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. “Método para Determinacdo de Fatores de Correcdo Induzidos pela Irradiaco de Cabos das
C3maras de lonizacdo em Campoas Grandes™

Leticia Lucente Campos Rodrigues

Foi desenvolvido um método simples a ser recomendado para os fisicos hospitalares
seguirem durante a realizacio da dosimetria de campos grandes de radiaco utilizados em radiote-
rapia, para a avaliagdo do efeito de irradiacao de cabos, conectores e cabos de extensio das cima-
ras de ionizag3o e para 8 determinacdo dos fatores de correcao adequados para cada sistema de

Todos os testes slevantes de controle de qualidade foram rigorosamente efetuados de
scordo com as recomendagBes da “International Electrotechnical Commission™ para trés do-
simetros clinicos.

Foi pesquisado o efeito da irradiacao de cabos, conectores e cabos de extensio com
fotons e elétrons, sob diferentes condigdes experimentais, por meio de medidas da sensibilidade
das cimaras 8 uma radiacio de referéncia de *9Sr. Foi também medida a comrente de fuga induzi-
da por radiagdo, irradiando-se cabos, conectores e cabos de extensio com fétons e elétrons. To-
dos emes testes forsm efetuados sob condicles padrdes de dosimetria. Finsimente foram efetus-
das medidas do efeito de irradiac3o de cabos sob as condigdes de dosimetria de campos grandes.
Em cada determinou-se um fator de cabo e um fator de fuga respectivamente, pela relacSo
de leituras ds cimaras com e sem 3 presenca de radiagio.



“Method for Determination of Correction tractors induced by the lradiation of lonization
Chamber . Cables in Large Fields”.

Leticia Lucente Campos Rodrigues

Abstract

A simple method was developed to be suggested to hospiial physicists in order to be
followed during large radiation field dosimetry, to evaluate the effects of cables, connectors and
extension cables irradiation and to determine correction factors for each system or geometry.

All quality control tests were performed according to the International
Electrotechnical Commission for three clinical dosimeters.

Photon and electron irradiation effects for cables, comectors and extention cables
were investigated under different experimental conditions by means of measurements of chamber
sensitivity to a standard radiation source of #%Sr. The radiation induced leakage current was
also measured for cables, comectors and extension cables irradiated by photons and electrons.
All measurements were performed at  standard dosimetry conditions. Finally, measurements
were performed in large fields. Cable factors and leakage factors were determined by the relation
between chamber: responses for irradiated and unirrac.>ted cables.

on PN
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CAPTULO §

INTRODUCAO

1- ConsideragOes Gerais

A Fisica sofreu profundas modificagtes no final do século XIX e no inicio do séaulo
XX. Semn divida, a descoberta dos raios-X em 1895 por Wilheim Konrad Roentgen foi responss-
vel por muitas dessas afteragles.

A aplicagao médica desse tipo de radiacio foi rapidamente vistumbrada e antes do fi-
nal do século os médicos 8 se utilizavam dos raios- X pars disgnosticar a fraturs de ossos. Embo-
ra existam dividas quanto & primeira utilizagdo terapéutica dos raios-X, estes foram utifizados
por Grubbé em 1896 no tratamento do cincer e de uiceracdes 0.

A partir de 1945, com o desenvolvimento de méquines de supervoltagem e unidades
de teleterapia com isOtopos, houve uma mudanca dristica na priitica da radioterapia.

A evolugao progressiva dos modelos resultou em uma variedade de unidades de terapia,
as quais tem sido substituidas por médquinas de terapia do tipo padrdo.

O trabalho conjunto de fisicos, médicos e outros profissionais, conseguiu desenvolver
o controle da radiacBo até os padrbes stuais.

Em 1951, H.EJohns iniciou 8 teleterapis com *°Co, que stusimente ¢ o equipamen-
10 mais empregado de  megavoitagem “0)_ Também em 1951, R.Harvey ¢ J.S.Laughlin ini-
ciaram a terapia com feixes de elétrons de aita energia (6 a 24 MeV), que posui potencial ters-
péutico muito grande. E indiscutivel a vantagem de sua utilizagio, em detrimento dos feixes de

reios-X de energis da ordem de asigumss centenss de keV, pers tratamento de lesDes superfi-
ci.;.(lﬂ.

Algumas das méquinss de sits energia disponiveis hoje pen utilizacio em radioterapis
sfo mostradas na Tabelal - § 38

A miquina Teleisotope foi incluids na tabefs,embora nB sejs um acelerador de pertl-
culss. Nesses sistemas s fonte de radiacdo ¢ um isdt0po, o qual emite radisco gama.



Tabela -1

Miquinas de RadiaSo de Alta Enargia Utilizades sm Radioteragie

Miquin2 Tipo de Radiaclio Energia
(MeV?
Betatron EMrrons 15240
Acelerador linear Elétrons 428
Elétrons
Gerador eletrostit:co Présons 224
Van de Graat Varticules o '
Déuterons
Teleisotope soc, 125
1910 ) 067

2- iradiagBes de Corpo Inteiro

A terapia com lrradiaghes de Corpo Inteiro ~Total Body Irvadiation’(1 C 1) j4 vem sen-
do utilizada por 5 décadas; a su3 primeira aplicaciio foi feita por Chaoul @ Lange em 1923. Dados
publicados mostram que | C | s3o empregadas como terapia clinica rotineira em vérias doencas, co-
mo por exemplo em pacientes com sarcoma de Ewing e cincer muito avancado com doses de 1 2
3 Gy (100 a 300 rad) dadas de uma sb vez. | C 1 sfo também aplicadas em pacientes com leuce-
mia linfoblistica aguda, irradiados com doses de 8 s 10 Gy (800 a 1000 rad) fracicnadamente
antes do transplante de medula 6ssea ! 1 ). No tratamento das metistases Osseas disseminadas s50
utilizadas irradiacSes de meio corpo (I M C) Z%_ Para 0 tratamento de lesbes superficiais como a
micose fungdide £ utilizada 8 técnica de terapis com Elétrons de Toda a Superficie do Corpo
*Total Skin Electron Therapy” (T E TS} 3-41 ),

Existe uma grande variedade de técnicas ¢ diferentes métodos ¢ critérios pen o céiculo
das doses aplicadss. Os sspectos fisicos da técnica de | C | em diferentes instituicBes varism con-
sideraveimente com relaclo & geometris do feixe, posicio do peciente, caracteristicas da fonte de
radiac3o, srquitetura da sals @ unifor:nideds de dose no pecients ¢13,13.27,39,41 42,49,58)
Na Fig. | - 1 6 mostrads ums ilustracio esquemética de uma sécnica de | C | com #6tons usendo
campos opostos bilaterais {387 Na Fig. | - 2 ¢ mostrado o smanjo georhétrico da técnica de trate-
mento com elétrons, usando campos simétricos | 3 ).

Como todos os métodos consistem no emprego de campos grandes de irradisclio ¢ dis
thnciss fonte-superficie (D F S) supsriores s 110 em, ¢ fundementsl que Os perbmetros dosimétri-
€08 pars cads spereiho utilizado sejam especificaments svelisdos.

Ns Tabela! -2 6 feits uma comperacBo des técnicas de | C | pars transplente de medule
Omes em diferentes instituicSes 39,



3
ComparagBo das Técnicas de | C | para Transplante de Meduls Ossea.

Tabels 1-2

Instituicdo Dose Nominal  Taxa de Dose Equipamento, Tamanho
no Plano Mediano  Disténcia de Campo
do Paciente Fonte-Superficie

Gy Gy.min? cm cm x cm

Coiégio Médico 10 42.10" 6MV raios-X 2 150

Hahnemann 436

(EUA)

Escola de Medicina 8 50.102 4 MV raioe-X 40x 150

Harward 297

(EUA)

Universidade de 15 26.10" 10 MV raios-X 125x 125

Minnesota 41

(EUA)

Hospital 10 5,0.10% 25 MV-raios-X 1€0/diagonal

M.D.Anderson 407

(EVA)

Instiwto do 10 45.107 25 MV raios-X 40 x 190

Céncer,Ontirio 450

(Canad4)

Universidade da 8 9,0.10? 6 MV raios-X 100 x 120

Pensilvania 375- 425

(EUA)

Hospital Real 10 25.10% $9Co 110x 110

Marsden 410

{inglaterra)

Universidade da 10 7.102 $0¢co 125 x 125

California feucemia 30

(EUA)

8-10 7.10? $9¢o 125x 125
linfoma 310

3

snemis 7.10? $9¢co 125x 126
spléstica 310

Universidade de 10 g8.102 $0cy 90 x 90

Washington 220

{EUA)

Hospita! 10-12 4-6,107? 4 MV rslos-X 180/digonal

Erasto Girtner 300

{Brasii)




411 cm ‘l

P )

EIX0 CENTRAL

'

' rig.T-1- Ilustragao esquematica da tecnica de irradiagao de corpo inteiro

usande campos opostos bilaterais‘38).

COMISEAO NACICNAL CL ENE7GIA NUCLEAR/SP . 1P~



Eixo do Feixe

300 cm

Plano de Tratamento

-
-
-
-
-
-
-
_—
/
-
"JL,. /‘ . Por.w,o de
+ 20 Calibragao

132 cm

WA SA LIS L7/ 17777777/ 77////// /7777

. . * . d . . . 1)
Fig.1-2 - Arranjo geometrico da tecnica de tratamento com eletrons usando campos simetrices °




Algumas dificuldades estdo associadas com a dosimetria de campos grandes de irradia-
¢do. Os efeitos da radiac3o retroespathada pelo piso ndo s3o despreziveis; a lei do inverso do qua-
drado da distancia apresenta desvios maiores do que para tamanhos de campo convencionais; as
ﬁbelas de porcentagem de dose profunda ( % D P) ¢ arelagdo tecido-ar (R T A) s3o obtidas scb
condigoes de “phantom” infinito para campos de até 35 x 35 cm, enquanic que os pacientes n3o
s3o phantons infinitos. Uma comparacdo entre a situac3o dosimétrica na | C | e na radioterapia
convencional ¢ mostrada na Fig. | -3 “49) esquemas C,D,E e A B respectivamente.

Uma outra dificuldade observada na dosimetria de campos grandes, uma vez que toda
a camara de ionizagdo e boa parte do cabo da camara estdo no feixe primaério, s30 os efeitos de
haste e cabo, provenientes da irradiagdo dos mesmos. A influéncia na leitura das camaras deve ser
investigada, pois podem ocorrer erros superiores 8 5% (27,38,49)

3- Importéincia da Determinagio da Dose Absorvida.

A eficicia do tratamento de radioterapia estd diretamente relacionada com a quantida-
de de energia depositada no tumor (dose absorvida). Uma variagdo de somente 2 5% desta quanti-
dade pode conduzir a mudancas clinicamente observiveis do efeito da irraciagdo, havendo uma
répida diminuicdo da possibilidade de cura 3 medida que esta quantidade se afasta de urn valor

6timo ‘17 ). Portanto, € de extrema importincia uma quantificag3o t3o exata quanto possivel des-
ta quantidade de energia.

Uma dosimetria acurada com uma incerteza de * 5% pressupde o uso de um dosi-
metro calibrado apropriadamente e de um profundo conhecimento dos aspectos bbsicos de dosi-
* metria. Na auséncia destes conhecimentas, podem ocorrer sérios erros em irradiagdes, como jé
constatados no programa de intercomparacbes de doses para o %9Co, realizado pela
IAEAMWHO'Y ) onde erros de * 10% foram comuns, de ® 20 % n3o muito frequentes e de
250% ou mais ocasionalmente observados.

A determinacd3o da dose absorvida em feixes de fotons e elétrons de energ..s altas pelos
usudrios & em principio, efetuada segundo um procedimento de duas etapas. Primeiro » camara
de ionizaglo & calibrada para uma quatidade de radiag3o de referdncia do usuério em um laboratb-

rio de padronizacio e ent3o 8 camars & usada para determinar 3 dose absorvida do feixe de radis-
¢lo do usubrio 54,

Alguns fatores de conversio e corregdo devem ser aplicaﬂos. Diferentes conjuntos de
fatores s¥o necessirios dependendo de qual grandeza flsica se refere 3 calibracBo ‘exposic¥o, ker-
ma no ar, etc.), geometria da calibraglio (ar livre, phantom, etc.) ¢ o formato da cdmara (tamas-
nho, forma, material da parede, etc.)'64), Um outro fator qus deve ser introduzido na determina-
¢B0 da dose shsorvids em campos grandes de irrsdiacBo refere-se ds correcBes pars efsitos de has-
W, cabo ¢ bs vezes conectores.
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Fig. 1-3- Tratamento radiotcrapice ¢ dosimetria normal (A e B) o comparacao com tratamente radio

terapico e dosimetria em ICT (C, D o £)(49),

B Camara de ionizacae dentro de um phantom para dosimetria.



A- Objetivos do Presente Trabalhe .

O objetivo deste trabatho € o desenvolvimento d: um método a ser recome 1dado par-
os fisicos hospitalares seguirem «:-srante a realizaclo dz2 dosimetria de campo. 3ranues de radizg2c
utilizados em radioterapia, para > avaliagdo do efeitc da i~-adiaglio de cabos, conectores ¢ cabor

de extens3o ¢ a consequente det>rmirag3do dos fatores de correglo adequac<s parz vada sistema
de medida ou geometria.

Estudou-se os efeitos ¢'a irradiagio de cabs, cor:ectores e cabos de 2xtensio de trés cé-
maras de ionizag3o, para diferentes tipos de radiacGes e condighes experimentais.



CAPfTULO N

FUNDAMENTOS TEORICOS

1- Definigdo de Dose Absorvida.

Na radioterapia , o principal objetivo da dosimetria ¢ determinar uma grandeza fisica
que esteja relacionada e forneca um indice dos efeitos bioldgicos devidos & radiaco. A energia

depositada pela radiacdo ionizante em um materist conduziu ao conceito de “dose sbsorvida'’,
D33,

de
= -1
0= -1

onde di € a energia média depositada em um material pela radiag3o ionizante, em um elemento
de massa dm.

Determinou-se para esta grandeza 8 unidade especial chamada rad, tendo a dimensdo
de energia por massa, tal que:

1rad=102 J . kg?

A nova unidade chamada gray (Gy) foi definida a fim de obedecer o sistema interna-
cional de unidades (S 1).

1Gy=1J.kg'! =100 rad

Esta definicdo de dose absorvida é vilida para todos os tipos de radiac3es ionizantes ¢
todos os tipos de materiais. Entretanto, a indicacio da dose absorvida s6 possui utilidade se tan-
to as condic3es de irradiacio quanto o materis! onde a dose absorvids & determinada forem co-
nhecidos, j& Que este conceito se refere s intera¢Bes entre particulss ionizantes geradas pelo fei-
xe de radiacBo com os §tomos ou moléculas do material,

Embora as grandezas dosimétrices, como s dose absorvids, posssm ser determinadas
pelo produto das grandezas que especificam 0 campo de radiacda com as que caracterizam 8 in-

teracdo ds radiacio com s matéria elas nfo sfo definides dests forma & que s30 geraimente me-
didas diretamente.

Na busca de ums grandeza flsica sproprisda (a ser medida experimentaimants) que
parmitisse refacions-la com a dose, identificou-s8 como um efeito importants a lonizaclo em geses
tendo, assim, surgido a defini¢lo de exposicdo.

CCMISSAO NACIONAL LE ENERGIA NUCLEAR/SP . ™ -
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2- Defini¢lo de Exposiglo.

A ionizaglo do ar pela radiagio € um dcs efeitos que propicia um método de medida
tie boa exatidido que forrece um padido de referéncia para 8 dosimetria dos raios-X e gama. A
ionizacao consiste na farmagao de um namero igual de fons positivos e negativos ao longo da tra-
jetoria dos elétrons {elétrons chamados secundérios) originados pelos processos fotoelétrico,
Compton e producdo de pares, na interagdo da radiagdo com os dtomos do ar.

lonizado o ar, haverd uma tendéncia & recombinag3o dos fons, mas a aplicaco de um
campo elétrico através de duas placas paralelas conectadas a uma bateria evitard a recombinagao
e possibilitard a coleta de fons de um mesmo sinal. Desta forma, os ions formados pela radiacao
aparecerdo como uma corrente de ionizagdo mensurdvel por um equipamento sensivel.

Definiu-se assim a grandeza dosimétrica chamada “Exposicio” (X)'33 !, pelo quociente
dQ / dm, onde dQ ¢ o valor absoluto da carga total dos fon: de mesmo sinal produzidos no ar,
quando todos os elétrons liberados pelos fétons no ar {massa dm), s30 totalmente freados no ar:

X=dQ/dm (noar) M-2)

A unidade desta graudeza pode ser obtida a partir da medida de grandezas fisicas ba-
sicas com a utilizagao de uma camara de ionizac3o de ar livre {18! que € um instrumento padrao
primério.

Comro unidade desta grandeza definiu-se operacionalmente o roentgen (R) tal que:
1R=258 104 C.kg"'

embora esta unidade j& ndo seja mais utilizada atuaimente; a fim de obedecer 8o S} utiliza-se

C.kg'.

3- Cimara de lonizsglo Tipc Dedal.

Devido ao fato das chmaras de ionizaclo de ar livre ndc serem praticas e nJo possuirem
mobilidade para medidas de rotins, foram desenvolvidas camaras de ionizac3o do tipo deda).

Fazendo uso, na reslidade, de um artificio psrs medir de maneira préitics s exposiclo, 8
cdmara tipo dedal consiste de um instrumento de pequenas dimgnsbes com uma parede sblida
condutora que delimita um volume de ar. Neste volume ests inserido, no centro,um eletrodo para
coleta dos fons formados no sr. A fim de nSo causar perturbaclo no campo de radiaclo, tanto 8
parede da cémaers qusnto o eletrodo centrsl devem ser equivalentes so sr em relaclo & interaclio
dos fotons e dos elétrons secunddrios. Este equivaldncia significs que » ~arede se comporta como
ums camads de ar condensado, fazendo com que s fluéncis & 0 #spectro de energie dos fétons
¢ dos elétrons sscundérios (crisdos pele interaclo da radiaclo priméria com o materis! de parede
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e no volume de ar) ndo sejam perturbados pela parede. Esta parede tem uma espessara sempre
maior que o alcance maximo dos el btro:.s secund arios criados fora da camara, o gue significa que

toda ionizag 30 detectada pelo eletrodo central pode ser associada aos elétrons secundarios criados

s

e freados dentro do volume de ar j b que ocorre o principio do equilibrio eletronico. Isto significa
que a transferéncia de energia dos elétrons secunddrios criados na parede para o volume de ar &
igual @ dos elbtrons criadus no volume de ar para a parede da camara. Este sistema pode portanto
constituir um detector de f btons 42

Como, na realidade, a camara dedal afeta a exposicao a ser medida devido a espessura
da parede, & dimensao do volume sensivel e a influéncia do material do eletrodo central, esta deve
ser sempre calibrada em relag3o a uma camara de ionizac3o de ar livre {padr3ao) a fim de que sua
resposta seja associada ao roentgen,

Para feixes de fbtons com energias acima de 300 keV, ha di‘iculdades experimentais
de se obter o equillbrio eletronico. Para medidas, por exemplo, em feixes de *9Co (1,25 MeV),
a espessura da parede & aumentada através de uma capa de equilibrio eletronico (“build-up cap”),
geralmente de Plexiglas (Lucite), com 4,6 mm de espessura, a fim de impedir que os elétrons cria-
dos fora da camara penetrem no volume sensivel da mesma. Este sistema n3o & mais analisado
como uma camara dedal, mas sim como uma simulac3o de uma camara cavitéria.

4- Cimara Cavitbria.

A cdmara cavitaria consiste, teoricamente, de uma pequena cavidade de ar em qualquer
material. Ela utiliza como principio de medida a teoria de Bragg-Gray, que & baseada na determi-
nacdo da dose absorvida em um material e que pode ser sintetizada da forma descrita a
sequir' 8,22.24,42),

Congsidere-se uma pequena cavidade de ar situada em: um materia) sblido homogéneo
sl que:

8- 8 cavidade possa ser considerada pequena em relagc30 80 alcance dos elétrons
secund drios gerados no material que a cerca. Isto significa que n3o haverd
perds significante de energia quando os elétrons secundérios atravessarem tal
cavidade (flubncias praticamente constante). A frag3o de energia perdids de-
vido » lonizagBo no ar serve para ser detectada e utilizada como medidas de
interesse;

b- 8 espessura do meio sblido sejs maior que o alcance maximo dos elétrons se-
cundbrios, pars que os elétrons que atravessam 3 cavidade sejam soments
aqueles produzidos no meio sblido que circunda a mesma;

¢ » espessurs do meio sblido seje suficientemente pequens pars qus a stenus-
clo dos fbtons ndo altere significantemente o vslor ds exposiclo » ser
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medida.

Sendo obedecidas as hipbteses acima, significa que nio hd perturbacio na fluéncia de
elétrons secundirios. Assim, a dose absorvida em um ponto do material O, ) pode ser relaciona-
da a dose absorvida em uma pequena cavidade de ar (D, ) por:

D= {s_ ] . 0 n-3)

sendo

e 5

(§. )‘ {1 -4)

onde ( §_ ), el §. ), sdo, respectivamente, as energias médias perdidas por unidade de massa
pelos elétrons secundarios per unidade de percurso no meio e por unidade de percurso no ar, para
uma determinada energia A do feixe de radiag3o. Estes fatores sdo chamados poder de freamento
demassa para elétrons (“mass electron stopping power”).

Medindo-se a densidade de caraa {J) produzida na cavidade, em condicdes de saturacdo,
pode-se determinar a dose absorvida no ar por:

DJ = N —l|- (- 5,
e
onde W ¢ a energia média total despendida pelos elétrons para a criac3o de um par de fons ¢ ea
carga do elétron.

Combinanfo-se as equactes |1-3e 11 - 5 obtém-se:

O = wid 157), -6

que relaciona a dose absorvida no material com o ar, através da medida da carga produzida na ca-
mars cavitéria.

Como s definiclio de roentgen & tal que corresponde 22,58 x 1074 C. kg'! e s energis
média total despendids pelos elétrons para criag3o de um par de fons no ar vale 33,85 4C°1137 ),

obtém-se que uma exposiclo X, em roentgens, produzird uma dose absorvida no or {(D,) em
frads, de: ’

D, ~ 0,873.X -7

Se um elemento de massa de ar ¢ um elemento de masss de um materisl conhecido slo

lrradisdos sob es mesmaes condicdes (mesma fludncis de energis por exemplo), podess
sfirmer que:



{n-8)

onde ( “.n/ P, © ’\"m/")_l s30 , respectivamente, os coeficientes de massa de absor¢3o de
energia, para uma dada energia A, para 0 meio e para o ar.

Combinando-se as equacdes |1 -6, 11 - 7 e 11 - B obtém-se:

x -wd _1_JsT (Men o), (11-9)
“ e 0873 (l‘../p)_ N

onde J pode ser medido pela cadmara cavitéria e as demais constantes s3o obtidas por tabelas co-
nhecidas.

Na escolha de um material para a constru¢do de camaras cavitarias, o grafite tem sido o
mais usado tanto por ser condutor como pelo fato de que os fatores de interagcao com a radiagdo
s30 bem conhecidos.

A simulacao de uma camara cavitiria através de uma camara de ionizacio tipo dedal
com capa de equilibrio eletronico torna mais praticas as medidas em feixes de radiagio de aitas
energias (% Co por exemplo). O uso da capa de Plexiglas deve-se ao fato de que geralmente o in-
teresse ests na determina¢do da dose absorvida em tecido mole, que é equivalente 3 4gua, e o Ple-
xiglas é considerado equivalente 3 4gua' '®'. Assim, pode-se determinar a dose absorvida no tecido
mole, simulando-o pela capa de Plexiglas.

A determinagio da exposi¢do 3 energia do ®9Co, utiiizando a cimara dedal com a capa
de equifibrio eletrdnico, na realidade ndo equivale & determinacSo da exposic3o con a cdmara ca-
vitdria, devido 3 existéncia do meio de Plexiglas, da parede de grafite e do eletrodo central. A per-
turbagdo introduzida por esses materiais exige que o sistema cdmara Jedal-capa de equil fbrio ele-
trdnico seja calibrado contra uma cdmara cavitaria padr3o.

S- Eletrdmetros Integradores de Corrente.

- Quando uma camara de ionizac3o & exposta a um feixe de radiacdo, aera uma corrente
elétrica de baixo valor (cerca de 10°'! A) que, para ser medida com precis3o, exige o uso de ins-
trumentos com caracteristicas especiais chamados eletrdmetros,

De uma forma gersl, um eletrdmetro é um multimetro dc sofisticado,que, siém de
poder ser usado paras todas as tarefas reslizadas por um mulitimetro convencional, permite sinds
8 madida de tensles, correntes, resisténcias e cargas cujas ordens de grandeza estejam for. das
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medidas usuais.

Um eletrometro caracteriza-se por uma alta resisténcia de entrada (cercade 10°* n) e
.uma baixa corrente de “offset™ % {(cerca de 10774 A). Devido a estas caracteristicas pode-se, com
um eletrdmetro, medir tensSes, sem praticamente sobrecarregar o Circuito em que se est medin-

do, medir resisténcias de valores usuzis até valores altos ¢ medit pequenas quantidades de cargas
armazenadas em um capacitor sem perturbs-io'52?.

Na maioria dos dosimetros clinicos o eletrtbmetro € utilizado para integrar as correntes
geradas pelas camaras de ionizac3o (corrente de ionizag30), com a finalidade de sssociar estes va-
fores 3s medidas de exposicao.

Esta medida consiste, basicamente, na determinac3o da carga elétrica qerada por qual-
quer fonte de corrente ¢ acumulada em um capacitor. Isto & feito através da equagio ()1 - 10),
onde Q ¢ a carga {em coulombs) acumulada no capacitor de capacitancia C {em faradays) e V
€ a tensSo {em volts) através do capacitor,

a=C.v (n-10)

A equagdo Ht - 10 sugere um procedimento bisico para a medida da carga, que consis-
te na transferéncia da mesma para um capicitor de valor conhecido, onde a tensio & medida
através do mesmo.

O uso de eletrometros integradores de corrente requer alguns cuidados como:
que sejam utilizados cabos com alta resisténcia de isolamento; que as medidas n2o sejam longas
para evitar erros dependentes do tempo devido 3 corrente de “offset” e b comente de fuga do
eletrbmetro; gue o intervalo entre duas medidas seja suficiente para descarregar toda a carga
do capacitor e, principalmente, que ndo exista a influéncia na medida da carga devido aos efemen-
tos parasitas introduzidos pela fonte de corrente a ser integrada‘S?),

A constituicdo de um dosimetro, resultante ds conex3o de uma cdmara de ionizaclo
{tipo dedal, neste caso)} @ um eletrdmeiso, & feita, por exemplo, stravés de um cabo triaxial de
sito poder de isolamento, de baixo ruido, para minimizar os efeitos de cargas geradas por fricglo
{torc80 do cabo) e correntes de fuga. Este cabo permite que 0 sinal da cdmara seja transportado
até o eletrbmetro e, 20 mesmMo tempo, que uma tensdo de polarizac3o, fornecida por uma fonts
de tens3o geraimente acopiada 20 eletrdmetro, seja aplicads b cimara de ionizaglo.

Embora um eletrometro se caracterize por uma aits impediancis de entrads, ¢ ums
cimara de ionizagdo, quando exposts a um feixe de radisclo, constitus um geredor de elevads
resisténcis intema (maior que 10'¢ o ) e beixa capacitdncia (cercs de 10°%2 £), o conexBo dests
80 eletrdmetro poderd acarretar uma influbneis s resposts do mesmo, devido s elementos

®Corrents de “offset” - corrente resultante da slimentaclo do clrculto no esthgio snterior
» opersglo.

P TN - A -
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parasitas (capacitancia e resistencia) introduzidos pels camara de ionizac3o pelo cabo de cone-
x30, pelos conectores etc.!52).

Quando um eletrometro & utilizado como parte de um dosimetro para a medida de

exposic3o, o problema da influéncia dos elementos parasitas ¢ eliminado devido 2 calibragdo do
dosimetro contra um dosimetro padrao.

6- Fonte de Referéncia.

£ de importancia fundamental no controle de qualidade do instrumento a5 longo de
sud utilizag3o saber que o fator de calibragao continue podendo ser aplicado a0 instrumento,
isto &, verificar que a sensibifidade do mesmo & radiagd0 permanece constante.

A técnica para isto & muito simples, basta submeter 3 camara 3 uma quantidade de ra-
diac3o precisamente reprodutivel (n3o necessariamente conhecida) tanto por ocasido da calibra-
¢30 como em intervalos regulares subsequentemente. A leftura assim obtida no instrumento deve
ser constante. Se ndo for constante, ent3o algo ests errado e novos valores do fator de calibrag@o
devemn ser obtidos, apbs o conserto do equipamento.

0 modo mais adequado de se obter uma exposicio reprodutivel e exata & usar um ar-
ranjo fixo de fontes radioativas, ae meia vida conhecida, em relac$o a0 qual a camara de ioniza-
¢3o pode ser colocada em uma posicio exata e reprodutivel. Tal sistema deve irradiar a cimara de
ioniza¢3o uniformemente. O relacionamento geométrico entre a fonte radioativa e a camara deve

ser exatamente reprodutivel. Deve ser também possivel medir 8 emperatura do conjunto
fonte-camara.

A construcdo usual de tal sistema consiste de uma ou mais fontes radioativas
(geraimente folhas) situadas em um compartimento blindado (blindagem), no qual pode ser man-
tida uma geometria fixa relacionada com a camars de ionizac3o de um dosimetro clinico. Na
Fig. 1! - 1 & mostrado o diagrama de um sistema de fonte radiostiva de referbncia'42),

Devido bs vantagens da radiac3o bets de energia alta: relstiva facilidade de blindagem

e meia vida longa { = 28,0 anos), 0 radionuciideo utilizado geralmente nestes sistemas & o
us,uzr

Preferenciaimente ss medidas de tempersturs ds fonte de referdncia devem ser efe-
tvadas durante as medidas em um orificio de sus blindagem, o quas! serve também para demonstrar
quando s estabilizaclo da temperaturs do sistems @ do ambisnte foi sicancada. Como uma regra
pratica pode-se admitir 2 horas para cads 5°C de diferenca de temperaturs, para se sicancar 8
temperaturs de equilibrio’ 1! ! _ Devess tomar cuidados especisis no posicionsmento ou ali-
nhamento ds chmars de lonizaglo neste sistsma.

C método mais sdequado de utilizecBo ¢ s medide do intervalo de tempo necessirio
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Fig.I1-1 - Diagrama de um sistema de fonte radioativa de referencia



para se obter uma leitura padrBo (tempo de controle), bem como 8 leitura para um intervalo de
tempo padrdo.

As medidas sdo feitas tomando-se uma série de leituras, com a camara conectada ao
cletrometro e posicionada no sistema de foni® de referdncie. A reprodutibilidade do método €

afetada por incertezas 8o acaso tanto na cronometragem do tempo como na leitura.

O valor do tempo de controle ¢ t30 importante que consta dos certificados de calibra-
€30 dos dosimetros clinicis.

Em resumo, o proposito de uma fonte de raferéncia é permitir 8 confirmagdo de que
a seasibilidade de um dosfmetro para =~ radiaco da fonte n3o foi alterada significantemente des-
de @8 c_libracBo do instrumento. Para alguns tipos de dosimetro; é também usada como leitura
de referéncia para ajustar a sensibilidade do sistema de medida para compensar as mudancas na
densidade do ar. bem como pequenas mudancas na sensibilidade do prbprio sistema. Qualquer
m.dan¢h na respasta da cAmara de ion®.agSo para elétrons de alta energia, rzios-X ou raios gama
de.e mostrar uma correspondente mudanga na leitura com a fonte de referéncia‘?1?,



CAPITULO I}

EFEITOS DA RADIAGAO IONIZANTE EM MATERIAIS ISOLANTES

1- lnteragdo da Radiagdo com Materiais Eletricamente Isolantes

Apés a absorgBo de um féton energético pelo meio através de interac§o Compton ou
fotoelétrica, o elétron liberado ird dissipar a energia absorvida em uma série de ionizagGes e exci-
tagBes liberando novos elétrons e deixando atras de si fons positivos. Além disso, ligagdes molecu-
lares podem ser quebradas e pode ocorrer degradaco ou formagdc de cadeias, resultando em
novas ligagBes malecuiares, &tomas jivres e radicais , os quais podem mudar quaiquer estrutura
periédica de um material e criar armadilhas. Os elétrons livres podem vagar ao acaso através do
material até ocorrer armadilhamento ou recombinagdo, tanto no interior como na superficie do
mesmo. A mobilidade e o alcance dos portadores de carga somente sdo influenciados pela tempe-
ratura,e a aplicac2o de um campo elétrico externo resulta em umz componente de deslocamento
na direcio do campo' 44!, As subsequentes alteragBes quimicas produzidas s5o caracteristicas das

interaches e reacBes das entidades formadas e da composicdo quimica do material
considerado'34),

Dois tipos de efeitos podem ser observados a partir da interacdo da radiacio com os
materiais eletricamente isolantes: efeitos permanentes e efeitos temporarios'34!,

Os efeitos permanentes da radiacdo, devidos 8s reacdes quimicas, variam com a dose
absorvida no material e em alguns casos sdo dependentes da taxa de d~ -usorvida. Em geral, os
efeitos s¥o dependentes das condicBes ambientes e das tensBes mecanicas agindo no material du-
rante a irradiacfo. Resuftam predominantemente na deterioragdo das propriedades mecénicas,
geralmente sssociadas 8 mudancas elétricas significantes.

Os efeitos tempordrios da radiac8o aparecem primeiramente como mudangas nas pro-
priedades elétricas, tat como a condutividade induzida durante e por algum tempo apds a irra-
diaclio. Emes efeitos sBo dependentes da taxa de dose absorvida.

A corrente direts devida a0 sumento da zondutividade observada durante s irradisglio
& associada a elétrons livres mbveis excitados pela radiag3o absorvida'34! A persisténcia do efei-
to por um certo perfodo de tempo apds a irradiaco ¢ atribuida a uma fracdo dos elétrons gerados
por radiecio, os quais durante a irradiacBo v8o para as armadilhas de baixa energia pouncial"".

Eles escapsm lentaments de seus pocos de potencial e se recombinam com fons carregados
opostaments.

Pars os compostos orghnicos a dose sbsorvida 8 o princips! pardmetro para s svalisclio
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dos resultados da irradiagdo, uma vez que os efeitos observados em muitos casos sjo propor-
cionais’a energia absorvida'34!,

A temperatura de operagio (durante e apds a irradiacdo) e a atmosfera (especialmente
o oxigénio e a umidade) podem influenciar significantemente os efeitos da radiagao.

Em alguns polimeros orgdnicos pode haver efeitos pés-irradiagdo atribuidos ao decai-
mento gradual de vdrios defeitos, tais como os radicais livres residuais.

As mudangas instantaneas na condutividade de um isolante efétrico durante uma ir-
radiag3o podem ser mais importantes do que os efeitos da deterioragcao quimica a longo prazo,
devidos 3 irradiag3o 43!,

2- Condutividade Induzida por Radiacdo em Dielétricos.

A condutividade induzida por radiagdo em materiais isolantes pode ser interg.etada
sob dois pontos de vista, de uma maneira macroscbpica relacionando-a com a taxa de exposi¢3o,
dose total ou temperatura ou, de uma maneira microscopica, estudando os mecanismos de con-
dug30 e a natureza dos portadores de carga#4 ).

De um modo geral, a condutividade induzida nos dielétricos durante a irradiag3o po-
de ser explicada pelo mesmo mecanismo descrito por Mott e Gurney'# 7’ para a condutividade
induzida em cristais isolantes irradiados com fotons de energia baixa!S 43}

2.1- Fotocondutividade em Cristais Isolantes'47)

A absorcio de radiacio por um cristal dara origem 8 elétrons livres e buracos
positivos livres. Se for aplicada uma tensdo ao cristal, eles podem se movimentar
em diregdes opostas contribuindo para uma corrente elétrica. Desse modo um cris-
tal isolante irradiado pode apresentar condutividade.

Quando um cristal & colocado entre dois eletrodos (Fig. I1) - 1) e & irradiado, po-

dem ser distinguidas duas correntes: uma corrente priméria e uma corrente se-
cundéria.

A corrente priméria l' € uma corrente fotoelétrica direta, originada pelo movi-
mento de elétrons em direg3o ao anodo e possivelmepta também de buracos po-
sitivos em direg3o ao catodo. N3o h& qualquer passagem de el étrons do catodo pa-
ra o cristal, exceto para neutralizar olgum buraco.

O fluxo continuo da corrente priméris, em slguns cristais, parece quebrar » resis-
tencia do crista! tal que os el étrons podem entrar no cristal provenientes do catodo
@ passar stravés dele como num semicondutor, Essa corrente & chamads de corren-
te fotoelétrica secundbria i,.

COMISCAG NAGICNZL LE ENERGIA NUCLEAR, 7P



Desse modo a corrente total é dada por
i= l’. | (-1

222- Condutividade Induzida por Radiagio em Pidsticos Sintéticos.

A condutividade elétrica de materiais plisticos isofantes induzida pela radiaco
foi estudada por vdrios pesquisadores sob diferentes condigBes de irradiaglio, tem-
peratura, taxa de exposicio e energia da radiagio!5479.20,23,43, 44,56) () e

riais mais pesquisados foram o Polietileno, Politetrafluoretileno {Teflon), Poliesti-
_reno, “Polyvinyl chloride’(P V C) e Perspex .

Macroscopicamente a corrente induzida | ou a condutividade © induzida no mate-
rial esté relacionada com a taxa de dose absorvida D (20,441 por yma expres
sdo do tipo

o «? an-2)
onde 3 é uma caracteristica do material.

Na Tabela 1Il - 1 sdo fornecidos alguns valores de a para os materiais mais
comuns. As medidas foram efetuadas 3 temperatura de 20°C. Foi utilizada a re-

diagdo-X de 220 kVp.

Tabela 11l - 1

Veloressde & ,obtidosparaarelacio o « D® |, 820°C com radiago-X de
220 kVp, de alguns plasticos sintéticos' 29!,

Material Composicdo A

Teflon (CF ln 0,63
Polietileno (CH,In 0,76
Perspex CeHsO, 1,00
Pofiestireno {C H)n 0,80

Pela Tabela 111 - 1 pode-se verificar que a distribuicio de armadithas ¢ exponencis!
eque & < 1. A forocondutividade pode ser dividida em trés casos'4!;

Casol-0uD
Na ausdncia de carga espacial a condutividade ¢ proporcional so nimaero de eié-
trons liberados se todos os elétrons fivres podem se mover em direcBo 80 anodo ou

sdo permanentemente armadilhados apds stravessar um percurso constants. ¢ ¢
independente da temperatura.

Caso2 -0 «g§¥/2
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Essa relag3o € obtida quando os elétrons s5o armadilhados somente por ions posi-
tivos formados no processo de ionizaglo, considerando yue todos os ions positi-
vos tém a mesma seccio de choque de captura.

Caso!l-u-l')A

Se os elétrons forem liberados de armadithas rasas por ativagBo térmica, eles for-
mam uma contribuicBo adicional & condutividade, até serem removidos por uma
armadilha profunda ou escaparem para os eletrodos. O coeficiente 4 pode tomar

valores entre 0,5 e 1,0,dependendo da profundidade e distribuigSo das armadilhas
e da temperatura.

A ativagdo térmica conduz a uma relagdo exponencial entre a condutividade o e a
temperatura T.

o= o, e¥/tT m-3)

onde

¥ - é a energia de ativacio para armadilhamento té:mico:
k - é a constante de Boltzmann ;

o, - é a condutividade inicial ;

T - é a temperatura de irradiacao.

Nos casos 1 e 2 a fotocoriente estd intimamente relacionada com o processo de
ionizacio e n3o pode persistir apds a irradiacSo ser interrompida. No caso 3 uma
combinacdo adequada de armadilhas e temperatura pode permitir que a conduti-
vidade persista por algum tempo apds a irradiacBo ter terminado'44! .

Microscopicamente, se a8 condutividade é devida aos elétrons, podem ocorrer virios

processos na amostra tal que a corrente medida é a soma ou diferenca desses pro-

cessos. Primeiro, os elétrons livres podem se mover devido 3 aplicac3o de um cam-
po elétrico externo em diregcEo ao eletrodo. O segundo efeito & devido aos fotoelé-
trons e elétrons Compton. Com incidéncia de fbtons com energias na regido de
MeV, os fotoelétrons e os elétrons Compton possuem uma componente do movi-

mento na direc8o dos fbtons incidentes.

Nu regifo de energia da radiaclo gama, 0 processo Compton predomina e o
elétrons tém uma energia'44 '

2m°c’ G’CO”.
1¢2c+algen? ¢

Es (i -4)

onde

m, - & s massa de repouso do elétron ;
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¢ -¢ a velocidade da luz ;

¢ - € 0 éngulo de deflexBo do elétron do caminho do féton incidente de energia hv ;
e a ¢ definido por:

ez NV _ (- s)

my ¢

A equacio 111 - 4 indica que os elétrons terdo energias menores quando ¢ forde O a
90° e nenhuma energis proximo de 90° . Consequentemente, um feixe unidirecio-
nal de fétons pode produzir uma corrente elétrica direcional na auséncia de um
campo elétrico aplicado. Esse efeito direcional pode ser melthor examinado com o
arranjo mostrado na Fig. 11l - 2 144 ) onde uma smostra de plistico sintético
(meio 2} € revestida de prata em duss faces opostas constituindo eletrodos e inter-
calada entre placas de um outro material isolante (meio 1). O conjunto é envolto
totalmente por uma folha de metal (aluminio), a qual € aterrada. Um circuito sim-
ples de medida de corrente e uma fonte de tens3o $30 adaptados ao conjunto. Na
amostra incide um feixe de radiac30o (hv ), de forma perpendicular 20 plano dos
eletrodos.

O diagrama esquemético mostra que a componente da corrente (I,) devida 80 mo-
vimento de elétrons no meio 1 € oposta & corrente (I, ) devida a0 movimento de
elétrons no meio 2; consequentemente a corrente externa observada sers

g -t i {ln-6)

onde |} € componente devida & aplicacdo do campo elétrico e o sinal depende da
dire¢do do feixe de fétons e dapolaridade do campo elétrico aplicado. Em todosos

casos, | representa 3 diregio do fiuxo de elétrons. Invertendo a diregSo do feixe de
fotons em relaclo 3 smostra, 8 corrente observada externamente é invertida. A

corrente direcionsl & praticamente nula para o feixe de radiag§o incidente paralelo
8o plano dos eletrodos.

3. Corrents Compton

Como jé fol vistc. na regifo de energias entre 05 ¢ 3 MeV, o processo de intera-
clo predominante é o efeito Compton. Os elétrons Compton slo espathados preferencialmente
com &ngulos proximos de 0P ¢ portanto um feixe de fotons unidirecional incidindo num isolante
pode produzir uma corrents “direcionsl” na susincis de um campo elétrico {44 ).denominade
corrente Compton. Com fontes de radiaclo possuindo sita intensidade, esss corrents Compton
pode slcancar valores epracidveis, Em siguns dielétricos els excede a corvente de conduclio produ-
zids sob irradisgBo quando & splicado um campo elétrico' 447,
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Fig.111-1 - Arranjo experimental para medida da corrente fotoeletrica primaria (a7)

let o¢ de Prat ¢
E :\:Od s de a hv Folha de Aluminio Aterrada
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Fig.J11-2 - Arranjo experimental para a medida da corrente Compten e da
corrente gerada pela aplicacao de tensao na amostra, induzi

(44).

das pela irradiagac de plasticos sinteticos

I < corrente total
Il elz - corrente direcjonal devida a 1nteraq50 Compton nos

meios 1 ¢ 2 respectivamente

I’ el - corrente devida a Lensao aplicada na amostra
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Gross' 23! desenvolveu uma expressfo aproximada para o cilculo da corrente Compton,
considerando-se as seguintes aproximagoes:

a- O alcance dos elétrons secund4rios é muito pequeno comparado com o alcance médio
do féton do feixe primério, 0 qual é definido pelo reciproco do coeficiente de absor-
¢do. No intervalo de energia considerado, os elétrons s30 muito menos penetrantes do
que os fotons de mesma energia. Por outro lado, a energia média dos elétrons
Compton produzidos por radiagdo gama monoenergética é bem menor do que a ener-
gia do féton, Portanto essa condicdo é certamente satisfeita. O afcance dos elétrons é

suposto tainbém ser menor quindo comparado com as dimensdes do campo de
radiacdo ;

b- Os elétrons sao tratados como particulas. Por exemplo,a relagdo alcance-erergia é con-
siderada linear ;

¢c- A emissio de elétrons Compton é tratada como um problema unidimensional. A di-

vergéncia angular dos elé.rons é considerada pela introdugdo de um coeficiente de re-
dugdo empirico.

Seja

x - a espessura do absorvedor, em cm,

P(x) - o fluxo de energia radiante, em erg.s~",

E(x) - a energia méxima dos elétrons produzidos na profundidade x, em erg,

R(x) - o alcance méximo dos elétrons produzidos na profundidade x, em cm,

e - a carga do elétron, em C,

i{x) - a intensidade de corrente: de elétrons, em A,

n(x) - o fluxo de elétrons, emns~?,

f(x,2) de - o espectro de eriergia diferencial dos elétrons produzidos na profundidade x,
por unidade de comprimento e por unidade de tempo,emem? . 5’1,

g(x.r) dr - 0 espectro de a'cance diferencial dos elétrons produzidos na profundidade X,

por unidade de :omprimento e por unidade de tempo, emcm™? . ¢!

v 0, u -0s coeficientes total, de espalhamento e de absor¢So verdadeiro, respectivamen-
te dos raios gamia, emcm’? |

O fluxo de energia radiante P(x) de um feixe de fotons decresce pela absorclo verdadeira
(d P, / dx) e por espathamento (d P, / dx). ’

Portanto
dP/dx-dP'/dXOszldx (H1-7)

No intervalo de encrgia considerado, 8 absorco & devida principaimente d produclo de
¢létrons Compton, Desse modo d P, / dx ® igual b energia total dos elétrons, ou

AP, /dx = - 1fe fix,c)de (111 - 8)



O fluxo de elétrons, através da seccao de choque do absorvedor a profundidade x, é
devido aos elétrons produzidos entre x e (x - R). O nimero de elétrons produzidos por segundo
. 3 profundidade  (x - s) a uma distancia ds é dado por ds vezes a integral sobre g (x - s, r) dr des-
der = 0 ar = R. Mas, somente os elétrons com alcance r = s alcangam a profundidade x. O fiuxo
total para x =2 R é a soma das contribuicdes de todos os elementos ds desde s = 0a s = R. Os elé-
trons s3o espathados para frente, com uma distribui¢do angular que depende da energia do f6ton.
Um tratamento rigoroso deveria considerar explicitamente a influéncia da distribuigao angular.
Neste caso serd dado um tratamento semi-emplrico. O dito espalhamento dos el etrons Compton
corresponde, na verdade, qualitativamente a uma redugao do alcance médio dos elétrons. Desse
modo introduz-se o fator de redugdo %, que # menor do que 1, mas da mesma ordem de grandeza.
Esse fator depende da energia do foton, mas de acordo com Davisson e Evans' 14!, esse efeito
torna-se pequeno para energias acima de 1 MeV. Portanto:

nix) = x !:ds !_"g (x-s,r)dr {111 - 9)

O alcance dos elétrons & muito pequeno quando comparado com o alcance médio do
correspondente f5ton primério. Desse modo a taxa de produgao de el étrons em um intervalo de
distancia pode ser considerada como uma constante, ou

gix-s,ry=gls,r) para0<s<R (1 -10)

Desprezando também a variag3o de R em fun¢3o de x sobre o intervalo de distancia, a
integrac3o parcial da equacdo 111 - 9, apbs a substituigdo da equag3do lil - 10, fica:

nix) = x J:sg(x,s)ds n-11)

Considerando que os elétrons podem ser tratados como particulas, com uma relag3o
alcance-energia linear, ent3o um el étron de energia ¢ tem um alcance

smac (1 -12)

onde a & uma constante. O espectro de energia diferencial f {x , ¢ ) d ¢ & agora unicamente des-
crito pelo espectro de alcance diferencial g (x , s) ds: o nUmero de elétrons produzidos com alcan-
ce entre s e(s + ds)é igual ao nmero de elétrons produzidos com energiaentre ¢ e ¢+ dc , onde
se ¢ s3o relacionados pela equagdo Il - 12, Portanto tem-se .

gix,sids=f(x,c)de e (I4-13)

substituindo as equagdes til - 12 e 1] - 13 na équagdo 11} - 11, tem-se,com R = ac
nix)z ax I:cf(x,cidz (111 - 14)

A corrente Compton & deds pelo fluxo de elbtrons direcions! total, multiplicedo
pels carga do elétron, :

Hx} = x nix)e {341 - 18)

P
g i



Substituindo as equacses 11 - 14 e I} - 15 na equac3o |l - 8 obtém-se a corrente em
fun¢do do decréscimo da intensidade primdria:

ilx) =-ax e dP,(x) /dx {113 - 16)
A absorcao de um *eixe paralelo de radiagdo monoenergética € exponencial, isto €é:

Pix) =P, e ' (m-17

com um coeficiente total de atenuagdo

vz whe+o (in-18)

onde ¥ é o coeficiente de absor¢io verdadeiro e o , o coeficiente de espalhamento. De acordo
com isso

dP, /dx = -u P(x) e (" -19)
substituindo na equagdo 1l - 16
i(x) =xa eu Plx) (1 -20)

Essa expressio fornece a intensidade da corrente Compton em fungdo da intensidade
do feixe. O coeficiente %X deve ser determinado experimentalmente. Pode-se também estabelecer
uma relagdo entre a corrente e a dose absorvida. Essas equagdes se aplicam somente para profun-
didades x > R, isto ¢, ap6s a corrente ter atingido a saturacdo. Na zona de transicdo 0<x<R,a
corrente aumenta aproximadamente ‘de forma linearde 0 a i (R).

4- Irradiag8o de Cabos de CAmaras de lonizagSo.

Um sistema compieto de cimara de ionizag3o consiste de quatro partes: a cdmara de ioni-
zac3o, a fonte de tensJo para polarizar os eletrodos da cAmara, um eletrdmetro incluindo um sistema
de leitura e um cabo interconector, pelo qual a corrente gerada na chmars vai para o eletrdmetro*53!

Um esquema simplificado de uma cdmara de ionizaclio tipo dedsl modelo 2505/3 da
Nuclear Enterprises (N E) e suz capa de equilibrio eletronico pars radiaclio gama, modelo
2507/3 ¢ mostrado na Fig. 111 - 3. Um esquema simplificado de cabo triaxisl, utilizado nos
sistemas das camaras N E modelo 2505/3, 6 mostrado na Fig. Il - 4.

Neste tipo de cabo, o materisl dielétrico que envolve o condutor central é geraiments o
polietileno ou Teflon, Na Tabels I - 2 sBo fornecides sigumas caracteristicas de cabos normal-
mente utilizados com cdmaras de ionizacio.
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CANARA DE IONIZACAC

Y, 25053

2507/3

A - COBERTURA EXTERNA DO CABC
B - MALHA EXTERNA DO CABO
CeD - DURAL
E e F - ELETRODO CENTRAL
G - CABO CONDU'TOR
H - MALHA INTERNA
T e J - POLIETILENO
K - PT CFE
L - GRAFITE

Fig.11I-3 - Esquema simplificade da camara de icnizagac tipo dedal NE

modelo 2505/3 e sua capa de equilibrio eletronico.

F
E D c B A
A - CABO DO SINAL

B e D - ISOLANIES
C e E - MALHAS DE BLINDAGEM
F -~ CAPA EXTERNA

Fig.111-4 - Esquema simp)ificado deo cabo triaxia) NE 2509
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Tabela 111-2
Caracteristicas de Cabos de Conex$o e de Extenslio Normaimente Empregados em
Cimaras de lonizagio™¥
Cabo Tipo Dielétrico Interno
Amphenol (21 -537) Coaxial Polietileno
Microdot (275 - 3801) Coaxial Polietileno
Victoreen Coaxial Teflon
Microdot (250 - 3822) Triaxiat Polietileno
Capintec Triaxial Tefion
Exradin Triaxial Teflon
Keithley Triaxial Polietifeno

Ao s irmadiar o cabo de uma cimara de ionizacho com f6tons dois efeitos separa-
dos ocomrem:

Um dos efeitos € uma corrente negativa proporcional 3 intensidade da radiaco, que
corresponde & corrente Compton, que é chamado de efeito direto!S3).

O segundo efeito € a condutividade induzida no dielétrico pela radiag3o. A corrente de
fuga que ela representa € positiva, dependendo da polaridade da tens3o aplicada entre o condutor
central e a blindagem interna, e tem intensidade proporcional  tensJo aplicada‘S3!,

A presenca dos dois efeitos simultineos causa uma certa diticuldade em se determinar
8 intensidade das contribuicSes em separado.

Na Tabeia 111 - 3 sfo fornecidos os valores da corrente Compton e da corrente de fuga
determinados por Spokas e Meeker!53? obtidos separadamente, para alguns cabos de cimaras de
ionizaclo, irradiados com radiaglo gema do ®°Co comumataxade exposicio de
2,7.10%C.kg' . mint,

Como pode ser observado, 0 comportamento relativo dos dois tipos de correntes ¢
caracteristico de cads csbo.



Tabela 111 -3

Corrente Compton e Corrente de Fuga Induzidas pela Radiacio Gama do *°Co em Cabos de

Cimaras de lonizagio' 33!
Cabo Corrente Compton Corrente de Fuga
(10'® A) (10'* A)
Amphenol 380 80
Microdot (Coaxial) 300 45
Microdot (Triaxial) 65 15
Capintec 40 45
Exradin 55 40
Keithley 130 120
Victoreen 70 Y]

4.1 - Dependéncia da Resposta de uma Cimara de lonizagSo com Tamanho deCampo

A dependéncia da resposta de uma cdmara tipo dedal com o tamanho do campo
de radiacdo pode ser interpretada como sendo causada pelo fato de sua haste ¢
seu cabo estarem no campo de radiacdo. Os efeitos fisicos que contribuem pa-
rs a dependéncis s¥o:

8- & radiacio espalhads pela haste da cdmars;

b- a corrente de ionizag3o proveniente de cavidades em tormno das conexdes do ele-
trodo coletor;

c- a fuga de comrente indurida pela iradiaclio do isolante da haste ou do cabo ds cb-

men, que ocorre somente durants a iradiaco e ¢ funcdo da taxa de exposiclo
instantines; :

d- a fugs de corrente pés-imadiaclo; ¢ induzida pels irradiacio do material isolante
ds haste ou do cabo, que persiste spds 8 irradiaclo ter cessadopstd relacionads

com o irradiscio precedente do cabo ou ds haste ¢ geraimente decresce exponen-
cisimente com o tsmpo’ 2/



Capltulo IV

CALIBRACAO E DOSIMETRIA

1- Calibra;30 de Dosimetros Clinicos

Embora os fabricantes tentem fazer com que a sensibilidade total de um dosimetro
clinico (GGmara de ionizag3o + eletrdmetro) seja agsstada tal que 2 leitura obtida indique aproxi-
madamente 8 exposicao em roentgens, um dosimetro nlio pode ser utilizado sem uma calibragio
prévia, para que sua resposta indique © mais exatamente possivel 8 exposicao em roentgens.

Calibracio de um dosimetro significa determinar sua resposta para exposicBes a
uma radiacio conhecida ou dose absorvida conhecida e sempre envolve 0 uso de pelo menos um
instrumento padr3o ou de referéncia'39).

A classificacho dos instrumentos de referéncia utilizados para a calibracdo dos dosi-
metros € a seguinte:

a- Padrdo: instrumento de medida usado para definir, representar fisicamente, con-
servar ou reproduzir a unidade de uma grandeza com o objetivo de trans-
fer{-la a outros instrumentos de medida ;

b- Padrdo Primdrio: instrumento da mais alta qualidade metrolfgica, que permite a
determinacdo da unidade de uma grandeza 3 partir de medidas
de grandezas fisicas bisicas ;

¢- PadrSo Secundério: instrumento calibrado por meio de uma comperacio com um
Ppadrdo primério ;

d- instrumento de Referincia: instrumento de medida, de desempenho e estabilida-
de sitos, usado spenas pars calibragSo de outros ins-
trumentos; substitui o padrio secundirio, dependen-
do s¢ hé um controle de sensibilidade s longo prazo
¢ se particips de intercomparacdes nacionais ;

¢- PadrBo Tercibrio: instrumento -ulibrodo por meio de uma comparaclo com um
padrio sscundiério.

O termo calibracBo ¢ algumas vezes usado pers a determinacSo da taxe de exposl-
¢So ou taxa de dom sbsorvids (calibragio ds méquina de terspis) pars um ponto de calibraclio no
feixe de radiscBo 10b condicBes especillicas. Neste trabalho, todevis, esss procedimento sord trate-

rOMISEAD NACICNAL CE ENERGIA KUCLEAR, 5P 7
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do como dosimetria do feixe e o termo calibragio serd reservado para a calibragdo de instru-

mentos.

A relacdo entre a resposta do dosimetro (L) e o valor da exposigdo X, no mesmo
pontu de medida, é dada por:

€ (v -1)

onde f f: € o fator que converte a leitura indicada pelo dosimetro para a medida da exposi¢cdo
(fator de calibragio). Este fator é dependente da qualidade da radiacdo e 4 determinado através
da comparagdo da exposicdo (X') determinada por um dosimetro padrdo com a resposta (L) do
dosimetro no rnesmo ponto de um feixe de radia¢3o :

-

fE

€ (Iv-2)

"
r:'><

No uso de dosimetros clinicos, deve-se levar em conta as varidveis que alteram a res-
posta do mesmo, como: temperatura, pressao, umidade relativa do ar e fuga de corrente no siste-
ma, bem como realizar testes que assegurem o perfeito funcionamento do dosimetro,como: re-
produtibilidade, estabilidade, linearidade e tempo de estabilizagao.

As correcOes da resposta de um dosimetro devido 3 temperatura e a press3o am-
bientais sdo necessdrias, porque as camaras de ionizagdo do tipo dedal ndo sdo, na .maioria , sela-
das. Desta forma, variagdes nas condi¢des ambientais provocam uma variagdo na massa de ar do
volume sensivel da cimara. Tais correcdes podem ser resu:nidas num fator:

27315+T  p
p (Iv-3)

Fre ™ 27315+ ¢
onde P é a pressdo padrio (101,3 kPa), T . temperatura padrdo (20°C}), t a temperatura ambiente
epa pressdo ambiente.

Esta correcdo nfo é necessaria nos casos em que a camara de ionizagdo for selada
ou quando o eletrdmetro possuir um dispositivo de ajuste da sensibilidade que efetua a corregdo
giretamente,

A correcdo devido 3 umidade, embora ainda ndo seja bem conhecida, é praticamen-
te desprez{vel em relagZo & precisdo das medidas; mesmo assim. deve-se garantir que a umidade no
ambiente do laboratério seja controlada (utilizando-se aparelhos de ark:ondicionado, desumidifi-
cadores, etc.} para evitar as correcBes neste caso.

Uma outra técnica ¢ da calibracfo por componentes '9.52) gue apresenta vanta:
gens especiais no caso dos usudrios que possuem vérias cAmaras de ionizag8o, mas 36 um eletrd-
metro, etém que mandar um conjunto completo (cAmara e eletrdmetro} pars recalibraclo.
Desta forma a cifnica de racioterapia ndo pode realizar medidas com as outras f:lmlru.

Com a calibragfo por componantes é possivel obter-se o fator de cslibraclo ds
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camara de ionizacdo f . e do eletrometro f € independentemente. Desse modo o fator de ca-

libragdo sera:

c-f (Iv-a)

2- Controle de Qualidade de Dosimetros Clinicos.

Como ja foi mencionado, para garantir que o fator de calibrago seja confidvel, con-

sistente e estavel, precisam ser efetuados alguns testes antes e apds a calibragdo propriamente di-

ta, pois a calibracdo,na realidade, consiste dos testes preliminares e da calibragc8o propriamente

dita.

2.1 - Teste de Fuga.

O instrumento cdeve ser testado ndo s6 antes da calibragdo mas regularmente

para veriiicagao da exicié icia de fuga de corrente.

A corrente de fuga ¢ d‘inida como qualquer sinal coletado pelo dosimetro
que ndo seja produ. '3 pela ionizagdo decorrente da irradiagdo do volume
sensivel! 61,

0O procedimento adequado para verificagdo da existéncia de corrente de fuga é

descrito a seguir.

Irradia-se a cdmara de ionizagdo utilizando-se a fonte de referéncia até obter
uma leitura L no dosimetro. Apds remover a cimara da fonte de referéncia
aguarda-se um intervalo de tempo At (em minutos), que deve ter a duragdo
de 10 vezes o tempo necess4rio para cada medida de exposigo#2! e efetua-se
nova leitura L’. A corrente de fuga (dig / h) é dada por:

(L-L) -%0' (IV -5)

A corrente de fuga nfo deve ser maior que 0,5 % do valor da menor taxa de
exposicdo a que o dosimetro deva ser submetidof30),

22 - Linearidade do Eletrdmetro.

Durante a calibragio de um dosimetro em um laborat6rio de padronizeclo, 0
mesmo ¢ irradiado de tal maneira a produzir um determinado numero de digl-
tos (em geral meio da escals). Se forem obtidos outros nameros de digitos
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durante o uso rotineiro, é necessdrio corrigir-se a leitura para uma eventual

falta de linearidade da escala.

Uma I-itura L tomada como referéncia é produzida por uma carga acumula-
da Q. Se uma carga diferente q produz uma leitura |, essa leitura deve ser cor-
rigida por um fator! 8 !

t. L.

*Ta (IvV-6)

Com a camara posicionada dentro da fonte de referéncia, mede-s2 o tempo
necessdrio t _ para se atingir um determinado ndmero de digitos L. Repete-se
o procedimento para outros nameros de digitos ao longo da escala(i).Deter-
mina-se a seguir o fator de linearidade f L Para cada valor de } pela
expressdo:

(iv-7)

onde t, € o tempo necessario para se atingir | digitos.

A linearidade do eletrometro deve ser melhor do que ¢ 1%, limitando o fa-
tor de linearidade a6/

099 < f <101

2.3 - Reprodutibilidade.

A reprodutibilidade das medidas & verificada observando-se os valores dos
tempos de controle obtidos para 10 medidas consecutivas, determinando-se o
valor médio e o seu desvio padrdo.

A menos que seja especificado pelo fabricante, a variagdo do tempo de con-
trole deve ser menor doque 1% ‘6 /.

2.4 - Estabilidade a Curto e Longo Prazos.

No intervalo entre duas calibrag3es, a sensibilidade do dosimetro deve ser ve-
rificada pela medida do tempo de controle através de utilizacdo ca fonte de
referéncis, a fim de se determinar possiveis variac3es na sus sensibilidede @
consequentemente no fator de calibragdo. A longo prazo, a estsbilidsde do
dosimetro é verificada acompanhando-se sua sensibilidade cronologicamonts,
através de grafico do tempo de controle corrigido para o decaimento da fonte.
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O procedimento recomendado € descrito a sequir:

O termdmetro e a cdmara s3o colocados na fonte de referéncia nos seus res-
pectivos orificios, nas posigBes de referéncia. O eletrdometro ¢ ligado e o sis-
tema assim permanece durante 1 hora para estabilizacdo a temperatura am-
biente. Decorrido esse tempo,a temp2ratura, a press3o ambiente e a umidade
relativa do ar sdo medidos, o eletrometro é “zerado” e inicia-se a contagem
de tempo (t,) para obtengdo de 50 dfgitos na escala de 100 do dosimetro.
Deve-se efetuar 10 medidas consecutivas' ® ), sendo registrados os valores de

temperatura (t) e press3o atmosférica (p) para cada medida‘30'

No caso do teste de estabilidade a longo prazo, a cimara € totailmente retira-
da fonte e recolocada,em medidas consecutivas'30,

O tempo t, {em segundos), que representa o tempo obt:do para uma leitura
de 50 digitos a temperatura de 20°C e press3o atmosférica de 101,3 kPa, é
determinado por:

=t xFyp {iv -8)
ou seja

Ly 28315 p
=Y %3315+t * 1013 °

(v -9)

A corregdo do tempo t_ para o decaimento da fonte radioativa de 0 Sr é
calculada por:

2./, (v -10)

onde

n - ¢ o tempo decorrido em anos em relacdo 3 data de referéncia de determi-
nac3o da atividade da fonte.

t, - tempo de referéncia real apds decorrido o tempo n.
t, - tempo de referéncia por ocasio da calibracdo da fonte.

0O tempo t, ndo deve diferir do tempo de referdncia corrigido por mais de
* 1% 1381,

O tempo de referéncia final corrigido t, 6 a8 média aritmética dos 10 valores
ty. © qual é anotado e colocado em gréfico pars scompanhamento ds estabi-
lidade. As barras de erro representam o desvio padrio da média.

A menos que seja expecificadn pelo fabricants, a variacio do tempo de controle
deve ser menor do que 1% (42!,
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3- Dosimetria do Feixe

A dosimetria ou calibragdo de uma unidade de tratamento de radioterapia consiste
de um exame de caracter(sticas tais como energia, homogeneidade, comportamento da dose pro-
funda e taxa de exposi¢do como fun¢do do tempo de irradiagdo ou numero de digitos de monitor.
Esses parametros sio medidos de modo a permitirem a estabilizacdo da unidade de tratamento e
s30 geralmente valores médios de uma série de medidas.

Quando em uso para o tratamento de pacientes, espera-se que a unidade de tera-
pia produza, instantaneamente, o feixe que foi descrito pelos processos utilizados para a sua
dosimetria ,

A dosimetria com cdmara de ionizacdo constitui, sem divida, o método mais
comum para a determinacdo de dose absorvida (dosimetria) em feixes para aplicagdes médicas
de aceleradores de elétrons e unidades de radiagio gama de ®°Co. Os procedimentos dosimétricos
préticos sio bem estabelecidos em protocolos internacionais'/31,32 ! ¢ nacionais!2452528 , 48,50}
(vide Apéndice ).

A determinagBio da dose absorvidaem | C | por f6ton$ requer 0 mesmo tipo de
dados utilizados na radioterapia regular, mas requer ainda corregdes especfficas uma vez que a
geometria é de grandes' distincias!38!,

Uma vez que as cdmaras monitoras situadas nos feixes de radiac3o de aceleradores
s%o geralmente calibradas em termos de 1 rad (102 Gy) por unidade do monitor { u . m.) sob
condi¢8es padrdes (a uma distancia de 1 metro da fonte, 8 uma profundidade p, em um phantom
e tamanho de campo de 10 x 10 cm), precisa-se descrever a dose & profundidade P, 2 distincia da
I C | para unidades de monitor posicionado na mesa de controle. Tal relacionamento, isto €,
rad / u . m. para as | C |, pode ser determinado por 2 métodos: método direto, calculado direta-
mente através dos dados medidos usando phantons equivalentes ao paciente ou indiretamente,
através de dados obtidos para irradiacdes a distdncias normais.

Os métodos de calibragdo descritos como exemplo se aplicam a técnica de campos
opostos bilaterais.

3.1 - Método Direto'3®,

Um phantom de forma c(s‘bica, de dgua ou plistico, com uma cadmara posicio-
nada (em p,), ¢ colocado & distincia do | C . O phantom deve ser aproxi-
madaments equivalents a0 tamanho de um pacients tipico psra se obter o
mesmo aspslhamento produzido pelo pacients no ponto de medida. Pars fel-
xes de radisclio-X de energlas baixss, diferentes tamanhos dephantonsdevemn
ser utilizadosuma vez que o espathamento iré depender significantemente das
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dimensBes e da forma do paciente. Um Unico phantom equivalente a um pa-
ciente médio. pode ser w.ado para energias de raios-X de 10 MV ou maiores,
uma vez que para energias altas as mudangas no espalhamento com o tama-
nho de campo 530 relativamente menos importantes.

Com a camara posicionada a profundidade de referéncia P 35 medidas s3o
efetuadas para as vérias espessuras de phantons 3 frente da camara, mantendo
a camara em posicao fixa relativa & fonte. Cerca de 10 cm do material do
phantom deve ser colocado atras da camara para se obter espalhamento com-
pleto. Com radiacdo de energias baixas é necessdrio determinar uma série de
fatores de correclo para diferentes espessuras do tecido atrds do ponto
em que se desejs calcular a dose.

Uma ver que toda a camara e parte do cabo estdo no feixe, neste caso as lei-
turas devem ser corrigidas para possiveis efeitos de haste e cabo!'38),

Os valores medidos podem ser tabelados e usados diretamente para calcular a
relacdo rad/ u. m., observando-se que o eixo mediano do paciente esteja na
mesma posicao da cimara.

3.2 - Método Indireto'38

Se os dados bdsicos medidos 3 distancia padr3o s3o validos para as distancias
de 1 C |, pode-se calcular a dose 3 distincia de | C |, tomando-se o cuidado de
que fatores tais como 0 espalhamento pelo phantom e pelos colimadores se-
jam levados em conta. O fator de correcdo de espathamento pelo colimador
(S, ) é definido como a raz3o entre a taxa de doss no “espaco livre” para um
dado campo e aquela do campo de referdéncia (por exemplo 10x 10cm). O
fator S, pode ser medido no ar com uma camara de ionizacdo com capa de e-
quilibrio eletrdnico. O fator de correcdo total de espalhamento (S") é medi-
do no phantom e definido como a razdo entre a taxa de dose 3 profundidade
de referéncia p, no phantom para um dado campo e para um campo de refe-
réncia de 10 x 10 cm. O fator de correcio de espalhamento do phantom
(S, } ¢ determinado indiretamente:

s‘
S,e52 (V- 11)

Tanto S” como S, s8o medidos 4 uma distdncia padrdo fonte-eixo. NasiCl
a distincis fonte-linhs mediana do paciente é diferente desss disténcia; o
campo deve ser projetsdo pars 8 distdncis padr8o fonte-eixo pars se splicer
S,. O fator S, pars os campos de | C | deve corresponder 80 tamanho de
campo sfetivo. :
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O valor U da u . m. para uma dose no tumor D, a profundidade d ¢ dado
por:

. D, x (W/h)?
" RTMIr,,d)xS_(r ) xS, (r,)

(Iv-12)

onde
h - é a distancia padrdo eatre a fonte = 0 ponto de calibragdo.
h’- é a distancia fonte-eixo do corpo do paciente.

RTM - relagio tecido-maximo, isto é, a relacdo entre a dose para um dado
ponto no tecido e a dose no mesmo ponto @ méxima profundidade

de mixima dose*.
r. - € o tamanho de campo total.
r 4- ¢ o tamanho de campo efetivo.

Se {r,) - é o fator S, para o tamanho dv campo total (r,} projetado para a
distancia padrdo

S,,"d) - é o fator Sp para o tamanho de campo efetivo(r )na linha mediana

do paciente.

.A relacio entre a dJose em um dado ponto no tecido & a dose no mesmo
ponto 8 profundidade de referéncia P €m um phantom & chamads relaco
tecido-phantom (RTF). Se p, corresponder & méxima profundidade de mé-
xima dose,a grandeza é chamada relago tecido-mdximo ( RTM).
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Capltulo V

SISTEMAS DE MEDIDA E DE IRRADIAGAO

1 - Sistemas de Medida

Todas as medidas foram efetuadas utilizando-se os equipamentos descritos a seguir
pertencentes ao Laboratério de Calibragdo do IPEN.

1.1 - Eletrdmetro

O eletrometro utilirado é da Nuclear Enterprises Ltd.({Inglaterra), tipo Baldwin-
Farmer, modelo 2502/3,série 330. E um eletrdmetro com amplificador operacio-
nal de estado sélido usado de modo integrador, com realimentag3o negativa, que
opera baseado no princfpio de balanceamento Townsend. A corrente de ionizagio
apacitor C, que ¢ Jo Lipo integrador, de aito poder de isoiamen-
to {poliestireno). A tensio produzida através do capacitor ¢ aumentada pelo am-
plificador operacional e uma medida aproximada é obtida através da leitura di-
reta do medidor M. A medida exata é determinada pelo balanceamento realizado
com um potencidmetro manual, de alta precisdo, com leitura digital, utilizando
o medidor M como um indicador nulo: Fig. V -1.

Acoplada ao eletrometro h4d uma fonte de tensdo que, através do cabo de cone-
x30, polariza a cdmara de ionizagdo com -300 V na sua parede, em: relagdo ao
eletrodo centraf29,35

1.2 - CAmaras de lonizacio

Para a anélise da influéncia da irradiacio de cabos e conectores, foram utiliza-
das trés cimaras de ionizagdo Nuclear Enterprises (Inglaterra) do tipo dedal com
as mesmas caracteristicas, sendo este tipo de cidmara normalmente 8 mais uti-
lizada pelos servigos de radioterapia.

Algumas caracteristicas das cdmaras utilizadas s3o apresentadas na Tabela V -1.

Foram também utilizados dois cabos deextens§oda Nuclear Enterprises Ltde.
(N E) inglaterra, modelo 2500/3,com 8 m de comprimento.

Uma capa de equillbrio eletrbnico de metilmetacrilato (Plexiglas), modelo
2507/3,da Nuclear Enterprises,acompanha cads cAmara,



1 - CORRENTE DE IONIZAGAO

A - AMPLIFICANOR OPERACIONAL
C - CAPACITOR COLETOR

' - CERADOR DE TENSAO

S,- CHAVE DE GANHO

S_- CHAVE DE SENSIBILIDADE

M - INDICADOR DE NULO

Fig.V-1- Esquema simplificado do circuito do eletrometro

modelo 2502/3 da Nuclear Enterprises Lfd!uz)
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TabelaV -1

Caracteristicas das Cimaras de lonizagao Utilizadas.

Fabricante N.E. N.E. N.E.
Tipo Dedal Dedal Dedal
Modelo 2505 2505/3 2505/3
Série 312 1229 2019
Volume Nominaf (cm?) 0,6 0,6 0.6
Material da Parede Nylon Grafite Grafite
Polarizag3o e Tensdo Usual -300 vV -300 v -300 vV
Cabo de Conexdo da Camara Triaxial Triaxial Triaxial
Extensdo do Cabo de Conex3o 60m 100m 100m

1.3 - Fonte de Referéncia

Foi utilizada uma fonte de referéncia de *°Sr de 0,37 GBq (10 mCi) de ativida-
de nominal,da Nuclear Enterprises Ltd. {Inglaterra), modelo 2505/3, série 1326.

1.4 - Bardmetros, Termdmetro e Higrometro

Para todas as medidas efetuadas no IPEN utilizou-se um bardmetro anerdide de
precisio modelo M K 2, tipo M 2238, série A 364, da Negretti & Zambra
(inglaterra),com precisio de 0,05 mbar, que opera na faixa de 900 a 1050 mbar.

Para as medidas efetuadas fora do IPEN utilizou-se um bardmetro anerdide com
precisio de 0,5 mbar,Domatic (Alemanha), calibrado em relac3o so bardmetro
de precisdo.

O termdmetro de mercirio utilizado, marca Kassel (Alemanha), tem precisio
de 0,5°C.

O higrdmetro, marca Haenny (Suica), tem precisdo de 0,5 %.

2. Sistemas de Irradisglio

Para as irradiac3es experimentais foram utilizados oito sistemaes de irradiagBes:
quatro de raios-X, dois de radiacSo gama e dois de elétrons, que sio descritos e-segulr,
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2.1 - Sistema de Radiagfo-X de Energias Baixas.

A radiagdo-X com energias efetivas de 14 a 24 keV foi obtida, utilizando-se um
tubo Philips e um gerador modelo Geigerflex, da Rigaku Denki, Kogyo Co. Ltd.
(Japdo), instalado no Laboratério de Calibrac3o do IPEN. As condigOes expe-
rimentais de irradiacdo utilizadas s3o descritas na Tabela V - 2.

Tabela V -2

Condig3es Experimentais do Sistema de Radiagio-X de Energias Baixas
Laboratério de Calibragdo - IPEN.

Tensdo Corrente Filtrag3o Adicional Camada Semi-Redutora Energia Efetiva
kV mA mm Al mm Al keV
5 30 0,445 025 14
40 20 0,682 0,50 18
50 20 1,02 1,00 24

2.2 - Sistema de Radiagdo-X de Energias Intermedidrias.

A radiacdo-X de energias intermedidrias foi obtida utilizandc-se ur sistema
Stabilipan, Siemens (Alemanha), instalado na Divisio de Radioterapia do
Hospital A. C. Camargo, S3o Paulo, capital. As condigdes experimentais de ir-
radiac3o sJo descritas na Tabela V - 3.

TabslaV -3

Condigdes Experimentais do Sistema de Radiago-X de Energias Intermedidrias.
Hospital A, C. Camargo, SP.

Tensfo Corrente Filtragdo Adicional Camada Semi-Redutora Energia Efetiva

kV mA keV

80 20 2,0 mm Al : 2,0mm Al 28

80 20 2,0 mm Al 2,2mm Al 30

120 20 02mmCuy 0,25 mm Cu 47

160 20 0,5 mm Cu 0,75 mm Cu a7

200 20 1,0 mm Cu 1,6 mm Cu Lo
_250 15 Thi 2,5 mm Cu 137
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2.3 - Sistema de Radiaclo-X de Energias Altas.

A radiacdo-X de energias altas foi obtida utilizando-se trés aceleradores para

uso clinico:

a- Acelerador linear Clinac - 4, Varian (E U A),que fommece feixes de fotons
com 4 MeV de energia mdxima, instalado na Divisdo de Radioterapia do
Hospital A. C. Camargo, S3o Paulo, capital;

b- Acelerador linear C G R - | O P, modelo Neptune (Franca), que fornece fei-
xes de fotons com 9 MeV de energia maxima, instalado no Instituto de
Radioterapia do Hospital das Clinicas da Universidade de Sio Paulo :

c- Acelerador linear S L 75/ 10 Medical Linear Accelerator - Philips (Holanda),
instalado na Divisdo de Radioterapia do Hospital Sirio-Libanés, S3o Paulo,
capital, que fornece feixes de fo6tons com 8 MeV de energia maxima.

2.4 - Fonte de Radiagdo Gama de '37Cs,

O radioisétopo de 37 Cs é uma fonte de radiag3o gama que emite fotons de
0,67 MeV. As irradiagdes foram efetuadas utilizando-se um aparelho Oesapan-M'
Generay (ltélia), atualmente com atividade de 38,8 TBq, instalado no Labora-
tério de Calibragdo do IPEN.

2.5 - Fonte de RadiagSo Gama de ®° Co.

O radioisbtopo de *9Co ¢ uma fonte de radiagio gama que emite fétons com
1,17 e 1,33 MeV, sendo sua energia média 1,25 MeV. As irradia¢3es foram efe-
tuadas utilizando-ss um aparelho de telecobaltoterapia Keleket Barnes Flexaray
(E U A), instalado no Laboratbrio de Calibracdo do IPEN, atualmente com
15,0 TBq de atividade.

2.8 - Sistema de Radisclio de Elétrons.

Como fontes de elétrons foram utilizados dois aceleradores para uso clfnico:

a- Acelerador lineasr C G R - | O P, modelo Neptune (Franca), instalado no
instituto de Radioterapis do Hospital da Clinicas da Universidade de S3o
Paulo, capital, que fornecs feixes de elétrons com energia nominal de
4210MeV; ’
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b- Acelerador £ L 75/ 10 Medical Linear Accelerator Philips (Holanda), insta-
lado na Divis2o de Radioterapia do Hospital Sirio-Libanés, S3o Paulo, capi-
tal, que pode fornecer feixes de elétrons com energia nominal de
4 3 10 MeV.

3- Amranjos de lrradiaglio.

Todas as irradiagoes foram efetuadas no ar.

3.1 - Ammanjo Utilizado para IrradiagBes nos Sistemas de Raios-X de Energias Bai-
xas e com as Fontes de *°Co e '37Cs.

Para essas irradiagOes foram montados arranjos especiais utilizando-se bancos
Gpticos e cavaleiros com garras para se obter boa reprodutibilidade no posicio-
namento e se evitar espalhamento da radiacdo incidente. Um esquema desse ti-
po de arranjo é mostrado na Fig. V - 2.

A determinacio do tamanho dos campos e das taxas de exposic3o nas posicoes
de irradiac3o foi feita pelo Laboratério de Calibrag3o do IPEN, utilizando-se um
dosimetro clinico com uma camara de ionizacdo padrao e filmes dosimétricos.
Essas medidas foram confirmadas utilizando-se dosimetros termoluminescentes
de Ca SO, : Dy e dosimetros fotogréficos.

O controle do tempo de irradiagdo foi feito com crondmetros préprios de cada
sistema e com um crondmetro digitsl marca Minerva (Suica), com precisdo de
0,01 segundos.

32- Arranjo Utilizado para IrmadiagBes no Sistema de Raios-X de Energias
Intermedifrias.

Neste caso, para ss irradiagdes foram utilizados os cones localizadores originais,
normalments empregados em radioterspis, com tamanhos de campo e de dis-
tincia fonte-superficie fixos; como suporte pers 0 cabo ds cimara foi utilizado
um bloco de isopor, para evitar espalhamento da radisc3o.

Os vaiores das taxas de exposicSo nas condicSes de irradiacio foram determinae-
dos previsments pelos usurios do equipsmento com cdmara de ionizaclo @ sBo
os valores utilizados rotinsiraments nas sessdes de radioterspis.

Um esquems do srranjo de irradisco me.te caso ¢ mostrado ne Fig. V - 3.
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Fig. V-6 - Arranjo de irradiacac de cabos para raios-X Je energias
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Fig. V-3 - Arranjo de irradiagac de cabos para raics-X de

energias intermediarias,
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O controle do tempo (de irradiagdo . foi feito também com o cronometro do

préprio equipamento e ainda com um crondmetro digital.

3.3 - Arranjo Utilizado no Sistema de Raios-X de Energias Altas e de Elétrons com
Campos Convencionais.

Foram utilizadas as macas dos préprios equipamentos para as irradiagses; 0
posicionamento dos cabos e o tamanho de campo foram determinados com os

recursos de cada equipamento (lasers para posicionamento, por exemplo).

As taxas de dose absorvida utilizadas foram fornecidas pelos usudrios, determi-
nadas com camara de ionizagdo, nas condigGes normais de irradiacdo de pa-
cientes.

34 - Arranjo Utilizado para Irradiagio nos Sistemas de Raios-X de Energias Altas
e de Elétrons, com Cympo+ Grandes.

Foram utilizadas placas de isopor, do tamanho aproximado de um adulto para
a fixacdo dos cabos a serem irradiados; o posicionamento e o tamanho de cam-
po foram determinados com os recursos proprios do equipamento.

As taxas de dose absorvida - utilizadas foram as fornecidas pelos usudrios, de-

terminadas com camara de ioniza¢do nas condi¢Oesde | Cle TETS.

O arranjo de irradia¢do é semelhante ao ,.ostrado na Fig. | - 2, com o cabo da

camara posicionado a altura do ponto de calibragdo.
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CAPITULO VI

RESULTADOS
1- Corregdes e Testes Preliminares.

Em todas as medidas realizadas foram observadas as condi¢Ges ambientais (tempera-
tura, pressdo e umidade refativa do ar) e realizados testes que asseguram o controle de qualida-
de do dosfmetro.

1.1- Corregdo Devido as CondigBes Ambientais.

Como a resposta de uma camara de ionizacdo é dependente da densidade do ar e
consequentemente das condi¢des ambientais em que é utilizada, todas as medidas
foram corrigidas para 20°C e 101,3 kPa de acordo com a equagdo 1V - 3.

N3o se realizou nenhuma corre¢do para a influéncia devido & umidade relativa do
ar, j& que as medidas foram efetuadas sempre no intervalo de 50 a 60%, onde a va-
riacdo na resposta das cdmaras utilizadas é de:prezivel.

1.2 - Tempo de Estabilizagdo.

A fim de permitir a estabilizagdo dos instrumentos, o dosimetro foi sempre liga-
do pelo menos meia hora antes do infcio das medidas.

1.3 - Teste de Fuga na Ausdncia de Radiagdo.

A corrente de fuga na auséncia de radiagdo tem origem elétrica e sempre pode ser
minimizada através da limpeza dos conectores e desumidificacdo da cidmara e do
eletrdmetro! 8 . Desta forma, durante todas as medidas realizadas, a corrente de
fuga foi mantida desprezivel em rela¢do ds medidas, o que foi sempre confirmado
anteriormente a cada medida, conforme descrito em IV - 2.1, observando a defle-
x3o na leitura indicada pelo eletrdmetro durante 30 minutos, sem a presenca de
radiagdo. Em nenhum caso foi encontrado valor que ultrapassasse. 0,5%'39 de
menar taxa de exposicdo a que o dosimetro foi exposto, sendo que em 80% das
medidas ndo foi detectada fuga de corrente.

1.4 - Reprodutibilidade.

Como este teste consiste na medida do tempo de controle do dosimetro utilizens -
do uma fonte radioativa de referéncia conforme descrito em IV - 2.3, foi vorlflw,“
do se a reprodutibilidade das medidas (10 medidas) estava de asordo com 8¢ w’
pecificacdes do fabricante. Isto foi confirmado; em todos os casos 8 reprodutibill-

p "
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dade das medidas foi sempre melhor do que ¢ 0,06%,para todas as camaras.

1.5 - Estabilidade a Curto Prazo.

As medidas da estabilidade a curto prazo foram efetuadas conforme descrito em
IV - 2.4. Em todos os casos a variagdo do tempo de controle foi sempre melor
do que 0,5% 42 ’,para todas as cdmaras, ndo se verificando nenhuma tendén sia

dos valores em uma determinada direg¢3o.
1.6 - Estabilidade a Longo Prazo.

Foi feito um acompanhamento cronol6gico da estabilidade a longo prazo, se-
guindo o procedimento descrito em IV - 2.4, durante todo o perf{odo da execu-
¢do do trabalho. As medidas do tempo de controle para este caso foram mensais.
Alguns valores obtidos podem ser vistos na Tabela VI - 1.

Na Fig. VI - 1 pode ser visto o acompanhamento cronol6gico da estabilidade a
longo prazc was trés camaras utilizadas.

Como pode ser observado, em nenhum caso o valor do tempo de controle final
corrigido ultrapassa *1,0%'42 ) nem se verifica nentiuma tendéncia dos valores
numa determinada diregdo. Isto é uma situagdo inteiramente satisfatoria que de-
monstra que o instrumento n3o sofreu danos nesse periodo.

1.7 - Linearidade do Eletrdmetro.

A linearidade do eletrometro foi verificada seguindo-se o procedimento descrito
em [V - 2.2 e o fator de linearidade foi determinado utilizando-se a expressio
IV - 7. Na Tabela VI - 2 sdo fornecidos os fatores de corre¢do para linearidade da
escala de 0 a 100 d(gitos do eletrdmetro NE 2502/3 série 330.

Tabela VI - 2

Fatores de Linearidade do Eletrdmetro NE 2502/3 série 330

NGmero de Digitos Fator de Linearidade
20,0 0,898 * 0,002
30,0 1,000 ¢ 0,002
40,0 1,000 ¢ 0,001
50,0 1,000
60,0 1,000 ¢ 0,001
70,0 1,001 ¢ 0,001

80,0 1,001 * 0,001




Tabela VI - 1

Alguns Valores de Tempo de Controle das CAmaras Testadas Escolhidos a Partir da Data do In{cio das Medidas.

Camara Data No.deDigitos Temperatura  Pressdo Umidade Relativa Fator de Fr,r Tempo de Controle  Desvio Padrdo

NE o°c kPa doAr - % Decaimento s da Média
12/2/86 30 24,0 932,77 55 1,000 0,908 234,73 0,016
312 15/2/87 30 228 929,94 55 1,025 0,991 234,70 0,010
2/2/88 30 226 929,20 55 1,051 0,909 234,73 0,013
12/2/86 30 240 932,76 55 1,000 0,908 150,88 0,019
2019 15/2/87 30 226 929,94 55 1,025 0,991 150,86 0,014
2/2/88 30 225 929,21 55 1,051 0,909 150,89 0,009
12/2/86 30 245 932,77 55 1,000 0,907 185,60 0,005
1209 15/2/87 30 224 929,93 55 ,025 0,992 185,58 0,014
2/2/88 30 22,4 929,20 65 1,051 0,910 185,62 0,013

A A
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Os valores de t_ e t_,como definidos em 1V - 2.2, representam a média aritmética
de 10 medidas do tempo de controle.

Como pode ser verificado, naTabela VI - 2, nenhum valor ultrapassa o valor de Lu'
isto 6, a leitura tomada como referéncia (50 digitos), em *1% (81,

1.8 - Efeito Haste.

Como foi descrito em 1V - 4.1, algumas camaras de ionizagdo podem apresen-
tar um efeito causado pela ocorréncia de interacOes da radia¢ao no ar préximo
a extremidade da camara ou em materiais dielétricos da h~ste, mesmo quando
sdo utilizados tamanhos de campo convencionais, ouv seja,de 10 x 10 cm. Este
efeito é chamado de Efeito Haste. Essas interagGes, sem origem no volume
sensivel, resultam em um sinal que ird ser acrescido ao sinal coletado no vo-

lume sensfvel ® !

Para a determinacdo do fator de haste, o procedimento adotado é descrito a

seguir‘ 6!

Utilizando-se campos de radiagdo retangulares, mantendo-se fixa a dimensdo
de um dos lados e variando-se a do outro, foram efetuadas medidas, com as
camaras nas posicdes vertical (A) e horizontal (B), de maneira a se irradiar em
um caso {A) sempre 0 mesmo comprimento de haste e em outro caso {B),
comprimentos diferentes da haste da camara. As cimaras foram sempre
submetidas 3 radiacdo em condigBes de equilibrio eletronizo, isto &, com a
utilizagdo das respectivas capas.

O esquema da montagem pode ser visto na Fig. VI - 2 para as duas posi¢Bes da
camara.

Us resultados das irradiacBes das cdmaras NE 2019 e NE 312 com radiagdo
gama do '37Cs sfo mostrados na Fig. VI - 3, curvas | e 1| respectivamente.

Como pode ser observado, esse efeito é significativo para tamanhos de campo
a partir de 10 x 8 cm, quando os fatores de corre¢cSo sJo maiores que 0,5%.
No caso de campos superiores a 16 x 6 cm, j4 comega a irradiacdo dos pro-
prios cabos das cAmaras,

2- Efeito da IrradisgBo dos Cabos das Cémaras, -

Esse tipo de efeito, embors citado por alguns autores''027.3849,53) ¢5i gpenss
constatado, n3o se possuindo muitas informacBes sobre sus intensidade e seu comportamento
em diferentes condicOes de irradiaco.
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Para uma melhor compreensdo desse efeito foi feito um estudo detalhado de ir-
radiacdo ndo sb de cabos das cdmaras, mas também dos conectores e cabos de extensdo, de trés
camaras de ionizagdo e de dois cabos de extensdo descritos em V - 1.2. Foi verificada a dependén-
cia do efeito da irradiagdo com o comprimento do cabo, a taxa de exposi¢io e a energia da ra-

diacdo incidente, tanto para irradiacdes com fétons como para elétrons.

2.1 - trradiagoes com Fétons.

As medidas foram efetuadas para energias efetivas de f6tons entre 14 keV e
3 MeV. Embora as energias mais baixas ndo sejam utilizadas em radioterapia,
foi feito um estudo em todo intervalo de energias disponivel para um melhor
entendimento do efeito.

Os tamanhos de campao uti, :ados e as distancias fontesuperficie (DFS) foram
sempre aqueles convencionais, utilizados na dosimetria dos feixes de radia¢do
em questdo, para os quais se tenha determinado a taxa de exposi¢30 nos pro-
cedimentos de dosimetria.

Para evitar a interferéncia da corrente de fuga pds-irradia¢do, descrita em
Il - 4.1, o intervalo de tempo minimo entre duas medidas consecutivas foi
sempre de um minuto, tempo suficiente para a corrente de fuga ser menor do
que 0,5%' 12} 4a corrente de ionizagdo produzida no volume sensivel durante
a irradiagdo.

A reprodutibilidade dos resultados obtidos foi verificada, repetindo-se as me-
didas de tempo de controle com: arranjos diferentes; posicionamento da fonte
de referéncia com a camara dentro e fora das salas de irradiacdes e irradiando-
se 0 mesmo cabo em posicGes diverentes.

Os resuttados obtidos em cada caso foram sempre comparados com os resulta-
dos obtidos para uma condi¢gdo padrdo de medida. Em todos 0s casos, 0s va-
lores obtidos foram sempre melhores do que *0,1%,

2.1.1 - Irradiagdo de Cabos.
2.1.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Cimaras.

Como um teste inicial, mediu-se o efeito da irradiag3o dos cabos das 3 cA-

maras de ionizagdo para uma mesma energia efetiva.

Foram utilizados valores constantes de tamanho de campo, taxa de exposi-
¢do e comprimento de cabo das cAmaras; efetuou-se a medida do tempo de
controle com e sem a presenca de radiacdo incidente nos cabos.

Em todas as séries de medidas efetuadas foi sempre feits 8 .dotormlnldo
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dos tempos de controle inicial e final (t, e t,) sem a incidéncia de radiag3o
nos cabos, com o cabo ja posicionado no arranjo de irradia¢do e a camara
posicionada dentro da fonte de referéncia, mas fora da sala de irradiagdo
do cabo. A média desses dois valores serviu para a determinagao do tempo
de controle padrao t daquela série de medidas.

A medida do tempo de controle feita simultaneamente com a irradiagdo
dos cabos foi efetuada imediatamente apds as medidas para a determi-
¢do de t, e serviu para a determinagao de t,, que representa o tempo de

controle com irradiagao do cabo.

Os valoresde t, t, et sdo sempre a média de 10 medidas e representam o
tempo necessdrio para atingir o0 mesmo namero de dfgitos L daquela série
de medidas. Todos os valores obtidos foram sempre corrigidos para

temperatura, pressio e decaimento radioativo da fonte de referéncia.
O fator de cabo sera entdo dado por

Y

fez— (vi-1)
°
Esse tipo de medida serviu para a determina¢do do que se chamou de sen-
sibilidade da cimara. Na Tabela VI - 3 s3o mostrados os valores obtidos,
comparando-se a resposta das trés camaras. Em todas as medidas o tama-
nho de campo utilizado foi de 10 x 8 cm,com uma distancia fonte-super-

ficie de 50 cm e o comprimento de cabo irradiado,de 10 cm.

Tabela VI -3

Fatores de Cabo {f_) de Diferentes Cabos de Cdmaras Expostosa Radiagdo-X de 137 keV.
Tamanho de Campo: 10 x 8 cm, Distincia Fonte-Superficie: 50 cm. Comprimento de Cabo
trradiado: 10 cm. Taxa de Exposi¢do: 1,7 . 10°°C. kg'' . min'.

Cimara f,

NE

312 1,011+ 0,001
2019 1,009 ¢+ 0,001
1229 1,007 ¢+ 0,001

Como pode ser observado, para as mesmas condicdes de irradiacSo, cada cmars 8-
presenta uma resposta diferente devida 3 irradiaco do respectivo cabo.



2.1.1.2 - Dependéncia com o Comprimento de Cabo lrradiado.

Seguindo-se o mesmo procedimento para a determina¢3o de f‘ descrito em
Vi - 2.1.1.1, para cada camara efetuou-se uma série de medidas irradiando-se
diferentes comprimentos de cabo. As condigGes experimentais de irradiagdo
dos cabos s3o fornecidas na Tabela VI - 4.

Na Fiq. Vi - 4 pode-se ver a dependéncia do fator de cabo em funcao do com-
primento de cabo irradiado para a camara NE 312, no caso das energias de
raios-X de 137 keV e radiacdo gama do 37 Cs, utilizando-se diferentes tama-
nhos de campo e distancias fonte-superficie.

Na Fig. V1 - 5 é mostrada a dependéncia do fator de cabo em fun¢do do com-
primento de cabo irradiado para a camara NE 1229, para a energia de raios-X
de 67 keV e diferentes tamanhos de campo.

Na Fig. VI - 6 pode ser vista a dependéncia do fator de cabo em func¢do do
comprimento de cabo irradiado para a cdmara NE 2019, no caso em que o ca-
bo foi submetido a radiacdo-X de 137 keV e 1,4 MeV.

Como pode ser observado nas Fig. VI 4, VI -5e VI - 6, o fator de cabo cres-
ce linearmente com o comprimento de cabo irradiado, tendendo a uma satu-
ragao para comprimentos a partir de aproximadamente 60 cm. A linearidade
mantém-se independente da taxa de exposicao ou da energia da radiagio inci-
dente, sendo que a sensibilidade relativa das camaras ndo se alterou.



Tabela Vi - 4

Condigoes Experimentais de Vrradiagio dos Cabos da Cimaras

Camara Energia Tamanho de Distancia Taxa de Exposi¢ado  Comprimento
Campo Fonte-Superffcie de Cabo
lrradiado

keV cm xcm cm 102C . kg! . min! em
NE 312 137 10x8 50 1,7 10
137 10x8 50 1.7 2
137 10x8 50 1,7 4
132 10x 8 50 17 50
137 15x 10 50 1.7 15
137 15x 10 50 17 3
137 15x 10 50 17 45
670 10x 10 60 1.7 10
670 10x 10 60 1,7 2
670 10x 10 60 1.7 30
670 10x 10 60 1.7 40
670 10x 10 60 1,7 50
670 10x 10 60 1.7 60
NE 1229 67 10x 8 50 1.2 10
67 10x8 50 1,2 20
67 10x8 50 1.2 30
67 10x8 50 12 40
67 10x8 S0 1.2 50
67 15x 10 50 1.2 15
67 15x 10 50 12 30
67 15x 10 50 1,2 45
67 15x10 50 1,2 60
NE 2019 137 10x8 50 1,7 10
137 10x8 50 17 2
17 10x8 50 1,7 3
137 10x8 50 1.7 40
137 10x8 50 1,7 50
137 15x10 50 1,7 15
137 15x 10 50 1,7 30
137 15% 10 50 17 45
1.400 15x 10 80 52 15
1.400 15x10 80 52 2
1.400 15x 10 80 62 4
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2.1.1.3 - Dependéncia com Taxa de Exposiglo.

Para uma mesma energia, utilizando-se ¢ mesmo tamanho de campo, irradi-
ou-se 0s mesmos comprimentos de cabo com diferentes taxas de exposicio.
Essas taxas de exposicao foram obtidas variando-se a distancia fonte-super-
ficie entre 3D e 50 cm. O procedimento para a determinacdo de f_ ¢ o mesmo
deszrito no ftem VI-2.1.1.1.

As condigBes experimentais da irradiacao s3o fornecidas na Tabela VI - 5.

Tabela VI -5

Condicoes Experimentais de IrradiacSo dos Cabos da Camaras com Diferentes Taxas de

ExposicSo com RadiagSo-X
Camara Energia Tamanho de Distancia Taxade Exposicdo  Comprimento
Campo Fonte-Superficie de Cabo
Irradiado
NE keV cm x cm cm 102C.kg" . min? cm
312 137 15x 10 0 50 15
e 137 15x 10 40 28 15
2019 137 15x 10 50 1.8 15
137 15x10 0 59 45
137 15x10 40 28 45
137 15x10 50 18 45
1229 84 10x8 0 35 10
94 "“x8 40 20 10
94 10x8 50 13 10
94 10x8 0 35 30
94 10x8 40 20 k {]
o4 10x8 50 13 30

o
oo thi. CE ENERGIA NUCLEAR/



FATOR ik CABO

FATOR DE CABO

T T T v T
B A 137 keV
1.4 MeV
1,040 ]
1,020 -
« 10 x 5 em
415 x 10 cm
1,000 ) i i 1 !
\ 20 40 60
COMPRIMENTO (cm)
Fig.VI-6 - Dependencia do fator de cabo da camara NE 2019 com o comprimento de

cabo irradiado. Taxa de evposiqao de radiacao-X: 1.7. lt‘-"'(‘,.kg'].min_l

(A) e 5.2.107%C . kg~ 1. min~! (B).

1.100

-

-

-
.

1,050 1

1 ,000 A 1 | 4

137 keV ]

==}

o 2 4

6

TA%A DE EXPOSTCAO (10" 2C.ke ' .min ™)

Fig.VI-7 - Dependencia do favor de cabo da carara wE 312 com a taxa de exposigao d

radiagao~-X. Comprimentc de cabe irradiado:

15 em (A) e 4§ em (B),



80

1,100 v T T T T v
- 137 keV
= :
B
2
= - 4
Q
E 1,050 L .
g
[=4
,‘t - -
e
- A .
L -
i ﬁ
1.000 1 } 4 | . Y
\l 2 4 o
e ~ -2 -1 -1
TAXA DE EXPOSICAO0 (10 “C.kg .min )
Fig.VI-8 - Dependencia do fator de cabo da camara NE 2019 com a taxa de exposicao de
radiagao-X. Comprimento de cabo irradiado: 15 cm (A) e 45 cm (B).
1,100 T T ﬁ T T T
94 keV T
L 4
: : ﬂ
O
>
= 1,050 F B .
S 3 ’
| - A ]
. 4
E _ ]
!
i 1,000 Y ; a4 1 ; L
; ¢ 2 4 6
TAXA DE EXPOSIGAO (10 “C.kg .min )

Hg.vi-9 - Dependencia do fator de cabo da camara NE 1229 com a taxa de exposigan de

radiacsoox. Comprimento de cabo irradiado: 10 cm (A) e 30 om (R).



21.14-

61

Nas Fig. VI -7, VI - 8 e VI - 9 s30 mostradas as dependéncias do fator de cabo
das camaras NE 312, NE 2019 e NE 1229 respectivamente em fun¢do da taxa
de exposicdo a radiacao-X.

O fator de cabo depende da taxa de exposi¢io (X) por uma relagio do tipo

f « x8 ivi-2)
onde 4=0,020* 0,005.

Em todos os casos a intensidade do fator é proporcional ao comprimento

de cabo irradiado, embora caracteristico para cada cabo.

Dependéncia coma Energia da Radiaglo "ncidente.

A dependéncia energética do fator de cabo foi estudada para as trés cdmaras
no intervalo de energias entre 14 keV e 3,0 MeV.

Todos os resuitados foram normalizados para 0 mesmo comprimento de cabo
irradiado {10 cm) e a mesma taxa de exposigio (1,7 . 1002C . kg! . min™"),
utilizando-se as curvas de dependéncia com o comprimento de cabo e com a
taxa de exposigdo obticas para cada camara nos ftens VI - 2,1.1.2 e
Vi - 2.1.1.3. O fator de cabo foi determinado como descrito em V1 -2.1.1.1.

As condigGes experimentais de irradiacdo dos cabos sdo fornecidas na Tabela
VI - 6. Em todos os casos o comprimento de cabo irradiado foi de 10 cm,

exceto durante a irradiagio com 89 Co, onde foram irradiados 12 cm de cabo.

A Fig. V. - 10 {curvas A, B e C) mostra a dependéncia energética do fator de
cabo para as cimaras NE 312, 2019 e 1229 respectivamente, normalizada
para 10 cm de cabo irradiado e uma taxa de exposigio del,7.102C kg'? min‘t.

Como pode ser observado, a dependéncia energética é bastante acentuada
atingindo 1 a 1,5% na regido de energia de fStons entre 25 e 100 keV, sendo
que o comportamento da curva varia de cabo para cabo.

A maior dependéncia energética do fator de cabo na regido de energias baixas
pode ser associada 3 predominincia do efeito fotoelétrico na interagdo da ra-
diagdo com os materiais componentes do cabo. Na regio de predominancia
de efeito Compton a dependéncia energétics diminui, tendendo a aumentar
novamente para a regifo de energias altas, onde comeca a prevalecer o fend-
meno de producdo de pares.
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Tabela VI - 6

Condigdes Experimentais de Irradiagdo dos Cabos da Cdmaras NE 312, 2019 e 1229 para a
Determinag¢io da Dependéncia Energética do Fator de Cabo.

3 et

Energia Tamanho de Campo Distancia ' =arimento Taxa de Exposicdo
FonteSuperficic  de Cabo
trradiado
keV cm xcm cm cm 102 C.kg! . min™?
14 10x 10 50 10 1,55
18 10x10 50 10 1,55
24 10x 10 50 10 1,55
25 10x8 50 10 1,03
30 10x8 50 10 1,04
47 10x8 50 10 1,03
67 10x8 50 10 1,20
94 10x8 50 10 1,30
137 10x8 50 10 1,70
670 10x10 60 10 1,65
1250 12x5 60 12 1,42
1.400 10x 10 100 10 5,2
3.000 10x10 100 10 5,2

2.1.2 - trradiag8o de Conectores.

Para a determinagdo do efeito da irradiagdo dos conectores das camaras utili-
zou-se cabos de extensdo com caracteristicas compat(veis com os cabos e co-
nectores das cimaras em questdo. As juncdes cabo da camara — cabo de ex-

tensdo foram utilizadas para as medidas e sdo os conectores.

Os conectores foram irradiados com tamanhos de campo tais que toda exten-
s50 do conector ficasse dentro do campo. Em alguns casos irradiou-se o conec-
tor juntamente com diferentes comprimentos de cabo.

2.1.2.1 - Sensibilidade das Diferentes CAmaras

Foram efetuadas medidas de tempo de controle, com e sem a presencs de
radiacdo incidindo nos conectores, em uma primeira etapa, irradisndo-e8 ©
conector no qual sa manteve o mesmo cabo de extensdo e trocando-s8 8 ci-




mara €, huma ‘segunda etapa, mantendo-se a camara e trocando-se 0 cabo
de extensdo.

Os valores do fator de conector f., foram determinados tomando-se o quo-
ciente do valor do tempo de controle determinado irradiando-se 0 conector
t, .e do tempo de controle padrao t.

fon = =< (VI-3)

Os valores obtidos nas duas etapas de medidas s3o mostrados na Tabela Vi -7
onde se pode observar que os valores do fator de conector variam tanto em
funcdo da camara que se utiliza como em fungio do cabo de extensio, sendo

diferente para cada conjunto camara — cabo de extensdo.
Tabela VI -7

Fatores de Conector (f_ ) Resultantes da Irradiagdo dos Conectores das Cdmaras NE 312, 2019
e 1229, Acopladas aos Cabos de ExtensSo 1 e 2. Tamanho de Campo: 15 x 10 cm. Taxa de Ex-
posicio com Radiagio-X de 137 keV: 1,7 . 102 C. kg' . min'?. Distincia Fonte-Superficie:
50 cm.

Cimara Cabo de Extensio Conector fen
NE
312 1 1 1,017 + 0,001
2019 1 1 1,015 ¢ 0,001
1229 1 1 1,013 20,001
312 2 2 1,020 0,001
2019 2 2 1,018 * 0,001
1229 2 2 1,016 0,001

2.1.2.2 - Dependéncia com o Comprimento de Cabo lrradiado.

O procedimento foi andlogo ao utilizado na irradiagdo dos cabos descrito em
Vi - 2.1.1.2. As experiéncias foram efetuadas com radiag3o-X de 137 keV e
1,4 MeV. Inicialmente foram irradiados somente os conectores e posterior-
mente os conectores e diferentes comprimentos de cabo.

As condi¢3es experimentais de irradiac3o dos conectores sSo fornecides ne
Tabela VI - 8. <

As Fig. VI - 11 e VI - 12 mostram os resultados obtidos utilizando-se 88 »
maras NE 312 e 2019 respectivaments durante 8 irradiaco do conector |
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do cabo de extens3o 1 e o conector 2,do cabo de extensdo 2.

Tabela Vi-8

Condigdes Experimentais de lrradiagdo dos Conectores Utilizando Diferentes Cimaras e Diferen-
tes Cabos. Distincia Fonte-Superficie: 50 cm para Radiac3o-X de 137 keV e para Radiagio-X de

1,4 MeV.
Camara Conector Tamanho de Campo Taxade Exposicao Energia Comprimento
de Cabo
Irradiado
NE cm xcm 102C.kg' . min''  keV cm
312 1 15x 10 1.7 137 -
10x8 1,7 137 -
10x8 1,7 137 20
10x 8 1,7 137 30
312 2 15x 10 1,7 137 -
10x 8 1,7 137 -
10x 8 1,7 137 20
10x 8 1,7 137 30
2019 1 15x 10 1,7 137 -
10x 8 1,7 137 -
10x 8 1.7 137 10
10x 8 1,7 137 20
15x 10 1,7 137 15
15x 10 1,7 137 30
2019 1 10x 10 52 1.400 -
10x 10 52 1.400 10
10x 10 5,2 1.400 20
10x 10 52 1.400 30
2019 2 15x 10 1,7 137 -
15x 10 1.7 137 15
15x 10 1,7 137 30

Observa-se que a linearidade do fator de conector mantém-se No 3istema conector-

cabo, quando se irradia soments o conector au o conector e diferentes tamanhos de cabo,

2.1.2.3 - Dependéncis com a Taxa de Expoticlo.

0 procedimento experimental foi anslogo 8o descrito em V1 - 2.1.1.3. Nests



Y T T T T T
/ B
A 137 key
1.040 ~1
o
S
=4 - .
5}
=
=z
[=]
<
=
=
x 1,020 ]
o]
>
b Aconector
. conector + cabo
= +
1.000 L 1 1 { i 1
\ 20 40 00
COMPRIMENTO (cm)
Fig.VI-11 - Dependencia do fator de conector da camara NE 312 com o comprimento de
cabo irradiado, para diferentes conectores. Conector I (A}, conec-
tor 2 (B). Taxa de expesi¢ao de radiagao-X : 1,7. 10°%C . kg1, min~1,
LI R TR T T
137 ke /" A
137 keV
1.040 -
-4
S
[ .
©
=
=z
(=}
c
o
=
g 1,020 )
o
T 8 conector
. conector + cabo 4
1,000 A i 1
0 20 40 60
COMPRIMENTO (cm)
Fig.vi-12 - I)epond(:nrin do faror de conector da camara NE 2019 com o comprimento de
cabo irradiado para diferentes conectores. Conector | (AeC), conec-
- -2 -1 . =1
tor 2 (B), Taxa de exposigao: 1,7.10 C. kg .min (AeC) ¢

5.2.10°%¢ . ke~ min”! (B).



67

caso somente os conectores foram irradiados, ndo tendo sido irradiado o
cabo.

As condigdes experimentais de irradiagdo dos conectores sdo fornecidas na

Tabela VI - 9 para os conectores 1 e 2 e as camaras NE 312 e 2019.

Tabela V! -9

CondigcGes Experimentais de irradiagio dos Conectores 1 e 2 Acoplados s Cimaras NE 312 e
2019, com Radiagao-X de 137 keV. Tamanho de Campo: 15 x 10 cm.

Camara Conector Distancia Taxa de Exposicio
Fonte-Superficie

NE
312 1

102C. kg . min?
50
28
1.8
50
28
18
50
28
1.8
50
18
28

2019 1

58883858 T8 888 8|S

Neste caso também o fator de conector apresenta uma dependéncia com a taxa de ex-
posigdo do tipo

o8
f,,= X (VI -4)

onde 4= 0,020 ¢ 0,005 ¢ semelhante 80 obtido no caso de irradiacdo de cabos. As curvas s30
mostradas nas Fig. Vi - 13 e Vi - 14 pars as cdmearas NE 312 e 2019 ¢ os conectores 1 e 2 res-
pectivamente.

2.1.2.4 - Dependéncis com 8 Energia de RadiacHo Incidente.

O estudo de dependiéncis energética do fator de conector foi feito de modo
andlogo so descrito em VI - 2.1.1.4 pars as irradiscdes de cabos.

As condigBes experimentais slo as mesmas, fornecides ne Tabels V! - 6, sen-
do que neste caso fol utilizsdo o tamanho de campo de 16 x 10cm.
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A Fig. VI - 15 mostra 3 dependéncia energética do fator de conector pa-
ra a camara NE 312 e o conector 1. Na regido de energias baixas, o efei-
to € mais pronunciado, diminuindo 3 medida que a energia aumenta, mos-
trando um comportamento semelhante ao demonstrado pelo fator de cabo.
A intensidade é maior, entretanto, no caso dos conectores, atingindo 2,5%
para a energia de raios-X de 80 keV. Para energias superiores 3 do $°Co, o
fator de conector torna a crescer.

2.1.3 - lrradiagdio de Cabos de Extensdo.

Foi também estudado o efeito da irradiagdo dos cabos de extens3o das camaras
de ionizagdo. O procedimento adotado foi o mesmo da irradiagcdo de cabos e
conectores, tomando-se o cuidado de n3o deixar nem o conector nem o cabo
da camara pr6ximos a fonte de radiac3o.

Verificou-se também a variac3o do fator de cabo de extensio, trocando - se a
camara de ionizac¢3o.

2.1.3.1. - Sensibilidade das Diferentes Cdmaras.

Foram efetuadas medidas de tempo de controle, com e sem a presenca de
radiac3o incidindo nos cabos de extensdo, trocando-se as camaras de ioni-
zac3o e mantendo-se fixos os demais parametros.

Na Tabela V! - 10 s30 mostrados os valores do fator de cabo de extensio f ,
determinados tomando-se o quociente dos valores do tempo de controle o;:-
tido irradiando-se o cabo de extensJo conectado a uma determinada camara
(t,.,) e do tempo de controle padrdo (t,).

t’Cl

'

{VI - 5)

Como pode ser observado na Tabela VI - 10, cada cabo de extensdo apresenta um
fator diferents, dependendo da cdmara 3 qual estd acoplado, indicando que este é fung3o n3o s
do cabo irradiado, mas do sis’ema como um todo.



Tabela Vi - 10

Fatores de Cabo de Extensdo (f_,) Devidos & Irradiaciio dos Cabos de ExtensSo 1 e 2, Acopla-
" dos ds Cimaras NE 312, 2019 e 1229. Taxa de Exposicio com Radiag3o-X de 137 keV:
1,7.102C .kg" . min'. Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm.
Distincia Fonte-Superficie: 50 cm.

Cimara  Cabo de Extensio .,
3i2 1 1,008 * 0,001
312 2 1,010 < 0,001
1229 1 1,012 + 0,001
1229 2 1,014 £ 0,001
2019 1 1,010 * 0,001
2019 2 1,012 £ 0,001

2.1.3.2 - Dependéncia com o Comprimento de Cabo de Extensio liradiado.

Os procedimentos de irradiacdo e medida foram anslogos aos descritos em
V1-2.1.1.2 Parairradiagdo -do cabo de extens3o 2 acoplado 3 cimara NE 312,
foi utilizada radiagdo-X de 137 keV, distancia fonte-superficie de 50 cm,
tamanho de campo de 10 x 8 cm e taxa de exposicio de
1,7 .102C . kg . min"! .Variou-se 0 comprimento de cabo de 2xtens3o ir-
radiado entre 10e 60 cm.

Os resultados s3o mostrados na Fig. VI - 16. Como nos casos anteriores, o fa-
tor de cabo de extensdo cresce linearmente em relacdo a0 comprimento de
cabo irradiado, tendendo 3 saturacdo para comprimentos superiores a 60 cm.

2.1.33. - Dependéncis com 8 Taxa de Exposigho.

Neste caso também fci avaliada a variacdo do fator de cabo de extens3o em
funcdo da taxa de exposicdo para o cabo de extensZo 2 acoplado 3 cimara
NE 312. As condi¢les experimentais de irradiacdo sJo as mesmas da Tabela
Vi-9.

Os resuitados slo mostrados na Fig. VI - 17. A dependéncia do fator de ex-
tens§o com a taxa de exposicio obedece 3 mesma relagSo do fator de cabo,
porém neste caso 4= 0,015 ¢ 0,005.

2.1.34 - Dapendéncis com s Energis ds Radisglo Incidente.

Foi verificada a dependéncia energética do fator de cabo de extensSo para 8
cdmara NE 312 scoplada s0 cabo de extensdo 2.

As condicBes experimentais de irradiaclo s30 as mesmas da Tabela Vi - 6.
Os resultados sBo mostrados ns Fig. VI - 18.

3P
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Como pode ser observado, o comportamento da curva é o mesmo observado
tanto para a irradiac3o dos cabos como para os conectores, embora os valores
dos fatores de cabo sejam diferentes.

2.1.4 - Comparagdo dos Efeitos de Irradiagio de Cabos e Conectores com F6tons.

Os efeitos da irradiacdo de cabos conectores e cabos de extensdo com radia-
¢do-X e gama podem ser sumarizados na Tabela VI - 11,onde sao comparados
or fatores de cabo, conector e cabo de extensdo das cimaras NE 312, 1229 ¢
2019 , =ra energia efetiva de 137 keV de radiagdo-X, tamanho de campo de
10 x 8 cm, distincia fonte-superficie de 50 cm e comprimento de cabo irra-
rtiado de 10 cm,com uma taxa de exposicdo de 1,7 . 102C . kg' . mim™?.

Tabela VI - 11
Comparagio dos Fatores de Corregio para as Cimaras NE 312, 1229 ¢ 2019 paraa

Radiagdo-X de 137 keV. Tamanho de Campo : 10 x 8 cm. Dis*incia Fonte-Superficie: 50 cm.
Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm. Taxa de Exposig8o:1,7 . 102 C.kg' . min™'.

Camara f‘ fe1 'e.‘. 7"1 7"2 f“‘ 1“2
312 1,011 1,010 1,012 1,017 1.020 1,008 1,010
1229 1,007 1,006 1,006 1,013 1,016 1,005 1.006
2019 1,009 1,008 1,009 1,015 1,018 1,007 1,010

onde

f . - fator de cabo da camara.

fe - fator de cabo da camara acoplada ao cabo de extens3o 1.
1

f‘ - fator de cabo da cdmara acoplada ao cabo de extensdo 2.
2

f"' - fator de conector da cdmara acoplada ao cabo de extensio 1.

f "y fator de conector da cdmara acoplada ao cabo de extensSo 2.

f o fator de cabo de extensJo da cAmara acoplada a0 cabo de extensio 1.

LI fator de cabo de extensdo da cdmara acoplada ao cabo de extensio 2.
2
Como se pode observar, 8 cAmars NE 312 apresenta os maiores fatores de correclio; @
entre os fatores, o fator f“’ spresentou-se como predominante. O efeito das irradiacSes de co-
nectores é sempre superior sos demais, O mesmo cabo de extenso, acoplado a cdmaras diferen-
tes, apresenta fatores de correclo diferentes, como esperado.
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2.2 - Irradiagdes com Elétrons.

As energias médias dos feixes de elétrons utilizados foram de 2,0:2,7 e 3,3MeV,

com tamanhos de campo convencionais.
2.2.1 - Irradiagdo de Cabos.

Como as dimensdes das salas de irradiacdo dos aceleradores lineares sdo muito
maiores que nos casos de radiagdo-X e gama, somente foi possivel irradiar os

cabos das camaras acoplados aos cabos de extens3o.

O fator de cabo obtido para as irradiagGes com elétrons (f‘ ) foi determina-
do de modo andlogo ao descrito para as irradiagoes com fétonsem Vi-2.1.1.1.

Os procedimentos experimentais foram também os mesmos adotados nas ir-
radiagoes com f6tons.

2.2.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Carnaras.

O efeito da irradiagdo de cabos das camaras de ionizagdao com elétrons foi
estudado para as trés camaras, acopladas aos cabos de extensdo 1 e 2. Os
tamanhos de campo empregados foram sempre de 10 x 10 cm, as distan-
cias fonte-superficie, de 103 cm e os comprimentos de cabc irradiado,de
10 cm. A taxa de dose absorvida no ar foi de 2,0 Gy . min"1. Os resultados
s30 mostrados na Tabela VI - 12 para as energias médias de elétrons de
2,0 MeV.

Tabela VI - 12

Fatores de Cabo “‘:, de Diferentes Cabos de Cdmaras, Irradiados com Elétrons de 2,0 MaV de
Energia Média. Tamanhos de Campo: 10 x 10 cm. Comprimento de Cabo Irradiado : 10 cm.
Distincia Fonte-Superficie: 103 cm. Taxa de Dose Absorvida no Ar:2,0 Gy . min*.

. Tempo de IrradiagSo: 1,6 min,

Cimara Cabo de Extens3o f.'

NE

312 1 0,980 ¢ 0,001
2019 1 0,970 2 0,001
1229 1 0,976 £ 0,001

312 2 0,978 t 0,001
2019 2 0,972 20,001
1229 2 0,974 £ 0,001

s Sk
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Como nos casos anteriores, cada camara apresentou um fator préprio. A mesma
camara, acoplada a cabos de extensdo diferentes,apresenta fatores diferentes. Para as irradiages
com elétrons, a camara NE 2019 apresentou o0 maior efeito de cabo. Comparando-se 0s
efeitos de cabo para as irradiagGes com fétons, estes sdo superiores, 0 que mostra que o efeito é

mais intenso, embora em sentido oposto.
2.2.1.2 - Dependéncia com 0 Comprimento de Cabo Irradiado.

As medidas foram efetuadas de modo andlogo ao descrito em VI -2.1.1.1.
A distancia fonte-superficie foi de 103 cm, o tamanho de campo_de
10 x 10 cm e a taxa de dose absorvida no ar foi de 2,0 3y . min''. Foram
efetuadas medidas com a camara NE 312 acoplada ao ¢ abo de extensdo 1.
Para as energias médias de elétrons de 2,0 e 2,7 MeV, os comprimentos de
cabo irradiado . foram entre 10 e 60 cm. Para a energia média de 3,3 MeV,
entre 10 e 40 cm.

Os resuitados obtidos sdo mostrados na Fig. VI - 19. Pode-se observar que
o fator de cabo decresce linearmente com o comprimento de cabo irradia-
do, texdendo a uma estabilizacdo para comprimentos de cabo superiores
a60cm.

2.2.1.3 - Dependéncia com a Dose Absorvida.

A dependéncia do fator de cabo para irradiagdes com elétrons, em fungio

da dose absorvida no ar, foi estudada para a camara NE 312 acoplada ao

cabo de extens3d 1. As energias médias utilizadas foram de 2,0 e 3,3 MeV;
a taxa de dose absorvida no ar,de 2,0 Gy . min'! ; os tamanhos de campo,
de 10 x 10 cm; as distincias fonte-superf(cie, de 103 cm; o comprimento de
cabo irradiado, de 10 cm; e os intervalos de tempo de irradiagio de 1,5,
20e 25 min,

Os resultados obtidos sdo mostrados na Fig. VI - 20. Neste caso, a depen-
déncia do fator de cabo com a close absorvida no ar é do tipo

fel « 07° (Vi-8)

onde 4 =0,035¢ 0,005.

Relativamente, a dependéncia do fator de cabo para irradiacdo com elétrons
é mais pronunciada do que para as irradiagdes com fétons,

2.2.14 - Derendincis com a Energia da Radisclio Incidents.

A dependéncia energética do fator de cabo das cimaras de ionizaglo, cu-
jos cabos foram irradiados com elétrons, fol estudads pass as energiss mé-
dias dispo.rfveis ae elétrons no caso das trds cAmarass.
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O fator de cabo foi determinadc como descrito em VI - 2.1.1.1.

Os tamanhos de campo utilizados foram de 10 x 10 cm, os comprimentos
de cabo irradiados,de 10 cm, as distancias fonte-superficie de 103cm e a
taxa de dose absorvida no ar foi de 2,0 Gy . min'? para as energias médias
de elétrons de 2,0 , 2,7 e 3,3 MeV. Neste caso, todas as camaras foram
acopladas ao cabo de extensio 1.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Fig. VI - 21.

Embora as energias disponiveis para irradiacdo tenham sido de apenas
trés, podese notar que a dependéncia energética é bastante acentuada
nessa regido.

ComparagSo dosEfeitos de drradiagio de Cabos com Elétrons.

Os efeitos de irradiagBes de cabos das cdmaras de ionizagio com elétrons
podem ser sumarizados na Tabela VI - 13, onde s3o comparados os fatores

de cabo das trés camaras, para duas energias médias de elétrons.

Os comprimentos de cabo irradiado foram de 10 cm, a distancia fonte-su-
perficie,de 103 cm e a taxa de dose absorvida ro ar,de 2,0 Gy . min?.

Tabela VI - 13

Comparagdo dos Fatores de Correco para as Cimaras NE 312 e 1229, para Elétrons,
Tamanho de Campo: 10 cm. Distdncia Fonte-Superffcie: 103 cm. Taxa de Dose Absorvida no

Ar:2,0 Gy . min?,

Camars Energia Média f. f
€, £
NE MeV
312 20 0,980 0,978
1229 20 0,975 0,974
312 33 0,960 0,958
1229 3.3 0,955 0,950

onde

f . - fator de cabo da cimars scoplada ao cabo de 2xtensio 1.

f - fator de cabo da cimara scopiads 80 cabo de extens3o 2.

Neste caso, oefeitc de cabo da cdmara 1228 ¢ maior do queo ds cmars 312,
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gue mostra uma situagdo inversa ao que se verifica nas irradiacoes com f6tons.

L1

Do mesmo modo, a mesma camara acoplada a diferentes cabos ¢z extens3o apre-

senta fatores diferentes.

2.3 - Efeito da Radiagdo Espalhada.

Este efeito refere-se a irradiagao de parte. da camara e de outras partes que es-
tao normalmente  fora do feixe primdrio, mas est3o situadas dentro da sala de
irradiacdo. As partes dentro da sala de irradiacdo podem ser subdivididas de
acordo com o uso: dentro de um raio de 50 cm a partir do ponto de referén-
cia da camara, ou, a grandes distancias. A radiacdo espalhada ndo deve exce-
der de 10% a radiagdo do feixe primdrio para as partes situadas dentro de
50- cm a partir do ponto de referéncia da camara ou de 2% para as partes mais
distantes. Esses requisitos limitam o efeito da radiac3o espathada em ¢ 0,5%
da taxa de exposi¢do no feixe!3®!,

O efeito da irradiag3o de cabos, conectores e cabos de extensio com radiagdo
espathada foi medido, principalmente no caso dos aceleradores lineares, onde
o comprimento de cabo das camaras que permanece dentro das salas de irra-
diagdo é grande e as taxas de dose absorvida sdo relativamente altas, embora

o feixe seja bem colimado.

Foram efetuadas medidas de tempo de controle com e sem a presen¢a de ra-
diagdo. Nas medidas sob irradiacdio do cabo, parte do cabo da camara foi
mantido no campo, no modo usual de irradiag3o e variou-se o comprimento
do cabo e do cabo de extensdo a uma distancia menor do que 50 cm a
partir do ponto de referéncia do cabo sob irradia¢do.

Foram determinados os fatores de cabo de extensdo, da maneira usual, que
sdo mostrados na Tabela VI -14,

A energia efetiva de raios-X de 67 keV foi escolhida por ser a energia onde o
efeito da irradiacdo atinge o maximo da curva de dependéncia energética do
fator de cabo, conector e cabo de extens3o.

Como pode ser observado na Tabela V! - 14, a influ#ncia da radiag3o espalha-
da no fator de cabo é muito pequena ou praticamente nenhuma, mesmo
quando todo o cabo da cimara estd numa regifo onde h4 radiag3o espathada.



Tabela Vi - 14

Influéncia da Radiagdo Espathada de Fétons no Fator de Cabko da Camara NE 312 Acoplada aos
Cabos de Extensio 1 e 2. Comprimento de Cabo no Feixe Primério: 10 cm.

Energia Taxa de Exposicdo Comprimento de Cabo Comprimento do  Conector f

Cabo de ExtensSo
Fora do Campo Fora do Campo
Primdrio Primério
keV 102C.kg . min? cm cm
67 12 45 — - 1,006
600 - - 1,005
600 - 1 1,005
600 600 1 1,006
67 12 45 - - 1,008
600 - - 1,008
600 - 2 1,007
600 600 2 1,008
1.400 5.2 45 - - 1,010
600 - - 1,010
600 - ] 1,010
600 600 ) 1,011
1.400 5.2 45 - - 1,012
600 - - 1,012
600 — 2 1,012
600 600 2 1,013

3 - Medida de Corrents de Fuga Induzida por Radiag®o.

A corrente de fuga induzida pela irradiac30o dos cabos das cdmaras de ioniza¢3o,
conectores e cabos de extens3o foi também medida para as diferentes cimaras.
3.1 - IrradiagBes com Fotons,
As irradiagBes foram efetuadas de modo andlogo so descrito em VI - 2.1.

3.1.1. - lrradiaclo de Cabos.

Para as medidas da corrante de fuga induzids por radieclio fol sdotado 0 pro-
cedimento descrito 3 seguir: o volume sensive! da cmara de ionizacho fol -



radiado, utilizandose ou a fonte de referéncia ou a propria fonte de ra-
diagdo até se obter uma leitura L no eletrometro. Apds retirar a cimara da
fonte de controle ou do campo de radiacdo, o cabo da camara foi pasicio-

nado no arranjo de irradiacdo e imediatamente foi efetuada uma nova leitura
L’ Se ndo houve interferéncia, L= L’. O cabo da camara foi irradiado durante um

intervalo de tempo At, efetuando-se a0 término deste uma nova leitura L™,
Para relacionar esses resultados com os fatores de cabo conector e czbo de ex-

tens3do, definiu-se o que se chamou de fator de fuga (F) tal que

=T.'. vi-n

onde

L’ -é aleitura do dosimetro antes da irradiagdo do cabo;
L ** - & a leitura do dos{metro imediatamente apds o término da irradiagdo do
cabo.

Foram efetuadas medidas da corrente de fuga variando-se o tempo de irradia-
¢30, o tamanho do cabo irradiado, o tamanho do campo de radiacdo, a taxa de
exposi¢do, a dose absorvida e a energia da radiagao incidente para as diferentes
camaras e cabos de extensio.

3.1.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Cimaras,

Como um teste inicial mediu-se a fuga induzida pela srradiacdo dos cabos das
trés camaras disponiveis.

Os fatores de fuga de cabo (F ) foram determinados submetendo-se os cabos
das diferentes camaras 3 radia¢30-X de 94 keV, com tamanho de campo de
10 x 8 cm, distincia fonte-superficie de 50 cm, taxa de exposicio de
1,3.102 C . kg' . min' durante 2 minutos. O comprimento de cabo
irradiado foi sempre de 10 cm. Os resultados obtidos sio mostrados na
Tabela VI - 15.

Tabela Vi - 15
Fatores de Fuga de Cabo das CAmaras NE 312, 2019 e 1229, Comprimento de Cabo Irrsdiado:

10 cm. Radiacfio-X: 94 keV. Distincia Fonte-Superficie: 50 cm. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm.
Taxa de ExposicR0:1,3.102 C. kg’ . min"'. Tempo de Irradisclo: 2 min.

Cimars F,
NE
312 1,004 £ 0,001
2018 1,003 0,001

1229 1,002 ¢ 0,001




Pode-se observar que a cimara NE 312 apresenta o maior fator de fuga, do mesmo
modo como apresentou o maior fator de cabo (Tabela V1 - 3). Como esperado, cada camara apre-
senta um fator de fuga de cabo proprio.

3.1.1.2 - Dependéncia com o Comprimento de Cabo Irradiado.

O procedimento para a deierminagdo do fator de fuga de cabo 7( F_}foi o mesmo des-
crito 2m Vi - 3.1.1, sendo que foram irradiados diferentes comprimentos de
cabo. Na Tabela VI - 16 sdo fornecidas as condi¢Oes de irradiacdo.

Tabela VI - 16

Condi¢Ges de Irradiagdo dos Cabos das Cimaras para a Determinagdo de Fator de Fuga de Cabo.

Camara Tempo de lrradiacdo Tamanho de Campo Energia Taxa de Exposi¢do Com%r;mento
Cabo Irradiado

NE min cm x cm keV 102 C.kg'.min"? cm

312 4 10x8 94 1.3 10
20
30
40

2019 4 10x8 94 1.3 10

888883

1229 4 10x8 137 1,7 10
20
30
1229 4 15x 10 137 1,7 15
30
45

As Fig. VI - 22 ¢ VI - 23 mostram o comportamento do fator de fuga em funcdo do
comprimento de cabo irradiado das cdmaras NE 312 e 2019 e da cdmara 1229 respectivamente.

Do mesmo modo que o fator de cabo (item VI - 2.1.1.2), o fator de fuga cresce line-
armente em fun¢do do comprimento ds cabo irradiado.
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3.1.1.3 - Depend’ncia com o Tempo de lrradiagdo.

Fai verificado o comportamento do fator de fuga de cabo em fungio do in-
tervaio de tempo de irradiacdo dos cabos das camaras NE 312 e 2019.

As medidas foram efetuadas sempre imediatamente ap0s o término da irradia-
¢30, variando-se o intervalo de tempo de irradiacdo. Os parametros mantidos
constantes foram: 0 tamanho de campo de 10 x 8 cm, a distancia fontesuper-
ficie de 50 cm e o comprimento de cabo irradiado de 10 cm. Na Tabela
VI - 17 séo fomecidas as demais condigles experimentais.

Tabela VI - 17
Condic3es Experimentais pars 8 Determinacic da Dependéncia do Fator de Fugs de Cabo em

Funclo do Tempo de IrradiagSo. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Distdncia Fonte-Superficie:
50 cm. Comprimento de Cabo lrradiado: 10 cm.

Camara Energia Taxa de Exposicao Tempo de Irradiagip

NE keV 10?2 Ckgt.min™ min
312 94 1.3 ]
2

3

4

5

2019 137 1.7 1
2

3

4

5

Qs resultados obtidos sJo mostrados nas Fig. Vi -24 e VI - 25.

0O comportamento do fator de fuga de cabo em funcdo do tempo de exposicdo, obe-
dece também: 3 uma relag3o do tipo:

F. - tA (VI - 8)
Para as cdmaras em questiao 4:z0,0050+ 0,0005.
3.1.1.4 - Dependincia com a Taxa de Exposiclo.

Este estudo fol feito de modo andlogo 20 descrito em Vi -3.1.1.

COMISSAC NAGICNEL CE ENERGIA NUCLEAR, 37
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No caso de radiagio-X de erergias intermedidrias variou-se a distancia fonte-su-
perficie entre 30 e 50 cm para a obteng3o das taxas de exposi¢do de 3,5 x 10°2
a13.10%cC. kg" . min -1 respectivamente. As demais condi¢des experi-
mentais de irradiacdo das camaras NE 2019 e 1229 foram: radiacdo-X de
94 keV; comprimento de cabo irradiado de 15 cm; temoo de irradiacdo de
4 min; tamnho de campo de 15 x 10 cm.

No caso de radiacdo-X de energias altas variou-se o tempo de irradiagdo entre
1 e 2,5 min, para obtengdo de doses absorvidas no ar entre 2 e 5 Gy. As de-
mais condi¢des experimentais de irradiac3o da cimara NE 312 foram as se-
guintes: radiacdo-X de 3 MeV; comprimento de cabo irradiado de 10 cm;
tamanho de campo de 10 x 10 cm; distincia fonte-superficie de 103 cm e
taxa de dose absorvida no ar de 2,0 Gy . min™'.

Os resultados obtidos sdo mestrados nas Fig. VI - 26 e VI -27.

Também neste caso a dependéncia do fator de fuga de cabo em fung3o da
taxa de exposigdo(ou da dose absorvida)obedece a mesma relacdo: F « )'(A,
onde para as ‘.ussas medidas o valor de & é(0,020 ¢+ 0,005),semelhante ao
que foi encontrado para a dependéncia do fator de cabo com a taxa de expo-
sicdo (ftem V1 - 2.1.1.3).

3.1.1.5 - Dependéncia com a Energia da Radia¢do Incidente,

Q estudo da dependéncia energética foi realizado de modo anélogo ao descrito
em VI - 3.1.1, mantendo-se constante o tempo de irradiagdo, o tamanho de
campo, o comprimento de cabo irradiado e a distancia fonte-superficie. As
condigdes experimentais s3o as mesmas da Tabela VI - 6.

A dependéncia energética do fator de fuaa de cabo é mostrada na Fig V| - 28
curvas A, B e C para as cimaras NE 2019, 1229 e 312 respectivamente. Todos
os valores foram normalizados para a taxa de exposicds de 2.10°2C.kg'!.min"!
e para 10 cm de cabo irradiado,utilizando as curvas de depend@ncia do fator de
fuaa em fun¢do do comprimento de cabo irradiado e da taxa de exposicdo
para cada cdmara. Em todos os casos o intervalo de tempo de irradiacdo foi
de 4 minutos.

3.1.2 - Irradiac8o de Conectores.

As medidas foram efetuadas de modo andlogo 3o descrito em VI-3.1.1, para a
cidmara NE 2019 e os cabos de extensfo 1 e 2, determinando-se 0 que se cha -
mou de fator de fuga de conectar Fon:

Os resultados obtidos sJo fornecidos na Tabela VI - 18,
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Tabela V1 -18

Fatores de Fuga Devido 4 Irradiacio dos Conectores 1 e 2, Acoplados 4 C3mara NE 2019, com
Radiacdo-X de 94 keV. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Distincia Fonte-Superficie: 50 cm.
Taxa de Exposi¢do: 1,3.102 C . kg . min™. Intervalo de Tempo de lrradiacdo: 4 min.

Conector F.n
1 1,014 £ 0,001
2 1,015 * 0,001

Comparando-se os fatores de fuga de conector com os fatores de conector determina-
dos na Tabela VI - 7, podese observar que em ambos 0s casos 0 conector 2 é o que apresenta os

maiores fatores.
3.1.2.1 - Dependéncia com a Taxa de Exposi¢io.

O procedimento experimental foi andlogo ao executado em VI -3.1.1.4. So-
mente os conectores foram irradiados com radiagdo-X de 94 keV, n3o tendo
sido irrz iado o cabo. As condigGes experimentais sdo fornecidas na Tabela
VI - 19 e os resultados s3o mostrados na Fig. VI - 29 para a camara NE 2019 e
e o conector 1.

Tabela VI -19

Condigdes Experimentais de Irradiacdo de Conector com Radiagdo-X de 94 keV. Tamanho de
Campo: 10 x 8 cm, Cdmara NE 2019 e Conector 1. Tempo dea Irradiac3o: 4 min.

Distincia Fonte-Superficie Taxa de Exposicdo
cm 102 C .kg"! . min"!
30 5,0
40 2,7
50 1,7

Neste caso, o fator de fuga de conector apresenta uma dependéncia com a taxa de ex-
posigdo semalhante 3s anteriores, {{tem V| - 2.1.2.3), onde 4 20,020 ¢ 0,005.

3.1.2.2 - Dependéncias com s Energia da Radiagfo Incidents.

O estudo da dependéncia energética do fator de fuaa de conector foi feito de
modo anslogo ao descrito em VI - 3.1.1.5. As condig3es experimentais sfo
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as mesmas da Tabela VI - 6. A dependéncia energética do fator de fuga de
conector é mostrado na Fig. VI - 30 para a cdmara NE 2019 e o conector 1.
Todos os valores foram normalizados para a taxa de exposicio de
1.7 .102 C . kq' . min', o tamanho de campo de 10 x 8 cm, a distincia
fonte-superficie de 50 cm e o temoo de irradiacdo de 4 minutos.

O comportamentodo fator de fuga de conectar em func3o da energia é 0 mesmo
encontrado para o fator de conector (item VI - 2.1.2.4).

3.1.3 - Irradiagio de Cabos de Extensio.

O tator de fuga dos cabos de extens3o IF ) foi também mediao para os cabos
de extensdo 1 e 2 acoplados 3 camara NE 2019.

O tator de fuaa de cabo de extensdo foi determinado sequindo o procedimento
descrito em VI - 3.1.1. As irradiagdes foram efetuadas com radiacdo-X de
94 keV, tamanho de campo de 10 x 8 um, distincia fonte-superficie de 50 cm,
taxa de exposic3o de 1,3 . 102 C . kq? . min'? e irradiacdo de 2 min. Os re-
sultados s30 mostrados na Tabela VI - 20.

Tabela V1 - 20
Fatores de Fuga de Cabo de Extensdo (F ) para a Cimara Nt 2019 e os Cabos de ExtensSo 1 e

2. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Distincia Fonte-Superficie: 50 cm. Taxa de Exposicdo:
13.102 C.kg" . min'* de radiac3o-X de 94 keV. Temoo de Irradiag3o: 2 min.

Cabo F.
1 1,003 £0,001
2 1.005 £ 0,001

De modo anélogo ao ji verificado na determina¢3do dus fatores de cabo, os valores do
fator de fuga (F R .) para o cabo 1 sio menores do que para o cabo 2, acoplados separadamente 3

mesma cimara.

3.1.4 - Comparaglo dos Fatores de Fuga de Cabo, Conector ¢ Cabo de Extensio
Irradiados com FStons.

Os fatores de fuga resultantes Ca corrente de fuaa induzida por radiacdo-X e
gama nos cabos, conectores e cabos de extensdo de dosimetros clfnicos foram
comparados entre si para as cAmaras NE 312, 2019 e 1229. Todos os valores
foram normalizados para a energia de radiacdo-X de 94 keV, o tamanho de
campo de 10 x 8 cm, a distdncia fonte-superficie de 50 cm, a taxa de exposiclo
de 1,3.102 C . kg' . min* e o tempo de exvosicIo de 4 minutos. Os results-
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dos s3o mostrados na Tabela VI - 21.

Tabela Vi - 21

Comparacdo dos Fatores de Fuga Devidos 3 Hrradiacdo de Cabos, Conectores e Cabos de Exten-
sJo com Radiag30-X de 94 keV. Taxa de Exposiclo: 1,3. 102 C. kqa' . min''. Tempo de
Imadiagdo: 4 min. Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm. Distincia F onte-Superficie: 50 cm.

Cimn FC Ft' th Ftll.‘ cnz cl.' C.z
312 1,008 1,007 1,009 1,016 1,018 1,008 1,012
2019 1,006 1,005 1,007 1,014 1,015 1,006 1,010
1229 1,005 1,005 1.006 1,012 1.015 1,005 1,005
onde

F_ -¢éo fator de fuga de cabo da camara.

F‘1 - é o fator de fuga de cabo da camara acoplada ao cabo de extensio 1.
F‘2 - é o fator de fuga de cabr 1a camara acoplada ao cabo de extensio 2.

F, g é o fator de fuga de conector da camara acoplada ao cabo de extensdo 1.
F ny é o fator de fuga de conector da camara acoolada ao cabo de extensdo 2.
Fc o é o fator de fuga do cabo de extensdo 1.

F coy” é o fator de fuga do cabo d2 extensio 2.

Como observado em VI - 2,1.4, a cimara NE 312 apresentaosmeiaresfatores de fuaa.
Entre os fatores, o fator de fuga do conector 2 (F‘“z) apresenta-se sempre superior aos demais.
Do mesmo modo, o mesmo cabo de extens3o, acoplado as outras camaras diferentes, apresenta
fatores de correcdo diferentes. Todos esses resultados s30 semeibantes aos encontrados em
Vi - 2.1.4 para os fatores de cabo,conector e cabo de extensdo.

Normalizando todos os fatores das Tabelas VI - 11 e VI - 21 para as mesmas condic3es
de irradiacdo, ou seja, mesmo comprimento de cabo irradiado, mesma taxa de exposicIo, mesmo

tamanho de campo, mesmo tempo de irradiacdio e mesma energia estes concordam dentro de
2 0,1%.

3.2 - IrradiagBes com Elétrons.

As energias médias dos feixes de elétrons utilizados para a determinaclo de fuge
de cabo foram as mesmas utilizadas em VI - 2.2 para a medida do fator de cabo.

LOMIoohU MatOhiy LE ENERGIG NUCLE AR, 5P



3.2.1 - lrradiagdo de Cabos.

O fator de fuga de cabo para irradiacdo com elétrons (F_ ) foi determinado de
€

modo anilogo ao descrito em VI - 3.1.1. Os procedimentos experimentais fo-

ram os mesmos adotados para as irradiactes com fStons.

3.2.1.1 - Sensibilidade das Diferenies Cdmaras.

O fator de fuga de cabo (Fce) devido a irradiac3o dos cabos das camaras com
elétrons de energia média de 2,7 MeV foi determinado para as trés camaras. 0
tamanho de campo foi de 10 x 10 ¢m, a distancia fonte-superficie de 103 cm,
o comprimento de cabo irradiado de 10 cm, o intervalo de tempo de irradia-
¢30 de 1,5 min e a dose absorvida no ar de 3 Gy. Na Tabela VI - 22 sdo mos-
trados o3 valores de Fc[ para as trés camaras, acopladas ao cabo de extensdo 2.

Tabela Vi - 22
Fatores de Fuga de Cabo (F eE) dos Cabos, Submetidos a0 Feixe de Elétrons de Energia Média

“de 2,7 MeV. Tamanho de campo: 10 x 10 cm. Distincia Fonte-Superficie: 103 cm. Taxa de
Dose Absorvida noar:2,0 Gy . min''. Tempo de irradiac3o: 1.5 min.

Camara
‘e
312 0,996 ¢ 0,001
2019 0,990 ¢ 0,001 .
N 1229 0,987 ¢ 0,001

Como verificado em Vi - 2.2.1.1, cada cdmara apresentou um fator de fuga préprio.
Para as irradiagdes com elétrons,a camara NE 319 & a que apresenta o menor efeito de fuga en-
quantn que para fétons é a que apresenta o maior efeito de fuaa. Neste caso, a cdmara NE 1229
foi a que apresentou o maior efeito de fuga. Oeve-se notar que 0 comportamento do fator de
fuga de cabo para irradia¢3es com elétrons é oposto ao verificado para o fztor de fuga de cabo pa-
ra irradiagSes com fdtons.

3.2.1.2 - Dependéncia com o Comprimento de Cabo Irradiado.

Q procedimento experimental foi 0 mesmo desrito em VI - 3.1.1 para a deter-
mina¢3o de F'. . Para as energias médias dos elétrons de 2,07 2,7 ¢ 3,3 MeV
foram irradiados comprimentos de cabo entre 10 ¢ 40 cm sendo que: a Jose
absorvida no ar foi de 3 Gy, o tamanho de campo de 10 x 10 cm, a distdncia
fonte-superficie de 103 cm, 3 taxa de dose absorvida no ar de 2,0 Gy . min-*
¢ 0 tempo de irradiag3o de 1,5 min,

A Fig. VI - 31 mostra os resultados obtidos com a cAmara NE 312 scoplade



a0 cabo de extensdo 2, para trés energias médias de feixes de elétrons.

Como no case do tator de cabo em (VI - 2.2.1.2), o fator de fuqa de cabo de-
cresce linearmente com o comprimento de cabo irradiado com elétrons.

32.1.3 - Dependéncia com a Dose Absorvida.

0 estudo da dependéncia do fator de fuga de cabo com a dose absorvida no ar,
foi feito de modo andlogo ao descrito em VI - 3.1.1, variando-se a dose absor-
vida no ar entre 3 e 5 Gy, para as tris energias e mantendo-se constante os de-
mais parametros, ou seja,o tamanho de campo de 10 x 10 cm, a distaria
fonte-superficie de 103 cm, a taxa de dose absorvida no ar de 2,0 Gy . min™?
e comprimento de cabo irradiado de 10 cm. Os tempos de irradiacdo va-
riaramentre 1,5 e 2,5 min.

Os resultados obtidos podem ser vistos na Fia. VI - 32. Observa-se o compor-
tamento decrescente do fator de fuga de cabo, que também obedece 3 relazdo
de F‘; p-2 , sendo que o valor de A , para o fator de fuga de cabo para
irradiacdo com elétrons é:

420,035 ¢ 0,005.

Esse resultado foi 0 mesmo encontrado para o fator de cabo (VI -2.2.1.3).
3.2.1.4 - Dependéncia com a Energia da Radiacdo Incidente.

A dependéncia energética do fator de fuga de cabg, para irradiacdo com elé-
trons foi determinado para as trés cimaras, de modo andlogo ao descrito em
VI - 3.1.1. Ascondi¢des experimentais s3o as mesmas descritasem VI -2.2.1.4,
Os resultados s3o mostrados na Fiq. VI - 33. Pode-se observar que 0 compor-
tamento da curva de dependéncia energética é o mesmo verificado para ¢ fa-
tor decaboem ‘'V1-2.2.1.4 .

3.2.2 - Comparagio dos Efsitos de litadiagBo dos Cabos das Cimaras com Eilétrons.

Os efeitos de fuga decorente resultantes da irradiacJo dos cabos das cimaras de
de ionizaco com elétrons podem ser sumarizados na Tabela VI - 23, onde sdo
comparados os fatores de fuga de cabo das trds cdmaras, para o feixe de elétrons
de eneragia média de 2,7 MeV, a dose absorvida de 3Gy, o comprimento de cabo
irradiado de 10 cm, a distincia fonte-superficie de 103 cm e o tempo de irradia-
¢do de 1,5 min,
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TabelaVI-23

Comparacio dos Fatores de Fuga de Cabo para :0s Cabos Submetidos ao Feixe de Elétrons
com Energia Média de 2,7 MeV. Dose Absorvida no Ar: 3 Gy. Comprimento de Cabo Irradia-
do: 10 em. Distincia Fonte-Superficie: 103 cm. Tempo de lrradia¢3o: 1,5 min.

Camara F, €, F. e,

312 0,998 0,996
2019 0,992 0,990
1229 0,990 0,987

onde

F . é o fator de fuga de cabo da cimara acoplada ao cabo de extensdo 1.
1

F. -éo fator de fuga de cabo da cimara acoplada ao cabo de extensio 2.
E
2

A cdmara NE 1229 apresentou o maior efeito de fuga de cabo para as irradiagGes com
eléwrons, enquanto que para a irrradiag8o com fdtons a mesma cimara apresentou o menor efeito.

4 IrradiagBes de Cabos das Cdmaras de lonizagSo em Campos Grandes.

Foram efetuadas medidas para a determinagdo do fator de cabo, irradiando-se o cabo
da cimara NE 2019 tanto com fétons como com elétrons, bem como medidas para a determina-
¢do do fator de fuga induzida pela radiaco, nas geometriasde 1C1 e TETS.

Todas as medidas foram efetuadas de modo andlogo ao descrito em VI - 2.1.1. e

Vi-3.1.1. Os fatores f_, F_, f‘! e F.‘ para as irradiagSes com fotons e elétrons foram também
determinados como descrito em VI - 2.1.1.1 e Vi - 3.1.1 respectivamente.

As condigles experimentais e os resuitados s¥o fornecidos na Tabela VI -24.

Como pode ser observado, no caso das irradiagles em campos grandes com geometria
de | C | com fOtons, os efeitos de cabo e de fuga s3o da ordem de 0,5% ou mais, podendo atingir
1%, se o comprimento de cabo irradiado for superior a 48 cm. Para o caso das irradiagdes com
elétrons em campos grandes com geometria de T E T S, os efeitos de cabo e fuga s8o muito su-
periores, atingindo 1,5% ou mals, podendo atingir 3% conforme o tamanho e campo empregado.

Estes fatos mostram 8 importincia de se prestar atenglo aos efeitos estudados e efetuar as devidas
correges.



Tabela VI - 24

CondigBes Experimentais @ Resultados Obtidos na Irradisclo do Cabo da CAmara NE 2019 nas Condig3es de Dosimetria do Feixe de Fotons ¢ Elétrons
paralCl e TETS. Distincia Fonte-Superf(cie: 300 cm.

Radiaclo Energia Tamanho de Campo  Comprimento de Cabo Dose Absorvida Tempo de Irradiacdo

Irradiado no Ar
MeV ©m x ¢m cm 102 Gy s
Efetiva fe Fc
Fétons 26 96 x 96 96 4,73 30,50 1,009 ¢ 0,001 1,009 ¢ 0,001
26 48 x 48 48 4,73 30,50 1,005 ¢ 0,001 1,005 ¢ 0,001
Média f Fe
te €
Elétrons 40 96 x 96 96 33.0 88,40 0,973 ¢ 0,001 0,973 ¢ 0,001
40 48 x 48 48 33,0 88,40 0,986 * 0,001 0,986 ¢ 0,001

001
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CAP{TULO VII

DISCUSSOES

Todos os testes relevantes de controle de qualidade foram rigorosamente efetuados de
acordo com as recomendagdes da International Electrotechnica! Commission!3% e da Associagio
Brasileira de Normas Técnicas' ® !. Como pode ser observado nos ftens VI - 1.1, 1.2, 1.3, 1.4,
15,16 e 1.7, o dosimetro ndo apresenta fuga de corrente na auséncia de radia;50; a reproduti-
bilidade das medidas foi sempre melhor do que ¢ 0,06% para todas as cim.ras. O acompanha-
mento cronolégico da estabilidade a longo prazo também demonstrou que 0 comportamento dos
dos{metros esteve sempre dentro dos padrdes exigidos, ou seja, o valor do tempo de controle
final corrigido foi sempre methor do que £ 1%, em relacdo @ um tempo inicial de referéncia, nem
se verifica nenhuma tendéncia dos valores numa determinada dire¢3o. Isto é uma situacdo per-
feitamente satisfatéria e demonstra que os instrumentos nao sofreram danos durante todo o pe-
rfodo de utilizagdo (Fig. VI - 1).

Pode-se também verificar que o fator de linearidade do eletrdmetro ndo se alterou para
qualquer naGmero de dfgitos na escala de 0a 100. Isto significa que durante as medidas foi poss fvel utili-
zar qualquer namero de digitos, conforme a necessidade, sem a preocupagdo da aplica¢do de fa-

tores de correc3o para uma possfvel faita de linearidade (Tabela VI - 2).

Quando toda a haste da camara estd nc feixe primério, o efeito haste (nos casos estuda-
dos) apresentou-se da ordem de 0,8% (Fig. VI - 3), 0 que j& tornaria necessdria a aplicagdo de
fatores de correcdo na determinacdo da dose absorvida. Quando se comega irradiar o cabo da ca-
mara propriamente dito, o efeito se torna muito mais significativo, surgindo entdo a necessidade
da aplicacdo dos fatores de corregdo.

1- Comportamento do Efeito da Irradiaclo de Cabos,Conectores e Cubos de ExtensSo de
Camaras de lonizac8o com Fétors.

Observou-se que a amplitude do fator de cabo, conector ou cabo de extensdo é caracte-
ristico para cacdla cdmara ou cabo de extens3o (ou conjunto cdmara e cabo de extensSo), como po-
de ser visto nas Tabelas Vi - 3, VI - 7 e VI - 10, sendo que esse fator é mais pronunciado quando o
conector estd no feixe primario. Pode-se concluir da Tabela VI - 11 que, em todos os cabos, os
fatores de conector s30 sempre maiores que os fatores de cabo (f" > f‘).

Com relaclo ao comprimento do cabo irradiado, o fator de cabo e o fator de cabo de
extens§o crescem linesrmente com o aumento do comprimento de cabo irradiado, como pode
ser observado nas Fig. VI - 4, VI -5, VI -6, VI - 11, VI - 12, VI - 16 pars diferentes energias de
f6tons, tamanhos de campo e taxas de exposico, tendendo & saturacSo, nos casos estudados,



102

para comprimentos de cabos irradiados iguais ou superiores 3 60 cm. A linearidade mantém-se no
sistema conector-cabo, onde se irradia somente 0 conector ou o conector juntamente com dife-
rentes comprimentos de cabo. Este fato pode ser observado nas Fig. VI - 11 e VI - 12,

A dependéncia do fator de cabo, conector ou cabo de extens3o com a taxa de exposi-

c¢do (ou com a dose abosorvida no ar), obedece a uma relagdo do tipo f = x4 , unde
4 20,020 + 0,005 para os fatores de cabo e de conectore A = 0,015 * 0,005 para o fator de
cabo de extensdo. Esse comportamento é mantido, independente do comprimento de cabo irra-
diado e da energia da radiacdo incidente (Fig. VI -7, V1 -8, VI -9, VI - 13, VI - 14e VI-17).

Finalmente, a dependéncia energética dos fatores de cabo,conector e cabo de extensdv
mostrou-se bastante acentuada na faixa de energia de fStons entre 25 e 100 keV, sendo que o
comportamento das curvas varia de cabo para cabo ou de conector para conector (Fig. VI - 10,
Vi-15eVi-18).

Como j4 foi observado (VI - 2.1.1.4) a maior dependéncia do fator de cabo ou conector
na reqgido de energias baixas pode ser associado 3 predominincia do efeito fotoelétrico na inte-
racdo da radiagdo com o material isolante do cabo. Na regido de predominancia de efeito
Compton a dependéncia energética diminui, tendendo a aumentar novamente na regido de ener-
gias altas, onde comega a prevalecer o fendmeno de producdo de pares. A dependéncia energé-
tica é maior no caso dos fatores de cnnector (Fig. VI - 15) do que para os cabos.

Uma visdo geral do comportamento dos fatores de cabo, conector e cabo de extens3o

é dada na Tabela VI - 11. A partir dos resultados obtidos,  foi calculado o fator de corre¢do
para comprimentos de cabaos irradiados da ordem de 50 cm, com taxas de exposicao da ordem de
26.103C.kg" . min' com radiagdo gama do 9Co, que normalmente s3o as condicBes mais
utifizadas na | C 1; pode-se obter fatores de correcdo da ordem de 1%, dependendo da sensibili-
dade da camara. Se o conector também estiver exposto 3 radiacdo,esse fator serd no mfnimo
1,5%. Deve-se considerar também o fator de haste, que é da ordem de 0,8%. Isto significa que
o fator de corregdo total, para o exemplo hipotético acima & de aproximadamente 1,018, se o
conector ndo estiver no feixe primdrio e 1,023 se o conector estiver no campo de radiagdo.

2- Comportamento do Efeito da IrradiagBo de Cabos das Cimaras de lonizago com Elétrons.

Neste caso também a amplitude do fator de cabo é caracter(stica para cada conjunto
cdmara e cabo deextenso:, uma vez que para as irradiacBes com elétrons, devido 3¢ dim ensoes
das salas de irradiagdo fos aceleradores lineares & obrigatério o uso do cabo de extens3o. Esses
resuitados sdo mostracos na Tabela VI - 12,

O comportamento do fator de cabo devido 3 irradiag3o dos cabos das cdmaras com elé-
trons tem seniido oposto ao compartamento das fatores de cabo, conector e cabo de exienséo
devido 3 irradiacdo com fétons. Isto significa que no primeiro caso: "r £ 1, e no sequndo cato:
f,21.

COMISCAD NECCN/L CE ENERGIA NUCLEAR, o
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Embora em sentido oposto, todas as caracteristicas dos fatores s3o semelhantes, ou
seja, o fator de cabo decresce linearmente em relagio ao comprimento de cabo irradiado com
elétrons (Fig. VI - 19). A dependéncia do fator de cabo com a dose absorvida no ar, (Fig. VI -20)
obedece & retacgo f, < D com 8=0,035¢ 0,005.

A dependéncia energética do fator de cabo na regido de energias médias de elétrons
estudada apresentou-se também acentuada (Fig. V§ - 21).

Uma visdo geral dos fatores de cabo em . ungdo de diferentes camaras e cabos de exten-
s30 para duas energias diferentes é mostraria na Tabela VI - 13.

Como exemplo, o fator de czho aproximado, quando 50 cm de cabo sio expostos a um
feixe de elétrons de energia média de 3,5 MeV,eumadose absorvida no ar de 0,5 Gy, que sdo as
condicdes normalmente utilizadas nas | C |, serd da ordem de 2%. Deve-se considerar tambeim o
fator de haste para o caso de irradiagdes com elétrons, que ndo foi determinado nas medidas do
presente trabalho.

3- Efeito da Radiagdo Espalhada no Fator de Cabo.

Como pode ser observado na Tabela VI - 14, a influéncia da radiacdo espalhada no fa-
tor de cabo, conector ou cabo de extensio é muito pequena ou praticamente desprezivel. Com-
parando-se os resultados obtidos nos casos em que os cabos e conectores estio no feixe primério,
e no caso da radiacdo espalhada, pode-se concluir que este Gltimo é devido principalmente 30 fato
das taxas de exposiy80 nesses casos serem muito menores do que no feixe primdério. Nas
Fig. VI -7, Vi-8,VI-9, VI-13 VI - 14 e VI - 17 pode-se observar Que o fator de cabo & des-
prezivel para as taxas de exposic3o muito haixas, embora muitas vezes o comprimento de cabo
submetido 3 radiacao espathada seja grande.

4- Comportamento da Corrente de Fuga Induzida pela IrradiacBo de Cabos, Conectores e Cabos
de Extens3o das CAmaras de loniza¢3o com Fétons,

O comportamento do fator de fuga, induzida pela irradiacdo de cabos, conectores e
cabos de extensJo de cdmaras de ionizagdo tipo ¢ edal é andlogo ao comportamento observado no
caso do fator de cabo, conector e cabos de extens3o respectivamente.

Nas Tabelas VI - 15, VI - 18 e VI - 20 observa-se que o fator de fuga ¢ caracteristico
para cada cabo, conector ou cabo de extensdo.

QO fator de fuga também apresenta-se linear em funcdo do comprimento de cabo irradia-
do, como pode ser visto nas Fig. VI - 22e VI - 23.

Um pardmetro importante na determinacio co fator de fuga é o tempode imadiaglio..
Como pode ser visto nas Fig. VI - 24 ¢ Vi - 25, s dependéncia do fator de fuqs de cabo com
tempo de irradiaclo é do tipo F, « t8  onde &=0,00£0:0,0005.
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A dependéncia do fator de fuga com 2 taxa de exposi¢do {ou dose absorvida no ar)
apresenta 0 mesmo comportamento observado no caso dos fatores de cabo ou conector, ou seja,

& = 0,02C + 0,005, mantendo a p-oporcionalidade em relagdo ao comprimento de cabo irradiado
(Fig. VI -26, VI -27 e VI - 29).

A dependéncia energética do fator de fuga de cabo e de conector (Fig. VI - 28 e V- 30)
segue também o0 mesmo comportamento observado para os fatores de cabo e conector.

5- Comportamento da Corrente de Fuga induzida pela Irradiag8o de Cabos com Elétrons.

O comportamento do fator de fuga,quando o cabo da camara é exposto a um feixe
de elétrons,é analogo ao fator de cabo, quando o cabo da camara ¢ irradiado em condig3es se-
melhantes, como pode ser observado na Fig. VI - 31.

O fator de fuga de cabo decresce linearmente com o comprimento de cabo irradiado
{Flg. VI - 31) e apresenta a mesma dependéncia com a dose absorvida no ar apresentada pelo fa-
tor de cabo, ou seja, Fc; D3 onde 4:=0,035 ¢£0,005 (Fig. VI - 32}.

A dependéncia energética do fator de fuga de cabo na regido média dos elétrons estu-
dada é a mesma verificada para o caso do fator de cabo.

6- Irradiagdes em Campos Grandes.

Como esperado, o efeito ¢ significativo, embora as taxas de dose absorvida no ar sejam
bem menores do que nos casos de irradiagdes em campos convencionais. Por ouwro fado, o efei-
to é aumentado considerando-$e que o comprimento total de cabo irradiado é muito maior e o
fato da haste ds cdmara também estar no feixe primério.

Para uma mesma geometria e condigdes experimentais de irradiagdo, os fatores de cabo
e fuga apresentaram os mesmos valores {Tabela VI - 24). No caso de irradiagdo com elétrons, os-
efeitos  sJo superiores quando comparados com os efeitos obtidos nas irradiac3es com fétons.

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que o efeito total da irradiagdo de cabos,
conectores e cabos de extensio de cdmaras de ionizagdo € exclusivamente devido & ocorr8ncia
de uma corrente de fuga causada pela intera¢c3o da radiacfo com o material dielétrico do cabo,
conector ou cabo de extensdo. Essas interacdes sem origem no volume sensivel da cAmara re-
sultam num sinal que ird ser acrescido ao sinal coletado no volume sensfvel da cdmars, aumen-
tando, como no caso de irradiagdes com elétrons, ou diminuindo, como no caso de irradiagBes
com fétons, as leituras no eletrometro.

Baseado no esquema da Fig. 111 - 2 onde:

e considerando que a8 tensSo aplicada na cdmars é de - 300 V, podemos expressar 8% correntes de
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fuga observadas para as irradiagdes dos cabos triaxiais com fétons e elétrons.

No czso da irradiacdo dos cabos, conectores e cabos de extensdao com fotons, a corren-
te de fuga total serd:

==, 1,

onde 'z representa a corrente Comptone | .’,a corrente devida a condutividade induzida no die-
létrico pela radiagdo. No caso de um cabo triaxial, I' = D, pois 0o meio 1 € isolado eletricamente
do meio 2.

Neste caso 1, > |7, o que resulta numa diminui¢do da leitura do eletrometro quando o
cabo, o conector ou o cabo de extens3o também forem irradiados, obtendo-se um fator de corre-

¢ao maior do que 1.

No caso da irradiagdo das mesmas pegas com elétrons, devido ao pequeno percurso dos
elétrons no material, a corrente Compton é desprez(vel e ent3o tem-se:

0 que resulta num aumento da leitura do eletrémetro quando o cabo, o conector ou o cabo de ex-

tensdo também forem irradiados, obtendo-se um fator de corre¢do menor do que 1.

Como a corrente de fuga ¢ funcdo da interacdo da radiacdo com o material dielétrico
interno do cabo triaxial, resulta que a intensidade da corrente de fuga depende do tipo, da pureza
e da espessura do isolante de cada cabo, sendo portanto caracteristica para cada equipamento.
Desse modo é necesséria a determinacgdo de fatore, de corre¢do para irradiacdo de cada cabo de
cimara em particular.
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CAPITULO VIl

CONCLUSOES

Como j4 foi mencionado,um erro na aplicagdo de uma dose de radiacio em determina-
do tumor pode causar indriieros problemas ao paciente. Assim sendo, é necessirio que 0s equipa-
mentos estejam perfeitamente calibrados. Se a dose for reduzida em cinco por cento, por exem-
plo, a probabilidade de controlar a doenga pode ser reduzida de 80% para 20% em determinados
tipos de tumores. Por outro lado, um excesso de cinco por cento, aumenta de 25% para 50% a
possibiiidade de o paciente apresentar problemas colaterais como a necrose, em forma de quei-
maduras.

Desse modo é necesséria uma dosimetria do feixe acurada, com umz incerteza de no

méximo * 5%.
Os resultados obtidos mostraram que:

a- nas geometrias de irradiacdo com campos grandes, o efeito da irradiacdo de cabos,
conectores & cabos de extensdo pode ser igual ou superior a 1,0% para as irradiacdes

com fétons e igual ou superior a 2,0% para as irradiagdes com elétrons;
b- o efeito aumenta linearmente com o comprimento de cabo irradiado;

c- a dependéncia com a taxa de exposiciio (ou dose absorvida no ar) € do tipo f « X 8
para irradiagdes com fétonse f =D~ 8 para irradiagdes com elétrons;

d- a dependéncia da corrcnte de fuga com o tempo de irradiag3o é do tipo F = t8 para
as irradiagdes com fétons;

e- o efeito da irradiacdo de toda a haste da cdmara é da ordem de 0,8% ou mais.

O; resultados deste trabalho mostraram a necessidade de fatores de corre¢30 quando
cabos, conactores e cabos de extensJo estiverem no feixe primério de radiacBo e possibilitaram
estabelecer um método para 8 determinago desses fatores.

O método recomendado, neste caso, para os f(sicos hospitaiares, consta de duas etspas:
determinacdo do fator de haste e determinac3o do fator de cabo.

1- Cieterminacgdo do stor de Haste.

A determinaclo do fator de corregBo de haste pode ser feits seguindo-se o procedimen-
10 ususl descrito em Vi - 1.8. [sto é feito utilizando-se campos de radiaclo retsngulares, COm UM
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dos !ados mantido fixo e variando-se a dimensSo du outro. As medidas sdo efetuadas com a ca-
mara nas posi¢3es vertical e horizontal, de modo a irradiar 10 primeiro caso sempre 0 mesmo com-
primento da haste da cimara e no segundo caso, comprimentos diferentes da haste. O fator de
correc3o serd dado pelo quociente entre as leituras do dosimetro para as irradiagdes dos tamanhos
de haste diferentes e para as irrediagBes do tamanho fixo da haste.

Os tamanhos de campo utilizados podem ser os convencionais empregados em radiote-
rapia. Recomenda-sc que esse tipo de medida seja efetuada para diferentes taxas de exposicdo, pa-
ra uma maicr exatidio dos fatores obtidos, uma vez que a sua depenoéncia com a taxa de exposi-
¢do0 ndo é conhecida.

2- Determinacio do F=tor de Cabo.

Para a determinag3o do fator de cabn, sugere-se que seja efetuada uma curva de depen-
déncia do fator de cabo em fungdo da taxa de exposicde (ou da dose absorvida no ar), 3 energia
de radiacdo que se vai utilizar.

Essa curva pode ser determinada de duas maneiras:

a- medindo-se os tempos de controle com a camara posicionada dentro da fonte de re-
feréncia, com e sem a irradiacdo do cabo da camara;

b- medindo-se a corrente de fuga ap6s uma irradiagdo prévia da camara, com e sem a

presenca Je radiagdo incidente no cabo da camara.
Em ambos os casos todos os demais parametros devem ser mantidos constantes.

Como 9 efeito ¢é linear em relagio ao comprimento de cabo irradiado, essas medidas
podem também ser efetuadas para os tamanhos de campo padrdo; os resultados pcdem ser extra-
polados para maiores comprimentos de cabos irradiados.

Os fatores de correcfo de cabo ou de fuga sdo determinados como descrito em
Vi-2.1.1.1 e VI-3.1.1. No primeiro caso, o fator de cabo ¢ dado pelo quociente entre a média
dos tempos de controle obtidos durante a irradiacdo simultinea do cabo e sem a irradiag3o dele.
No segundo caso, o fator de fuga de cabo @ dado pefo quociente entre a leitura do dosimetro sem
irradiacSo do cabo e a leitura do dosimetro apés s irradiagSo do cabo.

Obtendo-se a curva de dependéncia do fator de cabo em funcio da taxa de exposico
(ou da dose sbsorvida) pode-se determinar o pardmetro &4 da expressio f « X8 ,o que possibili-
ta obter o fator de correco para irradiac3o de cabo, para qualquer taxa de exposi¢do.



108

APENDICE

PROTOCOLOS DE DOSIMETRIA

Os propésitos dos Protocolos de Dosimetria e Codigos de Pritica s50 descrever com de-
tathes os métodos de procedimentos e fornecer os coeficientes de interagSes (W/ee S, us ") mais

o1e},QU€ permitam a determinagdo da

adequados e atualizados e os fatores de corregdo (p, k_ e k
dose de um feixe de radiacSo com exatiddo,que € necessiria para aplicacdo em radioterapia.

Muita énfase tem sido dada para tornar os procedimentos de dosimetria os mais sim-
ples possiveis; todavia,é necessdrio incluir uma grande quantidade de informagoes no senti-lo de
fornecer aos usudrios todos os dados que eles possam necessitar para a determinac3o da dose
absorvida.

Nos ultimos oito anos foram publicados novos Protocolos (N A C P - 1980' 48 L
AAPM-1983'2 ) SFFWM-1a85'15)) e Codigos de Pratica (HP A - 1983128 | AEA-
1987¢ 4 1) para dosimetria de feixes de f6tons de energias altas e de elétrons. Essas recomendacBes
internacionais, nacionais e regionais vém substituir as publica¢3es prévias, todas geralmente seguin-
do os conceitos € valores numéricos para as grandezas ffsicas previamente apresentadasno ! CR U
Report 14 () C R U - 1969!31})_ A revisio e as modificacdes das recomendagBes desse | C R U!54)
sJo decorrentes dos desenvolvimentos que t8m ocorrido nessa 4rea e t€m sido publicados nos novos
Protocolos e Codigos de Pritica,

Todas as publicac3es baseiam a determinag3o da dose absorvida no uso de camaras de
ionizacSo padrdes secunddrios calibradas no ar, contra cdmaras padrdes primarios em um feixe de
radiagio aama do ®°Co ou radiagio-X de 2 MV. Tanto o padro secunddrio, bem como os valores
dos fatores de convers§oede comecSopara obtencdo da dose absorvida na dgua a partir das leituras
da cAmara de ionizaclo, 830 diferentes em cada publicaco.

Uma comparagio dos métodos de determinag8o da dose absorvida na dqua utilizando
phantons irradiados com feixes de fotons de enerqia alta'5/48! ¢ feita a sequir, no caso dos #roto-
colos mais utilizados no Brasil.

As equecBes relacionando a leitura da cdmara de ionizacio (M ou R) com a dose
absorvids na dgua (D, ) pars uma radiscBo de qualidede A ou yde um feixe de fotons sfo

gue
dadss por:
HPA Du“:nN. C, (A-1)
NACP D“" sM, Ny (s““l o)y Py . (A-2)

No = N (Wielk ,, k., k, (A-3)
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AAPM D‘IU.: M N.u (t' / P '::u. Plnn Pnpl. Ppoudc (A - 4’
(A -5)
N Mle) Aplrcdl ﬁp.l.d. Alon
gos =
AR - R A | N 20 Al LIS
TAEA Dlu. (Po"’ = Mu ND (suu. -r)n P, (A -6)

Todas as equagoes acima s30 validas para camaras de ionizagdo que possuem fator de
calibracio dado em exposicSo (N_). A lista de sfmboios é dada no fim deste apéndice.

Comparando as equagdes A - 3 e A - 5 temos que:

k.": A wpand. Bpl'tdl (A-7,
e
kzje(L/opamede (B /ol 40 ¢ (1=alL/o)oes (F /o) . (A-8)

No protocolo da A A P M considera-se que

A, =1000
L]

As equag¢des A - 2 e A - 4 sio semelhantes, mas o fator de perturbagdo total p, do
Protocolo da N A C P, o qual tem o mesmo significado em todos os protocolos, € dado por todos
os seus fatores constituintes no Protocoloda A AP M.

No protocolo da | A E A a dose absorvida na 4gua é determinada no ponto de interes-
se, ou seja, no ponto efetivo de medida da camara, enquanto que nos outros Protocolos a dose ab-
sorvida na 4gua é determinada na posi¢do do centro do volume sensivel da cdmara, quando a ca-
mara é substitufda por dgua durante uma irradiacio idéntica.

O fator N, do Protocolo da | A E A é igual ao fator N'" daAAPM.

O Protocolo da N A C P & menos rigoroso do que o Codigo do H P A e permite o uso
de cimaras de ionizacSo de referéncia com volumes de ar com dimensdes espec(ficas. A parede, 8
capa de equillbrio eletrdnico e o eletrodo central das cdmaras devem todos ser feitos do mesmo
material, 0 qual! deve ser um material equivalente a grafite, sgua, sr ou tecido. Os valores de k, €
Kyee sdo fornecidos no Protocolo da N A C P para cimaras de ionizag8o cilindricas com dimen-
sBes recomendadss para os meterisiscitados acima e os valores de p, slo fornecidos para paredes
de materiais equivalentes & grafite e dgua.

O protocolo da A A P M fimita as dimens3es superiores ds cavidade de ar, mas permite
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o uso de um grande numero de materiais para a parede. Este Protocolo permite também o uso de
materiais diferentes da dgua para os phantons.

Uma comparacdo entre os valores de dose absorvida na dgua, determinada .com dife-
rentes tipos de camaras de ionizac3o, aplicando os Protocolos da N ACPe A AP M e o Codigo
de Priticada HP A ., normalizados para o valor médio de um tipo particular de cdmara e uma
qualidade de radiag3o especitica é feita na Tabela A - 1.

Expressdes andlogas s3o fornecidas pelos Protocolos e Codigos de Prética para a deter-
minac¢3o da dose absorvida na 4gua para feixes de raios-X de energias baixas e intermedidrias bem
con:o para feixes de elétrons'3-4,28) cendo definidos em cada caso novos fatores de corregdo.

Lista de Simbolos
Hospital Physicists Association-H P A

D, qus Dose absorvida na 4gua na posigao do csntro do volume sensivel da cdmara,
guando a camara € substituida por dgua durante uma irractiacdo idéntica (G y).

R - Leitura no instrumento, corrigida para as condi¢cdes normais de temperatura e pres-
sdo (C ou digitos).

NII - Fator de calibracdo fornecido pelo Laboratério Secundario para converter a leitu-
ra do instrumento em exposi¢io (R.CYou R .dig" ou. (C.kg' .dig").

C, - Fator de conversio, que depende da qualidade da radiagdo. (Tabelas fornecidas
pelo Protocolo para radiag3o gama do '37Cs e #%Co e radiag30-X com qualidade
entre 2MV e 35 MV).

Nordic Association of Clinicat Physics-N ACP.

M, - Leitura do instrumento na qualidade da radiac3o do usudrio, corrigida para tempe-
ratura, pressJo, recombinagdo, unidade, etc. (C ou dfgitos).

No - Fator de calibragfo em dose absorvida no ar da cdmara de ionizagSo, relacionan-
do-ocom o fator de calibragdo em exposicio N_ (Gy . C*).

P, - Fator de perturbaclo total. (Tabelas fornecidas pelo Protocolo para radiscSo gams
do %9Co e radiscBo-X com qualidade entre 2 MV e 50 MV, para c3maras com ps-
rede de grafite ¢ de faus ',

S - Razfio entre os poderes de freamento de masss égua/ar, no ponto de refe-

réncis, na qualidade de radiaclo do usuédrio. (Tabelss fornecidas no Pro-

(ogue, o1)e
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tocolo para radiagdo gama do $9Co e radiag3o-X com quatidade entre
2MV e 50 MV).

N_ - Fator de calibracdo fornecido pelo Laboratbrio Secundério para converter a leitu-
ra do instrumes-to em exposicio (R . C' ou R .dig')ou  (C .kg" .dig!).

W/e - energia média gasta no ar para formacdo de um par de fons e por carga do
elétron (W /e =33854.C 37

k.« - Fator de atenuacdo e espathamento, que corrige a atenuacao e o espalhamento no
material da cimara de ionizac30 durante a calibracdo no feixe de radiacdo gama
do $9Co. (Tabelas fornecidas no Protocolo).

k., - Fator de correcdo, dependente do material da cimara; corrige a falta de equiva-
léncia do material da camara de ionizagdo com o ar. {Valor fornecido pelo Pro-

tocolo).

k, =100 paraN_,emC . kg .C".
=258.10% paraN_,emR .C"

American Association of Physicists in Medicine~A AP M

a - Fragdo da ionizacao devida aos 2létrons provenientes 4a parede da camara (Forne -

cido pelo Protocolo).

A.n Eficiencia de cole¢do de ions da cdmara do usudrio no tempo de irradiacao com
89¢, durante a calibragdo.

A - Fator de correcdo para substituicdo da dgua pela camara do usudrio durante a

calibracdo em dose absorvida com ®9Co. (Fommecido pelo Protacolol.

repi.

A’" ode Fator de corre¢do para atenuagdo e espalhamento nz parede e capa de equi-
Ifbrio eletrdnico da cimara do usudrio quando exposta 3 radiag3o gama do
80Co no ar. |Fornecido no Protocolo para diferentes cimaras, com diferen-
tes materiais da parede e da capa de equil(brio eletronico).

Ls - poder de freamento de massa de colisSo restrito médio. (Tabelas fornecidas pelo

Protozolo).
M - Leitura do eletrdmetro, normalizada para 22°Ce 101,3kPa {Cou dligitos).

N___ - Fator de calibracdo cavidads - gds (Gy . C' ou Gy . df3."). {Fornecido pelo

(1))
Protacolo para diferentes cdmaras).

Pien - Fator de correclo de recombinagdo de fons, aplicdvel & calibragdo do feixe do
usudrio. {Fornecido pelo Protocolo para diterentes ciinaras).
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P - Fator de correcdo para substituicdo do material do phantom pela cimara de

vapl.
jonizacdo. (Fornecidn pelo Protocolo para diferentes camaras).

#,n /o - Coeficiente de absorgcio de energia de massa médio. (Tabelas fornecidas no

Protoculo).

- Razdo entre a dose absorvida e a fragdo de kerma de colisio na parede da
= 1,00 5).

epllld.

camara. (B”"“

( CaRAAG LLGLCNA. LL ENERGIA NUCLEAR, SP -



Tabela A - 1

ComparacBo entre Valores de Dose Absarvida na Agua, Determinada Utilizando Diferentes CAmaras de lonizacfo e Aplicando 03 Protocolosda NACPeAAPMe

o Cédigo de Pritica do H P A, Normalizados para um Valor Médio de um Tipo de Camara Particular e para uma Radiagdo Especifica,

Tipo de Cimara de lonizagdo

Radiaco gama e X NE 2505/3A NE 2505/38 NE 2561
NACP AAPM NACP AAPM  NACP  AAPM  HPA

*9¢o 1,002 1,002 1,000 1,000 1,005 1,000 1,000

aMV 1,002 1,002 1,002 0,998 1,004 0,999 1,002

smMv 1,004 0,998 1,008 0,995 1,008 0,997 0,999

16 MV 1,003 0,998 1,010 0,992 1,006 0,999 0,997

25 MV 1,003 0998 1,010 0,992 1,007 1,000 0,992

NE 2581
NACP AAPM
0,998 1,001
1,004 0,997
1,003 0,996
0,999 0,998

£L
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