camara num periodo entre
15 min e 120 min apos ser aplicada a tensao de polarizacdo da camara, ndo deve
ser maior que * 0,5 % da resposta medida 60 min apds ser aplicada a tensédo de
polarizagdo da camara. Este teste foi realizado para as camaras de ionizagédo CA e
CB e para irradiacéo foi utilizado uma fonte controle de *°Sr. O eletrdmetro estava

habilitado para obter leituras em corrente.

3.2.2 Testes de caracterizacao

Para uma melhor compreenséo das caracteristicas de operacao das camaras
de ionizacdo os testes de caracterizacdo sdo de fundamental importancia. Neste
trabalho foi avaliada para as camaras de ionizacdo CA e CB a taxa de dose minima
efetiva, a curva de saturacédo, a eficiéncia da colecdo de ions, a resposta quanto ao
efeito da polaridade e a linearidade das camaras com a resposta. Todos o0s
procedimentos de analise e as configuracdes experimentais utilizadas seguiram as
recomendacdes da Norma International Electrotechnical Commission IEC — 60731
[IEC, 2012].

3.2.2.1 Taxade dose minima efetiva

A taxa de dose minima nominal ou minima efetiva é a taxa de dose mais
baixa que a corrente de fuga da camara de ionizacdo identifica de acordo com o

desempenho exigido. Para este teste foram utilizados os dados obtidos no teste de
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estabilidade em curto prazo e teste da corrente de fuga sem irradiagdo. Foi
encontrada a média da carga obtida ao longo do tempo e a média das cargas
obtidas para o teste de corrente de fuga. Segundo a IEC- 60731 [IEC, 2012], a
corrente de fuga deve ser inferior a 0,5 % da leitura obtida com irradiacdo. Com base
nisto, e de posse dos valores de carga média (teste de repetibilidade) e carga de
fuga média (teste de corrente de fuga), foi possivel obter os resultados de taxa de
dose minima efetiva e maxima corrente de fuga permitida para a leitura de carga em

guestao.

3.2.2.2 Curvade saturacao

As camaras de ionizagdo funcionam na regido de tensdo de saturacdo ou
regido onde todos os ions produzidos pela radiacdo séo coletados. Com o teste da
curva de saturagéo é possivel escolher qual a melhor tenséo de polarizagéo a qual a
camara deve ser utilizada para as medi¢ces. A Figura 15 ilustra duas curvas de
saturacdo com a regiao de platd AB, esta regido indica que todos os ions foram
coletados [TURNER, 2007] e, além disso, corresponde a regido em que a tenséo de
operacao da camara de ionizacdo devera ser escolhida [AMAZONAS, 2005]. Este
teste foi realizado expondo as camaras de ionizacdo CA e CB a fonte controle de
%5y e variando-se a tensdo de polarizacéo da camara de ionizacdo num intervalo de
tensé@o de - 400 V a + 400 V, em intervalos de 100 V. Cada leitura foi realizada num
tempo de 60 s, o eletrdmetro foi habilitado para leitura de corrente e, posteriormente

foi obtido um grafico de tenséo versus corrente e feito a analise da curva.
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Fonte de alta intensidade

Fonte de baixa intensidade

Corrente de ionizagao

Tensdo na cAmara

Figura 15: Variacdo da corrente de ionizagcdo em funcéao da tenséo de polarizacao
em uma camara de ionizacao, para diferentes niveis de radiacéo. Os platos

representam as regides de operacao das camaras de ionizacéo

3.2.2.3 Eficiéncia da colecao de ions

As camaras de ionizacao discriminam a energia da radiacdo e distinguem o0s
diferentes tipos de particulas através da altura do sinal produzido [OLIVEIRA, 1995].
No entanto, quando o campo elétrico ndo é suficiente para produzir uma aceleracéo
adequada, uma fracdo dos ions nédo é coletada, devido a recombinacao i6nica, que
corresponde a neutralizagdo dos ions formados (cations e elétrons livres)
[BRANCACCIO, 2002]. Nestes casos, a grandeza a ser quantificada pode ser
representada por um valor ndo verdadeiro por conta da reducdo do sinal. Existe
ainda, a possibilidade de se calcular fatores de correcdo que compensam 0S casos

em que a recombinacao iénica for mais elevada.

O teste da eficiéncia de colecéo de ions foi realizado para identificar a perda
de corrente pela recombinacdo dos ions. Para isto foi calculada para as duas
camaras de ionizacdao, CA e CB, a corrente de ionizacdo necessaria para causar a
saturacdo completa do sistema. A corrente de saturacdo foi determinada por ajuste
linear do grafico do inverso da corrente versus o inverso da tensdo [BRANCACCIO,

2002]. Com a corrente de saturacado calculada, foi possivel determinar a fracdo de
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corrente que sofreu recombinacdo iGnica e consequentemente a eficiéncia da

camara na colecdo de ions para cada tensao de polarizacao.

Além disso, dados também coletados da curva de saturacédo foram utilizados
para o calculo do fator de correcdo para o efeito da polarizacdo, onde foram
aplicados ao método das duas tensbes. Este método utiliza dados obtidos para a
tensdo de polarizacdo normalmente utilizada na rotina e a tensdo que corresponde a
metade desta [IAEA, 2000 (a)]. O protocolo IEC- 60731 [IEC, 2012] faz

recomendacao de que a recombinacao idnica seja inferior a 1 %.

3.2.2.4 Teste de polaridade

A mudanca do sinal da tensdo de polarizacdo aplicada as camaras de
ionizacao exerce influéncia sobre a resposta destas. O teste do efeito de polarizacdo
guantifica essa influéncia [ZHU, 2010]. Neste trabalho, para o teste de efeito da
polaridade foram utilizados os dados obtidos com a curva de saturacdo. Foi
realizada a razdo entre mesmas polaridades com sentidos contrarios. Estes
resultados segundo a IEC- 60731 [IEC, 2012] devem ser inferiores a 1 %.

3.2.2.5 Linearidade daresposta com a taxa de kerma no ar

O comportamento da resposta da camara de ionizacdo com a variacdo da
taxa de kerma no ar é obtido com o teste da linearidade da resposta da camara de
ionizacdo. Este teste foi realizado para as camaras CA e CB. Para ambas as
camaras de ionizacao foi obtida uma curva da resposta média da camara em funcgéo
da corrente (mA). Para isto, foram realizados dois conjuntos de 10 medi¢des para
cada variacao do valor da corrente. A faixa de analise corresponde a um intervalo de
5 mA a 35 mA com variacdo a cada 5 mA. A tensao no tubo de raios X de 30 kV foi

mantida constante e cada medicao foi realizada para um intervalo de 15 s.
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3.2.3 Reestabelecimento das qualidades de T- 10 a T- 50

Para este reestabelecimento foi utilizada como referéncia a camara de
ionizacdo CB, foram seguidas as recomendacbes do BIPM [BIPM, 1991] e
comparadas com os resultados obtidos por Bessa [BESSA, 2007], que por sua vez,
também seguiu as recomendac¢des do BIPM.

Embora o ponto de referéncia para as medicdes em camaras de placas
paralelas seja o ponto médio da face interna da janela de entrada da camara, que
para a camara utilizada neste teste, PTW modelo 23344, a janela de entrada € de
polietileno e possui espessura de 0,03 mm, o ponto de referéncia considerado para
o posicionamento e medi¢cBes foi o ponto médio da superficie externa da janela de
entrada da camara. A espessura da janela de entrada foi desconsiderada pela

dificuldade em reproduzir o deslocamento do arranjo experimental em 0,03 mm.

Os filtros absorvedores utilizados para determinacdo das camadas
semirredutoras (CSRs) foram de aluminio com pureza maior que 99,99 %. O
colimador utilizado foi de 25,5 mm de diametro, tamanho este suficiente para cobrir o
volume sensivel da camara de ionizacdo utilizada que é de 0,20 cm3 e foi
posicionado a uma distancia de 38 cm do ponto focal. Como no LCI os instrumentos
sdo calibrados a uma distancia do ponto focal de 50 cm, ja que para distancias
inferiores o espalhamento dos filtros adicionais pode interferir nos resultados das

medicdes, esta foi a distancia utilizada para realizacdo das medi¢des [DAVIS, 2014].

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com os resultados
obtidos no momento em que as qualidades foram inicialmente estabelecidas no LCI
por Bessa [BESSA, 2007].

3.2.4 Estabelecimento das qualidades de T- 70 e T- 100

No estabelecimento das qualidades de T- 70 e T- 100 foi utilizada a camara
de ionizacdo CB, posicionada a uma distancia do foco ao ponto de medida de
100 cm e o tamanho de campo nesta distancia foi maior que 3,0 cm de diametro. O
colimador utilizado foi de 17 mm e foi posicionado a 38 cm do ponto focal. Os filtros

utilizados foram de aluminio com pureza maior que 99,99 %. Todo o procedimento
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seguiu as recomendacdes dos protocolos DIN- 6809-4 [DIN, 1988] e TRS- 398
[IAEA, 2000 (a)].

Da mesma forma que para o reestabelecimento das qualidades de T-10 a T-
50, embora o ponto de referéncia para as medicoes em camaras de placas paralelas
seja 0 ponto médio da face interna da janela de entrada da camara, o ponto de
referéncia considerado para o estabelecimento das qualidades de T- 70 e T- 100 foi
o ponto médio da superficie externa da janela de entrada da camara.

3.2.5 Determinacdo da dose absorvida na agua

Para determinacdo da dose absorvida em agua foi necessario a utilizacéo de
um objeto simulador composto por camadas de material equivalente a agua
(acrilico). Este objeto simulador possui dimensfes de 13 cm X 13 cm e 0 arranjo
experimental utilizado foi de 6 placas de 1,0 cm cada, abaixo de uma placa também
de 1,0 cm de espessura propria para 0 encaixe da camara de ionizacdo. A placa
com 0 encaixe para a camara de ionizacdo permitiu que a mesma ficasse
completamente envolta pelo material equivalente a agua, tal que a superficie externa
do arranjo experimental ficasse plana. As Figuras 16 e 17 ilustram o encaixe da

camara e o arranjo experimental descrito, respectivamente.
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Figura 16: Placas de acrilico que compde o objeto simulador. Figura a)
llustra a superficie plana do phantom com camara de ionizacao
completamente envolta por este. Figura b) Vista lateral do objeto simulador
composto por seis placas de 1,0 cm mais uma placa especifica para o

encaixe da camara de ionizacdo PTW, modelo 23344

Figura 17: Arranjo experimental utilizado na determinacédo da dose absorvida em
agua para as qualidades de T- 70 e T- 100. Objeto simulador (Phantom) com camara

de ionizag&o posicionada a 100 cm do ponto focal do equipamento

As placas de acrilico foram envoltas por fita crepe para minimizar os espagos

de ar entre placas. O suporte de madeira que compde o phantom segundo a
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Figura 13 nao foi utilizado a fim de minimizar as contribuicbes por radiagao

espalhada.

O ponto efetivo de medida para a camara de ionizacdo de placas paralelas é
considerado o ponto médio da superficie interna da janela de entrada da camara.
Para a camara de ionizacdo modelo 23344 da PTW esta espessura € de 0,03 mm.
Para as qualidades de T- 10 a T- 50 esta espessura foi desconsiderada no momento
do posicionamento e posteriormente no momento dos calculos foi utilizado um fator
de correcdo que leva em consideracdo a extrapolacdo da medicdo realizada na
superficie do phantom para a medicao realizada na profundidade de referéncia [DIN,
1988]. Para as qualidades de T-70 e T-100 a espessura da janela de entrada da
camara de ionizacao foi considerada no momento do posicionamento dispensando o
uso de fatores de correcéo para este fim. A localizacdo do ponto médio da camara
foi realizada com a utilizacéo de lasers conforme pode ser visto pela Figura 18.

Figura 18: Arranjo experimental utilizado na determinacédo da dose absorvida em
agua para as qualidades de T- 10 a T- 50. Localizac&o do ponto de referéncia da

camara com auxilio dos lasers.

Para as qualidades acima de T- 50, sobre a superficie da janela de entrada da
camara foram adicionadas placas de acrilico a fim de garantir as condi¢des para um

completo equilibrio eletrbnico. Para a qualidade de T- 70 foi utilizada uma espessura
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de 1,0 mm e para a qualidade de T- 100 foi utilizada a espessura de 2,0 mm. Estas
espessuras ja consideram a espessura da janela de entrada da camara de ionizacao
que é de 0,03 mm para as camaras PTW modelo 23344 [IAEA, 2000 (a)].

3.2.6 Determinacgéo do fator de calibragédo Npw,qpara CB

Conforme definicdo no TRS 398 [IAEA, 2000 (a)], a dose absorvida na agua
em uma profundidade de referéncia Z. na agua ou material equivalente, para um

feixe de qualidade Qo é dada por:

Dy, = Mg, Npwq, (16)

onde M,, € a leitura do dosimetro sob as condicdes de referéncia utilizadas no
laboratorio padrdo e Npyqo, € 0 coeficiente de calibragdo em termos de dose

absorvida na agua obtido em um laboratorio padrao.

Quando o dosimetro for utilizado em feixes de qualidade Q diferentes da que

foi utilizada na calibragéo Qo, a dose entéo, € dada por:

Dy, = Mg Npwq, Koo, (17)

onde o fator Ky, corrige para os efeitos da diferenca entre a qualidade de

referéncia, Qo e a qualidade da medicao do usuéario, Q.

Desta forma, para determinar o coeficiente de calibragdo, Npy ., . Para

camara de ionizacdo CB em funcdo da camara CA as doses absorvidas na agua

para ambas as camaras de ionizacao foram igualadas segundo a Equacéao 18.

DWCA = DWCB (18)
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O coeficiente de calibragéo Npy, o, @ ser determinado foi isolado dos demais;
as leituras, M,., e M,., foram as mesmas utilizadas no calculo das doses

apresentadas nas tabelas 15 e 16, respectivamente; o coeficiente de calibracéo,

Npw,, » € 0 fator de corregao para as qualidades da radiagao KQQOCA’ foram retirados

do certificado de calibragdo da camara CA, Anexo A, e o fator de corregéo para a

gualidade da radiacao, KQQOCB’ foi retirado do certificado de calibracdo da camara

CB, Anexo B.

3.2.7 Fator de correcéo para as condicdes de referéncia

Uma vez que a camara de ionizacdo de placas paralelas ndo é selada, é
necessario que se faca a correcdo da resposta obtida pela camara para as
condicbes ambientais de referéncia. Este fator de correcdo tem importancia
fundamental na obtencédo da grandeza kerma no ar e é definido pela Equacao 19
[IAEA, 2007].

kre = (Grovm) - (7) (19)

onde T é a temperatura no momento da medicao, T, € a temperatura de referéncia,
To = 293,15 K (20° C), P é pressdo no momento da medicdo e Py € a pressao nas

condicles de referéncia, Po = 101,325 kPa.

3.2.8 Estimativa de incertezas

Resultados de medi¢cdes de uma grandeza fisica ndo podem ser comparados,
seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia, a menos que seja dada
alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de tal forma que aqueles
gue o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Desta forma, quando se relata um
resultado de medicdo de alguma grandeza, € obrigatério que este seja

acompanhado de sua incerteza [ISO, 2008].
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Segundo o Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (ISO
GUM) [ISO, 2008] a incerteza de medicdo € definida como sendo o parametro,
associado ao resultado de uma medigcédo, que caracteriza a dispersao dos valores
gque podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Nesse trabalho as
incertezas utilizadas foram determinadas de acordo com orientagbes da norma
ABNT [ISO, 2008], que define as incertezas dos tipos A e B. As médias aritméticas

das medigdes experimentais foram obtidas pela Equagéo 20.

x=-3 % (20)

Os desvios padrdes experimentais médios sao estimados pela Equacéo 21.

65 = Jrysy B i = 7 (21)

onde N é o numero de medicOes realizadas para um mesmo experimento.

A incerteza dos fatores de correcéo, ok, da dose absorvida na agua, opw, € do
fator de calibracdo, onpw, foram determinadas utilizando a incerteza padréo
combinada seguindo a lei da propagacao de incertezas [ISO, 2008], de acordo com

a Equacao 22.

o= (5(La,) 22

ox;

onde df/dx; € a derivada parcial da funcdo f pela variavel x; e g, € a incerteza de

Xi.

A incerteza expandida é determinada pelo produto da incerteza combinada

por um fator de abrangéncia (k) para um particular nivel de confianca. Nos
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resultados apresentados nesse trabalho foi utilizada a incerteza combinada
expandida, levando em conta as incertezas do tipo A e tipo B e um fator de
abrangéncia igual a 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sera discutida a importancia da padronizacdo das metodologias de
calibragdo de dosimetros clinicos e, além disso, seréo apresentados os resultados
obtidos nos testes de estabilidade, testes de caracterizacdo da camara de placas
paralelas, do reestabelecimento das qualidades de radiacdo X entre 10 e 50 kV, do
estabelecimento das qualidades de 70 e 100 kV, da dose absorvida na agua para
cada qualidade de radiacdo X que foi implantada no Laboratério de Calibracdo de
Instrumentos — LCI/IPEN e da determinagéo do coeficiente de calibracdo Npw,q para
a camara CB. Também ser& descrito o procedimento de calibracdo de camaras de
ionizacdo de placas paralelas em termos de dose absorvida na agua a ser aplicado

as camaras dos clientes do LCI.

4.1 Padronizacédo das Metodologias de Calibracao

A aplicacdo terapéutica da radiacdo ionizante requer grandes precisfes
guanto a entrega da dose no tecido humano. Segundo o TRS 398 [IAEA, 2000 (a)]
variacdes da dose prescrita em relacdo a dose que sera depositada no tecido maior
gque 5% podem comprometer a qualidade do tratamento por subdosagem ou
sobredosagem. Na Radioterapia quando a dose ndo é entregue de forma correta ao
tumor, este pode recidivar e os tecidos sadios adjacentes ao tumor podem sofrer

graves toxicidades por excesso de dose recebida.

As camaras de ionizacdo sdo os dosimetros mais comumente utilizados na
calibracdo dos feixes de radiacdo com uso clinico e por esta razao é imprescindivel
um controle rigoroso de seu funcionamento. Alguns laboratérios padrbes
internacionais tém se posicionado quanto a necessidade em se padronizar as
metodologias de calibracdo dos instrumentos, em especial os dosimetros clinicos. A
padronizacdo dos métodos de calibracdo possibilita a realizacdo de
intercomparacdes dos coeficientes de calibracdo mensurados entre os centros de
terapia e laboratorios padrbes nacionais e internacionais, e consequentemente

possibilita a obtencao de resultados mais precisos e exatos [IAEA, 1996].
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Antecedendo a calibragdo de instrumentos, incluindo os dosimetros clinicos é
necessario confirmar o bom estado de funcionamento tanto do instrumento a ser
calibrado quanto dos sistemas de calibracdo. Para o auxilio destas verificacdes séo
realizados testes preliminares, para os dois casos, e verificado se os resultados
estdo em conformidade com os limites de variacdo recomendados. Existem
documentos de abrangéncia internacional com intuito de padronizacéo destes testes
[IEC, 2012].

4.2 Testes de controle de qualidade

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos testes de controle
de qualidade das camaras de ionizacao de placas paralelas. Em todos os testes foi

utilizada uma fonte controle de *°Sr.

4.2.1 Estabilidade em curto prazo

Segundo a norma IEC 60731 [IEC, 2012], o desvio padrdo de uma medicéao &
determinado a partir de medi¢des sucessivas realizadas com uma fonte de controle

e ndo deve exceder 0,5 % do valor médio das medicdes.

Para o teste da estabilidade em curto prazo (repetibilidade) foram realizados
10 conjuntos de 10 medicBes sob mesmas condi¢cdes de medicdo num unico dia. O
eletrdmetro estava habilitado no modo carga, as leituras obtidas foram de carga
acumulada durante 60 s, gerada a partir da irradiacdo com a fonte de controle e, as
leituras foram corrigidas para as condi¢cdes ambientais de referéncia. Para o teste de
repetibilidade, o maior desvio em relacdo a média das 10 médias obtidas foi de
0,44 % para a camara CA e de 0,22 % para CB.

4.2.2 Estabilidade em longo prazo

Para a estabilidade da resposta da camara de ionizacdo de placas paralelas

em longo prazo, a norma IEC 60731 (IEC, 2012) recomenda que, a variagcao da
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corrente, carga, ou diferenca de potencial gerado pela irradiagdo com uma fonte de
controle ndo exceda o valor de 1,0 % ao longo de um més. Para o teste da
estabilidade em longo prazo, assim como para o teste de repetibilidade, foram
realizados 10 conjuntos de 10 medi¢cOes sucessivas sob mesmas condi¢cdes de
medi¢do. Cada conjunto de 10 medi¢des foram realizados em dias diferentes
resultando num total de 10 dias num periodo de 1 més. O eletrémetro foi habilitado
no modo carga, as leituras obtidas foram de carga acumulada durante 60 s gerada a
partir da irradiagdo com a fonte controle e, todas as leituras foram corrigidas para as
condicdes ambientais de referéncia.

A estabilidade em longo prazo foi verificada com analise de dados obtidos no
periodo de 1 més. As maiores diferencas percentuais encontradas foram de 0,41 %
e de 0,31 % para CA e CB, respectivamente. De acordo com a norma IEC 60731
[IEC, 2012] a maxima variacdo dos resultados obtidos em longo prazo deve ser
inferior a 1,0 %, o que estabelece uma conformidade entre os resultados obtidos e o
valor de referéncia na norma. Nas Figuras 19 e 20 é possivel observar que os

resultados estdo abaixo do limite estabelecido pela norma.
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Figura 19: Teste de estabilidade em longo prazo para a camara de ionizacao de
placas paralelas com nimero de série 0708 (CA) realizado utilizando uma fonte de

controle de %°Sr

1,0200
. 10100 |
2
k]
[}
: t 3 t 3
©
£ 10000 § % § § §
o
2 ¢
[}
o
0,9900 -
0,9800 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12

Numero de medicao

Figura 20: Teste de estabilidade em longo prazo para a camara de ionizacao de
placas paralelas com numero de série 0709 (CB) realizado utilizando uma fonte de

controle de *Sr
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4.2.3 Corrente de fuga sem irradiacao

De acordo com a IEC 60731 [IEC, 2012], a corrente de fuga nédo deve exceder
0,5 % da menor medicdo obtida durante um intervalo de no minimo 1 min. Para
realizacdo deste teste, a corrente de fuga foi representada pelas leituras de carga
coletada. Foram realizados 10 conjuntos de 10 medi¢cGes cada para ambas as
camaras, CA e CB, e foi observada a variacdo da resposta da camara de ionizagao

em intervalo de 1 min apés a irradiacao.

A maior corrente de fuga observada foi de 0,085 £ 0,033 pC para CA e
0,080 + 0,019 pC para CB. A menor medicéo foi de 802,673 + 0,142 pC para CA e
de 821,411 £ 0,142 pC para CB resultando numa variacdo da fuga em relacdo a
medicdo de 0,011 % e de 0,010 % para CA e CB, respectivamente. Assim, é
possivel observar a baixa influéncia desse efeito na resposta das camaras de

ionizacao de placas paralelas em estudo.

4.2.4 Corrente de fuga pos-irradiacao

A IEC 60731 [IEC, 2012] estabelece que a corrente de fuga medida em 5 s
apos uma irradiacdo de 10 min deve diminuir £ 1,0 % da medicdo obtida durante a
irradiacdo. Para realizacdo deste teste, a corrente de fuga foi representada pelas
medi¢cdes em carga. Foram realizados 10 conjuntos de medicdes e foi observada a

variacao da resposta no intervalo de 5 s ap6s a irradiacao.

Para todas as medicOes realizadas, ndo houve mudanca significativa na
leitura da corrente de fuga coletada ap6s os 5 s da irradiacdo. O mesmo teste foi
repetido para um tempo pés-irradiacdo de 10s com a finalidade de testar a
influéncia da fuga do sistema e embora seja o dobro do tempo recomendado pela
norma, os resultados se mantiveram de acordo com as recomendacdes, como pode

ser observado no exemplo da Tabela 1.
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Tabela 1: Carga obtida em diferentes intervalos de tempo para o teste da corrente

de fuga poés-irradiacdo para as camaras de ionizacdo CA e CB

Leitura de carga (pC)

Tempo (S) CA CB
600 7,338 + 0,001 7,245 + 0,001
5 7,338 £ 0,001 7,245 £+ 0,001
10 7,338 + 0,001 7,245 + 0,001

4.2.5 Tempo de estabilizagéo

O teste do tempo de estabilizacdo é realizado para avaliar quanto tempo é
necessario para que o0 conjunto camara de ionizacdo e eletrdbmetro fique
eletricamente estavel [IAEA, 2009]. De acordo com a norma IEC 60731 [IEC, 2012],
os limites de variacdo da resposta da camara em condicfes de irradiacdo, durante
um periodo entre 15 min e 2 h apds aplicar a tensdo ndo podem ser maiores que

0,5 % da resposta medida 1 h apds aplicar a tenséo de polarizagéo.

Foram feitos sete conjuntos de medi¢cOes e a Tabela 2 exemplifica um dos

resultados obtidos nos diferentes intervalos de tempo para CA e CB.

Tabela 2: Corrente obtida em diferentes intervalos de tempo para o teste do tempo
de estabilizacdo da camara de ionizacao de placas paralelas para as camaras de

ionizacdo CAe CB

Corrente (pA)

Tempo (min) CA CB
0 12,050 + 0,0001 12,120 + 0,0001
15 12,150 + 0,0001 12,380 + 0,0001
60 12,210 + 0,0001 12,440 £ 0,0001

120 12,210 + 0,0001 12,440 = 0,0001
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Levando em consideracdo as recomendacdes da norma IEC 60731
(IEC, 2012), 5 % da leitura obtida com 60 min apds aplicar a polarizagcédo é 0,611 pA
para CA e de 0,620 pA para CB e a leitura obtida com 2 h subtraida da leitura obtida
com 15 min é 0,060 pA e 0,020 pA para CA e CB, respectivamente. Ja que 0,060 pA
€ menor que 0,611 pA e 0,020 pA é menor que 0,620 pA, os resultados estdo em

concordancia com a norma.

4.3 Testes de caracterizacao

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos testes de
caracterizacdo da camara de ionizacdo de placas paralelas. Em todos os testes foi
utilizada uma fonte de controle de *°Sr, com excecdo do teste da linearidade da

resposta com a corrente, o qual foi utilizado o irradiador Seifert/Pantak.

4.3.1 Taxade dose minima efetiva

A taxa de dose minima nominal ou efetiva € a taxa de dose mais baixa a que
a corrente de fuga da camara de ionizacdo é encontrada de acordo com o
desempenho exigido. Segundo os dados obtidos, a carga média encontrada pela
camara de ionizacéao foi de 804,673 + 1,075 pC e 760,280 + 0,021 pC para CA e CB
respectivamente. A corrente de fuga meédia foi de 0,042 £ 0,028 pC para CA e
0,039 + 0,020 pC para CB. Sabendo que a corrente de fuga deve ser inferior a 0,5 %
da leitura, a taxa de dose minima efetiva das camaras calculada, € de 4,240 pC para
CA e de 7,700 pC para CB. As maiores correntes de fuga permitida para as cargas
médias encontradas para CA e CB, segundo os limites presentes na norma foram

de 4,023 pC e 3,801 pC, respectivamente.

4.3.2 Curvade saturacéao

As camaras de ionizacdo CA e CB foram irradiadas nas tensfes de + 400 V,
+300V, 200V e +100V e as leituras de carga obtidas estdo ilustradas nos

graficos das Figuras 21 e 22.
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As incertezas associadas as medi¢c6es foram sempre inferiores a 0,04 % e por

esta razdo ndo podem ser visualizadas no gréfico.

Como pode ser notada, a regido de saturacdo se inicia em = 100 V para CA e
para CB, portanto, qualquer tensdo menor que — 100 V e maior que + 100 V pode
ser utilizada para realizacdo das medicdes. Neste trabalho a tensdo de polarizacao
utilizada como padréo para as medicoes foi de + 400 V.
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Figura 21: Curva de saturacao para a camara CA obtida para tensdes nas duas
polaridades utilizando a fonte de controle de *°Sr. As incertezas associadas aos

resultados foram menores que 0,04 % e ndo podem ser visualizadas na figura



62

1250,0
1000,0
750,0
500,0
250,0
0,0
-250,0
-500,0
-750,0
-1000,0
-1250,0

Carga (pC)

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

Tensdo de polarizag¢do (V)

Figura 22: Curva de saturacao obtida para a camara CB para tensdes nas duas
polaridades utilizando a fonte controle de ®Sr. As incertezas associadas aos

resultados foram menores que 0,04 % e ndo podem ser visualizadas na figura.

4.3.3 Eficiéncia na colecao de ions

A eficiéncia da colecéo de ions foi determinada por meio dos dados obtidos
da curva de saturacdo para as camaras de ionizacdo CA e CB. Segundo a norma
IEC 60731 [IEC, 2012], a eficiéncia na colecdo de ions deve ser maior ou igual a

99 % e deve ainda, serem encontradas em ambas as polarizacoes.

Foram obtidos dois graficos do inverso da tensdo aplicada em funcdo da
carga coletada para cada tensdo de polarizacdo, um grafico para as tensdes
positivas e outro gréafico para as tensdes de polarizacdo negativas. Através do ajuste
linear dos pontos experimentais, foi obtida a equacéo da reta (y = Ax + B), onde a
carga de saturacdo € dada pelo parametro B da equacdo. Ou seja, o valor de B
corresponde a carga extrapolada para um valor de 1/V igual a zero (tensdo de
polarizacédo tendendo ao infinito e, portanto o maior valor de coleta iGnica possivel).
De posse do valor de carga ibnica total (Is) e do valor de carga ibnica medida (1) foi
possivel determinar a perda fracional ou percentual na carga de ionizacao (I) para

cada tensdo de operacao, para as condicdes de medicao utilizadas [SCHRADER,
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1997]. As eficiéncias na colecdo de ions encontradas para cada tensdo de

polarizagao aplicada estéo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3: Eficiéncia na colecdo de ions para as camaras de ionizagédo de placas
paralelas PTW modelo 23344 com nameros de série 0708 (CA) e 0709 (CB)

Eficiéncia na colecdo de ions (%)

Tenséao (V) CA CB
+ 400 99,88 + 0,03 100,22 + E*
+ 300 99,90 + 0,40 100,25 + E*
+ 200 99,88 + 0,02 99,97 + 0,03
+100 99,66 + 0,03 100,57 + 0,02
- 100 99,68 + 0,03 99,92 + 0,03
- 200 99,83 + 0,03 99,87 + 0,05
- 300 99,83 + 0,03 100,00 + 0,09
- 400 99,98 + 0,01 100,00 + 0,05

A maior recombinacdo iénica encontrada para todas as tensdes analisadas foi
de 0,44 % para CA e de -0,57 % para CB, tendo o resultado, para ambas as
camaras de ionizacdo, sido inferior a 1 % e, portanto, em concordancia com as
recomendacdes da norma IEC 60731 [IEC, 2012].

A incompleta colecdo de cargas em uma camara de ionizacdo devida a
recombinacdo de ions requer um fator de correcdo Ks que deve ser aplicado as
medicdes. O TRS- 398 [IAEA, 2000 (a)] recomenda o célculo deste fator de

correcao pelo método das duas tensdes segundo a Equacéo 23.

_ (V1/V2)?-1
ST (v /Ve)2—(My/My) (23)

onde V; é a tensdo geralmente utilizada nas medicbes, V, = V1/2 , M; e M, séo as

leituras obtidas com as tensdes V; e V,, respectivamente.
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A Tabela 4 mostra os fatores de correcdo para a recombinagdo de ions
calculados por meio da Equacéao 23 e com os dados obtidos da curva de saturacéo,
para as tensdes de + 400 V e — 400 V das camaras CA e CB.

Tabela 4: Fatores de correcdo para recombinacéo ionica.

Ks
Tenséo (V) CA CB
+ 400 1,000 + 0,001 1,000 + 0,001
- 400 1,001 + 0,001 1,000 + 0,001

O TRS-398 [IAEA, 2000 (a)] recomenda por outro lado, que o efeito de
recombinacdo ibnica em camaras de ionizacdo de placas paralelas utilizadas em
feixes de raios X de baixa energia ndo seja mensurado pelo método descrito pela
Equacédo 23. A mudanca da tensdo distorce a janela da camara e esta fornece

entdo, um valor de recombina¢ao acima do real, que normalmente seria desprezivel.

A estimativa da carga que seria obtida se a coleta idnica fosse total, ou carga
de saturacéo, obtida para as camaras CA e CB por meio do ajuste linear do grafico
do inverso da carga versus o inverso da tenséo de polarizacéo resultou numa carga
de saturacao de 714,286 + 0,001 pC para CA e 666,667 + 0,001 pC para CB.

4.3.4 Efeito da polaridade

A norma IEC 60731 (IEC, 2012), recomenda que a variacdo da resposta da
camara com a inversdao da polaridade seja inferior a 1,0 % caso contrario, é
necessario estabelecer fatores de correcdo. Nesse trabalho o efeito da polaridade foi
medido para as tensfes de + 400 V, + 300 V, + 200 V e + 100 V. A razéo das cargas
ibnicas obtidas com polaridade positiva e polaridade negativa para as camaras CA e
CB estéo disposta nas Tabelas 5 e 6, onde Q. corresponde a carga coletada com a

polarizacéo positiva e Q. corresponde a carga coletada com a polarizacdo negativa.
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Tabela 5: Efeito de polaridade para a camara de ionizagéo de placas paralelas CA.

Tensao de . o
_ Razéo (Q:/Q.) Variacao (%)
polarizagéo (V)
+ 100/ - 100 0,921 7,87
+ 200/ - 200 0,922 7,78
+ 300/ - 300 0,921 7,90
+ 400/ - 400 0,920 8,00

Tabela 6: Efeito de polaridade para a camara de ionizagéo de placas paralelas CB.

Tensdao de . o
o Razéo (Q:/Q.) Variacao (%)
polarizacéo (V)
+ 100/ - 100 0,920 8,02
+ 200/ - 200 0,920 7,98
+ 300/ - 300 0,920 8,00
+ 400/ - 400 0,919 8,15

Em camaras de ionizacdo de placas paralelas a interacdo da radiacdo com o
material dielétrico do cabo que a conecta ao eletrébmetro, causa uma distor¢cdo de
forma acentuada no volume da camara. Além disso, as camaras de placas paralelas
utilizadas em feixes de radiacédo X de baixa energia possuem uma janela de entrada
da radiacdo muito fina. Estes fatores contribuem para uma grande diferenca entre as
leituras de correntes medidas com as tensGes de polarizacdo positiva e negativa
[BESSA, 2007].

A Equacéo 24 é utilizada no calculo do fator de correcédo da polarizacéo que

deve ser aplicado as leituras.

_ @) +@
Koot = 500 (24)
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O protocolo TRS 398 faz ainda recomendacdo que as camaras de ionizagao
de janela fina que apresentam efeito de polarizagdo ndo desprezivel sejam utilizadas
sempre com a mesma tenséo de polarizacdo, e que ndo sejam realizadas medicbes
com a polaridade inversa a escolhida como tensdo padréo no uso durante a rotina
[IAEA, 2000 (a)].

4.3.5 Linearidade da resposta com ataxa de kermano ar

O teste de linearidade da resposta da camara de ionizagcdo é utilizado para
verificar se a resposta do detector é linear com a variagdo da taxa de dose. Esse
teste foi realizado com a camara de ionizacdo posicionada a 1,0 m da fonte de
raios X do irradiador Seifert/Pantak. A tensdo de 30 kV no tubo de raios X foi
mantida constante, e a corrente no tubo de raios X foi modificada no intervalo de
5 mA a 35 mA. Foram realizadas 10 medicdes para cada corrente. O gréafico das
Figuras 23 e 24 mostram a disperséo linear da carga coletada em funcéo da corrente
para CA e CB, respectivamente, bem como o fator de correlacéo linear (R?) obtido,
de 0,999 para CA e de 1,0 para CB. Estes resultados de R2? comprovam a
linearidade da resposta das camaras de ionizacdo com a variacédo da taxa de kerma

no ar.
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Figura 23: Linearidade da resposta da camara de placas paralelas CA. As
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incertezas associadas aos resultados foram menores que 0,02 % e ndo podem ser

visualizadas na figura.
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Figura 24: Linearidade da resposta da camara de placas paralelas CB. As

incertezas associadas aos resultados foram menores que 0,02 % e ndo podem ser

visualizadas na figura.
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4.4  Feixes padrdes de radiacao X de baixa energia

Antes do inicio deste trabalho, o LCI j& possuia algumas qualidades de
radioterapia implantadas com rastreabilidade pelo Bureau International des Poides et
Mesures [BIPM, 1991]. Estas qualidades alcangcavam um intervalo apenas de 10 kV
a 50 kV.

Com o objetivo de estabelecer uma metodologia de calibracdo em qualidades
de radiacdo que alcancam desde 10 kV a 100 kV e, sabendo que é recomendado
pelo TRS 398 [IAEA, 2000 (a)] o estabelecimento de qualidades de radiagcéo para a
determinacdo de dose absorvida sob condi¢bes de referéncia (dose absorvida na
agua) para todos os instrumentos utilizados em medi¢cdes de radioterapia, foi

necessario o estabelecimento de novas qualidades.

As qualidades de T- 10 a T- 50 foram reestabelecidas a fim de buscar melhor
exatiddo dos resultados obtidos no momento em que foram inicialmente
estabelecidas no LCI. Para isto o tamanho de colimador utilizados nas medicdes foi
reduzido, esta reducdo minimiza os efeitos de espalhamento, reduzindo a
guantidade de radiacdo secundaria que sera absorvida pela janela de entrada da
camara de ionizacdo [DAVIS, 2014] e, portanto, a carga coletada pela camara de
ionizacao representara de melhor maneira a quantidade de radiacdo incidente. Além
disso, as qualidades de T- 70 e T- 100 foram estabelecidas com rastreabilidade ao
Deutsches Institut fur Normung [DIN, 1988].

Para todas as medicOes realizadas neste topico foi utilizada a camara de
ionizacdo de placas paralelas CB, pois embora ambas as camaras de ionizacao
estivessem com os resultados dos testes de qualidade de acordo com as
recomendacdes, os valores para a camara de ionizacdo CB estiveram mais

préximos dos de referéncia.

4.4.1 Reestabelecimento das qualidades de radiacdo X (10 - 50 kV)
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As qualidades de radiacdo aplicadas a radioterapia estabelecidas no LCI, T-
10 a T- 50, tiveram como referéncia as recomendagdes do BIPM [BIPM, 1991]. O
reestabelecimento destas qualidades teve por finalidade verificar a confiabilidade
das mesmas e melhorar os resultados minimizando a contribuicdo da radiacao
secundaria ao feixe util por reduzir o tamanho de campo [DAVIS, 2014]. Além disso,
a camara de ionizagdo PTW modelo 23344 foi avaliada quantitativamente por
comparar seus resultados com os resultados obtidos com a camara de ionizagao
PTW modelo 31003 utilizada inicialmente no estabelecimento dos feixes padrées no
LCIl. Para reestabelecer as qualidades, além das recomendacdes do BIPM [BIPM,
1991], foram seguidos os procedimentos realizados por Bessa [BESSA, 2007] no

momento em que as qualidades foram inicialmente estabelecidas.

Os filtros absorvedores utilizados foram de aluminio com pureza maior que
99,99 % e foram posicionados a uma distancia de 38 cm do ponto focal. O colimador
utilizado foi de 25,5 mm de diametro, resultando num tamanho de campo maior que
3,0 cm de diametro, tamanho este suficiente para cobrir o volume sensivel da
camara de ionizacao utilizada que é de 0,20 cm3. Como no LCI os instrumentos sao
calibrados a uma distancia do ponto focal de 50 cm ja que para distancias inferiores
o espalhamento dos filtros adicionais pode interferir nos resultados das medicoes,
esta foi a distancia utilizada para realizacdo das medi¢cdes [LACERDA, 2002]. A
Tabela 7 e Tabela 8 apresentam as recomendacdes do BIPM e os resultados
obtidos no LCI no momento em que as qualidades foram inicialmente estabelecidas,

respectivamente.

Tabela 7: Qualidades de feixes de radiacdo X de baixas energias para radioterapia

implantadas no BIPM para calibracdo de camaras de ionizacao [BIPM, 1991]

Qualidade da Tenséo Filtracdo adicional 12 CSR

Radiacéao (kV) (mm Al) (mm Al)
T-10 10 - 0,037
T-25 25 0,372 0,242
T-30 30 0,208 0,169

T -50 (a)* 50 3,989 2,262
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T -50 (b) 50 1,008 1,017

*A mais filtrada das duas qualidades implantadas utilizando a tenséo de 50 kV.

Tabela 8: Qualidades de feixes de radiacdo X de baixas energias para radioterapia

implantadas no LCI para calibracdo de camaras de ionizagcéo [BESSA, 2007]

Taxa de
Qualidade da Tensao Filtrac&o adicional Kerma no ar
Radiacgéao (kV) (mm Al) (mGy/s)
T-10 10 - 3,130 + 0,013
T-25 25 0,4 2,762 £ 0,011
T-30 30 0,2 9,638 + 0,042
T-50 (a)* 50 4,0 0,821 + 0,004
T -50 (b) 50 1,0 4,027 + 0,016

*A mais filtrada das duas qualidades implantadas utilizando a tenséo de 50 kV.

Reproduzindo os procedimentos realizados por Bessa [BESSA, 2007], com
excecdo apenas do tamanho de colimador utlizado, reduzindo de 70,50 mm de
diametro para 25,5 mm de diametro, os resultados obtidos neste trabalho ficaram
bastante préximos. A variacdo percentual maxima encontrada foi inferior a 5 %
dentro do intervalo de incertezas e os resultados encontrados estdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9: Reestabelecimento das qualidades de feixes de radiacdo X de baixas

energias para radioterapia implantadas no LCI para calibracdo de camaras de

ionizacao.
_ . o Taxa de
Qualidade da Tenséao Filtrac&o adicional
] Kerma no ar
Radiacéao (kV) (mm Al)
(mGyl/s)
T-10 10 - 2,801 £0,182

T-25 25 0,4 2,601 + 0,152
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T - 30 30 0,2 8,861 + 0,548
T - 50 (a)* 50 4,0 0,811 + 0,045
T - 50 (b) 50 1,0 3,860 + 0,084

*A mais filtrada das duas qualidades implantadas utilizando a tensao de 50 kV.

45 Estabelecimento das qualidades de radiacao X, T- 70 e T- 100

Tendo como base o protocolo Alemdo DIN 6809-4, [DIN, 1988] foram
implantadas duas novas qualidades de radiacdo X de baixa energia no LCI. As
caracteristicas e recomendacdes destes feixes para as qualidades T- 70 e T- 100

seguem na Tabela 10.

Tabela 10: Qualidades de feixes de radiacéo X de energias baixas para radioterapia
implantadas no DIN German Standards Institute para calibracdo de camaras de
ionizagao [DIN, 1988]

Qualidade da Tenséo Filtracdo adicional 12CSR
Radiacéao (kV) (mm Al) (mm Al)
T-70 70 - 2,8
T-100 100 0,5 4.4

Para ambas as qualidades ha a recomendagao de uma filtragéo fixa de 4,0 mm Al.

Assim como para o reestabelecimento das qualidades de T- 10 a T- 50, os
filtros absorvedores utilizados para as qualidades de T- 70 e T- 100 foram de
aluminio com pureza maior que 99,99 %. Além disso, a distancia foco filtros também
foi mantida igual. O colimador utilizado para estas qualidades foi de 17,0 mm de
didmetro resultando num tamanho de campo de 3,0 x 3,0 cm? na distancia de

100 cm onde a camara de ionizacéo foi posicionada.

Para cada qualidade, foram inicialmente realizados 3 conjuntos de 10
medicdes para verificar a repetibilidade das qualidades implantadas. Logo apés, 3
novos conjuntos de 10 medi¢Bes cada, foram realizados com a filtracdo necesséria

para se obter a 12 CSR. Além disso, foi determinada a Taxa de exposicdo com
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substituicdo das medi¢cfes na Equacdo 25 ja que, a camara de ionizagdo CB é
calibrada para fornecer essa grandeza. Como descrito em Burns [BURNS, 2009] a
grandeza exposi¢cao ndo deve ser mais utilizada para representar a grandeza dose
absorvida e, por esta razéo, a exposi¢cao foi convertida para taxa de Kerma no ar
com uso da Equagéao 26.

. M
X = ZKipykoNs (25)

onde M € a leitura média, T é o tempo de medida, Ky é o fator de corregéo para
temperatura e pressao, Kq € o fator de correcdo para a qualidade da radiacdo com a
gual a camara de ionizacdo foi calibrada e Ns € uma constante equivalente a

0,00936 . 10" R/C que converte a medida de taxa de carga para taxa de exposic&o.

K = X 145,55 uGy/s (26)

onde X é a taxa de exposi¢do e 1455 uGy/s é uma equivalente a 1 R/ min e

converte a medicao de taxa de exposicao para taxa de kerma no ar.

Os resultados da primeira camada semirredutora e a taxa de kerma no ar

obtidos estao dispostos na Tabela 11.

Tabela 11: Qualidades de feixes de radiacdo X de energias baixas para radioterapia

implantadas no LCI para calibracdo de camaras de ionizacéo.

Qualidade Tensdo Filtracdo adicional 12 CSR Taxa de Kerma
da Radiacéao (kV) (mm Al) (mm Al) no ar (mMGy/s)
T-70 70 - 2,231 0,439 +£0,131
T -100 100 0,5 4,615 0,857 + 0,003

Para ambas as qualidades ha a recomendacgéo de uma filtragéo fixa de 4,0 mm Al.
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Segundo a norma DIN 6809-4 [DIN, 1988] os valores recomendados para
espessura de aluminio utilizada na determinacdo da camada semirredutora (CSR)
séo valores padrbes e a depender do equipamento de raios X utilizado podem variar
dos valores padrdes. Sendo assim, as diferencas encontradas entre os valores de
camada semirredutoras determinadas neste trabalho e recomendadas pela norma

DIN conforme podem ser observadas nas Tabelas 9 e 10 s&o previstas pela norma.

Além disso, segundo descrito na norma DIN 6809-4 [DIN, 1988] é possivel
para as qualidades de T- 70 e T- 100 variar as espessuras de filtracdo entre filtracdo
fixa e filtracdo arbitraria, embora para a qualidade de T- 70 nenhuma filtracédo
adicional seja geralmente utilizada. Sendo assim, a fim de tentar minimizar as
diferencas encontradas nas espessuras de material para obtencdo da camada
semirredutora, esta espessura foi mantida fixa segundo os valores apresentados na
Tabela 10 e as medi¢cdes foram realizadas para varias tentativas de combinacao
para filracdo fixa e filtracdo adicional, porém n&o foram obtidos resultados
satisfatorios. Foi concluido entdo, que as qualidades de T- 70 e T- 100 podem estar
recebendo influéncia neste caso, do alvo de tungsténio presente no irradiador o que

justifica os resultados obtidos.

4.6 Determinacado da dose absorvida na agua para as qualidades de T-
10aT-100

A metodologia descrita pelo DIN 6809-4 [DIN, 1988] na determinacdo da dose
absorvida na agua aplica-se apenas as medi¢cOes realizadas com camaras de
ionizacdo de janela de entrada fina e volume de medida plano com no maximo

1,0 cm.

As condicdes fisicas de referéncia adotadas para estabelecer a metodologia
de calibracdo da camara de ionizacdo de placas paralelas em dose absorvida na
agua, contam com a exigéncia de um simulador de material equivalente a agua e

tamanho de campo de 3 x 3 cm? na distancia do foco ao ponto de medida.

O phantom (simulador) deve ser tal que a superficie externa da camara

encontre-se plana com sua superficie, profundidade de referéncia Z,, e tenha
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dimensdes suficientes para garantir as condicdes ideais de espalhamento. Para as
qualidades com tensao aplicada superior a 50 kV foi necessario ainda, utilizar folhas
de material similar ao da janela da camara para assegurar o completo equilibrio
eletrénico (buildup). As espessuras recomendadas pelo TRS- 398 estdo na
Tabela 12. O tamanho de campo utilizado para todas as qualidades foi de 3 x 3 cm?
e para isto um colimador de 25,5 mm foi utilizado para as qualidades de T- 10 a T-
50 e um colimador de 17,0 mm para as qualidades de T- 70 e T- 100. A camara de
ionizagdo foi posicionada a uma distancia da fonte de 50 cm para as qualidades
abaixo de T- 50 e a 100 cm para as qualidades acima desta. O colimador foi
posicionado a 38 cm da fonte para todas as qualidades de radiacdo. Todos os
procedimentos realizados neste tdpico tiveram como base as recomendacbes do
DIN 6809-4 [DIN, 1988] e do TRS- 398 [IAEA, 2000 (a)].

Tabela 12: Espessura de material necessario para completo buildup [IAEA, 2000 (a)]

Tensdo (kV) PMMA® (mg/cm? PMMA® (mm)

50 4,4 0,04
70 8,0 0,07
100 14,7 0,13

® Polymethyl methacrylate

prMMA: 1,19 g/cm?

As folhas de material para se atingir o buildup, utilizadas conforme pode ser
visto na Tabela 13, para as tensdes de 70 kV e 100 kV, tiveram espessuras
levemente maiores do que as recomendadas pelo TRS 398. Este acréscimo de
material produz atenuacéo insignificante nas medi¢des, por outro lado garante o
completo equilibrio eletrénico [IAEA, 2000 (a)]. Para a tensédo de 50 kV a espessura

de material recomendada foi desconsiderada e nenhuma folha adicional foi utilizada.
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Tabela 13: Espessura de material utilizada para o completo buildup

Tens&o (kV) PMMA® (mm)
50 -
70 0,1
100 0,2

® Polymethy| methacrylate

Embora o DIN [DIN, 1988] recomende uma distancia do foco a camara de
ionizagdo para as qualidades de T- 10 a T-50 de 30 cm foi utilizada uma distancia de
50 cm seguindo as recomendacdes do BIPM [BIPM, 1991] j& que este foi 0 protocolo
utilizado no estabelecimento destas qualidades e também para evitar a contribuicao
de radiagcdo espalhada nas medi¢bes por influéncia dos filtros atenuadores
[LACERDA, 2002)].

Os dados obtidos segundo o arranjo experimental descrito acima foram
utilizados para determinar a dose absorvida na agua. Estes foram substituidos na
Equacéo 27 para a camara de ionizacdo CA e na Equacado 28 para a camara de

ionizacao CB.

onde, N, € o coeficiente de calibracdo para a dose absorvida na agua, K é o produto
de fatores de correcdo k; para quantidades de influencia e M é a leitura realizada

segundo o arranjo experimental descrito.
Dy = fy -kaow -Ns.K.M (28)

z ~ w z .
onde, f, € um fator de conversao igual a (—) .ty7q» Wle € a energia gasta no ar por
e

um par de ions formado dividido pela carga do elétron e
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tra = (Hen/ P)ygrer! (Men/P) 4+ Kaww € O fator de correcdo para a transicdo de
medidas realizadas no ar para medidas realizadas na dgua ou phantom equivalente
a agua, Ns é o coeficiente de calibracdo para o padrdo em exposicdo no ar para a
qualidade de referéncia, K é o produto de fatores de correcao k; para quantidades de

influencia e M é a leitura realizada segundo o arranjo experimental descrito acima.

Os valores de f,, e ks sugeridos pelo DIN [DIN, 1988] para as qualidades de
radiacdo X em estudo estédo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14: Fator de converséo f, para o calculo da dose absorvida na agua com
padrdo em exposicao e fator de correcéo k,. da transi¢cao da calibracéo no ar para
a calibracdo num objeto simulador agua equivalente. [DIN, 1988]

Tensao (kV) fw (MGY/R) Kaow
10 9,23 0,977*
25 9,09* 1,030*
30 9,01 1,040
50 8,93 1,075
70 8,93 1,100
100 9,01 1,105

*QOs valores nao fornecidos pela tabela de referéncia do DIN 6809-4 foram

encontrados pela equacéo da reta tragada para os valores tabelados.

Para as qualidades de T- 10 a T-50 os valores de k,_, apresentados na
Tabela 14 sao validos para uma distancia foco camara de ionizacdo de 30 cm, no
entanto, segundo deducdo matematica por IPE [IPE, 2001] este fator é idéntico ao
fator ke, utilizado pelo laboratério Institute of Physics in Medicine and Biology
(IPEMB) na determinacdo da dose absorvida na agua e que por sua vez, ndo tem
dependéncia com a distancia do foco ao ponto de medida [PERRIN, 2001]. Sendo
assim, embora as medicdes para estas qualidades tenham sido realizadas a uma
distancia fonte superficie de 50 cm os dados de k.., tabelados, sugeridos pelo DIN

puderam ser utilizados na determinacao da dose absorvida para estas qualidades.
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Os valores de dose absorvida na agua encontrados para as camaras de

ionizacdo PTW tipo 23344 numeros de série 0708 e 0709 estdo nas Tabelas 15 e

16, respectivamente.

Tabela 15: Dose absorvida na agua a partir de camara calibrada para fornecer dose

absorvida na agua (CA).

Qualidade da Radiagéao Dose (mGy/min)
T-10 165,857 + 9,510
T-25 164,934 + 9,484
T-30 557,910 + 32,207
T- 50 (a) 54,415 + 3,119
T- 50 (b) 254,972 + 14,632
T-70 31,462 + 1,817
T- 100 62,751 + 3,625

Tabela 16: Dose absorvida na agua a partir de camara de ionizac&o calibrada para

fornecer exposicéo (CB)

Qualidade da Radiacéao Dose (mGy/min)
T-10 170,76 £ 8,576
T-25 168,46 + 8,880
T-30 572,11 + 30,179
T- 50 (a) 55,810 + 2,994
T- 50 (b) 261,48 + 14,046
T-70 32,162 + 1,785
T- 100 64,787 + 3,609

As doses obtidas para as duas camaras de ionizacdo foram bastante

proximas e podem ser consideradas iguais considerando a margem de incerteza.
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Esta semelhanca entre os resultados pode ser utilizada como indicador de que as
doses obtidas com uma camara calibrada em formalismos de Npw (CA) e uma com
formalismo de Nk (CB), rendem aproximadamente a mesma dose absorvida na agua

guando medidas sob condi¢des de referéncia [IAEA, 2000 (a)].

As incertezas expandidas apresentadas nas Tabelas 15 e 16 séo derivadas
da incerteza combinada, que por sua vez, é o resultado da raiz quadrada do
somatorio das variancias. Estas por sua vez, indicam o quanto o resultado da
incerteza € influenciado pelos diferentes componentes da medicdo em analise
[INMETRO, 2008]. Para todas as qualidades de energia a componente com maior
sensibilidade, ou seja, que mais influenciou na estimativa da incerteza foi a medicao,
M, das Equagbes 27 e 28. Isto justifica as maiores incertezas estarem para as
maiores doses absorvidas. A incerteza relativa € aproximadamente igual para todas

as qualidades analisadas.

As medi¢des encontradas com a camara de ionizagdo CA foram consideradas
de referéncia para determinacdo do fator de calibragdo Npy o, Para a camara de

ionizacdo CB conforme sera descrito a seguir.

4.7  Determinacao do fator de calibragdo Npy 9., paraCB

As quantidades de influéncias que podem alterar o valor de uma medicao
podem ser de diferentes naturezas como a pressdo, temperatura, tensdo de
polarizacéo, ja descritas nos topicos acima; elas podem surgir do préprio dosimetro
como a radiacdo de fuga, ou podem ser quantidades relacionadas com o campo de

radiacdo como, por exemplo, a qualidade do feixe.

Ao se determinar um coeficiente de calibracdo todas as quantidades capazes
de influenciar na medicdo devem ser mantidas sobre controle. No entanto, muitas
dessas quantidades ndo podem ser controladas, como por exemplo, a pressédo. As
medi¢cdes devem entdo ser corrigidas para os efeitos destas quantidades pelo uso

de fatores de correcao.

Segundo o TRS 398 [IAEA, 2000 (a)] tanto o efeito da polaridade quanto o

efeito da recombinacgédo ibnica devem ser desconsiderados no célculo da dose com
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camaras de ionizacao recomendadas para feixes de raios X de baixa energia. Isto
se deve a dificuldade na medicdo desses fatores pela distorcdo eletrostatica da
janela da camara de ionizacdo. Sendo assim, as medi¢cdes devem ser realizadas
com a mesma tensdo de polarizacao utilizada na calibracdo da camara. O efeito da
recombinacédo ibnica normalmente € insignificante e com a mudanca de polarizacédo

respostas que excedam qualquer efeito de recombinacao poderiam ser registrados.

O fator de corregéo K,o, € um fator especifico da camara de ionizagdo que
corrige diferencas entre a qualidade do feixe de referéncia, Qo, € a qualidade que
esta sendo utilizada, Q. Para camaras de ionizagdo de janela fina, utilizadas em
feixes de raios X de baixa energia, este fator deve ser obtido diretamente de
medicdes. Além disso, este fator ndo pode ser tabelado devido a grandes variagbes

na resposta com a energia de camara para camara.

Para feixes de raios X de baixa energia, devido a susceptibilidade em mudar
a resposta em funcéo da energia é indicado que a camara seja calibrada em todas

as qualidades relevantes, todas as vezes. Sendo assim, os fatores K, utilizados

para determinar o coeficiente de calibracéo para CB foram retirados do certificado de

calibragdo. Para as energias que o fator Ko, nao havia sido fornecido no certificado

de calibracao, este foi determinado por interpolacao.

Considerando que a dose absorvida apresentada na Tabela 16, encontrada
utilizando a camara de ionizacdo CB que € calibrada em termos de exposicéao, ja foi
convertida para dose absorvida na agua, € possivel utilizar a Equacao 18 a fim de

determinar o coeficiente de calibragdo, Npy 4., , Para CB. Dessa igualdade temos

como resultado a Equacéao 29.

Moca Nowea Koo, = Mocs Nowes Kooy, (29)

Os resultados obtidos para os coeficientes de calibragdo Npy ., Para as

gualidades de radiacéo de T-10 a T-100 estao dispostos na Tabela 17.
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Tabela 17: Coeficientes de calibragdo Npy 4., Para a camara de ionizagao CB.

Qualidade da Radiag&o Npw,gs (10° Gy/C)
T-10 9,22 + 0,045
T-25 9,27 + 0,047
T- 30 9,24 + 0,047
T- 50 (a) 9,27 + 0,048
T- 50 (b) 9,28 + 0,048
T-70 9,53 + 0,050
T- 100 9,37 + 0,050

O coeficiente de calibracdo encontrado tem um valor numeérico pequeno, este
pode ser utilizado como indicador de que as doses obtidas com uma camara
calibrada em formalismos de Npw (CA) e uma com formalismo de Nk (CB), rendem
aproximadamente a mesma dose absorvida na agua quando medidas sob condicbes
de referéncia [IAEA, 2000 (a)].

4.8 Estabelecimento de uma metodologia de calibracao

O método de calibracdo a ser utilizado € o método de substituicdo. Neste tipo
de calibracao primeiramente a camara de referéncia € irradiada e suas leituras séo
registradas; em seguida a camara a ser calibrada € colocada exatamente na mesma
condicdo geométrica da camara de referéncia, também € irradiada e entdo, suas
leituras sdo registradas. O coeficiente de calibracdo é determinado por meio da
comparacao das medi¢cdes obtidas com os instrumentos de referéncia, pertencentes
ao Laboratério de Calibracédo, com aquelas medicfes obtidas com os instrumentos a

serem calibrados, pertencentes aos clientes do Laboratorio de Calibracéo.
Os detalhes das etapas a serem seguidas serdo apresentados abaixo:

1. Posicionar a camara de ionizacdo de referéncia, CA ou CB no objeto
simulador equivalente a agua. A camara deve estar totalmente envolta pelo

material equivalente a agua tal que sua superficie fique plana;
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O ponto de referéncia para medicdo deve ser considerado o ponto médio da
superficie da camara de ionizacéo e deve estar perpendicular ao eixo central
do feixe de radiacdo e no centro do campo de radiacao;
Conectar a camara de ionizacdo ao eletrometro, aplicar polarizagcdo e
aguardar 15 min para estabilizac&o elétrica e ambiental, antes da irradiacéo;
Certificar-se quanto a filtracdo que deve ser adicionada para a qualidade de
energia a qual se pretende realizar a calibragéo;
Fazer uma irradiacdo prévia a fim de garantir a estabilidade e eliminar as
possiveis cargas acumuladas no sistema,;
Realizar 5 medicOes e registrar os valores de temperatura e pressao
ambiental para cada medicéo;
Repetir os passos de 1 a 6 com a camara de ionizagdo a ser calibrada;
Determinar o coeficiente de calibragao:
a. Obter a média (m), o desvio padrao (s) e o coeficiente de variacao (s%)
das medicdes para cada camara de ionizacao;
b. Dividir o valor da média (m) pelo tempo (t) de exposicdo da camara ao
feixe de raios X obtendo uma média por unidade de tempo (M);
c. Calcular o fator de correcédo para condicbes normais de temperatura
(T) e presséao (P) segundo a Equacéo 19.
d. Corrigir a leitura do eletrémetro pelo fator de correcao para condi¢des
normais de temperatura e pressao.
e. Determinar o coeficiente de calibracdo em termos de dose absorvida
na agua para a camara de ionizacdo pertencente ao cliente do LCI

segundo a Equacéo 30.

M
M1

NL’)W,Q0 = NDW,QO . (30)
onde Npy,o, € M' sdo respectivamente o coeficiente de calibragdo e a
media das medi¢cdes da camara de ionizacdo a ser calibrada e, Npy g,

e M sédo o coeficiente de calibracdo e a média das medicOes

realizadas com a camara de ionizacao de referéncia.
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f. Para toda qualidade de radiagdo deve ser determinado um coeficiente
de calibracdo ou um fator de K,, . Este fator deve ser utilizado
juntamente com o coeficiente de calibracdo em casos de utilizar a
camara de ionizacdo em qualidades de radiacédo diferentes da de

referéncia.

Os dados experimentais devem ser fornecidos ao cliente num formulario
especifico (certificado de calibracao) para tal com os dados da camara de ionizagao

e demais informacdes relevantes sobre o procedimento.
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5 CONCLUSOES

Os testes de estabilidade mostraram o excelente desempenho das camaras
de ionizagéo de placas paralelas nesse quesito, apresentando resultados abaixo dos
valores maximos recomendados por normas internacionais. Nos testes de
caracterizacdo, as camaras de ionizacdo também apresentaram 6timos resultados
gue mostraram o excelente funcionamento do conjunto camara de ionizagcédo e
eletrometro. A excecao foi o teste de eficiéncia da colecdo de cargas e teste da
polaridade como era esperado. O TRS-398 recomenda que estas caracteristicas nao
sejam mensuradas para camaras de ionizagéo de placas paralelas quando utilizadas
em feixes de baixas energias de raios X, e isto devido a distorcao eletrostatica da

janela da camara de ionizagao.

A escolha da metodologia utilizada tanto para estabelecer as qualidades de
radiacdo quanto para determinacdo da dose absorvida em agua se deu pelo fator
semelhanca entre a faixa de energia a ser trabalhada e a facilidade em reproduzir as
condicbes de medicdo recomendadas. Todos os protocolos e normas utilizados
neste trabalho sdo recomendados pelas instituicbes que nos garantem
rastreabilidade, como o BIPM e o PTB e, que por sua vez seguem as

recomendacdes internacionais.

O reestabelecimento das qualidades de radiacdo de T- 10 a T- 50 possibilitou
uma menor contribuicdo da radiacdo espalhada nas medi¢cOes e consequentemente
medicdes mais acuradas e precisas. Os resultados obtidos apresentaram
concordancia com os resultados apresentados pelo BIPM [BIPM, 1991] e, além
disso, com os resultados obtidos no momento da implantacdo das qualidades no LCI

por Bessa [BESSA, 2007], apesar da variagdo no tamanho de campo.

A concordancia destes resultados contribuiu para a confianga no
estabelecimento das qualidades de T-70 e T-100 embora o documento de referéncia
nao tenha sido o mesmo. Ao avaliar a concordancia dos resultados obtidos por

Bessa [BESSA, 2007] com a camara de ionizacdo PTW 31003 com os resultados
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obtidos neste projeto com as cdmaras de ionizacdo PTW 23344 foi possivel ainda,
constatar o bom funcionamento das mesmas. Além disso, as baixas incertezas
relativas as medicBes e as comparacdes com resultados obtidos no BIPM e DIN
indicam que as qualidades de radiagdo X foram corretamente estabelecidas e
podem ser utilizadas na obtencédo das grandezas kerma no ar e dose absorvida na

agua com as camaras de ionizacao de placas paralelas.

As doses absorvidas determinadas com as camaras de ionizagdo CA e CB
foram aproximadamente iguais dentro da margem de incertezas. Desta forma, é
possivel afirmar que as doses obtidas com uma camara calibrada em formalismos
de Npw (CA) e uma com formalismo de Nk (CB), rendem aproximadamente a
mesma dose absorvida na agua quando medidas sob condicbes de referéncia
[IAEA, 2000 (a)]. Com isto, foi determinado um coeficiente de calibragdo para a
camara de ionizacdo CB em termos de dose absorvida na agua para todas as

gualidades estabelecidas no LCI.

O Laboratério de Calibracdo de Instrumentos do IPEN possui agora entéo,
novas qualidades de radiacdo X de baixas energias bem estabelecidas, além disso,
duas camaras de ionizacdo de placas paralelas PTW modelo 23344 capazes de
obter medi¢cdes de dose absorvida na agua. Ambas as camaras de ionizacéo foram
caracterizadas e avaliadas qualitativamente segundo recomendacdes de normas
internacionais e estdo aptas a realizar medi¢cdes com precisdo e exatiddo. O LCI
possui ainda uma metodologia de calibracdo de camaras de ionizacdo de placas

paralelas em feixes de radiacdo X de baixa energia, T-10 a T-100.

E possivel entdo, concluir que os principais objetivos deste projeto foram
concluidos com éxito ficando previsto para o futuro apenas testes com as camaras
de ionizacdo em feixes clinicos. Com isto conclui-se ainda que o LCIl a partir de
entdo, estara apto a realizar prestacdo de servico de calibracdo de instrumentos nas
gualidades estabelecidas. Ha uma demanda por tal servico no parque nacional e
este sera o primeiro laboratério do Brasil a realizar calibracdo de camaras de

ionizacao de placas paralelas em feixes de raios X de baixas energias.
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Anexo A - Certificado de calibragdo da camara de ionizagdo PTW

0708 (CA)

DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD)

Kalibrierlaboratorium fiir dosimetrische MeBgréBen
Calibration laboratory for dosimetric quantities

AKKREDITIERT DURCH DIE PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (PTB)

PTW - FREIBURG

Telefon (0761) 490550
Telefax (0761) 49055-70

Kalibrierschein
Calibration Certificate

Kalibrierzeichen
Calibration mark 96‘1 1

96D032
DKD-K-
01501

Gegenstand Gebrauchsdosimeter nach DIN 6817
Object

bestehend aus:

consists of:

UNIDOS Typ - Serien-Nr. 10001 - 10474

lonisationskammer Typ - Serien-Nr. M23344 - 0708
Kontrollvorrichtung Typ - Serien-Nr. 8921 - ---

Halter Typ - Serien-Nr. 23236 - ---
Hersteller: Physikalisch-Technische Werkstétten Dr. Pychlau GmbH
Manufacturer: D-79115 Freiburg , Lorracherstr. 7

Auftraggeber: FINEP-FESA/PACT-II
Customer: Rio de Janero,RJ Brasil

Auftragsnummer:  AU9606256 vom 08.10.1996
Order No.

Anzahl der Seiten 3
d.Kalibrierscheines
Number of pages

of the certificate:

Datum der 16.10.1996
Kalibrierung am
Date of calibration

Der Deutsche Kalibrierdienst ist Unter-
zeichner des multilateralen Ubereinkommens
der  Westen  European  Calibration
Cooperation (WECC) 2zur gegenseitigen
A der Kalibr i

Die Kalibrierung erfolgt auf der Grundlage des
zwischen der  Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt und dem Trager

abgeschlossenen Vertrages.

Dieser Kalibrierschein ~dokumentiert die
RUcCkfU it auf i le zur
D der i Einheiten in

Ubereinstimmung mit dem Internationalen
Einheitensystem (Sl).

Fur die Einhaltung einer angemessenen Frist
zur Wi g der ibri g ist der
Benutzer verantwortlich.

The Deutscher Kalibrierdienst is signatory to
the multiateral agreement of the Western
Europ ibration Coop (WECC)
for the mutual recognition of calibration
certificates.
The calibration is perft d ding to the
stipulations of the contract between the
ikalisch-T ische Bunde It and

the holder of the calibration laboratory.

This calibration certificate the
traceability to national standards, which
realize the physical units of m

according to the International System of Units
(S).

The user is obliged to have the object

at approp

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige und Anderungen
bediirfen der Genehmigung sowohl der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt als auch des ausstellenden
Kalibrierlaboratoriums. Der Priifschein ist nur mit der lonisationskammer giiltig, die den intakten Aufkleber mit der
Priifscheinnummer aufweist. Kalibrierfaktoren von Kammern, die zur Reparatur gedffnet wurden, sind mit friheren
Kalibrierungen nicht vergleichbar. Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Giiltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Physikalisch
Technische Bundesanstalt and the issuing laboratory. This certificate is valid only with the ionisation chamber showing
the intact sticker with the certificate number. The calibration factors of chambers having been opened for repair are no

comparable to previous calibrations. Calibration certificates without signatures and seal are not valid.

Stempe Datum Leiter des Kalibrierlaboratoriums Bearbeiter
Seal /07" bqte Head of Calibration/ laboratory Person responsible
r \
a S ,
| J e

A«

211111906 Dr. Christian Pychlau

\ o / / G

Walter Kolleth




DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD)

PTW - FREIBURG

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 11. November 1996 Kalibrierzeichen

96D032

DKD-K-
01501

96-11

95

Angaben zur Kalibrierung:

Klimatische Bedingungen:

Temperatur zwischen: 18 und 22 Grad Celsius
Luftdruck zwischen: 950 und 1050 hPa
relative Luftfeuchte: ca.40-60 %

Anordnung des Priiflings im Strahlenfeld:
Die Kammermembran zeigte zur Strahlenquelle
Bezugsort am Priifling:

Siehe Kammerdatenblatt in der Gebrauchsanleitung

Bestrahlungsbedingungen:

Wasserenergiedosisleistung zwischen: 60 und 300 mGy/min
Wasserenergiedosis zwischen: 100 und 1500 mGy

Der Selbstablauf war wahrend der Messzeit:
( Gy/min) : vernachléssigbar klein

Ergebnis der Kalibrierung (Bestimmung des Kalibrierfaktors):

Der Kalibrierfaktor Ny, ist der Quotient aus dem Wert MessgréRe und der Anzeige M des Priflings.

Als Messergebnis erhélt man vom Priifling die Wasserenergiedosis N, in Gy nach: &)
Dw= kgXxkpXx Ny x M (Min Gy)

oder die Wasserenergiedosisleistung Nw in Gy/min nach:
D= kqxkpxNy X M (M in Gy/min)

Beim Messen von gepulster Strahlung siehe Gebrauchsanleitung und Kammerdatenblatter

M : Anzeige des Priiflings [Gy] bzw. [Gy/min]

Nw : Kalibrierfaktor (in der Oberflache des Phantomts)
kqQ : Korrektionsfaktor fiir die Strahlenqualitét

kD : Luftdichte Korrektur

*) Die genannten Berechnungsformeln gelten fiir die Berechnung der Wasserenergiedosis aus der unkorrigierten

Anzeige. Bei luftdichtekorrigierter Anzeige und korrekt eingebenem Korrektionsfaktor k, unter Be-
ricksichtigung der umseitig angegebenen Korrektion fir die Strahlenqualitét kg, wird Dy, vom Gerét

direkt angezeigt.



DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD)

96D032

PTW - FREIBURG DKD-K-
01501

Seite 3 zum Kalibrierschein vom 11. November 1996 Kalibrierzeichen 96-11

Kalibrierfaktor: Ny = 1.00 Ny' = 8,656+« 107 Gy/C
( fur 20 Grad Celsius ; 1013.25 hPa )

Strahlenqualitaten:

Q Filter S1 a F kg €
mm mm Al cm cm

T15 0.05 Al 0.06 30 300 1.00 +/-2%
T30 0.50 Al 0.37 30 300 1.00 +/-2%
T50 1.00 Al 0.93 30 300 1.02  +/-2%
T70 4.00 Al 2.90 30 3.00 1.04 +/-2%

Q Strahlenqualitat ( die Zahl gibt die Réhrenspannung in kV an )

Filter Gesamtfilter (feste Filterung und Zusatzfilterung)

S4 : 1. Halbwertschichtdicke

a : Abstand zwischen Strahlenquelle und Messort (in der Oberfldche des Phantomts)

F 5 Grosse des Strahlenfeldes am Messort

Ny : Kalibrierfaktor fur die Wasserenergiedosis bzw. W. ergi i J

Ng' : Kalibrierfaktor fur die Wi T giedosis, bezogen auf elektrische Einheiten

kq : Korrektionsfaktor fir die Strahlenqualitét

€ & Unsicherheit des Kalibrierfaktors

Die angegebene MeRunsicherheit entspricht der zweifachen Standardabweichung (k=2). Die Standardabweichung wurde gemaR
WECC Doc.19 aus den von dem benutzten Normal, dem Kalibrierverfahren und den Umgebungsbedingungen sowie von
Kurzzeiteffekten des MeRobjektes herriihrenden Unsicherheits-Anteilen berechnet.

Die angegebenen MeRBunsicherheiten setzen sich zusammen aus den Unsicherheiten des Kalibrierverfahrens und denen des Priflings
wahrend der Kalibrierung. Ein Anteil fir die Langzeitinstabilitét des Kalibriergegenstandes ist nicht enthalten.

Kontrollanzeige: kp,o (fur 20 Grad Celsius; 1013.25 hPa)

Die Kontrollanzeige betrug : -—mGy * am 16.10.1996
(in der Einstellung : mode I Dosisleistung dt, range low, Intervall 60 sec)

*) nicht angegeben da bei Kalibrierung keine Kontrollvorrichtung zur Verfiilgung stand.
Entsprechend der Aktivitdtsabnahme des Strontium 90 Préparates in der radioaktiven Kontrollvorrichtung

(HWZ 28.7a) verkleinert sich der Bezugswert der Kontrollanzeige; das MeRgerét beriicksichtigt diese Korrektion
bei der kp, - Messung automatisch.

Dosisleistungsbereiche:

Das Unterschreiten der Mindestdosisleistung wird durch einen blinkenden Stern auf der Anzeige des Gerétes
angezeigt. Die Aufldsung ist dann schlechter als 0.5%.

Die Hochstdosisleistung fiir eine Sattigung > 99.5% mit dieser lonisationskammer ist 3600 Gy/min.

96



97

Anexo B - Certificado de calibragdo da camara de ionizagdo PTW

0709 (CB)

DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD)

Kalibrierlaboratorium fiir dosimetrische MeBgroBen
Calibration laboratory for dosimetric quantities

AKKREDITIERT DURCH DIE PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT (PTB)

PTW - FREIBURG

Telefon (0761) 490550
Telefax (0761) 49055-70

Kalibrierschein

Calibration Certificate

Kalibrierzeichen
Calibration mark

96D033
DKD-K-
01501

96-11

Gegenstand
Object

bestehend aus:
consists of:

UNIDOS
lonisationskammer
Kontrollvorrichtung
Halter

Hersteller:
Manufacturer:

Auftraggeber:
Customer:

Auftragsnummer:
Order No.:

Anzahl der Seiten
d.Kalibrierscheines
Number of pages
of the certificate:

Datum der
Kalibrierung am
Date of calibration

Gebrauchsdosimeter nach DIN 6817

Typ - Serien-Nr. 10001 - 10474
Typ - Serien-Nr. M23344 - 0709

Typ - Serien-Nr. 8921

Typ - Serien-Nr. 23236 - ---

Physikalisch-Technische Werkstéatten Dr. Pychlau GmbH

D-79115 Freiburg , Lérracherstr. 7

FINEP-FESA/PACT-II
Rio de Janero,RJ Brasil

AU9606256 vom 08.10.1996

17.10.1996

Der Deutsche Kalibrierdienst ist Unter-
zeichner des multilateralen Ubereinkommens
der Western European Calibration
Cooperation (WECC) zur gegenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine.

Die Kalibrierung erfolgt auf der Grundlage des
zwischen  der  Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt und dem Trager
abgeschlossenen Vertrages.

Dieser  Kalibri 1ein  doki i die
Ruckfuhrbarkeit auf nationale Normale zur
Darstellung der physikalischen Einheiten in
Ubereinstimmung mit dem Internationalen
Einheitensystem (SI).

Fur die Einhaltung einer angemessenen Frist
zur Wiederholung der Kalibrierung ist der
Benutzer verantwortlich.

The Deutscher Kalibrierdienst is signatory to
the multiateral agreement of the Western
European Calibration Cooperation (WECC)
for the mutual recognition of calibration
certificates.

The calibration is performed according to the
stipulations of the contract between the
Physikalisch-T ische B and
the holder of the calibration laboratory.

This calibration certificate documents the
traceability to national standards, which
realize the physical units of measurement
according to the International System of Units
(SI).

The user is obliged to have the object
recalibrated at appropriate intervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige und Anderungen
bediirfen der Genehmigung sowohl der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt als auch des ausstellenden
Kalibrierlaboratoriums. Der Priifschein ist nur mit der lonisationskammer giiltig, die den intakten Aufkleber mit der
Priifscheinnummer aufweist. Kalibrierfaktoren von Kammern, die zur Reparatur gedffnet wurden, sind mit friiheren
Kalibrierungen nicht vergleichbar. Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Giiltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Physikalisch-
Technische Bundesanstalt and the issuing laboratory. This certificate is valid only with the ionisation chamber showing
the intact sticker with the certificate number. The calibration factors of chambers having been opened for repair are not

comparable to previous calibrations. Calibration certificates without signatures and seal are not valid.

Stempel-

Datum

Seal,” N\, Date

e }
/
e S

11.11.1996

Leiter des Kalibriedaboratoriums
Head of Calibration laboratory

Dr. Christian Pychlau

Bearbeiter
Person responsible

. '/V

Walter Kolleth




DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD)

PTW - FREIBURG

Seite 2 zum Kalibrierschein vom 11. November 1996 Kalibrierzeichen

96D033

DKD-K-
01501

96-11
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Angaben zur Kalibrierung:

Klimatische Bedingungen:

Temperatur zwischen: 18 und 22 Grad Celsius
Luftdruck zwischen: 950 und 1050 hPa
relative Luftfeuchte: ca.40-60 %

Anordnung des Priiflings im Strahlenfeld:

Die Kammermembran zeigte zur Strahlenquelle

Bezugsort am Priifling:

Siehe Kammerdatenblatt in der Gebrauchsanleitung

Bestrahlungsbedingungen:

Standardionendosisleistung zwischen: 0.1 und 10 R/min
Standardionendosis zwischen: 0.2und 150 R

Der Selbstablauf war wahrend der Messzeit:
( R/min) : vernachldssigbar klein

Ergebnis der Kalibrierung (Bestimmung des Kalibrierfaktors):

Der Kalibrierfaktor Jg ist der Quotient aus dem Wert MessgroRe und der Anzeige M des Priiflings.

Als Messergebnis erhilt man vom Priifling die Standardionendosis Jg in R nach:  *)
Js= kgxkpx Ng x M (M in R)

oder die Standardionendosisleistung J.S in R/min nach:
Js= kg xkpx Ng x M (M in R/min)

Beim Messen von gepulster Strahlung siehe Gebrauchsanleitung und Kammerdatenblatter

M : Anzeige des Priiflings [R] bzw. [R/min]
Ng Kalibrierfaktor in Luft

ka ; Korrektionsfaktor fiir die Strahlenqualitat
kp : Luftdichte Korrektur

*) Die genannten Berechnungsformeln gelten fur die Berechnung der Standardionendosis aus der unkorrigierten

Anzeige. Bei luftdichtekorrigierter Anzeige und korrekt eingebenem Korrektionsfaktor k, unter Be-
riicksichtigung der umseitig angegebenen Korrektion fiir die Strahlenqualitét kg, wird Jg vom Gerét

direkt angezeigt.
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST (DKD)

96D033

PTW - FREIBURG DKD-K-
01501

Seite 3 zum Kalibrierschein vom 11. November 1996 Kalibrierzeichen | OQF-11

Kalibrierfaktor: Ng = 1.00 Ng' = 9,355+« 109 R/IC
( fur 20 Grad Celsius ; 1013.25 hPa)

Strahlenqualitaten:

Q Filter S1 a F - Kq €
mm mm Al cm cm

T15 0.05 Al 0.06 30 3.00 1.02  +/-2%
T30 0.50 Al 0.37 30 3.00 1.00 +/-2%
T50 1.00 Al 0.93 30 3.00 0.99 +/-2%
T70 4.00 Al 2.90 30 3.00 0.99 +/-2%

Q Strahlenqualitat ( die Zahl gibt die Rohrenspannung in kV an )

Filter Gesamtfilter (feste Filterung und Zusatzfilterung)

Sq 1. Halbwertschichtdicke

a Abstand zwischen Strahlenquelle und Messort (in Luft)

F Grosse des Strahlenfeldes am Messort

Ng . Kalibrierfaktor fir die Standardionendosis bzw. Standardionendosiseistung

Ng' Kalibrierfaktor fir die Standardionendosis, bezogen auf elektrische Einheiten

ka © Kormektionsfaktor fur die Strahlenqualitat

€ : Unsicherheit des Kalibrierfaktors

Die angegebene MeRunsicherheit entspricht der zweifachen Standardabweichung (k=2). Die Standardabweichung wurde geméan
WECC Doc.19 aus den von dem benutzten Normal, dem Kalibrierverfahren und den Umgebungsbedingungen sowie von
Kurzzeiteffekten des Mefobjektes herrilhrenden Unsicherheits-Anteilen berechnet.

Die angegebenen MeBunsicherheiten setzen sich zusammen aus den Unsicherheiten des Kalibrierverfahrens und denen des Priflings
wahrend der Kalibrierung. Ein Anteil fir die Langzeitinstabilitit des Kalibriergegenstandes ist nicht enthalten.

Kontrollanzeige: kp,o (fiir 20 Grad Celsius; 1013.25 hPa)

Die Kontrollanzeige betrug : —mR *) am 17.10.1996
(in der Einstellung : mode f Dosisleistung dt, range low, Intervall 60 sec)

*) nicht angegeben da bei Kalibrierung keine Kontrollvorrichtung zur Verfiigung stand.
Entsprechend der Aktivitdtsabnahme des Strontium 90 Préparates in der radioaktiven Kontrollvorrichtung

(HWZ 28.7a) verkleinert sich der Bezugswert der Kontrollanzeige; das MeRgeréat beriicksichtigt diese Korrektion
bei der ki, - Messung automatisch.

Dosisleistungsbereiche:

Das Unterschreiten der Mindestdosisleistung wird durch einen blinkenden Stern auf der Anzeige des Gerétes
angezeigt. Die Auflésung ist dann schlechter als 0.5%.

Die Hochstdosisleistung fiir eine Sattigung > 99.5% mit dieser lonisationskammer ist 450kR/min.




