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RESUMO

CASTRO, M. C. Desenvolvimento de um Sistema Dosimétrico de Referéncia para
Feixes Laboratoriais de Tomografia Computadorizada. 2020. 124 p. Tese (Doutorado em
Tecnologia Nuclear) — Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP.
Sao Paulo.

Um dos fatores que mais estdo ligados a radiacdo ionizante é 0 seu uso na pratica médica
(exames de diagnostico, tratamentos e protecdo radioldgica). Os exames de tomografia
computadorizada (TC) sdo os responsaveis pela maior dose recebida pelos pacientes.
Portanto, é importante que os equipamentos estejam calibrados; a dosimetria destes feixes é
realizada utilizando uma cdmara de ionizagdo do tipo lapis com comprimento de volume
sensivel de 10 cm. Para este tipo de feixe ndo existe um sistema padrdo primario, entdo o
intuito deste trabalho foi o estabelecimento de um sistema de referéncia para o Laboratorio de
Calibragdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
Sé&o Paulo, fazendo uso de uma camara de extrapolacdo, para feixes de raios X de tomografia
computadorizada. A caracterizagdo desta camara foi realizada e os resultados obtidos
encontram-se dentro dos limites recomendaveis internacionalmente, exceto para o teste de
dependéncia energética como ja era esperado; as taxas de kerma no ar também foram
determinadas para os feixes de radiacdo utilizados, portanto foi necessaria a determinacédo de
alguns fatores de correcdo obtidos experimentalmente e por meio de simulagfes
computacionais utilizando o cddigo MCNP5 (Monte Carlo). Neste trabalho, foram ainda
caracterizadas duas cAmaras de ionizacdo do tipo lapis com 10 cm e 30 cm de comprimento
de volume sensivel e os resultados obtidos encontram-se dentro dos limites recomendados
internacionalmente. Todas as camaras de ionizagdo também foram testadas no laboratorio
padrdo primario National Physical Laboratory (NPL), Inglaterra, e os resultados foram
comparados com os obtidos no LCI, estando em concordancia. Finalmente, foi possivel o
estabelecimento de um sistema de referéncia utilizando uma camara de extrapolacdo para
feixes laboratoriais de tomografia computadorizada. Utilizando este sistema foi possivel
calibrar a cAmara do tipo lapis padréo do laboratorio e a comparacdo com o certificado néo

ofereceu uma diferenca relevante, visto que essa camara foi calibrada h& onze anos atrés.

Palavra-chave: dosimetria, cAmara de extrapolacdo, tomografia computadorizada.



ABSTRACT

CASTRO, M.C. Development of a Dosimetric Reference System for Laboratory
Computed Tomography Beams. 2020. 124 p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) —
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP. S&o Paulo.

One of the factors linked to ionization radiation is its use in medical practice (diagnostic
exams, treatments, and radiological protection). Computed Tomography (CT) exams are
responsible for the higher doses received by the patients. Therefore, it is important that the
equipment is calibrated; the dosimetry of these beams is performed using a pencil-type
ionization chamber with a sensitive volume length of 10 cm. For this kind of beam, there is
no primary standard, then the aim of this work was to establish a reference system for the
Calibration Laboratory of Instruments (LCI) of the Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), Sdo Paulo, making use of a homemade extrapolation chamber for X-ray
computed tomography beams. The characterization of this chamber was performed, and the
results obtained were within the international recommendations, except for the energy
dependence as already expected; the air kerma rates were also determined for the utilized
radiation beams; therefore, it was necessary to determine several correction factors, which
can be obtained experimentally and by computer simulations using the MCNP5 code (Monte
Carlo). In this work, two pencil-type ionization chambers with sensitive volume lengths of
10 cm and 30 cm were characterized, and the results obtained were within the international
recommended limits. All the ionization chambers were also tested at the primary standard
laboratory, National Physical Laboratory (NPL), United Kingdom, and the results were
compared with the results obtained at the LCI, being in agreement. Finally, it was possible to
establish a reference system using an extrapolation chamber for computed tomograohy
laboratory beams. Using this system it was possible to calibrate the standard pencil-type
ionization chamber of the laboratory, and the comparison with its calibration certificate

results did not offer a relevant difference, once this chamber was calibrated eleven years ago.

Keywords: dosimetry, extrapolation chamber, computed tomography.
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1. Introducéao

A utilizacdo da radiacdo ionizante na pratica médica pode-se dar por trés formas:
exames de diagnostico, tratamentos e protecdo radiologica. Especialmente para o diagnostico
médico, o0 uso da tomografia computadorizada (TC) tem aumentado devido aos avangos
tecnologicos deste equipamento (BOONE, 2007; McCOLLOUGH, 2019; SMITH-
BINDMAN et al., 2019). Estes avancos ao longo dos anos levaram a separacdo dos
equipamentos por geracdes que se diferenciam pela forma e quantidade dos detectores, pelo
tempo de exposicao e pela reconstrucdo da imagem (BUSHONG, 2010).

A tomografia computadorizada € responséavel pela maior dose recebida pelos pacientes
durante procedimentos radiodiagnosticos. Portanto, existe uma preocupa¢do com a dose
recebida pelos pacientes submetidos a essa pratica, pois utiliza doses de radiacdo mais altas
quando comparadas a outros campos da radiologia convencional. Assim, é necessario que
estes procedimentos sejam realizados com as maiores precisao e exatidao possiveis, ou seja,
os equipamentos utilizados devem estar devidamente calibrados. E muito importante ter-se
conhecimento de quais sdo os fatores que afetam a dose e a distribuicdo de dose nos
pacientes, e quais sdo 0s descritores de dose e suas vantagens.

A dose e a distribuicdo de dose podem ser afetadas em trés niveis diferentes, pelas
caracteristicas do equipamento, do operador e dos pacientes. Quando se considera o
equipamento, as caracteristicas como geometria, colimagdo, ponto focal, eficiéncia do
detector, entre outras, devem ser levadas em conta. A respeito do operador, sdo importantes
0s parametros que serdo utilizados, ou seja, tensdo de pico (kVp), corrente elétrica (mA),
tempo de digitalizacdo e outros. Em relacdo ao paciente, suas caracteristicas fisicas, como
tamanho, espessura, densidade, etc, devem ser consideradas (FEARON, 2002). Por isso, é
necessario que os tomdgrafos sejam periodicamente submetidos a um programa de controle
de qualidade, de forma a assegurar que pacientes ndo tomem doses desnecessarias. A
dosimetria deste tipo de feixe é realizada utilizando uma camara de ionizagéo do tipo lapis
com comprimento de volume sensivel de 10 cm.

Os equipamentos que sdo utilizados rotineiramente para o controle de qualidade dos
feixes de radiagdo devem ser calibrados periodicamente e devem ser rastreados aos
laboratorios nos quais eles foram submetidos a calibracdo. O 6rgdo que determina a

frequéncia de calibracdo de cada tipo de detector de radiacdo ¢ a Agéncia Internacional de



23

Energia Atomica (IAEA); isto se deve a preocupacdo em relacdo ao desempenho adequado
de cada instrumento e a sua rastreabilidade a um sistema padrao primario (IAEA, 2002).

A dosimetria dos feixes de radiacdo ionizante é realizada por equipamentos especificos
e especializados para cada caso; no caso da tomografia computadorizada (TC), o instrumento
dosimetrico utilizado é uma camara de ionizacao do tipo lapis com comprimento do volume
sensivel de 10 cm. A sua principal caracteristica € que ela apresenta uma resposta uniforme a
radiacdo incidente em todos os angulos e sua resposta é fornecida em unidades de dose
absorvida vezes o comprimento do volume ativo (mGy.cm). Embora a resposta da cadmara de
ionizacdo ndo seja dose, ela pode ser utilizada para se obter a dose acumulada
(NAKONECHNY et al, 2005; MAIA, 2005). E também possivel se encontrar esse tipo de
detector no mercado com comprimento de volume sensivel de 30 cm. No Laboratério de
Calibracdo de Instrumentos (LCI), do Centro de Metrologia das Radiacdes, do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), ja foram desenvolvidas camaras deste tipo (MAIA
e CALDAS, 2005; CASTRO, 2016; CASTRO et al., 2017), utilizando materiais nacionais de
baixo custo.

A calibragcdo de um instrumento € importante principalmente quando se faz uso de
radiacdo ionizante, pois se sabe que ela pode causar consequéncias a curto e a longo prazos as
pessoas que se submetem aos procedimentos de diagnostico e tratamento, aos acompanhantes
de pacientes, assim como aos profissionais da area (individuos ocupacionalmente expostos).
Portanto, a protecdo radioldgica visa garantir que as praticas que envolvam radiacéo ionizante
sejam planejadas e realizadas de maneira que as doses recebidas pelos individuos respeitem o
principio de ALARA, isto €, que sejam tdo baixas quanto razoavelmente exequiveis. Por isso
é importante a realizacdo da metrologia das radiacdes utilizando os detectores adequados e
confiaveis.

A maneira para se manter a confiabilidade metroldgica de um detector dosimétrico se
da pela sua calibracéo e pelos testes de desempenho. A calibracdo visa manter o controle de
qualidade dos equipamentos e ocorre por meio de comparacdes entre os valores obtidos com
0 instrumento sob calibracdo e os do sistema padrdo do laboratdrio para os determinados
tipos de feixes de radiacdo onde ele serd utilizado. O sistema padrdo € necessario para a
definicdo das condigdes especificas necessarias para a calibracdo dos demais instrumentos, de
forma a garantir que a resposta obtida seja adequada para a faixa de energia desejada, para
cada tipo de radiacdo (IAEA, 2000). Por este motivo, € muito importante que 0s

equipamentos a serem calibrados sejam rastreados a um instrumento de referéncia.
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A rastreabilidade é a forma como a resposta de um determinado detector se encontra
relacionada a um dado sistema de referéncia. Portanto, deve existir uma cadeia em que todas
as comparacdes assegurem os resultados das medigOes obtidas levando ao sistema padrdo
mais elevado de referéncia, que no caso é o detector absoluto de cada tipo de radiacdo do
laboratdrio padréo primario (INMETRO, 2012).

O Laboratorio de Calibracdo de Instrumentos (LCI) do IPEN faz parte da cadeia
metrologica nacional e encontra-se vinculado a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), que € responsavel por exercer o monopolio da Unido para as atividades nucleares. O
LCI possui sistemas padrdes rastredveis ao laboratorio padrdo secundario nacional
(Laboratorio Nacional de Metrologia das Radia¢cdes lonizantes — LNMRI, no Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria da Comissédo Nacional de Energia Nuclear, IRD/CNEN, Rio de
Janeiro) e aos laboratérios padrGes primarios da Alemanha (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt — PTB), Estados Unidos (National Institute of Standards and Technology —
NIST) e Inglaterra (National Physical Laboratory - NPL).

O LCI apresenta um historico de pesquisas e projetos que se referem as metodologias e
desenvolvimento de sistemas de medicdo de radiacOes e para calibracGes de instrumentos,
muito proximos aos niveis de qualidade internacional (MAIA e CALDAS, 2005; OLIVEIRA
e CALDAS, 2005; COSTA e CALDAS, 2008; NEVES et al, 2013; ANTONIO et al., 2014;
ALGARVE e CALDAS, 2018).

No LCI foi desenvolvida uma camara de extrapolacdo utilizando materiais nacionais de
baixo custo para radiacdo beta (DIAS, 1996; DIAS e CALDAS, 2001); esta camara de
extrapolacdo permite uma variacdo do seu volume sensivel para a determinacdo da taxa de
kerma no ar (radiacdo X) e da taxa de dose absorvida (radiacdo beta). Esta camara foi testada
para caracterizacdo de feixes de raios X nas qualidades de radiodiagnostico, e apresentou
resultados consistentes com os estabelecidos pela norma IEC 61674 (IEC, 2005; SILVA,
2011; FIGUEIREDO, 2018).

Com base em trabalhos publicados e teses desenvolvidas anteriormente sobre 0 uso de
camaras de extrapolacdo em raios X de energias baixas, este trabalho torna-se viavel
(OLIVEIRA e CALDAS, 2007; SILVA, 2011; NEVES et al., 2012; SILVA e CALDAS,
2012; FIGUEIREDO e SILVA, 2015; BASTOS e SILVA, 2016; FIGUEIREDO et al., 2016;
FIGUEIREDO, 2018). A sua relevancia sera o estabelecimento de um sistema padréo
primario para feixes de TC para laboratorios de calibragdo de instrumentos, fazendo uso desta
camara que é normalmente utilizada como padréo primério para radiagdo beta (DIAS, 1996;
ANTONIO, 2013; REYNALDO et al, 2013,VEHABI et al, 2014; POLO, 2019). Nao ha nada
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reportado na literatura ainda no que diz respeito ao estabelecimento de um sistema padrao
primario para feixes de tomografia computadorizada, em laboratérios de metrologia.

A cémara de extrapolacdo a ser utilizada foi desenvolvida por Dias (1996) e ja foi
testada anteriormente e apresentou resultados preliminares dentro do esperado, para feixes de
raios X. Para que ela possa servir para o estabelecimento de um sistema padrdo primario no
LCI, ela deverd ser capaz de determinar o kerma no ar dos feixes de radiacdo para as
qualidades de TC. Portanto, serd necessaria a determinacdo de diversos fatores de correcao,
que poder&o ser obtidos experimentalmente e por meio de simulagdes computacionais.

Estudos anteriores mostraram que é possivel determinar caracteristicas e fatores de
correcdo para este tipo de detector (camara de extrapolacdo) em diversos tipos de feixes de
radiacdo pelo método de Monte Carlo (SELVAM et al., 2005; VEHABI et al., 2013; FARIA
et al., 2015), fazendo uso dos cddigos MCNP5 e MCNPX (LOS ALAMOS LABORATORY,
2008).

No Laboratério de Calibracdo de Instrumentos ja foram realizadas algumas pesquisas
relacionadas a tomografia computadorizada; desde o estabelecimento das qualidades de
radiacdo (DIAS, 2010), a determinagédo de doses em pacientes que se submetem a este tipo de
exame diagnéstico (ALVES, 2020), o desenvolvimento de simuladores cranianos pediatricos
para uso em TC (MARTINS, 2016), e o desenvolvimento de um guia para a orientacdo da
dosimetria de tomografia computadorizada (FONTES, 2016). Assim como estas, outras
pesquisas ja foram desenvolvidas nesta area, buscando sempre melhorar a dosimetria assim
como reduzir a dose recebida pelos pacientes que se submetem a esta pratica.

Este trabalho tem o objetivo principal da utilizacdo da cdmara de extrapolacdo
desenvolvida no LCI para o estabelecimento de um sistema padrdo primario para feixes de
tomografia computadorizada (TC) em laboratérios de calibragdo, levando a um aumento na
qualidade metrolégica do laboratorio, agregando uma melhoria na confiabilidade metrol6gica
do sistema padrdo secundario do LCI para os feixes de TC, e com isso evitando a necessidade
do envio do sistema para as recalibracdes rotineiras no LNMRI/IRD/CNEN ou até mesmo

nos laboratérios do exterior.
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2. Objetivos

O objetivo geral deste projeto € o estabelecimento de um sistema de referéncia para o
Laboratorio de Calibragdo de Instrumentos (LCI) do IPEN para feixes de raios X de
tomografia computadorizada, fazendo uso de uma camara de extrapolacdo, com os intuitos de
aumentar a qualidade metroldgica do LCI e garantir a confiabilidade do padrdo secundario do
laboratorio.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

% Caracterizacdo experimental da camara de extrapolacdo e determinagdo das incertezas

de sua resposta em feixes padronizados de tomografia computadorizada no LClI,;

% Caracterizacdo experimental de duas camaras do tipo lapis com comprimentos de
volume sensivel de 10 cm e 30 cm nos feixes padronizados de tomografia computadorizada
no LCI;

% Modificacdo da configuracdo da camara de extrapolacdo desenvolvida no IPEN,

alterando-se o material do eletrodo coletor e do anel de guarda.

% Determinacdo e estudo dos componentes da camara de extrapolacdo e do material do

eletrodo coletor utilizando o cédigo de Monte Carlo (MCNP5).

%+ Determinacdo dos fatores de correcdo experimentalmente e teoricamente (simulagdes
computacionais - Monte Carlo) para a camara de extrapolacdo, com a finalidade de se
confirmar a qualidade do sistema padrdo primario;

%+ Caracterizacdo das camaras de extrapolacdo e do tipo lapis nos feixes de tomografia

computadorizada do NPL;

% Comparagdo entre os resultados obtidos no LCI e no National Physical Laboratory
(NPL, Inglaterra);

% Calibragdo das duas camaras de ionizacdo do tipo lapis caracterizadas neste trabalho

utilizando o sistema padrédo primério (cdmara de extrapolagéo).
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3. Fundamentos Teéricos

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos basicos necessarios para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1. Metrologia

A metrologia é definida como a ciéncia da medicdo, cujo objetivo é garantir a qualidade
e a credibilidade das medicGes que séo realizadas; ela é responsavel por envolver os aspectos
tedricos e até mesmo os praticos de cada medicao.

A medicdo da radiacdo ionizante é realizada utilizando detectores de radiacdo que
devem se encontrar calibrados de forma a garantir que as pessoas envolvidas com a medicao
ndo sofram os efeitos deletérios da radiacdo a curto e longo prazos. A calibracdo é realizada
utilizando um instrumento de referéncia para que se possa assegurar a qualidade das
medicbes. Estes instrumentos de referéncia podem ser classificados como: padréo
internacional, padrdo nacional, padrdo priméario, padrdo secundario, padrdo de referéncia,
padréo de trabalho, padrdo de transferéncia e padréo itinerante.

Os laboratorios de calibracdo de instrumentos sdo classificados conforme os sistemas e
a estrutura que eles apresentam, ou seja, os laboratérios do tipo padrdo primario tém
equipamentos com as qualidades metroldgicas superiores a de um padrdo secundario e assim
por diante.

Os instrumentos utilizados como sistemas padrdes primarios para radiacdo gama fazem
uso preferencialmente de um calorimetro ou de uma camara de ionizacdo; para os feixes de
raios X sdo utilizadas as camaras de ar-livre (SILVA, 2016); e para a radiacdo beta, faz-se
uso das cadmaras de extrapolacdo (LOEVINGER, 1953; BOHM e SCHNEIDER, 1986;
HERBAUT et al., 1986; BAMBYNEK, 2002; ANTONIO, 2013; ANTONIO et al., 2014;
POLO etal., 2017; POLO, 2019).

O mais alto do sistema hierarquico é o Sistema Internacional de Unidades (SI) e logo
abaixo dele se encontra o Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), que é
responsavel por apresentar a metrologia com maior exatiddo (IWAHARA, 2001). Depois
desses, encontram-se 0s laboratérios tipo padrdo primario que possuem qualidade
metrolégica maior que 0s outros, sendo capazes de calibrar os instrumentos dos laboratorios
tipo padrdo secundario e assim por diante. O padrdo de referéncia & utilizado para a
calibracdo dos instrumentos de trabalho, ou seja, aqueles que s&o utilizados rotineiramente

para as medigbes nas clinicas de radiodiagnostico em dosimetria de feixes e para



28

levantamento dos niveis de radia¢do nas proximidades dos equipamentos/ fontes emissoras de

radiacéo.

3.2. Camara de lonizagao

Devido a utilizagdo da radiacdo para fins de tratamento e diagndéstico, a construcdo de
equipamentos capazes de determinar a dose absorvida foi necessaria. Estes equipamentos
ficaram conhecidos como dosimetros, sendo que o mais utilizado deles em laboratorios de
calibracdo de instrumentos e hospitais € a camara de ionizacdo. Compete as camaras de
ionizacdo a determinacdo da dose absorvida no seu volume sensivel (BOAG, 1987; KNOLL,
1989; RAJAN, 1992; PODGORSAK, 2005).

3.2.1. Caracteristicas Gerais

Camaras de ionizacdo sdo detectores de radiacdo a gas, que coletam os ions gerados
pela ionizacdo do gas devido a passagem da radiacdo ionizante (ATTIX, 2004). Elas podem
apresentar diversas formas e tamanhos e sdo estas caracteristicas que determinam seu uso; as
camaras de ionizacdo devem ser ndo seladas para uso em feixes de radiodiagnostico, ou seja,
permitem o contato do gas (ar) do volume sensivel com as condi¢fes ambientais externas,
tornando-se necessaria sempre uma avaliacdo das condi¢cdes ambientais para as devidas
correcdes nas medicOes obtidas.

Uma camara de ionizacdo deve apresentar as seguintes caracteristicas: deve possuir
uma variagdo pequena da sua sensibilidade de resposta a um intervalo de energia e a direcéo
da radiacdo incidente; a sua perda por recombinacdo deve ser a menor possivel; e finalmente
deve apresentar um volume adequado para a medi¢do no intervalo de interesse, aléem de ser
calibrada em relacdo a um sistema padrdo de referéncia do mesmo intervalo de energia da
radiacéo.

As camaras de ionizacdo apresentam duas categorias, em relacdo ao volume sensivel,
uma vez que este pode ser fixo ou variavel. A mais simples tem uma parede fixa que delimita
0 gés, e no centro do seu interior hd um eletrodo coletor responsavel pela cole¢do dos ions
gerados pela ionizacdo do gas. As camaras de maior complexidade sdo aquelas que

apresentam uma parede movel, podendo-se variar o seu volume sensivel.

3.2.2. Camara de lonizacao Tipo Lapis

A camara de ionizacdo utilizada para feixes de tomografia computadorizada é uma

camara cavitaria ndo selada do tipo lapis, pois esta apresenta uma resposta uniforme ao feixe
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de radiacdo incidente perpendicularmente ao longo do eixo para todos os angulos de
incidéncia, o que a torna adequada para esse tipo de equipamento (BOAG, 1987). A camara
convencional mais utilizada apresenta um comprimento de volume sensivel de 10 cm,
entretanto j& existem outras com comprimentos diferentes (15 cm e 30 cm). Esta camara
fornece a leitura em dose ou kerma no ar em relacdo ao comprimento (mGy.cm). Apresenta
este formato para poder ser utilizada em simuladores dosimétricos de cabeca e abdémen nas
praticas clinicas com o objetivo da determinacdo das doses que séo recebidas pelos pacientes.
A Figura 3.1 apresenta um esquema de uma camara de ionizagéo do tipo lapis.

s | o

Figure 3.1 Esquema de uma camara de ionizacao do tipo lapis.

3.2.3. Camara de Extrapolacéo

A camara de extrapolacdo é uma camara de ionizacdo de placas paralelas que pode
sofrer variacdo do seu volume sensivel, ou seja, a massa de ar presente no interior da cdmara
pode mudar conforme a variacdo da distancia entre o eletrodo coletor e a janela de entrada
que sdo paralelas. Esta alteracdo do volume se da por meio de um parafuso micrométrico.

Os materiais do eletrodo coletor e da janela de entrada devem ser adequados para
detectar as cargas geradas com a aplicacdo da tensdo. A janela de entrada geralmente é feita
de uma folha fina (Mylar ou Hostaphan, ambos aluminizados), que apresenta uma boa
resisténcia mecanica e deve auxiliar na minimizacdo do espalhamento e da atenuacdo da
radiacdo (ATTIX, 2004).

Este tipo de cAmara de ionizacdo também apresenta um anel de guarda em volta do
eletrodo coletor; sua funcdo é impedir a fuga da corrente de ionizacdo, além de ser
responsavel por definir o volume sensivel em que os ions gerados chegam ao eletrodo
coletor.

A camara de ionizacdo pode ser utilizada para detec¢do das radiacGes beta e X de
baixas energias e ela pode em principio ser utilizada tanto como sistema padrdo primario
como secundario, para ambos os tipos de radiagdo. A Figura 3.2 mostra um esquema

representativo de uma camara de ionizagéo de extrapolagéo.
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Figure 3.2 Esquema de uma camara de extrapolacdo. Adaptacéo de (PRUITT et al, 1988).

3.3. Grandezas Dosimétricas

A seguir serdo introduzidas as grandezas dosimétricas relevantes para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.3.1. Dose Absorvida

A dose absorvida (D) é dada pelo quociente da energia média (d€) cedida pela radiacdo
ionizante & matéria de massa (dm). A grandeza dose absorvida pode ser utilizada para
qualquer tipo de radiacdo (néutrons, alfa, beta, gama, X, prétons) e em qualquer material. A
Equacdo 3.1 apresenta a formula para o calculo da dose absorvida (ICRU, 1998).

.
D=— (3.1)

dm
A unidade de dose absorvida no sistema internacional (SI) é dada em Joule por
quilograma [J.kg™'], porém esta grandeza apresenta uma unidade especial conhecida como
Gray (Gy) [LI.kg™ = 1Gy].

3.3.2. Kerma

A grandeza kerma € normalmente utilizada para as radiacbes X e gama em todos 0s
meios, além de ser independente da complexidade do transporte da energia pelas particulas
carregadas secundarias.

O kerma (K) é dado pelo quociente da soma das energias cinéticas iniciais de todas as
particulas ionizantes carregadas eletricamente liberadas pelas particulas ionizantes sem carga
(dE.-) em um material de massa (dm). A Equacdo 3.2 apresenta a formula para o calculo do

kerma (ICRU, 1998).

_ dEty
dm

K (3.2)
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A unidade de kerma no sistema internacional (SI) é dada em joule por quilograma
[.kg™]; esta grandeza também apresenta uma unidade especial conhecida como Gray (Gy)
[1.kg™ = 1Gy].

3.4. Fundamentos de Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada é um exame diagndstico que faz uso de radiacao
ionizante de forma que as imagens obtidas possam ser bi- ou tridimensionais. Esta imagem se
da pelas multiplas projecdes de uma certa regido do corpo, devido as diversas irradiacdes em
diferentes angulos da regido pretendida. A radiacdo € captada pelos detectores e estes

transmitem a resposta a um computador que tem a responsabilidade de reconstruir a imagem.

3.4.1. Histérico

O desenvolvimento dos tomdgrafos deu-se por etapas, também conhecidas como
geracbes. A primeira geracdo inclui o tomografo criado por Godfrey Hounsfield e Alan
Cormack em 1979, e que lhes rendeu o Prémio Nobel de Medicina. Neste sistema o tubo de
raios X emitia um feixe colimado que era detectado por um par de detectores para cada fatia
tomogréfica; portanto eram necessarias 180 rotacdes (movimento de translagdo) ao passo de
um grau (movimento de rotacdo). O tempo estimado de exposi¢do era de 4,5 min para cada
fatia e era possivel somente realizar exames de cranio.

Na segunda geragdo, foram introduzidos movimentos de translacdo e rotagdo nos
tomdgrafos; porém o feixe de radiacdo era na forma de leque e também apresentava um
conjunto de multiplos detectores (5 a 30 detectores). A vantagem deste sistema era a
velocidade devido ao aumento no numero de detectores (10 a 90 s cada corte tomografico).
Portanto, a quantidade de movimentos lineares foram reduzidos e consequentemente 0s
movimentos rotacionais puderam ser mais espessos. Em contraposi¢do, aumentou-se a
influéncia da radiacéo espalhada na imagem.

A terceira geracdo de tomdgrafos veio da necessidade de reduzir ainda mais o tempo de
varredura. Os movimentos a serem executados passaram a ser somente de rotacdo, levando a
reducdo do tempo de varredura para 1 s. A forma pela qual os detectores se encontram
também foi alterada, pois passaram a ser distribuidos curvilineamente de maneira a garantir
que a distancia fonte-detector fosse sempre constante e consequentemente facilitando a
reconstrucdo da imagem. O feixe continuava sendo em forma de leque, porém comecou a ser

possivel fazer colimacgdo, diminuindo assim a influéncia da radiacdo espalhada. A
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desvantagem dos tomdgrafos com essa tecnologia se deu pelo aparecimento de artefatos do
tipo anel, que podem ser minimizados durante o processo de reconstrucao da imagem.

A quarta geracgdo alterou sua configuracdo para rotatdria/estacionaria; sendo assim, a
fonte de raios X (mais utilizado: feixe continuo) realiza 0 movimento circular enquanto que
0s detectores passaram a ser fixos. Isso acarretou em um aumento significativo na quantidade
de detectores presentes em um equipamento. Esses tomografos sdo capazes de produzir
imagens em uma fracdo de segundos, além de proporcionarem diferentes espessuras de corte
por meio de colimagdo automatica. Devido a essa nova configuragdo, as imagens ndo
apresentam mais artefatos de anel; houve uma melhoria significativa na qualidade da imagem
e 0 tempo de exposic¢do ficou menor.

Devido as tecnologias que foram introduzidas com o passar dos anos, os tomdégrafos da
primeira e da segunda geragdes ndo sdo mais utilizados comercialmente, mas os de terceira e
quarta geracOes ainda sdo encontrados nos hospitais.

As melhorias e 0 desenvolvimento nos equipamentos ndo cessaram, de forma que se
continua buscando melhorias na qualidade da imagem e reducdo na dose recebida pelos
pacientes. Entdo, introduziu-se a técnica de tomografia computadorizada volumétrica
(helicoidal), na qual o tubo de raios X faz 0 movimento de rotagdo enquanto o paciente é
deslocado pela mesa no gantry. A vantagem desta técnica € a obtencdo da imagem de uma
regido grande em um intervalo de respiragdo, reduzindo assim os artefatos causados pelo
movimento do paciente; redugdo no tempo de varredura; e permitiu a reconstrucdo de
imagem multiplanar, ou seja, mais precisa.

A (ltima tecnologia que surgiu foi a dos tomdgrafos de cortes mdltiplos, ou seja, eles
sdo capazes de formar a imagem de varios cortes realizados simultaneamente para cada
rotacdo feita pelo tubo de raios X. Sendo assim, o tempo gasto para se realizar um exame é
menor. Outra configuracdo acessivel deste equipamento é o fato de se poder ter diferentes

espessuras de corte em um mesmo exame (BUSHONG, 2010).

3.4.2. Principais Componentes de um Tomografo

A seguir sera apresentado de forma sucinta o funcionamento de um tomdgrafo. A
Figura 3.3 mostra 0s componentes que integram o sistema todo, desde a irradiacdo até a
obtencédo da imagem.
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Figure 3.3 Componentes de um tomdgrafo. Imagem adaptada (TOSHIBA, 2010).

O tomografo é dividido basicamente em dois sistemas: o de irradiacdo, onde o paciente
é posicionado para a realizagdo do exame; e o sistema de controle, onde ocorre a escolha da
técnica (parametros) e a aquisicdo das imagens. O sistema de irradiacdo € composto pelo
gantry, mesa e distribuidor de energia; a parte mais importante € o gantry onde se encontra o
tubo de raios X, os detectores de radiacao, os colimadores e os filtros. O sistema de controle é
basicamente um microcomputador e um sistema de registro.

Um exame de TC se da pelo posicionamento do paciente na mesa de exame; em
seguida, o técnico determina a técnica a ser utilizada (a dose € determinada pela escolha da
tensdo, da corrente e do tempo de exposi¢cdo). Finalmente, é iniciada a irradiacdo e as
imagens geradas sao reconstruidas no computador por meio de um software de tratamento e
reconstrucao.

O processo de irradiacdo de um tomografo € semelhante ao de uma radiografia
convencional. O filamento de tungsténio (catodo) libera os elétrons que sdo acelerados até
atingirem o anodo. Esta interacdo dos elétrons com o material do anodo libera energia na
forma de raios X e calor. Os raios X produzidos séo detectados pelos detectores no sistema de
aquisicdo de dados; estes dados séo transportados para o computador gerando uma imagem,

que € reconstruida para a retirada de artefatos que foram gerados durante o processo.

3.4.3. Grandezas Dosimétricas para Tomografia Computadorizada

A distribuicdo de dose para tomografia computadorizada da-se de uma maneira bem

diferente quando comparada a de radiologia convencional. Isso se deve ao movimento do
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tubo de raios X durante o procedimento. Portanto, a determinacdo da dose para exames
convencionais ndo deve ser utilizada para TC. Entdo foram desenvolvidos alguns estudos
para se determinar uma grandeza especifica para tomografia.

O que impulsionou a determinacdo desta grandeza foi a utilizacdo de uma camara de
ionizacdo tipo lapis, pois a sua resposta € uniforme em todos os angulos incidentes de
radiacdo em torno do seu eixo, tornando possivel a realizacdo de medi¢bes em cortes
tomograficos.

Como a tomografia computadorizada é composta por varios cortes tomogréficos,
determinou-se uma grandeza que fosse capaz de informar a dose média no corte central em
relacdo a cortes multiplos. Esta grandeza ficou conhecida como MSAD (Multi Slice Average

Dose) e ¢ definida pela Equacéo 3.3:
1 +2
MSAD = ~ J & Dya(2)dz (3.3)
2

onde: d é o incremento da mesa; Dng(z) € a dose e N é o nimero de cortes em funcdo da

posicao.

Os estudos estenderam-se de forma a se determinar a dose para apenas um corte
tomografico, que ficou conhecida como indice de Dose em Tomografia Computadorizada -
CTDI (Computed Tomography Dose Index) e devido a sua simplicidade de obtencdo, ela

ficou mais conhecida para a determinacdo de dose em TC. A Equacdo 3.4 define o CTDI:
CTDI = — [**D(z)dz (3.4)
NT Y- '

onde: D(z) é a dose absorvida na posi¢cdo z; N é o nimero de cortes e T € a espessura do corte

tomografico (mm).

O CTDI pode ser determinado tanto no ar como dentro de um simulador de PMMA
para cabeca e corpo. No simulador a grandeza apresenta a contribuicdo da radiacéo
espalhada. Apos outros estudos foi proposta a utilizacdo do CTDl;op que € a maneira que se
encontrou para colocar o comprimento do volume sensivel da cdmara tipo 1apis nos limites de
integracdo da integral; portanto, os limites passaram a ser de -50 mm a +50 mm (LEITZ et.
al, 1995; EUR,1997; FDA, 1997; NAGEL, 2000). Em seguida, foi proposto o CTDI
ponderado (CTDIw), que significa a dose média em um corte tomografico dentro do

simulador quando a cdmara de ionizacdo se encontra no centro e na periferia do simulador
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com diferentes proporcbes (LEITZ et. al, 1995). Esta contribuicdo pode ser vista na

Equacéo 3.5:

CTDly = 7 CTDIyg,c + = CTDI1q0, (3.5)
onde c e p se referem a posicdo onde se encontra a cdmara de ionizacgdo no simulador (centro

e periferia).

Com os avancos dos equipamentos e o surgimento dos tomdgrafos helicoidais foi
necessario estabelecer-se adequacdes as grandezas dosimétricas. Portanto, surgiu o CTDI

volumétrico (CTDlIyq) que é dado pela Equacéo 3.6:

CDTI,,

CTDIUO[ - pitch

(3.6)

onde o pitch € dado pela razéo entre o deslocamento da mesa e a espessura do corte.

Além do surgimento do CTDlI,, devido aos tomografos helicoidais, também foi
estabelecido o produto kerma- comprimento (Pk,) dado pela Equacdo 3.7; este considera
cada série de aquisi¢des helicoidais (CTDly,), a se¢do de varredura do paciente (l;) e o

produto do tempo de exposicdo pela corrente do tubo para uma aquisicdo axial (Py)
PK,L = Z n CTDI‘VO[ leIt (37)

3.5. Calibragéo de Instrumentos

A calibracdo de instrumentos € muito importante quando se trata do uso de radiacéo
ionizante, que pode ocasionar efeitos a curto e a longo prazos aos individuos que sdo
submetidos a diagndstico e tratamento, ou até mesmo aos acompanhantes de pacientes, e aos
individuos ocupacionalmente expostos (trabalhadores). A calibracdo da-se por meio de duas

técnicas, sendo elas a de campos conhecidos e a da substituicéo.

3.5.1. Objetivos e Técnicas de Calibracao

O objetivo da calibracdo € manter o controle de qualidade dos equipamentos que séo
utilizados nas medicdes de radiacdo. O processo de calibragdo também deve informar as
caracteristicas dos detectores e garantir que eles estejam funcionando adequadamente para 0s
usuarios; dessa forma, as medicGes poderdo ser realizadas com uma melhor precisdo
(IAEA, 2000).
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As técnicas de calibracdo sdo: de campos conhecidos e da substituicdo. Na técnica de
campos conhecidos é desnecessario o uso de um sistema de referéncia para a realizacdo da
calibracdo do instrumento. Neste caso, os parametros do campo de radiacdo séo determinados
por uma fonte padrdo ou pela medicdo prévia de um sistema padrdo secundario. Para isto o
instrumento a ser calibrado é posicionado no campo de radiacdo e entdo o valor obtido na
medicdo é comparado ao valor que ja foi determinado previamente da intensidade do feixe de
radiacdo, em termos da grandeza desejada.

Na técnica de substituicdo, o instrumento de referéncia é posicionado no campo de
radiacdo e entdo sdo tomadas as medicdes; em sequéncia este é substituido pelo equipamento
que se tem interesse em calibrar e sdo realizadas medi¢es com as condicdes de geometria e
irradiacdo iguais; em seguida as respostas sdao comparadas e os fatores de calibracdo e
correcdo sdo determinados. A técnica da substituicdo € usada quando as propriedades do
campo de radiacdo sdo menos conhecidas, quando comparadas com a técnica de campos
conhecidos (IAEA, 1994).

3.5.2. Comparacéo Interlaboratorial e Rastreabilidade

A calibracdo de instrumentos permite a ocorréncia de uma comparacao
interlaboratorial, que nada mais é que a comparacdo do desempenho dos equipamentos que
apresentam a mesma qualidade metrolégica ou classificagdo. Portanto, a vantagem de se
realizar intercomparacdes € o fato de ser possivel determinar os coeficientes de calibracdo e
ainda manter a mesma qualidade metroldgica dos dosimetros e consequentemente garantir a
qualidade das medi¢des nos laboratdrios de calibracéo.

A rastreabilidade é a forma como a medicdo de instrumento encontra-se relacionada
com um sistema de referéncia; portanto, é possivel observar a contribuicdo das incertezas no
resultado da medicdo. Para a rastreabilidade é necessaria a existéncia de uma cadeia para que
todas as comparagOes assegurem o resultado da medicdo obtida e levem ao sistema padrédo

mais elevado de referéncia, que no caso é a um laboratdrio padréo primario.

3.5.3. Certificado de Calibracéo

Os certificados de calibragdo sdo emitidos pelos laboratorios credenciados para a
realizacdo da calibracdo dos instrumentos detectores de radiagdo; nestes documentos sdo
apresentados os fatores de calibracdo e fatores de corre¢do para as qualidades de radiacdo

(radiodiagnostico convencional, mamografia, tomografia computadorizada, radioterapia e
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radioprotecdo) em que este instrumento € utilizado, assim como as suas incertezas e as
condicdes ambientais (temperatura, pressao e umidade) em que a calibracdo foi realizada.
Todos os certificados devem apresentar informagfes bésicas, como: titulo, nome e
endereco do laboratorio, identificacdo do certificado de calibracdo, identificacdo do detector a
ser calibrado e o meétodo utilizado, nome e endereco do cliente, data da realizacdo da
calibracéo, resultado da calibragédo (fator de calibracéo e de corre¢cdo) na unidade do sistema

internacional (S1), nome e assinatura da pessoa responsavel pela emissao.

3.5.4. Calibracédo de Camaras do Tipo Lapis

A calibracdo de camaras de ionizacdo do tipo lapis é realizada de forma diferente,
devido ao seu formato (geometria) e as suas caracteristicas. Portanto, existem alguns métodos
que se diferenciam pelo volume de irradiacdo da camara lapis; o mais recomendado é descrito
no documento TRS 457 (IAEA, 2007), onde durante a calibracdo a camara é irradiada
parcialmente. Pelo método da substituicdo a cAmara padréo é colocada a 1 m do foco do feixe
de raio X, e 5 cm antes da cAmara encontra-se um colimador com a abertura que delimita a
irradiacdo da camara. Apos a obtencdo das medi¢Ges com o sistema de referéncia, a camara
que se deseja calibrar é colocada na mesma posicao.

Para a determinacgéo da taxa de kerma no ar (Kj) séo utilizados os fatores de calibragéo
e correcdo fornecidos pelo certificado de calibragcdo da camara de ionizagdo padréo e pelo

valor da medicdo obtida por ela. A Equacdo 3.8 mostra como é obtida a taxa de kerma no ar.
Kar == NKL - KQ - M (38)

onde M é a leitura corrigida para as condi¢cdes ambientais, Nk € o coeficiente de calibracdo
da camara padrdo e Kq € o fator de correcéo para cada qualidade de radiag&o.
O fator de calibracdo para a camara de ionizacdo do tipo lapis sob calibracdo é dada

pela Equacdo 3.9:

Kar

N, =
KL M Frp

(3.9)

onde K, é a taxa de kerma no ar obtida com a cdmara padréo, Frp é o fator de correcdo para
as condi¢Ges ambientais e M é a medigdo obtida com a cdmara que estd sendo calibrada.
Depois da obtencao do fator de calibracdo € possivel obter o fator de correcéo (Kg) para cada
qualidade de radiag&o utilizada como mostra a Equagéo 3.10.
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NgL
K, = 3.10
Q NKLref ( )

A obtencéo do fator de correcdo nada mais é do que a razédo entre o fator de calibragédo
da qualidade de radiagdo desejada (Nk.) e o fator de calibracdo da qualidade de radiagcéo de
referéncia (Nkyref).

Estes fatores ndo podem ser aplicados diretamente como estdo no certificado de
calibracdo na rotina hospitalar. Foi realizado um estudo no Laboratério de Calibracdo de
Instrumentos (LCI), que apresenta um guia de orientacdo de como aplicar os resultados
apresentados no certificado de calibracdo fornecido pelo laboratorio na rotina hospitalar
(FONTES, 2016).

3.6. Testes Caracteristicos para a Camara de Extrapolacéo

Algumas caracteristicas das cAmaras de extrapolagdo podem ser determinadas, testadas,
analisadas e estudadas individualmente, que sdo: profundidade nula real e area efetiva e curva

de extrapolacéo.

3.6.1. Profundidade Nula Real e Area Efetiva

A profundidade nula real determina a distancia minima necessaria para que 0s eletrodos
da camara de extrapolacdo ndo entrem em contato, pois esse encontro entre eles pode
acarretar em dano a janela de entrada. Este estudo deve ser realizado para as tensfes positiva
e negativa aplicadas ao eletrdmetro, em funcdo da profundidade da cdmara de ionizacdo de
forma a se manter o campo elétrico constante. Juntamente com a determinacdo desta
distancia, faz-se necessaria também a obtencdo da area efetiva, para a determinacdo do

volume sensivel da camara de extrapolagéo.

3.6.2. Curva de Extrapolacao

A curva de extrapolacdo € a caracteristica principal da resposta da camara de
extrapolagdo, que permite uma avaliag&@o da variagdo da corrente de ionizagdo medida quando
a profundidade da camara de ionizacdo sofre uma alteracdo. Por meio desta curva pode-se

obter a taxa de dose absorvida no ar a uma dada distancia da fonte de radiacao.

3.7. Caracterizacdo da Resposta das Camaras de lonizacao

As camaras de ionizacdo devem ser submetidas aos testes de caracterizagdo com o

objetivo de analisar o seu funcionamento (ou seja, realizando o procedimento de controle de
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qualidade) e quais variacOes e desvios estdo sendo medidos com a camara em diferentes
condicdes ambientais. Neste trabalho, as camaras devem obedecer as recomendacdes da
norma IEC 61267 (IEC, 2005).

Os testes de caracterizagdo das camaras de ionizagdo podem ser realizados utilizando
uma fonte de controle de *°Sr + *Y. Os testes de estabilidade a curto e médio prazos, corrente
de fuga e tempo de estabilizacdo; ou utilizando o equipamento de raios X nas qualidades de
radiacdo desejadas; estes testes s@o: curva de saturacédo, efeito de polaridade, eficiéncia de
colecdo de ions, linearidade da resposta, dependéncia angular, dependéncia energética e

variacdo da resposta com a distancia fonte-detector.

3.7.1. Estabilidade a Curto e Médio Prazos

O teste de estabilidade avalia a constancia da resposta da camara de ionizacdo quando
esta é submetida a uma fonte de radiacdo (fonte de controle) em um arranjo experimental que
possa ser reprodutivel para a realizacdo das medicOes todas as vezes. O teste de estabilidade
pode ser dividido em: estabilidade a curto prazo (teste de repetitividade) e a médio prazo
(teste de reprodutibilidade). A repetitividade deve apresentar uma concordancia nos
resultados das medigdes sucessivas de um mesmo mensurando quando as condicBes de
medicdo séo iguais, enquanto que a reprodutibilidade deve apresentar uma concordancia nos
resultados das medi¢fes de um mesmo mensurando tomadas em dias ou horérios diferentes,
mas em condi¢des geomeétricas idénticas.

A norma IEC 61267 (IEC, 2005) estabelece que, para o teste de estabilidade a curto
prazo, para as camaras de ionizacdo, o desvio padrdo ndo deve ultrapassar = 1 %, enquanto

que para a estabilidade a médio prazo o limite recomendavel é de + 2 %.

3.7.2. Corrente de Fuga

O teste de corrente de fuga avalia a contribuicdo de algum sinal externo que possa
surgir da montagem do arranjo experimental (detector, cabos, conexdes e eletrometro), que
ndo seja produzido pela ionizagdo no volume sensivel da cdmara de ionizacdo durante a
medicéo.

Neste teste, a corrente de fuga, antes e apds a irradiacdo, ndo deve ultrapassar o limite
de £ 5 % quando comparada a corrente de ionizagcdo medida durante o periodo de irradiacéo

da cAmara de ionizacdo (IEC, 2005).
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3.7.3. Tempo de Estabilizacéo

A funcdo deste teste € a obtencdo da informacdo do tempo necessario para que a
resposta da camara de ionizagdo apresente um desempenho que permaneca dentro de um
desvio especificado do seu valor final estavel, ap6s a aplicacdo da tensdo de operagdo na
camara de ionizacdo. Para este teste, a norma IEC 61267 (IEC, 2005) recomenda que a
resposta das correntes de ionizacdo, obtidas em 15 min e 60 min, quando comparadas,
encontrem-se dentro do limite de + 2 %. Para a determinacdo do tempo de estabilizacdo é

possivel utilizar tanto a fonte de controle como o equipamento de raios X.

3.7.4. Curva de Saturacao

A curva de saturacdo determina a tensdo na qual a camara de ionizacdo deve ser
utilizada, pois esta tensdo precisa ser capaz de coletar todos os ions primarios que sdo gerados
pela ionizag&o do ar no volume sensivel da cdmara de ionizacdo. Para este teste ndo existe um
limite estabelecido pela norma IEC 61267, a sua avaliacdo se da pelo estudo da curva obtida
para ambas as polaridades aplicadas a tensdo da camara e 0 momento adequado é decidido a

partir da tensdo em que a curva se mantém constante (ou seja, ocorreu a saturagéo).

3.7.5. Efeito de Polaridade

Este teste tem por objetivo quantificar a variagdo da corrente de ionizagdo obtida
quando se muda a polaridade da tensdo que € aplicada a camara de ionizacdo. Essas variaces
sdo devidas as forcas eletroliticas, eletromotrizes térmicas ou de contato no circuito
responsavel pela medicdo (BOAG, 1987). A norma IEC 61267 (IEC, 2005) recomenda que
para este teste a razdo da variacdo entre as polaridades positivas e negativas ndo ultrapasse o

limite de + 1 %.

3.7.6. Eficiéncia de Colecéo de fons

A eficiéncia de colecdo de ions é dada pela razdo entre a corrente de ionizagdo medida
com a camara de ionizagdo em certas condicdes e a corrente de saturagdo ideal. Esta razao
deve-se encontrar dentro do limite recomendado pela norma de + 95 % (IEC, 2005). A

eficiéncia de colecédo de ions (ECI) é dada pela Equagéo 3.11.

(V1 /V2)?-1
ECT = 11
C (VI/VZ)Z_ (M1/M2) (3 )
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onde V; e V, sdo as tensdes aplicadas e M; e M, s@o os valores das medicdes obtidas para as

determinadas tensoes.

3.7.7. Linearidade da Resposta

O teste de linearidade da resposta deve avaliar a relagé@o entre a taxa de kerma no ar em
fungéo da variagdo da corrente do tubo de raios X; o comportamento desta curva deve ser
linear para a camara de ionizacdo. Portanto, o ideal € que o resultado obtido apresente um

fator de correlacdo (R?) préximo de 1,000.

3.7.8. Dependéncia Angular

A dependéncia angular tem por objetivo avaliar a resposta da camara de ionizagao nos
diferentes angulos de incidéncia da radiacdo. Esta preocupacdo em relacdo a dependéncia
angular deve-se a geometria e aos erros de posicionamento em que as cdmaras de ionizacao
podem ser submetidas durante a montagem do arranjo experimental. Segundo a
recomendacédo da norma IEC 61267 (IEC, 2005), a dependéncia angular ndo deve ultrapassar
0 limite de + 3 %.

3.7.9. Dependéncia Energética

O teste de dependéncia energética consiste na resposta da camara de ionizacdo quando
esta € submetida a feixes de radiacdo com energias diferentes. Portanto, faz-se necesséria a
calibracdo da camara nos feixes padrfes de radiacdo. Sendo assim, a dependéncia energética
de cada camara é determinada observando-se os coeficientes de calibracdo obtidos para cada
energia e pelo coeficiente de correcdo determinado em relacdo a qualidade de radiacdo de
referéncia. A dependéncia energética ndo deve exceder o limite recomendavel de £ 5 %, em

relacdo a qualidade de radiagdo de referéncia a qual a camara de ionizacdo foi submetida.

3.7.10. Variacao da Resposta com a Distancia Fonte-Detector

A variacdo da resposta com a distancia fonte-detector nada mais é do que a avaliagdo da
validade da lei do inverso do quadrado da distancia entre a cAmara de extrapolacdo e a fonte

emissora de radiagéo. Este estudo proporciona um mapeamento do campo de radiacéo.
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3.8. Determinacdo do Fator de Correcdo das Medigdes para as
Condi¢des Ambientais de Referéncia

Como as camaras de ionizacdo sdo equipamentos usados para a realizacdo das
medi¢Oes em condigOes ambientais, e as camaras ndo sdo seladas, ou seja, estdo em contato
direto com as condi¢bes do ambiente, torna-se necessario corrigir as leituras obtidas.

Considerando-se este fato, é preciso corrigir os valores das medic¢des para as condicdes
ambientais de referéncia de temperatura e pressdo. Esta correcdo é obtida pela Equacéo 3.12
(IAEA, 2007):

273,24T PO)
= — |—= 3.12
TP 2732+1, (P (312)

onde T, e P, se referem a temperatura e a pressdo de referéncia (P, = 101,3 kPa e
T, =20°C), eT e P sereferem a temperatura e a pressao durante as medicdes com a camara
de ionizacdo. No caso do uso completo do conjunto (cdmara e eletrdmetro) da Radcal a

temperatura de referéncia T, deve ser 22 °C.

3.9. Fatores de Correcao

Para o estabelecimento de um sistema padrdo primario é necesséria a determinacdo da
taxa de kerma no ar absoluta; para que isto possa ocorrer é preciso se determinar alguns
fatores de correcdo, que deverdo ser aplicados a resposta obtida pela camara de extrapolacéo,
sdo eles: espalhamento e fluorescéncia e recombinacdo ibnica. Alguns destes fatores também

podem ser obtidos experimentalmente.

3.9.1. Espalhamento e Fluorescéncia

Este fator de correcdo de espalhamento e fluorescéncia é importante devido a
possibilidade de fétons espalhados ou provenientes do efeito de fluorescéncia do argdnio no
ar alcancem o volume sensivel da camara de ionizacdo. As cargas que ndo sdo geradas pela
interacdo do feixe priméario no volume sensivel ndo devem ser consideradas para a obtencdo

da taxa de kerma no ar.

3.9.2. Recombinacéo I6nica

O fator de recombinag&o i6nica é proveniente da eficiéncia de colecdo de ions, uma vez
que a curva de saturacdo foi obtida e ja se tem conhecimento da tensédo aplicada onde todas as

cargas sdo coletadas. Entretanto, ainda assim pode ocorrer a recombinacao e a difusdo de ions
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(BOAG, 1987); entdo se espera que a contribuicdo deste fator seja inferior a 0,1 % da
resposta da camara de extrapolacdo (BURNS & BUERMANN, 2009).

3.10. Monte Carlo

No método de Monte Carlo sdo gerados nimeros aleatorios e estes sdo usados para
funcdes de densidade e probabilidade que estdo associadas ao transporte, a geracdo e a
interacdo da radiacdo com a matéria (HARRISON, 2010). Esta simulacdo apresenta uma alta
precisdo em estimar as grandezas de interesse dificeis de serem obtidas experimentalmente.

O cadigo que serd utilizado neste trabalho serda o MCNP5, por ele ser versatil e
permitir uma maior facilidade na construcdo da geometria e fontes. Ele é considerado de uso
mais facil quando comparado aos demais cddigos; ele é escrito em Fortran 90 e utiliza o
banco de dados do National Institute of Standards and Technology, EUA (NIST) para as
funcbes de amostragem. Para a realizacdo da simulacdo com a utilizacdo do MCNP5 ¢é
necessario fornecer os parametros de entrada (arranjo experimental, geometria, materiais,
densidades dos meios e as caracteristicas da fonte de radiacdo) e o nimero de histérias
desejadas para a realizacdo da simulacéo.

Para a simulacdo de um experimento utilizando este método ha a producdo e o
acompanhamento de uma grande quantidade de particulas que sdo definidas inicialmente e os
objetos de estudo sdo simulados através de superficies de um sistema cartesiano. Também é
muito importante que os materiais sejam definidos com suas determinadas densidades e
composicdo quimica. Sdo estas caracteristicas do experimento que determinardo se 0s
resultados e as incertezas se encontram dentro dos limites aceitaveis para os testes que sao
realizados, e consequentemente quanto maior a complexidade, maiores serdo 0s tempos
computacionais (FONSECA et al., 2015).

Sabe-se que o método de Monte Carlo é utilizado para as determinacGes quantitativa e
qualitativa de diversas grandezas dosimétricas. Para este estudo deseja-se obter a distribuicdo
de dose, que é dado pela deposicdo da energia na superficie de interesse por meio das
particulas geradas, no caso em que as medigdes sdo dificeis ou impossiveis de se obter

experimentalmente.

3.10.1. Composicéo dos Dados de Entrada

Os dados de entrada sdo divididos em alguns blocos, sendo elas: bloco de células, bloco
de superficies e finalmente pelo bloco de definicdo de fontes, que inclui os materiais

utilizados, o que se deseja obter e os parametros gerais da simulagéo.
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Para que seja possivel escrever o bloco de células é importante que os materiais e 0
bloco de superficies ja estejam determinados, pois para cada célula deste bloco é atribuido
um material e a unido, a intersec¢do ou o complemento das superficies.

O bloco de superficies da-se por meio das geometrias escolhidas no plano cartesiano
tridimensional para a representacdo do componente que se deseja determinar. Sendo assim, o
proprio codigo ja disponibiliza uma tabela com as geometrias que podem ser utilizadas
durante a montagem do seu arquivo de dados para a simulagao.

No ultimo bloco sdo acrescentados 0s materiais que sdo utilizados; o proprio codigo
tem uma tabela com as caracteristicas de varios materiais para as diferentes fontes de
radiacdo. Neste bloco também sdo introduzidas as caracteristicas das fontes, como o tipo de
radiacdo, a sua distribuicdo espacial e a energia. Para este estudo, foram introduzidos 0s
espectros de radiacdo para as trés qualidades de radiacdo para tomografia computadorizada.
Estes espectros foram obtidos em um programa chamado Speckcalc (POLUDNIOWSKIL et
al, 2009). Finalmente, € introduzido o que se deseja obter (deposicdo da energia): 0s

parametros gerais da simulacdo e o nimero de historias desejadas.
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4. Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizados camaras de ionizacdo, sistemas de radiacdo e
equipamentos auxiliares. Esse trabalho foi realizado utilizando a infraestrutura das seguintes
instituicbes de pesquisa Laboratorio de Calibracdo de Instrumentos (LCI/CMR/IPEN) e
National Physical Laboratory (NPL), Teddington, Reino Unido.

4.1. Sistemas de Radiacao

A seguir serdo apresentados os sistemas de radiacdo utilizados no desenvolvimento

deste trabalho separadamente por instituicéo.

4.1.1. Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares (IPEN)

% Equipamento de raios X, marca Pantak/Seifert, modelo ISOVOLT 160HS, que opera
entre 5 KV e 160 kV, utilizado para calibracdo de detectores de radiacao;

< Fonte de controle de *Sr + *°Y, Physikalisch-Technische Werkstatten (PTW), com
atividade nominal de 33 MBq (1994), utilizada para os testes de estabilidade da
resposta e outros testes da camara de extrapolacéo.

O sistema de radiacdo Pantak/Seifert apresenta qualidades de radiacdo padronizadas
estabelecidas em: radioterapia, radiodiagndstico convencional, mamografia, tomografia
computadorizada e radioprotecdo, de acordo com as recomendagdes nacionais e
internacionais. Neste trabalho foram utilizadas as qualidades de radiacdo X para tomografia
computadorizada, estabelecidas no LCI (DIAS, 2010), baseadas na publicacdo IEC 61267

(IEC, 2005). Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Caracteristicas dos feixes padronizados de radia¢do X para tomografia
computadorizada no IPEN (IEC, 2005).

Qualidade | Tensdo do | Corrente Filtracéo Camada Taxa de
de Tubo no Tubo Adicional Semirredutora | Kerma no Ar
Radiacéo (kV) (mA) (mm) (mmAl) (mGy/min)
RQT 8 100 10 32Al+0,3Cu 6,9 22,0
RQT9' 120 10 3,5Al+0,35Cu 8,4 34,0
RQT 10 150 10 4,2 Al +0,35Cu 10,1 57,0

T Qualidade de referéncia do LCI
Para o estabelecimento destas qualidades fez-se uso de cdmaras de ionizagcdo padréo
secundario com rastreabilidade ao Laboratério Padrdo Priméario Alemdo Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB).
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4.1.2. National Physical Laboratory (NPL)

% Equipamento de raios X, marca Comet, modelo MXR-321, que opera até 320 kV,
utilizado para calibracéo de detectores de radiagéo;

Para a realizacdo dos experimentos no NPL foram utilizadas as qualidades de radia¢do

estabelecidas para tomografia computadorizada; as caracteristicas desses feixes foram

estabelecidas conforme as recomendacGes internacionais da IEC 61267 (IEC, 2005) e sao

apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Caracteristicas dos feixes padronizados de radiagdo X para tomografia
computadorizada no NPL (IEC, 2005).

Qualidade | Tensdodo | Corrente Filtracdo Qamada Taxa de
o_le i Tubo no Tubo (mm de Cu) Semirredutora | Kerma no Ar
Radiacdo (kV) (mA) (mmaAl) (mGy/min)
RQT 8 100 10 0,20 6,9 22,7
RQT 9f 120 10 0,25 8,4 31,5
RQT 10 150 10 0,30 10,1 48,1

1 Qualidade de referéncia do NPL
Para o estabelecimento destas qualidades fez-se uso de camaras de ar livre padrdo
primario do National Physical Laboratory (NPL).

4.2. Sistemas de Medicao

Os sistemas de medicgéo que foram utilizados neste trabalho séo:

%+ Céamara de ionizacdo padrdo secundario tipo lapis, Radcal, modelo RC3CT, com
comprimento de volume sensivel de 10 cm e volume de 3 cm?; denominada Ppen. FOi
calibrada no laboratério Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) (n° do
Certificado 5889/ 14/07/2009).

%+ Camara de ionizacdo de ar livre padrdo primario, utilizada no intervalo de energia do
feixe de radiag&o do laboratorio de 40 kV a 300 kV; denominada Pnp...

% Camara de extrapolagéo, desenvolvida no LCI por Dias (1996), com eletrodo coletor
de grafite de 30 mm de didmetro e janela de entrada Mylar aluminizado com
densidade superficial de 0,84 mg/cm?, denominada C1;

% Cémara de extrapolagéo, desenvolvida no LCI por Dias (1996), mas modificada neste
trabalho, com eletrodo coletor de aluminio de 30 mm de didmetro e janela de entrada
Mylar aluminizado com densidade superficial de 0,84 mg/cm?, denominada C2.
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%+ Camara de ionizacdo tipo lapis, desenvolvida por Castro (2016), com comprimento de
volume sensivel de 10 cm e volume de 3,50 cm?®; denominada C3.
% Cémara de ionizacdo tipo lapis, desenvolvida por Castro (2016), com comprimento de

volume sensivel de 30 cm e volume de 10,5 cm®; denominada C4.

A cadmara de extrapolagdo C2 é a camara de extrapolacdo C1 modificada, onde o
eletrodo coletor e o anel de guarda que eram de grafite foram substituidos por aluminio.

As camaras de ionizacdo testadas nas instituicbes citadas foram acopladas aos
eletrometros Unidos E da PTW e em alguns casos ao eletrometro Keithley (modelo 6517A),
no IPEN e no NPL. E todas as medicdes que foram realizadas com as cdmaras de ionizagao

foram obtidas na funcédo carga do eletrdmetro.

4.3. Sistemas Auxiliares

Os sistemas auxiliares utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram:
% TermOmetro, higrometro e barbmetro, para 0 monitoramento das condicGes
ambientais (temperatura, umidade e pressdo atmosférica) dos laborat6rios onde foram
realizadas as medi¢6es com as camaras de ionizacao;

%+ Sistemas de ar condicionado e desumidificadores de ambiente.

4.4. Estimativa das Incertezas

Para a estimativa das incertezas das medicGes deste trabalho utilizou-se as defini¢des de
incerteza do tipo A e do tipo B fornecidas pela ABNT (INMETRO, 2008).

Como os resultados experimentais sdo provenientes de varias medi¢fes sob a mesma
condicdo ambiental, os valores médios e o0s desvios padrées foram determinados. A

Equacdo 4.1 apresenta a formula para o calculo da média aritmética.

= 1
X= X7 x; (4.1)

onde
x; sdo os valores obtidos;
N é o numero de medi¢Oes que foram realizadas para cada experimento.

Os desvios padrdes serdo calculados pela Equacéo 4.2:

1
N(N-1)

8y =

Y (X — X)? (4.2)
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Para alguns experimentos foi necessaria a determinacdo da incerteza combinada, pois
séo resultados que dependem de célculos anteriores. Para a determinacdo desta incerteza, foi
utilizada a recomendacdo da norma INMETRO (2008), da lei de propagacdo das incertezas,
que pode ser observada na Equagéo 4.3:

o= | (2—" axi)z (4.3)

onde a—" e a derivada parcial da fungdo k em relagao x;, e o, € a incerteza de x;.

Para os resultados obtidos nesse trabalho foram utilizadas as incertezas combinadas
expandidas, considerando-se as incertezas do tipo A e do tipo B, com um fator de
abrangéncia k igual a 2. A Tabela 4.3 apresenta quais foram os componentes utilizados para a
determinacéo das incertezas deste trabalho e se estas séo do tipo A ou tipo B.

Tabela 4.3 Componentes das incertezas consideradas que foram utilizadas para o célculo das

incertezas de cada medicdo realizada neste trabalho.

Componentes da Incerteza Tipo A | TipoB
Fator de Calibracdo do Padrao
Fator de Calibragdo do Eletrometro
Resolucdo do Eletrémetro
Corrente de Fuga X
Energia por Par de lons

Fracdo de Energia Perdida por Espalhamento
Densidade do ar seco

Umidade Ambiental

Temperatura Ambiental

Pressdo Ambiental

Volume Coletor

Repetibilidade da Resposta

XXX [ XXX

XXX X
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5. Resultados: Caracterizacdo das Camaras de Extrapolacéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (Sdo Paulo — Brasil) e no National Physical Laboratory (Teddington
— UK) para os testes de caracterizacdo realizados para ambas as cAmaras de extrapolagao que
foram desenvolvidas no IPEN.

As camaras de extrapolacdo foram submetidas aos seguintes testes de caracterizacéo:
tempo de estabilizacdo, corrente de fuga, estabilidade a curto e médio prazos, curva de
saturacdo, efeito de polaridade, eficiéncia de colecdo de ions, linearidade da resposta,
dependéncia angular, dependéncia energeética e variacao da resposta com a distancia fonte-
detector. Além disto, também foram determinadas duas caracteristicas das cAmaras, sendo
elas: profundidade nula real e curva de extrapolacdo. A Figura 5.1 apresenta 0 arranjo
experimental para as cdmaras de extrapolagéo utilizando a fonte de controle de estroncio e 0
tubo de raios X, e para a execucdo das medi¢6es no IPEN. Na Figura 5.2 é mostrado o arranjo
experimental utilizado no NPL para a utilizacdo da camara de extrapolacdo no feixe de raios

X, nas qualidades de tomografia computadorizada.

Figura 5.1 Arranjo experimental do posicionamento da camara de extrapolacédo: (a) com a
fonte de controle de estroncio, (b) no feixe de raios X, do LCI/IPEN.

Como ¢é possivel ver pelas imagens, para a utilizacdo da fonte de controle é necessario
colocar um suporte de PMMA para apoiar a fonte para que ela fiqgue em contato com a janela
de entrada da cadmara de extrapolacdo e consequentemente do volume sensivel da camara.
Este suporte garante também que a janela ndo seja danificada, pois ela € muito fina (espessura
de 8,0 um) e fragil. Entretanto, para a utilizacdo das camaras de extrapolacdo no feixe de
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raios X, € necessario que o detector seja posicionado a 1 m do foco do tubo; este
posicionamento da-se pelo auxilio dos sistemas de lasers presentes na sala.

Durante o estagio no laboratério do NPL foi possivel observar algumas diferengas na
infraestrutura dos seus laboratdrios em relacdo aos do IPEN e na metodologia utilizada para a
realizacdo das medi¢cfes. Quanto a infraestrutura no NPL, o tubo de raios X fica em um
laboratdrio enquanto que o arranjo experimental para a realizacdo das medicdes fica em outro
laboratdrio; estes sdo conectados de forma a ndo interferirem no feixe de raios X. A
Figura 5.2 apresenta estes dois laboratorios.

Figura 5.2 Arranjo experimental no NPL, onde se tem duas salas lado a lado, sendo:
(@) laboratério com o arranjo experimental das medi¢des com a camara de extrapolacao,

(b) laboratério do sistema de raios X.

Para a utilizacdo das camaras de extrapolacdo no feixe de raios X no NPL, foi
necessario posicionar a camara a 1 m do foco do tubo de raios X e ao lado da camara de ar
livre do laboratério; o posicionamento foi realizado com o auxilio dos equipamentos de
apoio, que mostram a distancia do tubo, e com uma lupa de aumento para a centralizagdo da
camara no feixe.

Para a realizacdo das medic6es no NPL, e consequentemente a escolha dos parametros
a serem utilizados para cada medicédo foi feita de maneira diferente: a escolha da tenséo do
tubo (kV) e da corrente do tubo (mA) néo é digital e sim analdgico. O NPL é um laboratério
padrdo primario e é utilizada uma tabela com os valores corrigidos que devem ser aplicados
guando se quer utilizar uma dada tensdo com uma corrente. A Tabela 5.1 mostra os valores
corrigidos que devem ser aplicados e que foram utilizados no desenvolvimento deste

trabalho.
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Tabela 5.1 Tenséo do tubo corrigida para as correntes do tubo disponiveis no laboratério do

NPL.
Tensao Tenséo Indicada (kV)
Desejada (kV) 1 mA 5mA 10 mA 15 mA
100 102,47 101,60 101,44 101,06
120 122,88 122,20 121,86 121,59
150 153,71 153,46 152,91 152,35

Como mostra a Tabela 5.1, quando se deseja utilizar uma tensdo de 100 kV com uma
corrente de 10 mA, era necessaria uma tensdo de 101,44 kV. A medicéo da tensdo correta era
feita utilizando-se um eletrometro Keithley, e em seguida este valor era conferido em um
software no computador. Assim como para a tensdo do tubo a corrente do tubo, também era
colocada de forma se visualizar o valor no eletrdmetro Keithley, porém para este parametro
ndo existe corre¢do; entdo, o ideal é tentar colocar-se o valor no eletrébmetro da forma mais
precisa possivel.

Inicialmente serdo apresentados os testes realizados utilizando a fonte de controle de
estroncio (estes s0 foram realizados no IPEN), em seguida foram determinadas as
caracteristicas das camaras de extrapolacdo e os testes de caracterizacdo nos feixes de raios X
para as trés qualidades de radiacéo de TC, no IPEN e no NPL.

5.1. Corrente de Fuga

Para o teste de corrente de fuga, o0 seguinte procedimento foi adotado: espera-se
estabilizar a cdmara de extrapolacdo pelo periodo de 1 h para em seguida dar-se inicio as
medicOes. Foram realizadas medi¢bes ao longo de 1 h, durante trés momentos diferentes (a
cada 20 min), sendo estes: antes, durante e ap0s a irradiacdo da camara de extrapolacdo
utilizando o arranjo experimental ja apresentado no IPEN. A profundidade da cAmara adotada
para este teste foi de 1,0 mm e a tensdo aplicada ao eletrémetro foi de 100 V.

Para este teste de caracterizacdo, a corrente de fuga antes e ap6s a irradiacdo nao deve
ultrapassar o limite de £ 5% quando comparada a corrente de ionizacdo durante o periodo de
irradiagdo da camara de ionizagdo (IEC, 1997). A Tabela 5.2 mostra os maiores valores
obtidos de corrente de fuga para cada cAmara de extrapolagdo, nos casos de pré-irradiacao e

pos-irradiacdo para a fonte de controle de estréncio no IPEN.
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Tabela 5.2 Teste de corrente de fuga das camaras de extrapolacéo no IPEN.

Céamara de Extrapolacdo | Pré-lrradiacdo (%) | Pés-Irradiacdo (%)
Cl 3,04 2,60
C2 2,28 0,45

Como é possivel observar na Tabela 5.2, os valores obtidos para o teste de corrente de

fuga estdo dentro dos limites recomendados internacionalmente.

5.2. Teste de Estabilidade a Curto e Médio Prazos

Os testes de estabilidade a curto e medio prazos foram realizados para ambas as
camaras de extrapolacdo com o arranjo que ja foi apresentado no IPEN. As cdmaras foram
estabilizadas inicialmente durante 1 h. Em seguida, a fonte foi posicionada sobre a cdmara e
apos 15 min de estabilizacdo, iniciou-se uma sequéncia de dez medices consecutivas, cada
uma delas de 1 min. A profundidade adotada para este teste foi de 1,0 mm e a tensdo aplicada
ao eletrébmetro foi de 100 V. Essas medicdes foram obtidas em carga (nC) e as condigcOes
ambientais monitoradas (temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica) foram
utilizadas para o calculo do fator de correcédo para as condi¢cdes ambientais de referéncia.

Para o teste de estabilidade a curto prazo para cdmaras de ionizacdo, o desvio padrdo
ndo deve ultrapassar + 1 %, enquanto que para a estabilidade a médio prazo o limite
recomendavel é de £ 2 % segundo a norma IEC 61674 (IEC, 1997).

O maior valor obtido para a estabilidade a curto prazo para a camara C1 foi de 0,04 % e
para a camara C2 foi de 0,03 %, estando estes dentro dos limites aceitaveis
internacionalmente.

Os resultados obtidos para os testes de estabilidade a médio prazo estdo apresentados na
Figura 5.3 para ambas as camaras de extrapolacdo estudadas. A resposta obtida foi

normalizada para o valor médio das dez primeiras medicdes obtidas para cada uma delas.
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Figura 5.3 Teste de estabilidade para as cAmaras de extrapolagéo: (a) C1; (b) C2, no IPEN. A
incerteza maxima das medigdes foi de 0,04 % (C1), ndo visivel nos gréficos.

Os resultados obtidos encontram-se dentro do limite recomendado, comprovando assim
que as camaras de extrapolacdo encontram-se estaveis e que podem ser utilizados nos demais

testes de caracterizacéo.

5.3. Tempo de Estabilizacéo

No teste do tempo de estabilizacdo no IPEN, as camaras de extrapolacdo foram
polarizadas durante 1 h; em seguida posicionou-se a fonte de controle no suporte por 15 min.
Entdo, realizou-se dez medigdes consecutivas de carga (nC), sendo cada uma em 1 min para
cada intervalo de tempo, sendo eles:15 min, 30 min, 45 min e 60 min. A profundidade
adotada para este teste foi de 1,0 mm e a tensdo aplicada ao eletrémetro foi de 100 V.

A anélise do teste deu-se pela comparacao entre as correntes de ionizacdo obtidas em
15 min e 60 min; as diferengas entre os valores de corrente foram determinadas em
porcentagem, e devem obedecer ao limite de = 2 % (IEC, 1997). A Tabela 5.3 apresenta 0s
valores obtidos para as caAmaras de extrapolacéo.

Tabela 5.3 Teste do tempo de estabilizacdo para as camaras de extrapolacdo utilizando a
fonte de controle de estréncio no IPEN. O simbolo A representa a diferenca entre os valores

de corrente de ionizagcdo medidas em 15 min e 60 min.

Céamaras de A

Extrapolacdo | (%)
C1 0,02
C2 0,41
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Como pode ser visto na Tabela 5.3, os resultados obtidos encontram-se dentro do limite
recomendado pela norma IEC 61674 (IEC, 1997).

Para a cadmara C2 decidiu-se por obter o tempo de estabilizacdo utilizando o
equipamento de raios X nas qualidades de radiagdo estabelecidas para tomografia
computadorizada tanto no IPEN como no NPL. Estes resultados encontram-se nas
Tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 5.4 Teste do tempo de estabilizacdo para a cAmara de extrapolacdo C2 no feixe de
raios X no IPEN. O simbolo A representa a diferenca entre os valores de corrente de

ionizagdo que foram medidas em 15 min e 60 min.

Qualidade de Radiacao A (%)
RQT 8 0,51
RQT 9 0,04
RQT 10 0,01

Tabela 5.5 Teste do tempo de estabilizacdo para a cAmara de extrapolacdo C2 no feixe de
raios X no NPL. O simbolo A representa a diferenca entre os valores de corrente de ionizagédo

que foram medidas em 15 min e 60 min.

Qualidade de Radiacao A (%)
RQT 8 0,19
RQT 9 0,31
RQT 10 0,07

Assim como o resultado obtido para a cdmara C2 utilizando a fonte de controle, 0s
resultados obtidos para o feixe de raios X encontram-se dentro do limite recomendado pela

norma de = 2 % para ambos os laboratorios (IPEN e NPL).

5.4. Profundidade Nula Real

A profundidade nula real € a distancia minima entre a janela de entrada e o eletrodo
coletor da camara de extrapolacdo; para a realizacdo deste estudo a cdmara de extrapolacao
foi posicionada como descrito nos arranjos para ambos os laboratorios, e foram coletadas dez
medicdes de carga em diferentes profundidades da cAmara em ambas as polaridades para as
trés qualidades de radiacao de feixes padronizados de raios X para TC.

A profundidade nula real foi determinada para ambas as camaras de extrapolagdo (C1 e
C2) no IPEN e a para a camara C2 no NPL; o que diferencia estas cAmaras, como Visto no

Capitulo 4, de Materiais e Métodos, € o material do eletrodo coletor: na C1 é de grafite e na
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C2 é de aluminio. A principio, quando a cdmara C1 foi testada ndo se tinha o conhecimento
de que deveria se manter um campo elétrico constante para a realizacdo das medicGes. Mais
tarde, depois de mais estudos e com mais conhecimento sobre este tipo de detector foi que se
tomou conhecimento sobre o campo elétrico. Entdo, para a camara C2 serdo apresentados 0s
resultados obtidos para o campo elétrico constante de 100 V/mm.

Para a obtencédo da profundidade nula real foram realizadas medic6es para a polaridade
positiva e negativa do eletrometro quando a profundidade e a tens&o aplicada no eletrometro
foram alteradas (somente para a camara C2). A Tabela 5.6 mostra a profundidade e a tenséo
que foram aplicadas para cada medicdo com a cdmara C2 para ambos os laboratérios (IPEN e
NPL), pois para a camara C1 somente foi variada a profundidade, e a tensdo aplicada foi
constante de 100 V.

Tabela 5.6 Condicdes de realizacdo das medicdes para a profundidade da camara e da tenséo

aplicada ao eletrometro para a cdmara de extrapolacdo C2 em ambos os laboratorios.

Profundidade da Camara Tenséo Aplicada
(mm) V)
1,00 100
1,50 150
2,00 200
2,50 250

A profundidade nula real obtida serd apresentada a seguir para ambas as camaras de
extrapolacdo C1 e C2 nas trés qualidades de radiacdo para TC no IPEN, e para a cdmara C2
no NPL. As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam os resultados obtidos. A forma de avaliacdo deu-se
por meio do ajuste linear obtido para cada curva em cada qualidade de radiacdo para as

polaridades positiva e negativa.
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Figura 5.4 Profundidade nula real para a qualidade de radiacdo RQT 8 dos feixes
padronizados de radiacdo X para TC, para as camaras de extrapolacéo: (a) C1, (b) C2 no
IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medigdes foi de 0,06%, néo visivel no
gréafico para a cAmara de extrapolagdo C1. As setas no grafico demarcam os pontos que 0

software Origin utiliza para a realizagéo do ajuste linear.
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Figura 5.5 Profundidade nula real para a qualidade de radiacdo RQT 9 dos feixes
padronizados de radia¢do X para TC, para as camaras de extrapolacéo: (a) C1, (b) C2 no
IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,06%, ndo visivel no
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software Origin utiliza para a realizag&o do ajuste linear.
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Figura 5.6 Profundidade nula real para a qualidade de radiagdo RQT 10 dos feixes
padronizados de radia¢do X para TC, para as camaras de extrapolacéo: (a) C1, (b) C2 no
IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,06%, ndo visivel no
gréafico para a cAmara de extrapolagdo C1. As setas no grafico demarcam os pontos que 0

software Origin utiliza para a realizag&o do ajuste linear.
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Os graficos apresentam a profundidade nula real obtida para cada qualidade de radiacao
para tomografia computadorizada para ambas as camaras de extrapolacdo nos dois
laboratdrios. Como é possivel observar pelas figuras acima, a cdmara C2, com o eletrodo
coletor de aluminio, apresenta correntes de ionizacdo maiores. A Tabela 5.7 apresenta 0s
coeficientes de correlacdo (R?) obtidos para as polaridades positivas e negativas para cada
qualidade de radiacdo para ambas as camaras de extrapolacao nas trés qualidades de radiacao

para TC em ambos os laboratorios.

Tabela 5.7 Coeficientes de correlagdo obtidos para ambas as polaridades aplicadas, para as
trés qualidades de radiacdo para TC para as cdmaras de extrapolacdo nos dois laboratorios.

Qualidade de Radiacdo | Polaridade Positiva | Polaridade Negativa

C1 (IPEN)

RQT 8 0,9871 0,9861

RQT 9 0,9872 0,9872

RQT 10 0,9869 0,9875
C2 (IPEN)

RQT 8 0,9711 0,9999

RQT 9 0,9995 0,9999

RQT 10 0,9998 0,9993
C2 (NPL)

RQT 8 0,9997 0,9995

RQT 9 0,9990 0,9997

RQT 10 0,9996 0,9999

Como pode ser visto na Tabela 5.7, os coeficientes de correlacdo obtidos estdo
melhores para a camara de extrapolagdo C2 (eletrodo de aluminio), lembrando que para esta
camara o campo elétrico foi mantido constante. Portanto, pode-se observar que a maneira de
utilizacdo da camara interfere na resposta obtida. A Tabela 5.8 mostra os valores obtidos para
a profundidade nula real para cada qualidade em que as camaras foram testadas quando se
utilizou o programa Origin 9.0.

Como os valores determinados para a profundidade foram negativos é necessario somar
estes em cada qualidade com a profundidade utilizada para se ter a profundidade nula real da
camara. Sendo assim, a Tabela 5.9 apresenta a profundidade correta em que a camara C2
deve ser utilizada para a tenséo aplicada mantendo o campo elétrico constante em ambos 0s
laboratdrios (IPEN e NPL). Para a camara C1, a profundidade foi aplicada, porém a tenséo
foi mantida fixa em 100 V devido & falta de conhecimento no inicio de como se devia utilizar

a camara.
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Tabela 5.8 Profundidade nula real para as trés qualidades de radiacéo para TC, utilizando o

programa Origin 9.0 para as camaras de extrapolacdo nos dois laboratdrios.

Qualidade de Radiacdo | Profundidade Nula Real (mm)
C1 (IPEN)
RQT 8 (-0,09 + 0,06)
RQT 9 (-0,08 + 0,06)
RQT 10 (-0,05 + 0,06)
C2 (IPEN)
RQT 8 (-0,07 + 0,06)
RQT9 (-0,21 + 0,06)
RQT 10 (-0,20 + 0,06)
2 (NPL)
RQT 8 (-0,215 + 0,012)
RQT9 (-0,209 £ 0,012)
RQT 10 (-0,193 £ 0,012)

Tabela 5.9 Profundidade correta a ser utilizada para as qualidades de radiacdo de tomografia

computadorizada para manter o campo elétrico constante de 100 V/mm para a cAmara C2 no

IPEN e no NPL.
Qualidade de Tensio ProAfundldade da ProAfundldade da
Radiacao Aplicada (V) Céamara (mm) Céamara (mm)

IPEN NPL

100 1,07 1,22

150 1,57 1,72

RQT 8 200 2,07 222
250 2,57 2,72

100 1,21 1,21

150 1,71 1,71

RQT9 200 221 221
250 2,71 2,71

100 1,20 1,19

150 1,70 1,69

RQT 10 200 220 219
250 2,70 2,69

Portanto, a Tabela 5.9 mostra os valores das profundidades que foram adotadas durante

o0 desenvolvimento da obtencdo dos demais testes de caracterizacdo e das caracteristicas da

camara de extrapolagéo.
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5.5. Curva de Extrapolacgao

Para as curvas de extrapolacdo foram realizadas dez medic¢des consecutivas de 30 s para
cada profundidade da camara de extrapolacdo nas duas polaridades de tensdo aplicadas ao
eletrometro, estas medicGes foram corrigidas para as condicGes de referéncia de temperatura
e pressao atmosférica. As Figuras 5.7 a 5.9 mostram as curvas de extrapolacdo obtidas para
cada qualidade de radiacdo de TC para as duas camaras de extrapolacdo testadas no
LCI/IPEN e para a cAmara C2 testada no NPL.

A avaliacdo desta caracteristica deu-se pelo médulo da média das medi¢des obtidas
para cada profundidade nas duas polaridades; apos a determinacdo destes valores é necessario
gerar uma curva e entdo é determinado o coeficiente de correlacdo (R?). Portanto, espera-se
que este valor seja 0 mais proximo possivel de 1,000, e com isso sera possivel concluir que a
profundidade que foi determinada anteriormente com a tensdo aplicada estd correta. Estes
valores podem ser vistos na Tabela 5.10. Por meio destas curvas obtidas, também sera
possivel determinar os fatores de calibracdo para cada qualidade de radiacdo de TC fazendo
uso da taxa de kerma no ar e os coeficientes angulares obtidos para cada reta; estes valores
sdo apresentados na Tabela 5.11.

Como é possivel observar pelos graficos, as respostas da camara C2 foram melhores que
para C1, isso se deve a forma de utilizacdo da camara de extrapolacdo e também é um sinal

que para feixes de raios X o eletrodo coletor de aluminio pode ser mais o adequado.

Tabela 5.10 Coeficientes de correlacdo obtidos para as curvas de extrapolacdo para as trés

qualidades de radiacdo para TC em ambos os laboratérios.

Qualidade de Radiacdo | R?

C1 (IPEN)

RQT 8 0,9871

RQT 9 0,9872

RQT 10 0,9869
C2 (IPEN)

ROT 8 0,0997

RQT9 0,9998

RQT 10 0,9998
C2 (NPL)

ROT 8 0,0997

RQT 9 0,9998

RQT 10 0,9998
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Figura 5.7 Curvas de extrapolacdo para a qualidade de radiagdo RQT 8 dos feixes

padronizados de radiacdo X para TC, para as camaras de extrapolacdo (a) C1 e (b) C2 no

IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,05%, ndo visivel no

gréafico para a cAmara de extrapolagdo C1. As setas no grafico demarcam os pontos que 0

software Origin utiliza para a realiza¢do do ajuste linear.
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software Origin utiliza para a realizagéo do ajuste linear.
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Como é possivel observar, a Tabela 5.10 confirma o que ja se via pelos graficos, 0s
resultados obtidos para a camara C2 foram bem melhores comparados a C1 nos dois
laboratorios em que ela foi utilizada. Com isto, pode-se concluir que o uso da cdmara com 0
material do eletrodo coletor interfere na resposta do detector, ou seja, o eletrodo coletor de
aluminio comporta-se melhor para feixes de raios X. Quanto ao uso do campo elétrico ndo
constante para a cdmara C1, pode-se observar a sua interferéncia na reposta da camara de
extrapolagdo. Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores obtidos para os fatores de
calibracdo para a camara de extrapolagdo C2 em ambos os laboratorios.

Tabela 5.11 Fator de calibragéo obtido pela razdo da taxa de kerma no ar com os coeficientes
angulares da curva de extrapolacdo para a camara C2 em ambos os laboratdrios nas trés

qualidades de radiacdo de TC.

Qualidade | Coeficiente Angular | Taxa de Kermano Ar | Fator de Calibragdo
de Radiacao (PA/mm) (mGy/min) (mGy mm/ pA min)
C2 (IPEN)

RQT 8 22,29 +0,19 22,50 £ 0,03 1,009

RQT 9 32,08 + 0,26 34,30 £ 0,03 1,069

RQT 10 49,51 + 0,30 56,50 + 0,03 1,141
C2 (NPL)

RQT 8 24,88 + 0,20 22,63 0,01 0,909

RQT 9 33,54 +£0,10 32,12 +£0,01 0,958

RQT 10 48,16 + 0,49 49,21 +0,01 1,021

Pode-se observar que foi possivel obter o fator de calibracdo para cada qualidade de
radiacdo de tomografia computadorizada nos dois laboratérios (LCI/IPEN e NPL), tomando-
se a razdo entre a taxa de kerma no ar e o coeficiente angular de cada curva, para a camara
C2.

5.6. Variacédo da Resposta com a Distancia Fonte-Detector

Este teste permite a avaliacdo da corrente de ionizagdo medida quando a camara de
extrapolacdo sofre um afastamento do tubo de raios X. O intuito é de se observar o
comportamento da resposta da cdmara de extrapolacdo em relacdo a lei do inverso do
quadrado da distancia.

Foram realizadas dez medicdes de 30 s cada, variando a distancia entre a cdmara e 0
tubo de raios X; a profundidade da camara foi mantida fixa para cada qualidade de radiacéo
para a tensdo aplicada de 100 V. As Figuras 5.10 a 5.12 apresentam as curvas obtidas para a

variagdo da resposta com a distancia fonte-detector, mostrando 0 comportamento
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exponencial. Quando a escala logaritmica foi usada, para se obter uma reta, foi avaliado o
ajuste de reta para ambas as camaras de extrapolacdo (C1 e C2), testadas no IPEN, e para a
camara C2 que foi testada também no NPL.

A Tabela 5.12 apresenta os valores obtidos para os coeficientes de correlagdo (R?) para
as trés qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada para ambas as camaras de
extrapolacdo na determinacdo da variacdo da resposta com a distancia fonte-detector nos dois
laboratorios. Esperava-se que 0s ajustes obtidos, quando se aplicasse a escala logaritmica em
um dos eixos (y) do gréfico, se encontrassem 0s mais proximos possiveis de 1,000.

Para este estudo, porém, sabe-se que € normal os valores se distanciarem, uma vez que
a medida que a camara vai se afastando do feixe a intensidade se reduz significativamente, e
0 campo de radiacao vai se tornando desconhecido (em relacdo ao seu espectro), uma vez que

medi¢Oes ndo sdo realizadas nessas distancias rotineiramente.

Tabela 5.12 Coeficientes de correlagdo obtidos para a varia¢do da resposta com a distancia
fonte-detector para ambas as camaras de extrapolacao (C1 e C2) nas trés qualidades de

radiacdo para tomografia computadorizada em ambos os laboratorios.

Qualidade de Radiacfio | R?

C1 (IPEN)

RQT 8 0,0498

RQT 9 0,9531

RQT 10 0,9509
C2 (IPEN)

RQT 8 0,9939

RQT 9 0,9829

RQT 10 0,9947
C2 (NPL)

RQT 8 0,0837

RQT 9 0,9828

RQT 10 0,9823

Como esperado, os valores obtidos para os coeficientes de correlagdo para a variagdo da
corrente de ionizagdo com a distancia fonte-detector ndo sdo tdo préximos de 1,000 quando
comparados aos obtidos para 0s demais testes que requeriam este tipo de analise. Isso se deve
a distancia da cdmara ao tubo de raios X e ao campo de radiacdo ndo ser conhecido nestas
distancias. Além disso, ndo se pode esquecer de considerar as incertezas associadas a

movimentacao da cdmara.
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Figura 5.10 Variacdo da resposta com a distancia fonte-detector para a qualidade de radiacéo

RQT 8 dos feixes padronizados de radiagdo X para TC, para ambas as camaras de

extrapolacdo C1 no IPEN (a) Exponencial, (b) Ajuste; e C2 no IPEN (c) Exponencial,

(d) Ajuste; e C2 no NPL (e) Exponencial, (f) Ajuste. A incerteza maxima das medicdes foi de

0,06%, ndo visivel nos graficos. As setas no grafico demarcam os pontos que o software

Origin utiliza para a realizacdo do ajuste linear.
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Figura 5.11 Variacdo da resposta com a distancia fonte-detector para a qualidade de radiacéo

RQT 9 dos feixes padronizados de radiagdo X para TC, para ambas as camaras de

extrapolacdo C1 no IPEN (a) Exponencial, (b) Ajuste; e C2 no IPEN (c) Exponencial,

(d) Ajuste e C2 no NPL (e) Exponencial, (f) Ajuste. A incerteza maxima das medicdes foi de

0,06%, ndo visivel nos graficos. As setas no grafico demarcam os pontos que o software

Origin utiliza para a realizacdo do ajuste linear.
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Figura 5.12 Variacdo da resposta com a distancia fonte-detector para a qualidade de radiacéo
RQT 10 dos feixes padronizados de radiagdo X para TC, para ambas as cadmaras de
extrapolacdo C1 no IPEN (a) Exponencial, (b) Ajuste; e C2 no IPEN (c) Exponencial,

(d) Ajuste e C2 no NPL (e) Exponencial, (f) Ajuste. A incerteza maxima das medicdes foi de
0,06%, ndo visivel nos graficos. As setas no grafico demarcam os pontos que o software
Origin utiliza para a realizacdo do ajuste linear. Para a cdmara C2 no LCI/IPEN ocorreu um
problema nas medic¢des na distancia fonte-detector de 0,75 m, portanto foram
desconsideradas.
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Na Tabela 5.13 é apresentado o desvio maximo obtido para a aplicagdo da lei do
inverso do quadrado da distancia para a camara C2 em todas as qualidades de radiacdo para
TC nos dois laboratérios. Estes valores mostram o motivo pelo qual os ajustes de reta obtidos
para quando foi aplicada a escala logaritmica ndo sdo iguais a 1,000.

Tabela 5.13 Desvios méximos obtidos para a aplicacdo da lei do inverso do quadrado da

distancia para a cdmara C2 nos dois laboratoérios (LCI/IPEN e NPL).

Qualidade de Radiacdo | Desvio (%)

C2 (IPEN)

RQT 8 2,70

RQT 9 3,68

RQT 10 6,48
C2 (NPL)

RQT 8 8,06

RQT 9 5,48

RQT 10 4,73

Na Tabela 5.13, sdo apresentados os maiores desvios obtidos no LCI/IPEN e no NPL
em todas as qualidades de TC. No LCI/IPEN os desvios maximos foram obtidos a distancia
de 1,25 m do foco do tubo de raio X, enquanto que para o0 NPL a distancia que apresentou 0s
maiores desvios foi a de 1,50 m. Os maiores desvios ocorreram a mesma distancia em todas
as qualidades para o mesmo laboratério, mostrando entdo que as maiores incertezas se devem

ao deslocamento da cAmara de extrapolagédo para estas posicoes.

5.7. Dependéncia Angular

O teste de dependéncia angular foi realizado com as camaras de extrapolagéo C1 e C2,
utilizando as qualidades de radiacdo dos feixes padronizados de radiacdo X para TC. Foram
realizadas dez medicdes de 30 s para cada angulo de incidéncia de radiacdo a 1 m do foco do
tubo de raios X, variando-se o angulo de - 8° a + 8°. Este teste somente foi realizado no
LCI/IPEN, devido a disponibilidade de tempo e porque a estrutura necessaria ndo estava
disponivel no NPL.

Decidiu-se por variar pequenos angulos para esta camara, pois angulos grandes nao
fariam sentido, uma vez que o volume sensivel ndo seria irradiado, enquanto que para 0s
angulos pequenos a intencdo € avaliar como um mal posicionamento pode interferir na
resposta das camaras.

Para este teste a recomendagdo dada pela norma IEC 61674 (IEC, 1997) é de que a

dependéncia angular ndo deve exceder o limite de + 3 %. Para analisar os resultados obtidos
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fez-se uma normalizacdo para a posicao do angulo de 0 °. As Figuras 5.13 a 5.15 apresentam
os resultados obtidos para as duas camaras de extrapolacdo (C1 e C2) nas trés qualidades de

radiacdo de tomografia computadorizada estabelecidas no LCI/IPEN.
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Figura 5.13 Dependéncia angular da resposta das camaras de extrapolagdo para a qualidade
de radiacdo RQT 8 dos feixes padronizados de radiacdo X para TC no LCI/IPEN, para as
camaras de extrapolacdo (a) C1 e (b) C2. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,04%,

ndo visivel no gréfico para a cdmara de extrapolacdo C1.



1,06

1,04 4

1,02 4

1,00

[ U A g i Uil P S S IS S SR S L U S S

0,98 4

Resposta Normalizada

0,96

0.24

G W W W O R S W W S R R O W WR R W W WS W W W s e e W W e

10

1,06

1,04

-

(=]

%]
1

| (D)

1,00

Resposta Normalizada
o
©
(02 ]
1

0,96

0.94

-2 0 2

Angulo (°)

10

72

Figura 5.14 Dependéncia angular da resposta das camaras de extrapolacéo para a qualidade

de radiacdo RQT 9 dos feixes padronizados de radiacdo X para TC no LCI/IPEN, para as

camaras de extrapolagdo (a) C1 e (b) C2. A incerteza méxima das medi¢des foi de 0,03%,

ndo visivel no gréfico para a cdmara de extrapolacdo C1.
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Figura 5.15 Dependéncia angular da resposta das camaras de extrapolacéo para a qualidade

de radiacdo RQT 10 dos feixes padronizados de radiagdo X para TC no LCI/IPEN, para as

camaras de extrapolacdo (a) C1 e (b) C2. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,05%,

n&o visivel no grafico para a cdmara de extrapolacdo C1.

Como é possivel observar nos graficos, os resultados obtidos encontram-se dentro do

limite recomendado internacionalmente pela norma IEC 61674 (IEC, 1997). Portanto, como
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visto para a qualidade RQT 9, com pequenos angulos de alteracdo no posicionamento, o

maior desvio foi de 2,6 %.

5.8. Curva de Saturacéo, Efeito de Polaridade, Eficiéncia de Cole¢édo de
fons

Os testes de curva de saturacdo, efeito de polaridade e eficiéncia de colecdo de ions
foram realizados para as duas camaras de extrapolacdo (C1 e C2) nas trés qualidades dos
feixes padronizados de radiacdo X para TC no LCI/IPEN e para a camara C2 no NPL. Os
resultados dos testes de efeito de polaridade e de eficiéncia de colecdo de ions foram obtidos
por meio dos dados utilizados para a construcdo das curvas de saturagéo.

As curvas de saturacdo foram obtidas por meio da tomada de dez medigdes
consecutivas a cada 30 s para cada tensao aplicada. Para a cAmara C1 a variacao da tensao foi
de 25 V a 100 V, enquanto que para a camara C2 o intervalo de variacédo foi de 50 V a 250 V.
As Figuras 5.16 a 5.18 mostram as curvas obtidas para todas as qualidades de radiacéo X para
ambas as camaras de extrapolagéo.

O intuito das curvas de saturacdo € analisar a resposta das camaras quando o campo
elétrico ndo é mantido constante e determinar a corrente de saturacdo, ou seja, a uma dada
tensdo aplicada a cdmara, a corrente de ionizacdo obtida sera praticamente constante e este
comportamento deve ocorrer para ambas as polaridades (positiva e negativa).

A anélise da curva de saturacdo se da apenas pela observacdo dos graficos obtidos; o
ideal é que para ambas as polaridades aplicadas (positiva e negativa) as correntes de
saturacdo sejam praticamente iguais. Estes valores serdo confirmados com o efeito de
polaridade e este deve respeitar o limite de £ 1,00 % (0,99 a 1,01) recomendado pela norma
IEC 61674. A eficiéncia de colecdo de ions também deve respeitar o limite recomendado pela
mesma norma de + 95 % (IEC, 1997). Os resultados do efeito de polaridade séo apresentados
nas Tabelas 5.14 a 5.16.
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Figura 5.16 Curvas de saturacdo para a qualidade de radiagdo RQT 8 dos feixes
padronizados de radiacdo X para TC, para as camaras de extrapolacdo (a) C1 e (b) C2 no
IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,07%, ndo visivel no

gréafico para a cAmara de extrapolacéo C1.
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Figura 5.17 Curvas de saturacdo para a qualidade de radiacdo RQT 9 dos feixes
padronizados de radia¢do X para TC, para as cdmaras de extrapolacéo (a) C1 e (b) C2 no
IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,07%, ndo visivel no

grafico para a cdmara de extrapolacdo C1.
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Figura 5.18 Curvas de saturacdo para a qualidade de radiacdo RQT 10 dos feixes
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IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,07%, ndo visivel no
gréafico para a cAmara de extrapolacéo C1.
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Como e possivel observar nos graficos, para ambas as polaridades, a corrente de ionizagao
é similar, conforme confirmado nas Tabelas 5.14 a 5.16, onde sdo apresentados o0s resultados
obtidos para o efeito de polaridade, dado pela razdo entre os valores obtidos para ambas as
polaridades.
Tabela 5.14 Efeito de polaridade (%) para a camara de extrapolacdo C1 em todas as

qualidades dos feixes padronizados de radiacdo X para TC no LCI/IPEN.

Tensao Qualidade de Radiacao
Aplicada (V) RQT8 | RQTY9 | RQT 10
25 0,996 0,996 1,010
35 0,993 0,997 1,006
50 0,987 0,995 1,006
75 0,989 0,996 1,004
100 0,993 1,000 1,003

Tabela 5.15 Efeito de polaridade (%) para a camara de extrapolacdo C2 em todas as
qualidades dos feixes padronizados de radiacdo X para TC no LCI/IPEN.

Tensao Qualidade de Radiacao
Aplicada (V) | RQT8 | RQT9 | RQT 10
50 1,009 1,013 1,007
100 1,014 1,013 1,009
150 1,014 1,005 1,009
200 0,997 1,010 1,004
250 1,009 1,007 0,999

Tabela 5.16 Efeito de polaridade (%) para a camara de extrapolacdo C2 em todas as

qualidades dos feixes padronizados de radiacdo X para TC no NPL.

Tensao Qualidade de Radiacao
Aplicada (V) RQT8 | RQT9 | RQT 10
50 1,006 1,003 1,010
100 1,007 1,005 1,006
150 1,004 1,003 1,006
200 1,005 1,005 1,004
250 1,010 1,002 1,003

Os resultados obtidos para o efeito de polaridade das duas cdmaras de extrapolacdo que
foram testadas no LCI/IPEN, assim como para a cdmara C2 que foi testada no NPL,
encontram-se dentro do limite estabelecido pela norma (IEC, 1997). Na Tabela 5.17 tem-se a
eficiéncia de colecdo de ions obtida para as duas camaras de extrapolacao testadas em ambos

os laborat6rios.
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Tabela 5.17 Eficiéncia de colecdo de ions para as camaras de extrapolacao (%) nas

qualidades dos feixes padronizados de radiacdo X para TC em ambos os laboratorios.

Qualidade de | Eficiéncia de Colegéo
Radiacéo de fons (%)

C1 (IPEN)

RQT 8 99,51

RQT 9 99,31

RQT 10 99,89
C2 (IPEN)

RQT 8 99,84

RQT 9 99,96

RQT 10 99,80
C2 (NPL)

RQT 8 99,63

RQT 9 99,45

RQT 10 99,53

Como pode ser visto na Tabela 5.17, os resultados obtidos para o teste de eficiéncia de
colegdo de ions encontram-se dentro do limite recomendado pela norma IEC 61674
(IEC, 1997).

5.9. Linearidade da Resposta

O teste de linearidade da resposta foi realizado para as cdmaras de extrapolacdo (C1 e
C2) deste trabalho em todas as qualidades TC do LCI/IPEN e para a cdmara C2 no NPL
também nas trés qualidades de radiacdo (RQT 8, RQT 9 e RQT 10). Foram realizadas dez
medicOes de 30 s de diferentes taxas de kerma no ar quando a corrente do tubo variou de
2mA a20 mA no LCI/IPEN e de 1 mA a 15 mA no NPL.

As Figuras 5.19 a 5.21 mostram o comportamento das respostas obtidas; o ajuste linear
também foi obtido para cada qualidade de radiacdo para as duas camaras de extrapolacdo em
ambos os laboratérios, com o intuito de analisar se as respostas das camaras sdo lineares com

0 aumento da corrente do tubo de raios X.
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Figura 5.19 Linearidade da resposta para a qualidade de radiacdo RQT 8 dos feixes
padronizados de radia¢do X para TC, para as cdmaras de extrapolacéo (a) C1 e (b) C2 no
IPEN e (c) C2 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,06%, ndo visivel no
gréfico para a cdmara de extrapolacdo C1. As setas no grafico demarcam os pontos que o

software Origin utiliza para a realizag&o do ajuste linear.
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Na Tabela 5.18 sdo mostrados os coeficientes de correlacdo (R2) obtidos para a
linearidade da resposta das camaras de extrapolacdo (Cl e C2) para as qualidades

padronizadas de tomografia computadorizada no IPEN e para a cAmara C2 no NPL.

Tabela 5.18 Coeficientes de correlagdo obtidos para a linearidade da resposta para ambas as
camaras de extrapolacdo nas trés qualidades de radiagdo de tomografia computadorizada para

ambos os laboratorios.

Qualidade de Radiacfio | R?

C1 (IPEN)

RQT 8 0,0999

RQT 9 0,9999

RQT 10 0,9980
C2 (IPEN)

RQT 8 0,9999

RQT 9 0,0999

RQT 10 0,9999
C2 (NPL)

RQT 8 0,9999

RQT 9 0,0998

RQT 10 0,0998

Pode-se observar que a resposta das duas camaras de extrapolacdo para a linearidade da
resposta esta excelente, uma vez que os coeficientes de correlacdo obtidos sdo bem proximos

de 1,000, como se espera.

5.10. Calibracéo e Dependéncia Energética da Camara de Extrapolacdo
C2

A camara de extrapolacdo C2 foi calibrada nos feixes de radiacdo de tomografia
computadorizada em ambos os laboratérios LCI/IPEN e NPL. A metodologia utilizada neste
procedimento foi a técnica de substituicdo. Portanto, no LCI/IPEN fez-se uso da camara de
ionizacdo tipo lapis Pipen (Radcal, RC3CT), padrdo secundario, para as qualidades de
radiacdo de tomografia computadorizada, enquanto que no NPL foi utilizada uma camara de
ar livre Pyp, padrdo primario, no intervalo de energia dos feixes de radiagdo do laboratorio
de 40 kV a 300 kV.

Durante a calibragdo da camara C2 foi possivel obter-se os fatores de calibracdo para as
qualidades de radiacdo (RQT 8, RQT 9 e RQT 10) e, ao se normalizar estes fatores de
calibracdo em relacdo a qualidade de referéncia (RQT 9), foram obtidos os fatores de

corregao.
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Por meio dos fatores de correcdo obtidos nos dois laboratorios foi possivel obter-se a
dependéncia energética da resposta da cdmara de extrapolacdo nos feixes padronizados de
TC. A dependéncia energética ndo deve exceder o limite estabelecido de £ 5 % em relagdo a
qualidade de referéncia (IEC, 1997).

A Tabela 5.19 apresenta os fatores de correcao para as qualidades de radiacdo presentes
no certificado de calibracdo da camara Ppgn; 0 fator de calibracdo desta camara é
9,157 x 10" Gy cm/C para a qualidade de radiagdo RQT 9.

Tabela 5.19 Fatores de correcdo para as qualidades de radiacdo de tomografia

computadorizada da camara padréao secundario (Pipen) do LCI/IPEN.

QuahdadNe de Fator de Correcao
Radiacdo
RQT 8 0,997
RQT9 1,000
RQT 10 1,005

Os dados apresentados no certificado de calibracdo permitiu a calibragcdo da camara de
extrapolacdo C2; a Tabela 5.20 mostra os fatores de calibracdo, os fatores de correcdo e a
dependéncia energética para as qualidades de radiacdo de TC para a camara C2 no LCI/IPEN.

Tabela 5.20 Fatores de calibracéo, fatores de correcéo e a dependéncia energética para as

qualidades de radiacdo de TC da camara de extrapolacdo C2 no LCI/IPEN.

Qualidade de Fa_tor d? ~ Depend/ér_mia
Radiaco CaI|7bragao Fator de Correcao Energética
(10'Gy/C) (%)
RQT 8 1,32+ 0,06 1,038 3,8
RQT 9 1,27 £ 0,06 1,000 --
RQT 10 1,39 + 0,06 1,093 9,3

Como € possivel observar pela Tabela 5.20, o resultado obtido para a dependéncia
energética na qualidade de radiagdo RQT 10 encontra-se fora do limite recomendado pela
norma IEC 61674 (IEC, 1997).

Na calibracdo da camara de extrapolacdo C2 no NPL, fez-se uso da camara de ar livre,
padrdo primario. Esta calibracdo deu-se pelo método da substituicdo assim como no
LCI/IPEN, a diferenca é que no NPL foi utilizado um software para a obtencdo dos fatores de
calibracdo e correcdo, sendo necessaria a realizacdo dos calculos somente para a
determinacédo da dependéncia energética. A Tabela 5.21 apresenta os fatores de calibracéo, os

fatores de correcéo e a dependéncia energética obtida para as qualidades de TC no NPL.
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Tabela 5.21 Fatores de correcdo para as qualidades de radiacdo de TC da camara de

extrapolacdo C2 no NPL.

Qualidade de Fa_tor de Depend,ér_lcia
Radiaco Call7 bracéo Fator de Correcao Energética
(10'Gy/C) (%)
RQT 8 1,17+0,01 0,973 2,7
RQT 9 1,21+0,01 1,000 --
RQT 10 1,34 + 0,01 1,113 11,3

Na Tabela 5.21, o resultado obtido para a dependéncia energética na qualidade de
radiacdo RQT 10 néo se encontra dentro do limite recomendado pela norma IEC 61674 (IEC,
1997) assim como no LCI/IPEN. Portanto, pode-se concluir a necessidade de ampliar o
estudo para a determinagdo da taxa de kerma no ar e consequentemente a determinacéo de
fatores de correcdo por meio de simulagdo de Monte Carlo.

A seguir, na Tabela 5.22 sdo apresentadas as incertezas que contribuiram para a
determinacdo da incerteza expandida final para os fatores de calibracdo da camara de
extrapolacdo C2 no LCI/IPEN e no NPL. A incerteza combinada é a contribuicdo da
incerteza das medi¢Oes com as incertezas da escala dos equipamentos utilizados durante a
medicdo e a incerteza do fator de calibragdo do sistema padréo; a incerteza expandida foi

determinada para o fator k = 2.

Tabela 5.22 Incertezas associadas aos fatores de calibracdo para a camara C2 nas qualidades
de radiacdo de TC no LCI/IPEN e no NPL.

Incertezas (éznérallti)ggé%z dos Fatores IPEN (Gy/C) NPL (Gy/C)

RQT 8: 0,005 RQT 8: 0,002

Incerteza da Medicéo RQT 9: 0,001 RQT 9: 0,002

RQT 10: 0,007 RQT 10: 0,001
Incerteza dos Equipamentos de Medicao 0,006 0,001
Incerteza dq Fator de Cgllbra(;ao do 0,030 0,006

Sistema Padréo

Incerteza Combinada 0,031 0,006

Incerteza Expandida (k =2) 0,062 (6,2 %) 0,012 (1,2 %)

No Capitulo 8 “Resultados: Determinagdo da Taxa de Kerma no Ar” sdo apresentadas a
taxa de kerma no ar obtida utilizando os fatores de corre¢cdo obtidos no Capitulo 7
“Resultados: Simulacdo de Monte Carlo e Determinacdo dos Fatores de Correcdo” para a

camara de extrapolacdo C2 no LCI/IPEN.
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6. Resultados: Caracterizacdo das Camaras Tipo Lapis

Para a caracterizacdo das camaras de ionizagdo do tipo lapis C3 e C4 foram realizados
alguns testes, sendo eles: tempo de estabilizagdo, curva de saturacéo, efeito de polaridade,
eficiéncia de colecdo de ions, linearidade da resposta e dependéncia energética. Todos estes
testes foram realizados nos feixes de raios X, nos quais a cAmara de ionizagéo foi posicionada
a 1 m de distancia do foco do feixe de raios X. Entre a cdmara e o equipamento de raios X
encontra-se um colimador, com uma abertura de 5 cm x 2 cm; como recomendado na norma
TRS 457 (IAEA, 2007) a uma distancia de 95 cm do foco do feixe de raios X. O arranjo para
a realizacdo destes testes no LCI/IPEN pode ser visto na Figura 6.1 e na Figura 6.2 para o

arranjo experimental montado no NPL.

Figura 6.1 Arranjo experimental completo e evidenciando a posi¢éo da camara de

ionizacdo do tipo lapis, no LCI/IPEN.

Figura 6.2 Arranjo experimental utilizado para as cAmaras do tipo l&pis em dois angulos de
visualizacdo diferentes (anterior e posterior) no NPL.
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6.1. Tempo de Estabilizacéo

O teste do tempo de estabilizacdo foi realizado de forma que as camaras de ionizacao
do tipo lapis foram polarizadas durante o periodo de 1 h no arranjo montado. Entdo, foram
realizadas cinco medic¢des consecutivas de carga (pC), cada uma em 30 s para cada intervalo
de tempo, sendo eles:15 min, 30 min, 45 min e 60 min. Para as camaras do tipo lapis, neste
trabalho optou-se por realizar este teste nos feixes de raios X nas trés qualidades de radiacao
de tomografia computadorizadas estabelecidas no LCI/IPEN e no NPL.

A anélise deste teste se da pela comparagéo entre as correntes de ionizagdo obtidas em
15 min e 60 min; e a diferencas entre os valores de corrente obtidas foram determinadas em
porcentagem, e devem obedecer ao limite recomendado de £ 2 % (IEC, 1997). A Tabela 6.1
mostra os valores obtidos para as duas cdmaras de ionizacdo nas trés qualidades de radiacéo
nos dois laboratorios.

Tabela 6.1 Teste do tempo de estabilizagdo para as cAmaras de ionizagéo do tipo lapis (C3 e
C4) nas qualidades de radiagdo de TC nos dois laboratérios (LCI/IPEN e NPL).

Qualidade de Radiagéo IAP(E/ON) AN(?)/I;)

C3

RQT 8 0,02 0,11

RQT9 0,09 0,23

RQT 10 0,29 0,16
C4

RQT 8 0,01 0,10

RQT 9 0,18 0,78

RQT 10 0,02 0,21

A: Diferenca entre os valores de corrente de ionizacdo medidos em 15 min e 60 min.

Como pode ser visto na Tabela 6.1, os resultados obtidos para as duas camaras de
ionizacdo do tipo lapis encontram-se dentro dos limites recomendados pela norma IEC 61674
(IEC, 1997) tanto no LCI/IPEN como no NPL.

6.2. Curva de Saturacéo, Efeito de Polaridade, Eficiéncia de Colecéo de
lons

Os testes de curva de saturacdo, efeito de polaridade e eficiéncia de colecdo de ions
foram realizados para as duas camaras de ionizacdo do tipo lapis (C3 e C4) nas trés

qualidades de radiacdo X para TC estabelecidas no LCI/IPEN e no NPL. A determinacéo do
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efeito de polaridade e da eficiéncia de colecdo de ions da-se por meio dos dados obtidos para

a construcdo das curvas de saturacao em cada qualidade de radiagéo.
Cada curva de saturagéo foi obtida por meio da tomada de cinco medic¢des consecutivas

a cada 30 s para cada tensdo aplicada, variando de -400 V a +400 V. As curvas de saturacdo
das camaras de ionizacdo para cada qualidade de radiacdo sdo mostradas nas Figuras 6.3 a
6.5. A forma de andlise para a curva de saturacdo da-se apenas pela observacao dos graficos
obtidos; o ideal é que para ambas as polaridades aplicadas (positiva e negativa) as correntes

de saturacdo sejam praticamente iguais.
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Figura 6.4 Curvas de saturacdo das camaras tipo lapis para a qualidade de radiagcdo RQT 9,

para as camaras: (a) C3 e (b) C4 no LCI/IPEN, e (c) C3 e (d) C4 no NPL. A incerteza
méaxima das medigdes das figuras foi de 0,03 % (C3) no LCI/IPEN, n&o visivel nos graficos
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Figura 6.5 Curvas de saturacdo das camaras tipo lapis para a qualidade de radiacdo RQT 10,
para as camaras: (a) C3 e (b) C4 no LCI/IPEN, e (c) C3 e (d) C4 no NPL. A incerteza
méaxima das medigdes das figuras foi de 0,05 % (C3) no LCI/IPEN, ndo visivel nos graficos.

Como se pode observar nas Figuras 6.3 a 6.5, ambas as camaras (C3 e C4) se
comportaram de maneira similar, ou seja, as correntes de ionizacdo obtidas em ambas as
polaridades nas trés qualidades de radiacdo apresentaram valores bem proximos. Esta

informacdo é confirmada pelo resultado obtido para o efeito de polaridade.
O efeito de polaridade é dado pela razéo entre as correntes de ionizacdo obtidas para as

polaridades positiva e negativa, para cada tenséo utilizada; os resultados devem ser inferiores
ao limite recomendado internacionalmente (x 1,00 %), ou seja, os valores devem estar no

intervalo de 0,99 a 1,01 (IEC, 1997). A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos nos dois

laboratorios.
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Tabela 6.2 Efeito de polaridade (%) para as camaras tipo lapis C3 e C4 nas qualidades dos

feixes padronizados de radia¢do X para TC no LCI/IPEN e no NPL.

Tenséao IPEN
Aplicada 3 . | — 4
V) Qualidade de Radiacao
RQT8 | RQT9 |RQT10| RQT8| RQTY9 | RQT 10
50 0,999 1,007 1,000 1,005 | 1,007 1,006
100 0,997 1,005 1,000 1,003 | 1,005 1,004
200 0,996 1,003 1,000 1,000 | 1,002 1,003
300 0,994 1,000 0,998 1,000 | 1,000 1,000
400 0,994 0,997 0,999 0,993 | 0,997 0,996
Tensao NPL
Aplicada C3 | C4
V) Qualidade de Radiacao
RQOT8 | RQT9 |RQT10| RQT8| RQTY9 | RQT 10
50 0,993 1,007 0,999 1,004 | 1,008 1,005
100 1,000 1,006 1,002 1,006 | 1,005 1,004
200 0,999 1,000 1,000 1,002 | 1,001 1,002
300 0,998 1,001 0,998 0,998 | 1,000 0,999
400 0,996 0,999 0,998 0,998 | 0,996 0,997

Os resultados do teste de efeito de polaridade encontram-se dentro do limite
recomendado internacionalmente; porém, independente destes resultados obtidos, o efeito de
polaridade ndo gera interferéncia no funcionamento das camaras para os demais testes, uma
vez que elas sdo utilizadas sempre na mesma polaridade e com a mesma tenséao aplicada.

A eficiéncia de colecdo de ions foi obtida para as tensbes V= + 200 e V,= + 100 V
para todas as qualidades de radiacdo. Os resultados maximos obtidos podem ser visualizados
na Tabela 6.3 para as qualidades de radiacdo X padronizadas para tomografia
computadorizada no LCI/IPEN, e a Tabela 6.4 para as qualidades de TC no NPL; e estes
devem apresentar-se dentro do limite recomendado de + 95 % (IEC, 1997).

Tabela 6.3 Eficiéncia de colecdo de ions para as camaras tipo lapis (%) nas qualidades dos
feixes padronizados de radia¢édo X para TC no LCI/IPEN.

Céamara de Qualidade de Radiacao

lonizagao RQT8 | RQTY9 | RQT 10
C3 98,99 99,00 98,99
C4 98,99 98,99 98,99
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Tabela 6.4 Eficiéncia de cole¢éo de ions para as camaras do tipo lapis (%) em todas as

qualidades dos feixes padronizados de radiacdo X para TC no NPL.

Céamara de Qualidade de Radiacao

lonizagdo | RQT8 | RQT9 | RQT 10
C3 98,99 98,99 98,99
C4 99,00 99,90 99,99

Como pode ser visto nas Tabelas 6.3 e 6.4, os resultados que foram obtidos para o teste
de eficiéncia de colecdo de ions para as trés qualidades de radiacdo X estabelecidas para cada
laboratério encontram-se dentro dos limites recomendados pela norma IEC 61674
(IEC, 1997).

6.3. Linearidade da Resposta

O teste de linearidade da resposta foi realizado para as camaras do tipo lapis nas
qualidades para TC em ambos os laboratérios. Foram realizadas cinco medic6es de diferentes
taxas de kerma no ar quando a corrente do tubo variou de 2 mA a 20 mA no LCI/IPEN e de
1 mAal5mAnoNPL.

As Figuras 6.6 a 6.8 mostram o0 comportamento das respostas obtidas para ambas as
camaras de ionizacdo; os ajustes lineares também foram obtidos para cada cdmara e séo

apresentados na Tabela 6.5.
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Figura 6.6 Linearidade da resposta para a qualidade de radiagdo RQT 8 dos feixes
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padronizados de radiacdo X para TC, para as cAmaras tipo lapis (a) C3 e (b) C4 no LCI/IPEN

e (c) C3 e (d) C4 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,05%, néo visivel no

grafico para a cAmara de extrapolacdo C3 no LCI/IPEN. As setas no grafico demarcam os

pontos que o software Origin utiliza para a realizagdo do ajuste linear.
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Figura 6.7 Linearidade da resposta para a qualidade de radiagdo RQT 9 dos feixes
padronizados de radiacdo X para TC, para as cAmaras tipo lapis (a) C3 e (b) C4 no LCI/IPEN
e (c) C3 e (d) C4 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,06%, nédo visivel no
grafico para a cAmara de extrapolacdo C3 no LCI/IPEN. As setas no grafico demarcam os

pontos que o software Origin utiliza para a realizagdo do ajuste linear.
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Figura 6.8 Linearidade da resposta para a qualidade de radiacdo RQT 10 dos feixes

padronizados de radiacdo X para TC, para as camaras tipo lapis (a) C3 e (b) C4 no LCI/IPEN

e (c) C3 e (d) C4 no NPL. A incerteza maxima das medicdes foi de 0,04%, nao visivel no

grafico para a cAmara de extrapolacdo C3 no LCI/IPEN. As setas no grafico demarcam os

pontos que o software Origin utiliza para a realizacdo do ajuste linear.

Pode-se observar pelas figuras que o coeficiente de correlacdo (R?) estd bem proximo

das curvas obtidas para a linearidade da resposta; isto se confirma na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Coeficiente de correlacdo obtidos para a linearidade da resposta para ambas as

camaras tipo lapis (C3 e C4) nas trés qualidades de radiacdo para TC no LCI/IPEN e no NPL.

. R2
Quiidaede | pen
C3 C4 C3 C4
RQT 8 1,0000 0,9999 | 0,9998 | 1,0000
RQT9 0,9999 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
RQT 10 0,9999 0,9999 | 0,9999 | 0,9999
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Como visto na Tabela 6.5 a resposta das duas camaras para a linearidade da resposta
estd excelente, a maior diferenca percentual entre os valores obtidos foi de 0,01 %, como se

esperava, em ambos os laboratorios em que elas foram testadas.

6.4. Calibracdo e Dependéncia Energética das Camaras de lonizacéo do
Tipo Lapis
As camaras de ionizacgdo do tipo lapis C3 e C4 foram calibradas nos dois laboratérios

pelo método da substituicdo, fazendo-se uso das camaras padrdo de cada instituicdo. No
LCI/IPEN foi utilizada uma camara do tipo lapis, padrdo secundario, da marca Radcal,
modelo RC3CT (Ppen), enquanto que no NPL foi utilizada uma camara de ar livre, padréo
primario (PnpL). Como mostrado no Capitulo 5 no item 5.10, “Calibragdo e Dependéncia
Energética da Camara de Extrapolagdo”, foram utilizados o mesmo fator de calibracdo e
fatores de correcdo para a calibracdo das camaras no LCI/IPEN para a obtencdo dos fatores
de calibragcdo e correcdo, assim como a dependéncia energética, e no NPL foi utilizado o
mesmo software de calibragdo. As Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os fatores de calibragdo, os
fatores de correcdo e a dependéncia energética para as duas camaras do tipo lapis obtidos no
LCI/IPEN.

Tabela 6.6 Fatores de calibracdo, fatores de correcdo e dependéncia energética para as

qualidades de radiacdo de TC para a camara de ionizacédo do tipo lapis C3 no LCI/IPEN.

Qualidade Fator de ] Dependéncia
de Radiacéo Cal ;bragao Fator de Correcéo Energética
(10" Gy/C) (%)
RQT 8 5,78 £ 0,06 0,990 1,0
RQT9 5,84 + 0,06 1,000 .
RQT 10 5,94 + 0,06 1,017 17

Tabela 6.7 Fatores de calibracdo, fatores de correcdo e dependéncia energética para as

qualidades de radiacdo de TC para a camara de ionizacdo do tipo lapis C4 no LCI/IPEN.

. Fator de x Dependéncia
Q%ﬂé?:géeode Cal;b racao Fator de Corregao Energética
(10' Gy/C) (%)
RQT 8 5,36 £ 0,06 0,938 6,2
RQT9 5,71 £ 0,06 1,000 --
RQT 10 6,12 + 0,06 1,072 7,2
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Como é possivel observar, a dependéncia energética obtida para a cdmara de ionizacao
do tipo lapis C3 no LCI/IPEN encontra-se dentro do limite recomendado pela norma IEC
61674 (IEC, 1997).

A seguir, nas Tabelas 6.8 e 6.9 sdo apresentados os resultados obtidos para os fatores de
calibracéo, fatores de correcao e a dependéncia energética para as camaras C3 e C4 no NPL.

Tabela 6.8 Fatores de calibracdo, fatores de correcédo e dependéncia energética para as

qualidades de radiacdo de TC para a cdmara de ionizagao do tipo lapis C3 no NPL.

Qualidadede | alor 0° Fator de | Dependéncia
Radiagdo alibracao Correcio | Energética
(10" Gy/C) (%)
RQT 8 6,82 + 0,01 1,016 1.6
RQT9 6,71 + 0,01 1,000 -
RQT 10 6,77 + 0,01 1,009 0,9

Tabela 6.9 Fatores de calibracdo, fatores de correcédo e dependéncia energética para as

qualidades de radiacdo de TC para a camara de ionizacao do tipo lapis C4 no NPL.

Qualidade de CFEI‘.tOr de Fatorde | Dependencia
Radiacio alibragdo Correcio Energética
(10 Gy/C) (%)
RQT S 536 £ 0,01 0.947 53
ROT9 5.66 £ 0,01 1,000 -
RQT 10 6,06 £ 0,01 1.070 70

Os resultados obtidos para a dependéncia energética da camara C3 no NPL nas trés
qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada encontram-se dentro do limite
recomendado pela norma IEC 61674 (IEC, 1997).

E possivel observar que os resultados obtidos para a camara C4 em ambos 0s
laboratérios encontram-se fora do limite recomendado pela norma. Sabe-se que esta cAmara
apresenta um comprimento de volume sensivel de 30 cm, entdo as extremidades dela que
ficaram fora da regido do colimador. No LCI/IPEN a extremidade que ficou fora da area do
colimador ndo recebeu contribuicdo da radiacdo, pois na extremidade estas camaras
apresentam um material isolante. No NPL esta contribui¢do foi mais relevante, uma vez que
se improvisou um colimador, usando quatro pecas quadradas de chumbo presas a uma placa
de acrilico de maneira que se obtivesse a abertura de 5 cm x 2 cm. Porém, a camara C4 teve
contribuicdo da radiacéo espalhada pelo acrilico uma vez que ele ndo estava todo coberto por

chumbo.
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A seguir, nas Tabelas 6.10 e 6.11 sdo apresentadas as incertezas que contribuiram para
a determinacdo da incerteza expandida final para os fatores de calibracdo das camaras de
extrapolacdo C3 e C4 no LCI/IPEN e no NPL. A incerteza combinada é a contribuigdo da
incerteza das medicOes, a incerteza dos equipamentos de medicédo e a incerteza do fator de

calibracdo do sistema padrdo, a incerteza expandida foi obtida para o fator k = 2.

Tabela 6.10 Incertezas associadas aos fatores de calibracéo para a camara C3 nas qualidades
de radiacdo de TC no LCI/IPEN e no NPL.

Incertezas C(:j(;nérallti)gggzdos Fatores LCI/IPEN (Gy/C) NPL (Gy/C)
RQT 8: 0,001 RQT 8: 0,002
Incerteza da Medicéo RQT 9: 0,001 RQT 9: 0,002
RQT 10: 0,002 RQT 10: 0,001
Incerteza dos Equipamentos de Medicao 0,006 0,001
Incerteza dq Fator de Cgllbragao do 0,030 0,006
Sistema Padréo
Incerteza Combinada 0,031 0,006
Incerteza Expandida (k =2) 0,062 (6,2 %) 0,012 (1,2 %)

Tabela 6.11 Incertezas associadas aos fatores de calibracéo para a camara C4 nas qualidades
de radiacdo de TC no LCI/IPEN e no NPL.

Incertezas Cc:i(;nct:glti)g:r;é%zdos Fatores LCI/IPEN (Gy/C) NPL (Gy/C)
RQT 8: 0,001 RQT 8: 0,001
Incerteza da Medicéo RQT 9: 0,001 RQT 9: 0,001
RQT 10: 0,001 RQT 10: 0,001
Incerteza dos Equipamentos de Medicao 0,006 0,001
Incerteza dq Fator de Cgllbragao do 0,030 0,006
Sistema Padrdo
Incerteza Combinada 0,031 0,006
Incerteza Expandida (k =2) 0,062 (6,2 %) 0,012 (1,2 %)
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7. Resultados: Simulacéo de Monte Carlo e Determinacdo dos Fatores de
Correcao

Neste capitulo serdo apresentados os dados necessarios para a realizacdo da simulagdo
utilizando o cdédigo de Monte Carlo (MCNPS5), e os resultados que foram obtidos para o
estudo da avaliacdo dos componentes da camara de extrapolacdo, do material do eletrodo
coletor e os fatores de correcdo (recombinacdo ibnica e espalhamento e fluorescéncia). A
simulacéo e a determinacéo dos fatores de correcdo ocorreram para os feixes estabelecidos de
tomografia computadorizada no LCI/IPEN, e estes serdo de grande valia para a obtencéo da
taxa de kerma no ar fazendo uso da cdmara de extrapolacdo com eletrodo coletor de aluminio
(C2).

Para todas as simulacGes realizadas neste trabalho utilizando o c6digo MCNP5, foram
simuladas 1 x 10* histérias, com o intuito de se obter a energia depositada (funcéo tally F8),

considerando o feixe de raios X colimado.

7.1. Espectro de Energia da Fonte de Radiacéo

A obtencdo dos espectros de radiacdo utilizados na composicdo dos dados de entrada
(input) da simulacdo se deu por meio do programa Spekcalc. Portanto, foi necessaria a
insercdo de alguns pardmetros no programa para geracao de cada espectro de energia, ou seja,
para cada qualidade de radiacdo utilizada para tomografia computadorizada, sendo eles:
tensdo do tubo, corrente do tubo, o angulo de incidéncia do feixe de radiacdo e a filtracdo
adicional utilizada para cada qualidade de radiacdo. A Figura 7.1 mostra os espectros obtidos
no programa Spekcalc para as qualidades RQT 8, RQT 9 e RQT 10.

RQT 8
RQT 9

1,00 RQT 10|
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Figura 7.1 Espectros de radiacao para os feixes estabelecidos de TC do LCI/IPEN.
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Os espectros obtidos foram utilizados durante a montagem dos dados de entrada no
cddigo de Monte Carlo para a definicdo da fonte de radiacdo, desta maneira proporcionando
que os resultados obtidos durante a simulagdo se encontrem o mais proximos possivel do que
realmente ocorre com a cdmara de extrapolacdo durante as medicGes na préatica. Os valores

obtidos para os espectros conferem com os resultados de Santos em 2017 (SANTQOS, 2017).

7.2. Geometria da Camara de Extrapolacéo

A camara de extrapolacdo desenvolvida por Dias (1996) foi simulada neste trabalho
com as dimensdes exatas de maneira a garantir que a determinagédo da taxa de kerma do ar e a
avaliacdo dos componentes, assim como dos possiveis materiais do eletrodo coletor, sejam
bem sucedidas e realisticas.

Na Figura 7.2 pode-se observar a seccdo transversal da camara de extrapolacdo
modelada pelo codigo Monte Carlo com seus componentes, enquanto que a Figura 7.3 mostra
a seccdo transversal da mesma camara com o material de cada componente. Estas imagens
foram obtidas por meio do software de visualizagdo chamado Vised X22S. Em seguida, séo
apresentadas na Tabela 7.1 as dimensdes e as caracteristicas de cada componente da caAmara

de extrapolacdo simulada.

Anel de Guarda
/ 7 Suporte do Eletrodo Coletor

Janelade / 4 Controle do Corpo da Camara
Entrada P2 Parafuso
1l A Micrométrico
Eletrodo €—1r
Coletor
I N
= Base de Aluminio

g

Capa de PMMA

v
Anel de PMMA

Figura 7.2 Seccéo transversal da cdmara de extrapolagdo mostrando os componentes da

camara de extrapolacdo simulada.
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Figura 7.3 Seccdo transversal da camara de extrapolacdo apresentando os materiais de cada
componente, onde a cor vermelha representa o ar, verde € PMMA, amarelo é grafite e azul é

aluminio.

Tabela 7.1 Dimens6es da camara de extrapolacéo.

. Dimenséo (mm)
Componente Material Comprimento Diametro
Corpo da Camara Aluminio 126 31,0
Base de Aluminio Aluminio 10,0 75,0
Controle Aluminio 245 11,0
do Parafuso
Suporte
do Eletrodo Coletor PMMA 14,5 60,0
Interno 150
Capa de PMMA PMMA 40,0 Externo 160
Componente Material Dimensao (m_rp)
Espessura Diametro
Grafite e
Eletrodo Coletor Aluminio 3,50 30,0
Interno 30,0
Anel de PMMA PMMA 3,50 Externo 38,0
Grafite e Interno 38,0
Anel de Guarda Aluminio 3,50 Externo 60,0
Mylar
Janela de Entrada Aluminizado 0,008 60,0

Para a simulacéo, os componentes da camara de extrapolacdo foram divididos em dois
grupos, alem dos principais (eletrodo coletor, anel de guarda e anel de PMMA), sendo eles:
componentes externos e internos, de modo a facilitar a simulagcdo e a avaliacdo de cada
grupo. Os componentes externos sdo: corpo da camara e capa de PMMA; 0os componentes

internos sdo: base de aluminio, controle do parafuso e suporte do eletrodo coletor.
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7.2.1. Avaliagdo dos Componentes da Camara de Extrapolagéo

Para a avaliacdo dos componentes da camara de extrapolacdo foi necessaria a
determinacéo da influéncia de cada componente na resposta da cAmara, dada pela razdo entre
os valores que foram obtidos quando o componente ndo é considerado (importancia = 0) e
quando ele é considerado (importancia = 1) da camara de extrapolacdo. A Tabela 7.2
apresenta 0s resultados obtidos para as trés qualidades de radiacdo para os feixes

estabelecidos de tomografia computadorizada, para a cadmara de extrapolagéo C2.

Tabela 7.2 Influéncia obtida para cada componente da camara de extrapolagédo C2.

Componente Influéncia (%)
RQTS8 | RQT9 | RQT 10
Eletrodo Coletor 443 443 443
Componentes Externos 12,0 12,5 12,25
Componentes Internos 3,09 3,18 6.45
Anel de PMMA 3,87 3,78 3,47
Anel de Guarda 2,37 2,28 2,17

Conforme mostrado na Tabela 7.2, a maior influéncia obtida foi de 44,3 % para o
eletrodo coletor nas trés qualidades de radiacdo; esta influéncia da-se em grande parte pela
radiacdo espalhada pelos componentes no volume sensivel. Como mostrado por Neves et al.
(2013), este valor pode chegar a 50 %, dependendo da energia da radiacdo incidente.
Portanto, pode-se concluir que todos os resultados obtidos para os valores de influéncia de
cada componente da camara C2 sdo inferiores a 50 % como desejado (PERINI et al., 2013;
NEVES et al., 2013).

7.2.2. Avaliagdo do Material do Eletrodo Coletor

A avaliacdo da mudanca do material do eletrodo coletor deu-se da mesma maneira que
a avaliacdo dos componentes da camara de extrapolacdo, ou seja, pela razdo entre os valores
obtidos quando o componente ndo é considerado (importancia = 0) e quando o componente é
considerado (importancia = 1). A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos para 0s materiais

testados para o eletrodo coletor com: grafite, aluminio, ferro e prata.
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Tabela 7.3 Influéncia da resposta da camara de extrapolacéo para diferentes materiais do

eletrodo coletor.

Material do Influéncia (%)
Eletrodo Coletor | RQT 8 | RQT 9 | RQT 10
Grafite 24,2 25,3 25,9
Aluminio 44,3 443 44,3
Ferro 54,7 54,8 54,7
Prata 62,8 62,5 62,8

Pode-se observar na Tabela 7.3 que o0s Unicos materiais que apresentam uma
contribuicdo menor que 50 % sdo grafite e aluminio para as qualidades de radiacdo de TC.
Portanto, a simulacdo prova que a alteracdo do material do eletrodo coletor de grafite para o

aluminio ndo ird comprometer o bom funcionamento da cdmara de extrapolacgéo.

7.3. Fatores de Correcéao

A seguir serdo apresentados os fatores de corregédo relevantes para este trabalho, obtidos
experimentalmente (recombinacéo i6nica) e por meio da simulacdo fazendo uso do codigo de
Monte Carlo (espalhamento e fluorescéncia) para a camara de extrapolacdo C2 nas
qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada nos feixes estabelecidos no

LCI/IPEN, para a determinacdo da taxa de kerma no ar.

7.3.1. Recombinacéo I6nica

O fator de recombinacéo ionica (ks) foi determinado experimentalmente para a camara
de extrapolacdo com eletrodo coletor de aluminio (C2) nos feixes estabelecidos de tomografia
computadorizada no LCI/IPEN. Este resultado foi apresentado anteriormente no Capitulo 6
“Resultados: Caracterizagdo das Camaras de Extrapolagdo” na forma de porcentagem. A

Tabela 7.4 mostra os fatores de recombinagéo i0nica para a cAmara de extrapolagéo C2.

Tabela 7.4 Fator de recombinag&o idnica para a camara C2 nos feixes estabelecidos para TC

no LCI/IPEN.
Qualidade de Fator de
Radiacao Recombinacio Ionica
RQT 8 0,998 + 0,001
RQT 9 0,999 + 0,001
RQT 10 0,998 + 0,001
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Como se pode observar, os resultados obtidos para os fatores de correcdo de
recombinacdo ibnica encontram-se perto de 1,000, sendo a maior diferenca entre eles de
0,1 %. Estes valores serdo utilizados posteriormente para a obtencdo da taxa de kerma no ar
para as qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada, utilizando a cédmara de
extrapolacdo C2 no LCI/IPEN.

7.3.2. Espalhamento e Fluorescéncia

O fator de correcdo de espalhamento e fluorescéncia (ky) foi obtido por meio da
simulagdo de Monte Carlo, utilizando um mecanismo do cédigo de ligar e desligar particulas
secundérias. Portanto, este fator é a razdo entre a energia depositada quando as particulas
secundarias foram desligadas (quando ndo contribuiram para a simulacdo, foram excluidas
para a obtencdo da energia depositada) e de quando elas se encontram ligadas (energia
depositada na simulagéo de referéncia).

Os fatores de correcdo foram obtidos para a camara de extrapolagdo C2 (eletrodo
coletor de aluminio) nas trés qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada
estabelecidas no LCI/IPEN e sdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 Fator de correcéo de espalhamento e fluorescéncia para a camara C2 nos feixes
estabelecidos de TC no LCI/IPEN.

Qualidade de Fator de Espalhamento e
Radiacao Fluorescéncia
RQT 8 0,999 + 0,006
RQT 9 1,003 + 0,007
RQT 10 1,002 + 0,007

Os valores obtidos dos fatores de correcdo de espalhamento e fluorescéncia sé&o bem
préximos de 1,000 e a maior diferenca entre eles € de apenas 0,4 %. Assim como o fator de
recombinacdo ibnica, estes fatores de espalhamento e fluorescéncia também serdo
considerados para a obtengdo da taxa de kerma no ar para as qualidades de radiacdo de

tomografia computadorizada, utilizando a cdmara de extrapolacdo C2 no LCI/IPEN.
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8. Resultados: Utilizacdo e Aplicacdo da Camara de Extrapolacéo C2

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para a determinacdo da taxa de
kema no ar em feixes de TC de laboratorios de calibracdo, utilizando a cémara de
extrapolacdo C2, e sua aplicacdo na determinacdo dos fatores de calibracdo para as cadmaras
do tipo lapis utilizadas neste trabalho, sendo elas as camaras C3, C4 e a camara padrao

secundario Pjpgn.

8.1. Determinacédo da Taxa de Kerma no Ar em Feixes de Tomografia
Computadorizada de Laboratorios de Calibracéo

A determinacdo da taxa de kerma no ar de um material d&-se pela ionizagéo que ocorre
no gas no volume sensivel e € apresentada pela Equacéo 8.1.

Koy =W Sy *p (8.1)

onde W ¢ a energia média necessaria para formagdo de um par de ions, Sy, € a razdo entre o
poder de freamento do material e do gas, e p € o nUmero de pares ions-elétrons por unidade
de massa. Para o0 caso de detectores de radiagdo com volume sensivel pequeno quando
comparados ao intervalo de particulas carregadas ligadas a radiacdo, como no caso da cadmara
de extrapolacdo, sabe-se da existéncia da linearidade entre a distancia intereletrodica e a
corrente de ionizacdo medida, podendo-se assim determinar o gradiente B, mostrado na
Equacao 8.2.

A
Ay

B = (8.2)
onde A; € a variagdo da corrente de ionizagdo e Ay € a variacdo da distancia entre os eletrodos
coletores. O gradiente B € dependente do campo mensurando uma vez que a area efetiva ndo
é alterada durante a medicdo; sendo assim, este gradiente B nada mais é do que o coeficiente
angular obtido para a curva de extrapolacdo. Entdo a taxa de kerma no ar pode ser obtida pela
Equacéo 8.3:

E-L-Hﬁklﬂ- B
l

K. =
ar e Ax - p-Aer e P Aef

- TILk; (8.3)

onde

Wé a energia média para a formac&o de um par de ions;
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e é a carga do elétron;

B é o coeficiente angular da curva de extrapolacao;

p ¢ a densidade do ar atmosférico;

A€ a érea efetiva do eletrodo coletor de entrada (janela de entrada);

[14 k; é o produtério dos fatores de correcio aplicados para a determinacio da taxa de kerma

no ar.

A Tabela 8.1 apresenta os valores das constantes utilizadas na Equagdo 8.3 para a
determinacéo da taxa de kerma no ar para a cdmara de extrapolagcdo C2 no LCI/IPEN.

Tabela 8.1 Constantes utilizadas para a determinacdo da taxa de kerma no ar das qualidades

de radiacdo de tomografia computadorizada estabelecidas no LCI/IPEN.

Constante Descrigéo Valor
w Energia média necessaria para formar um par de ions 33,97 eV
e Carga do elétron 1,60 x 107 C
p Densidade do ar atmosférico * 1,2930 kg/m®
At Area efetiva do eletrodo coletor de entrada 2,83x10° m?

*Condicdes de referéncia: 20°C e 101,325 kPa.

A Tabela 8.2 mostra os valores do produtdério dos fatores de correcdo em cada
qualidade, lembrando que os fatores de correcdo utilizados neste trabalho foram os de
recombinacdo i6nica, e espalhamento e fluorescéncia. O fator de correcdo para as condi¢bes
de referéncia para temperatura e pressao ja foi aplicado em cada medicao realizada.

Tabela 8.2 Valores dos produtérios para a determinacdo da taxa de kerma no ar das

qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada estabelecidas no LCI/IPEN.

Fator de Correcao Fator de Correcao Produtério
Qualidade | Recombinacéo I6nica | Espalhamento e Fluorescéncia "
de Radiacéo (Ks) (Kso) D ki
RQT 8 0,998 £ 0,001 0,999 £ 0,006 0,999 £ 0,006
RQT9 0,999 + 0,001 1,003 £ 0,007 1,002 £ 0,007
RQT 10 0,998 £0,001 1,002 £ 0,007 1,000 £ 0,007

Aplicando-se os dados fornecidos nas Tabelas 8.1 e 8.2 na Equacgdo 8.3, juntamente

com os valores obtidos para o gradiente B (coeficiente angular) da Tabela 5.11 para as
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qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada estabelecidas no LCI/IPEN, pode-se
obter as taxas de kerma no ar para a camara de extrapolacdo C2.

Na Tabela 8.3 sdo apresentadas as taxas de kerma no ar obtidas com a cdmara de
extrapolacdo C2, as taxas de kerma no ar obtidas com a cdmara padrdo secundario do

laboratdrio (Pipen) € 0 desvio obtido entre elas.

Tabela 8.3 Taxas de kerma no ar obtidas utilizando a cdmara de extrapolacdo C2 nos feixes
padronizados de tomografia computadorizada no LCI/IPEN, e os desvios em relacdo as taxas

determinadas utilizando a cAmara padrdo secundario (P pen).

Qualidade Taxa de Kerma no Ar Taxa de Kerma no Ar Desvio
.~ | Camara de Extrapolacédo | Camara Radcal (Pipen)
de Radiacao . - (%)
(mGy/min) (mGy/min)
RQT 8 24,8 +0,4 225+0,1 10,2
RQT 9 35,8+0,5 344+0,1 4,07
RQT 10 55,2+ 0,6 56,5+ 0,1 2,30

Como é possivel observar, o maior desvio obtido foi de 10,2 % para a qualidade de
radiacdo RQT 8. Quanto maior a energia do feixe, menor é o desvio obtido entre as duas
taxas de kerma no ar.

Foi possivel, portanto, estabelecer um sistema padrdo primério para feixes de
tomografia computadorizada de feixes de laboratorios de calibragdo de instrumentos,

utilizando a camara de extrapolacdo C2.

8.2. Calibracao das Camaras Tipo Lapis em Relacdo a Camara de
Extrapolacdo C2 Padréo Primario

As camaras do tipo lapis estudadas (C3 e C4) e a camara do tipo lapis padréo
secundario (Ppen) do Laboratério de Calibracdo de Instrumentos do IPEN/CNEN foram
calibradas pelo método da substituicdo em relacdo a cdmara de extrapolacéo padréo.

Foram determinados os fatores de calibracdo por meio da Equacdo 3.9 e os fatores de
corregdo para as qualidades de radiacdo de tomografia computadorizada pela Equacgéo 3.10.
As Tabelas 8.4 a 8.6 apresentam os fatores de calibragdo e os fatores de correcdo para cada
camara do tipo lapis utilizada neste trabalho. A Tabela 8.7 apresenta a diferenca percentual
entre os fatores de calibracdo da cAmara tipo lapis padréo secundéario do LCI/IPEN obtidos no

PTB (certificado de calibracdo) e com a cdmara de extrapolagdo C2.
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Tabela 8.4 Fatores de calibracdo e fatores de correcdo para as qualidades de radiacdo de TC
para a cdmara de ionizacao do tipo lapis C3 no LCI/IPEN em relacdo a camara de

extrapolacdo padrdo C2.

Qualidade Fa_tor dg Fator de

o_Ie ) Calibracéao Correcio
Radiacdo | (10’ Gy/C) ¢
RQT 8 6,50 £ 0,07 1,061
RQT9 6,12 + 0,07 1,000
RQT 10 5,74 + 0,07 0,938

Tabela 8.5 Fatores de calibracédo e fatores de correcdo para as qualidades de radiagéo de TC
para a cdmara de ionizacao do tipo lapis C4 no LCI/IPEN em relacdo a camara de

extrapolacédo padrdo C2.

Qualidade Fa_tor dg Fator de

o_Ie ) Calibracao Correcio
Radiacdo | (10’ Gy/C) ¢
RQT 8 6,07 £ 0,07 1,006
RQT9 6,03 £ 0,07 1,000
RQT 10 5,93 + 0,07 0,983

Tabela 8.6 Fatores de calibracéo e fatores de correcdo para as qualidades de radiagéo de TC
para a cdmara de ionizacao do tipo lapis Ppeny N0 LCI/IPEN em relacdo a camara de

extrapolacéo padrdo C2.

Qualidade Fa_tor dg Eator de
o_Ie ) Cal ;bragao Correcio
Radiagdo (10" gy/C)
RQT 8 10,04 + 0,06 1,053
RQT 9 9,53+ 0,06 1,000
RQT 10 8,98 + 0,06 0,942

Tabela 8.7 Diferenca percentual entre os fatores de calibracdo obtidos para a camara de

ionizacdo do tipo lapis Ppen, em relacdo ao Laboratdrio PTB e & cdmara de extrapolacao

padréo C2.
Qua(ljlé:iade Fator de Calibragéo (10’ Gy/C) FI)De I:c?erﬁ?jsl
Radiacao Pipen PTB (%)
RQT 8 10,04 £ 0,06 9,129 + 0,015 9,9
RQT 9 9,53 +0,06 9,157 £ 0,015 41
RQT 10 8,98 + 0,06 9,203 £ 0,015 2,5
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Como é possivel observar na Tabela 8.7, a maior diferenca percentual entre os fatores
de calibracdo obtidos para a camara do tipo lapis padrdo secundario (Ppen) foi de 9,9 % na
qualidade de radiacdo RQT 8. E importante ressaltar que este valor ndo é muito significante,
considerando que a ultima vez que esta camara foi calibrada em um laboratério padrao
primario foi em setembro de 2009, ou seja, ha onze anos atras.

As Tabelas 8.4 a 8.6 mostram que foi possivel a determinacdo dos fatores de calibragédo
e dos fatores de correcdo para as camaras de ionizacdo do tipo lapis fazendo uso de uma
camara de extrapolacdo de forma simples, ou seja, com o uso de apenas duas equagdes, uma

vez que a taxa de kerma no ar foi obtida com a camara de extrapolacdo, de forma absoluta.

8.3. Calibracéo das Camaras Tipo Lapis Padréo do LCI (Ppen)

A camara padrao secundario do LCI (P\pen) foi ainda calibrada de outras duas maneiras,
também pelo método da substituicdo. A diferenciacdo da-se pelo fato de que por estas novas
calibracGes ela passou a ser um padrao terciario de referéncia.

No primeiro caso, a cAmara foi calibrada em referéncia & cAmara de extrapolagdo C2;
sendo assim, foram utilizados os fatores de calibracdo e os fatores de correcdo obtidos para a
camara C2 no NPL (quando a cadmara de extrapolacdo se tornou um sistema padrdo
secundario). Foram utilizados os feixes padronizados de TC do LCI/IPEN e finalmente a
camara Ppgy foi calibrada. Os resultados dos fatores de calibracdo e correcdo sao
apresentados na Tabela 8.8, enquanto que na Tabela 8.9 é mostrada a diferenca percentual em
relacdo a calibracdo realizada com a mesma camara no PTB em 20009.

Tabela 8.8 Fatores de calibracéo e fatores de correcdo para as qualidades de radiagéo de TC
para a cAmara de ionizacao do tipo lapis Ppeny N0 LCI/IPEN, calibrada em relacdo a cdmara

de extrapolacdo padrao secundario (C2 calibrada no NPL).

i Fator de
Qua(ljlg ade Calibracéo Fator de
Radiac&o (10’ Gy/C) Correcao
RQT 8 79+0,2 0,904
ROT 9 8702 1,000
ROT 10 9.0+072 1,333
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Tabela 8.9 Diferenca percentual entre os fatores de calibracdo obtidos para a camara de

ionizacdo do tipo lapis Pipen, em relacdo a cdmara de extrapolacao padrédo secundario C2

(calibrada no NPL) e ao Laboratério PTB.

Quaéléjade Fator de Calibracéo (10’ Gy/C) P[Z I:Sgﬁ?ﬁgl

Radiacéo LCI PTB (%)
RQT 8 7,9+£0,2 9,129 + 0,015 15,9
RQT 9 8,7£0,2 9,157 £ 0,015 51
RQT 10 9,9x+0,2 9,203 £ 0,015 6,8

Como ¢é possivel observar na Tabela 8.9, a maior diferenga percentual entre os fatores
de calibracéo obtidos para a camara do tipo lapis padréo secundario (Ppgy) foi de 15,9 % para
a gqualidade de radiacdo RQT 8. As diferencas percentuais obtidas neste caso foram
superiores em relacdo ao caso em que a camara de extrapolacao foi utilizada como um padréo
primario; isto se deve ao fato de que quando se aumenta o nimero de procedimentos para a
obtencdo da calibracéo, consequentemente aumentam as incertezas dos resultados obtidos.

No segundo caso, a camara P pgy foi calibrada em referéncia a cdmara do tipo lapis C3;
fez-se uso dos fatores de calibracédo e fatores de correcdo obtidos para a cdmara C3 no NPL
(quando a cadmara do tipo lapis C3 tornou-se um sistema padrdo secundario). Foram
utilizados os feixes padronizados de tomografia computadorizada no LCI/IPEN e finalmente
a camara Ppey foi calibrada. Os resultados dos fatores de calibracdo e correcdo sdo
apresentados na Tabela 8.10, enquanto que na Tabela 8.11 é mostrada a diferenca percentual

em relacdo a calibracdo realizada com a mesma camara no PTB em 2009.

Tabela 8.10 Fatores de calibragéo e fatores de correcdo para as qualidades de radiacdo de TC
para a camara de ionizacao do tipo lapis Pipen N0 LCI/IPEN, calibrada em relacdo a camara

do tipo lapis padréo secundario C3.

i Fator de
Quaged ade Calibracao Fator de
Radiacdo (10" Gy/C) Correcao
RQT 8 10,7+0,2 1,024
RQT 9 105+0,2 1,000
RQT 10 10,7+0,2 1,022
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Tabela 8.11 Diferenca percentual entre os fatores de calibracdo obtidos para a cAmara de
ionizacdo do tipo lapis Pipen, em relacdo a cdmara do tipo lapis padréo secundario C3
(calibrada no NPL) e ao Laboratério PTB.

Qualidade . x 7 Diferenca

de Fator de Calibracédo (10" Gy/C) Percentlfal
Radiacéo LCI PTB (%)
RQT 8 10,7+£0,2 9,129 + 0,015 14,7
RQT 9 10,5+£0,2 9,157 + 0,015 12,4
RQT 10 10,7+£0,2 9,203 £ 0,015 13,9

Na Tabela 8.11 é possivel observar que a maior diferenca percentual obtida entre os
fatores de calibracdo obtidos para a cAmara do tipo lapis padrdo secundario (Ppen) foi de
14,7 % na qualidade de radiagdo RQT 8. Esta maneira de realizar a calibracdo da cdmara
Ppen foi @ que apresentou uma maior diferenca percentual em relacdo as demais calibracdes.

Portanto, entre todas as formas realizadas a que apresentou melhores resultados foi
quando a camara foi calibrada em relagdo a cAmara de extrapolagdo padrdo primario C2.
Mesmo assim, deve-se levar em conta que os fatores de calibracdo da cdmara P\pgn foram
obtidos hd onze anos no PTB. Recomendavel seria a realizacdo de uma comparacao

interlaboratorial (que infelizmente nesta época de pandemia é impossivel).
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9. Conclusoes

Os resultados obtidos para os testes de caracterizacdo da cdmara de extrapolacdo C1, no
LCI/IPEN encontram-se dentro dos limites recomendados internacionalmente. Entretanto, a
forma em que a camara foi utilizada néo foi a mais adequada, pois ndo foi mantido constante
0 campo elétrico de 100 V/mm.

A camara de extrapolacdo C2 € a camara C1 transformada com o material do eletrodo
coletor e do anel de guarda trocado de grafite para aluminio; esta troca ndo gerou nenhum
dano & cdmara de extrapolagdo. Pode-se observar que a Unica diferenga se deve ao aumento
da corrente de ionizacdo durante as medi¢des, mostrando um aumento da sensibilidade da
resposta da camara.

A camara C2 foi utilizada da maneira correta, com um campo elétrico constante de
100 V/mm e esta foi testada no LCI/IPEN e no NPL. Em ambos os laboratérios os resultados
obtidos para a camara de extrapolacdo encontram-se dentro dos limites recomendados pela
norma IEC 61674 (1997), exceto para a dependéncia energética na qualidade de radiacdo
RQT 10 em ambos os laboratérios. E importante destacar que foi possivel calibrar esta
camara em ambos os estabelecimentos.

A camara de extrapolacdo C2 foi estudada mais profundamente utilizando o codigo de
Monte Carlo MCNP5, quanto a influéncia de seus componentes, e o material do eletrodo
coletor. O fator de correcdo de espalhamento e fluorescéncia foi estabelecido no caso da
camara de extrapolagdo para a determinacdo da taxa de kerma no ar para as qualidades de
tomografia computadorizada no LCI/IPEN. Assim, foi possivel o estabelecimento de um
sistema padrdo primario para feixes de TC para laboratoério de calibracdo utilizando a cdmara
de extrapolacdo C2.

Uma vez que foi determinado um sistema padrdo primario com a camara de
extrapolacdo C2, tornou-se possivel a determinacgdo dos fatores de calibracdo para as camaras
de ionizacdo do tipo lapis utilizadas neste trabalho (C3 e Pipgy). Desta maneira, estas camaras
passaram a sistemas nivel padrdo secundario.

Para a camara padrdo secundario do LCI/IPEN (Ppen) Obteve-se a diferenca percentual
entre os valores fornecidos pelo laboratério PTB e os resultados obtidos com a camara de
extrapolacio C2, sendo a maior diferenca de 9,9 % para a qualidade de radiacdo RQT 8. E
importante ressaltar que este valor ndo é relevante, considerando que a ultima vez que esta

camara foi calibrada em um laboratério padréo primario foi em 2009, h4 onze anos atras.
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Neste trabalho, duas camaras de ionizagéo do tipo lapis com comprimentos de volume
sensivel de 10 cm (C3) e 30 cm (C4), construidas com material de baixo custo, foram
também estudadas. Estas foram testadas no LCI/IPEN e no NPL nas qualidades de
tomografia computadorizada. Os resultados dos testes de caracterizacdo realizados
encontram-se dentro dos limites recomendados internacionalmente, exceto para a camara C4
no teste de dependéncia energética.

A cémara de ionizacdo do tipo lapis com comprimento de volume sensivel de 10 cm
(C3), que nédo havia sido calibrada anteriormente, passou por este procedimento em ambos 0s
laboratdrios. Portanto, apos a calibracdo pelo método de substituicdo no NPL, ela passou a
ser uma camara de ionizacdo do tipo padrdo secundario para feixes de tomografia
computadorizada.
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A.  Apéndice: Procedimento para Utilizacdo da Camara de Extrapolacéo

Al. Objetivos

Esclarecer e descrever a metodologia correta a ser aplicada para a utilizacdo da camara
de extrapolacdo C2 no Laboratério de Calibragdo de Instrumentos (LCI) do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN). Também sdo apresentadas as instrucdes
para a obtencdo dos fatores de correcdo para as condi¢cGes ambientais de referéncia,
espalhamento e fluorescéncia, e recombinacdo ibnica para as qualidades de radiacdo

estabelecidas para tomografia computadorizada no LCI/IPEN.

A2. Condicdes Necessarias

% Técnico com habilidades e conhecimentos em protec¢do radioldgica e em calibracao de
equipamentos de raios X;

% Sistema de radiacdo X da marca Pantak/Seifert, ISOVOLT 160 HS;

%+ Materiais e equipamentos para a implementacao das qualidades de TC;

% Cémara de Extrapolacdo desenvolvida no IPEN (C2);

% Colimador para as cdmaras de ionizacao do tipo lapis;

% Eletrdmetro PTW, modelo UNIDOS E;

++ Cabos para a conexao da camara de extrapola¢éo;

+ Sistema de ar condicionado e desumidificador de ambiente;

% Microcomputador, intel core i7.

A3. Fatores de Correcéo

Os fatores de correcdo necessarios para a utilizacdo da cadmara de extrapolacdo s&o:
fator de correcdo para as condi¢bes ambientais de referéncia, fator de corre¢do para
recombinacao ibnica e fator de correcdo para espalhamento e fluorescéncia.

O fator de correcdo para as condigdes ambientais de referéncia deve ser aplicado as
medic¢es realizadas tanto com a cdmara de extrapolagcdo, como com a cAmara a ser calibrada.

Este pode ser obtido por meio da Equacgdo Al:

273,24+T \ (P,
kre = (Garry) () AL
r.p 2732+ Ty) \ P (AL)
onde T e P sdo a temperatura e a pressdo ambientais durante a medicdo, e Ty e Py sdo a

temperatura e pressdo ambientais de referéncia (20 °C e 101,35 kPa).
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Para o fator de correcédo para a recombinacéo i6nica utilizar a Tabela 1.A.

Tabela 1.A Fator de correcdo para a recombinacdo i0nica da cdmara de extrapolacdo C2 nos
feixes estabelecidos para tomografia computadorizada no LCI/IPEN.

Qualidade de Fator de
Radiacao Recombinacio I6nica
RQT 8 0,998 + 0,001
RQT 9 0,999 + 0,001
RQT 10 0,998 + 0,001

Para o fator de correcdo para espalhamento e fluorescéncia utilizar a Tabela 2.A.

Tabela 2.A Fator de correcdo para o espalhamento e fluorescéncia da caAmara de extrapolagédo

C2 nos feixes estabelecidos de tomografia computadorizada no LCI/IPEN.

Qualidade de Fator de Espalhamento e
Radiagao Fluorescéncia
RQT 8 0,999 + 0,006
RQT 9 1,003 + 0,007
RQT 10 1,002 + 0,007

A4. Metodologia de Operacéao

Inicialmente deve-se ligar o sistema de ar condicionado de maneira que a temperatura
dentro da sala fique proxima a temperatura ambiental de referéncia (20 °C), e em seguida
deve-se ligar o desumidificador de maneira a garantir que a umidade fique abaixo de 60 %.

A camara de extrapolacdo C2 deve ser posicionada com o auxilio dos sistemas de
lasers, de forma que a janela de entrada se encontre a 1 m do foco do tubo de raios X, entdo a
camara deve ser ligada e ficar durante o periodo de 1h a tenséo de 100 V.

Deve-se lembrar que, para a determinacdo da taxa de kerma no ar com esta camara, é
necessaria a obtencdo da curva de extrapolacdo. Por meio desta tem-se o coeficiente angular
da reta (gradiente B). Deve-se tomar nota da temperatura e pressdo ambientais para a

determinacédo do fator de corregdo para as condigdes ambientais de referéncia.

A5. Determinacdo da Taxa de Kerma no Ar

A taxa de kerma no ar pode ser obtida pela Equagdo A2:
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LTk (A2)

onde

Wé a energia média para a formac&o de um par de ions;

e é a carga do elétron;

B é o coeficiente angular da curva de extrapolacao;

p ¢ a densidade do ar atmosférico;

A€ a rea efetiva do eletrodo coletor de entrada (janela de entrada);

[14 k; é o produtério dos fatores de correcéo aplicados para a determinacéo da taxa de kerma

no ar, descritos no item A3.

A6. Calibracdo de Camaras de lonizagéo do Tipo Lapis

Para a calibracdo das cAmaras do tipo lapis deve-se fazer uso das taxas de kerma no ar
obtidas com a camara de extrapolacdo C2, e entdo determinar os fatores de calibracdo e

correcdo da cdmara de ionizacdo do tipo lapis sob calibracdo, que é dada pela Equacgédo A3:

(A3)

onde K, € a taxa de kerma no ar obtida com a camara de extrapolagio padrdo, Frp € o fator
de correcdo para as condi¢cGes ambientais e M é a medicdo obtida com a cdmara de ionizacao
que esta sendo calibrada. Depois da obtencdo do fator de calibracdo € possivel obter o fator

de corregdo (Kq) para cada qualidade de radiagéo utilizada como mostra a Equagéo A4.

NgL
K, = A4
Q NKLref ( )

O fator de correcdo € a razdo entre o fator de calibracdo da qualidade de radiacdo
desejada (Nk.) e o fator de calibracdo da qualidade de radiacdo de referéncia (Nyre); N0 caso
do LCI é a qualidade RQT 9.
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