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"Método para Determinação de Fatores de Correção Induzidos pela Irradiação de Cabos das 

Câmaras de lonizacSoem Campos Grandes" 

Leticia Lucerne Campos Rodrigues 

Resumo 

Foi desenvolvido um método simples a ser recomendado para os físicos hospitalares 

seguirem durante a realização da dosimetria de campos grandes de radiação utilizados em radiott-

rapia, para a avaliação do efeito de irradiação de cabos, conectores e cabos de extensão das câma­

ras de ionização e para a determinação dos fatores de correção adequados para cada sistema de 

medida ou geometria. 

Todos os testes «levantes de controle de qualidade foram rigorosamente efetuados de 

acordo com as recomendações da "International Etectrotechnical Commission" para três do-

símetros clínicos. 

Foi pesquisado o efeito da irradiação de cabos, conectores e cabos de extensão com 

fótons c elétrons, sob diferentes condições experimentais, por meio de medidas da sensibilidade 

das câmaras a uma radiação de referência de "Sr . Foi também medida a corrente de fuga induzi­

da por radiação, irradiando-se cabos, conectores e cabos de extensão com fótons e elétrons. To­

dos esses testes foram efetuados sob condições padrões de dosimetria. Finalmente tonai efetua­

das medidas do efeito de irradiação de cabos sob as condições de dosimetria de campos grandes. 

Em cada caso determinou-se um fator de cabo e um fator de fuga respectivamente, pela relação 

de leituras da câmara com e sem a presença de radiação. 



"Method for Determination of Correction ractors Induced by the Irradiation of Ionization 

Chamber Cables in Large Fields". 

Let Ida Lucente Campos Rodrigues 

Abstract 

A simple method was developed to be suggested to hospital physicists in order to be 

followed during large radiation field dosimetry, to evaluate the effects of cables, oamaors 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, connectors and extention cables 

were investigated under different experimental conditions by means of measurements of chamber 

sensitivity to a standard radiation source of , 0Sr. The radiation induced leakage current was 

also measured for cables, conmdors 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 unirradiated cables. 
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CAPfWLOI 

INTRODUÇÃO 

1-Considerações Gerais 

A Física sofreu profundas modificações no final do século XIX e no inicio do século 

XX. Sem dúvida, a descoberta dos raios-X em 1895 por Wimelm Konrad Roentgen foi responsá­

vel por muitas dessas alterações. 

A aplicação médica desse tipo de radiação foi rapidamente vislumbrada e antes do fi­

nal do século os médicos já se utilizavam dos raios-X para diagnosticar a fratura de ossos. Embo­

ra existam dúvidas quanto i primeira utilização terapêutica dos raios-X. estes foram utilizados 

por Grubbéem 1896 no tratamento do câncer e de uleerações<40>. 

A partir de 1945, com o desenvolvimento de máquinas de supervohagem e unidades 

de teleterapia com tsôtopos, houve uma mudança drástica na prática da radioterapia. 

A evolução progressiva dos modelos resultou em uma variedade de unidades de terapia, 

as quais tem sido substituídas por máquinas de terapia do tipo padrão. 

O trabalho conjunto de físicos, médicos e outros profissionais, conseguiu desenvolver 

o controle da radiação até os padrões atuais. 

Em 1951. H.EJohns iniciou a teleterapia com * v Co. que atualmente é oeqúparran-

to mais empregado de rnegavottagem * * ° ' . Também em 1861. R.Harvey e J.S.Laughlin ini­

ciaram a terapia com feixes de elétrons de alta energia (6 a 24 MeV), que possui potencial tera­

pêutico muito grande. E indiscutível a vantagem de sua utilizacio, em detrimento dos feixes de 

raios-X de energia da ordem de algumas centenas de k*V, para tratamento de teste superfi­

cial. <41>. 

Algumas das maquinas de alta energia disponíveis hoje para utilização em radioterapia 

são mostradas nsTabelal-1 at>. 

A máquina Teleísotope foi incluída na tabefa,embora nló seja um acelerador de partí­

culas. Nesses sistemas a fonte de radiação é um isôtopo, o qual emite radiação gama. 
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Tab* I I 

MlqoinasfkrrUdaçSodeAhaEne^lJtateadMMrUAotcrapia 

Máquina Tipo de Radiação Energia 

(MeV? 

Beutron 

Acelerador linear 

Gerador etetrostátco 

VandeGraaf 

Teleisotope 

2- Irradiações de Corpo Inteiro 

A terapia com Irradiações de Corpo Inteiro Total Body Irradiation*(I CI) j i vem sen 

do utilizada por 5 décadas; a sua primeira aplicação foi frita por OiaoufeLange em 1923. Dados 

publicados mostram que I C I são empregadas como terapia dfnica rotineira em varias doenças,co-

mo por exemplo em pacientes com sarcoma de Ewing e cancer muito avançado com doses de 1 a 

3Gy UOO a 300 rad) dadas de uma só vez. IC laia também aplicadas cm pacientes com leucc-

mia linfobUstica aguda, irradiados com doses de 8 a 10 Gy (800 a 1000 rad) fracíonadamente 

antes do transplante de medula óssea l 1 ' . N o tratamento das metastases ósseas disseminadas sao 

utilizadas irradiações de meio corpo ( IM Cl <w.*era o uatamcmu de tesões superficiais como a 

micose fungôide é utilizada a técnica de terapia com Elétrons de Toda a Superfície do Corpo 

Total Skin Electron Therapy" (T E T S) ' * ' 4 1 » . 

Existe uma grande variedade de técwfcateòIttfewmrmHodose critérios para o cálculo 

das doses aplicadas. Os aspectos físicos da técnica de I Ciem diferentes instituições variam con­

sideravelmente com relação i geometria do feixe, posição do paciente, características da fonte de 

radiação, arquitetura da sala a imttorrwdeó* da dose no paciente ii/*/1 '»*'/*»»*1 /«#*•,»*». 

Na Fig. I -1 é mostrada uma ilustracio eeauemétfca de uma técnica dei Cl com fòtont usando 

campos opostos bilaterais,3*'. Na Fig. I • 2 é mostrado o arranjo geométrico da técnica de trata­

mento com elétrons, usando campos simétricos' ' '. 

Como todos os métodos consistam no emprego de campos grandes da irradiação e dis­

tancies fonte-superffcie (D FS)supsriorasa110cm,éfurMSememcfo^wperamsvwd 

cos para cada aparelho utilizado sejam especificamente avaliados. 

Na Tabelai 2 éfeite uma comperactbdw técnicas òelClPi«triiwp1ti»»é»me*<i 

óssea em diferentes instituições,af'. 

Elétrons 15a 40 

Elétrons 4 a 8 

Elétrons 

Protons 

farticulasat 2 a 4 

Déuterons 

" < * 1.25 
, W & 0 j 6 7 



Tabela I • 2 

ComparaçSo das Técnicas da I C I para Transplante de Medula óssea 
(39) 

Instituição Dose Nominal Taxa de Dose Equipamento, Tamanho 

no Plano Mediano Distância de Campo 

do Paciente Fonte-Superf fcie 

Gy Gy-min'1 cm cm x cm 

Coiégio Médico 
Hahnemann 
(EUA) 

Escola de Medicina 
Harward 

(EUA) 

Universidade de 
Minnesota 
(EUA) 

Hospital 
M.D .Anderson 
(EUA) 

Instituto do 
Câncer.Ontário 
(Canadá) 

Universidade da 
Pensilvânia 
(EUA) 

Hospital Real 
Marsden 
(Inglaterra) 

Universidade da 
Califórnia 
(EUA) 

Universidade de 
Washington 
(EUA) 

Hospital 
Erasto Gunner 
(Brasil) 

10 

8 

7.5 

10 

10 

8 

10 

10 
leucemia 

8 10 
linfoma 
3 
anemia 
aplittica 

10 

10-12 

4.2.10-1 

5.0.10 2 

2.6.10-' 

5.0. IO2 

4.5.10"1 

9,0.10 2 

2.5.10-* 

7.10 2 

7.1fr2 

7 .10* 

8. ia 2 

4 - 6 . 1 0 

6MVraios-X 
436 

4MVraiosX 
297 

lOMVraios-X 
411 

25 MV-raios-X 
407 

25 MV raios X 
450 

6MV'aios-X 
375-425 

"Co 
410 

"Co 
310 

"Co 
310 

"Co 
310 

"CO 
220 

4 MV raiof-X 
300 

0150 

40x150 

125x125 

160/diagonal 

40x190 

100x120 

110x110 

125 x 125 

125x125 

125x125 

90x90 

180/digonal 
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F i g . J - 1 - I lustração esquMnática da técnica àe irradiação de corpo in t r i ro 

usando campos opostos b i l a te ra is '3 * ) # 

COMISÍÀO NACíCML Ct t N f G I A NUCLEAfl/SP . | p -



Eixo do Feixe 

'M///M™/////MMM// ;//;//;/////////;/////////r/7 ///// 
Fi<.1-2 - Arranjo geométrico da técnica de tratamento com elétrons usando campos simétricos " . 
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Algumas dificuldades estão associadas com a dosimetria de campos grandes de irradia­

ção. Os efeitos da radiação retroespalhada pelo piso não são desprezíveis; a lei do inverso do qua­

drado da distância apresenta desvios maiores do que para tamanhos de campo convencionais; as 

tabelas de porcentagem de dose profunda ( % D P| e a relação tecido-ar (R T A) são obtidas sob 

condições de "phantom" infinito para campos de até 35 x 35 cm, enquanto que os pacientes não 

são phantons infinitos. Uma comparação entre a situação dosimétrica na I C I e na radíoterapia 

convencional é mostrada na Fig. I - 3 ' * * ' esquemas C,D,E fi A,B respectivamente. 

Uma outra dificuldade observada na dosimetria de campos grandes, uma vez que toda 

a câmara de ionizaçâo e boa parte do cabo da câmara estão no feixe primirio, são os efeitos de 

haste e cabo, provenientes da irradiação dos mesmos. A influência na leitura das câmaras deve ser 

investigada, pois podem ocorrer erros superiores a 5% W»3*.*w# 

3- Importância da Determinação da Dose Absorvida. 

A eficácia do tratamento de radíoterapia está diretamente relacionada com a quantida­

de de energia depositada no tumor (dose absorvida). Uma variação de somente * 5% desta quanti­

dade pode conduzir a mudanças clinicamente observáveis do efeito da irradiação, havendo uma 

rápida diminuição da possibilidade de cura à medida que esta quantidade se afasta de um valor 

ótimo ( 1 7 ' . Portanto, é de extrema importância uma quantificação tão exata quanto possível des­

ta quantidade de energia. 

Uma dosimetria acurada com uma incerteza de - 5% pressupõe o uso de um dosf-

metro calibrado apropriadamente e de um profundo conhecimento dos aspectos básicos de dosi­

metria. Na ausência destes conhecimentos, podem ocorrer sérios erros em irradiações, como jà 

constatados no programa de intercomparaçoes de doses para o *°Co, realizado pela 

I A E A/W H O 1 1 ' •, onde erros de -10 % foram comuns, de - 20 % não muito freqüentes e de 

• 50% ou mais ocasionalmente observados. 

A determinação da dose absorvida em feixes de f otons e elétrons de energies altas pelos 

usuários é, em princípio, efetuada segundo im procedimento de duas etapas. Primeiro » câmara 

de ionizaçlo é calibrada para uma qualidade de radiação de referência do usuário em um laborató­

rio de padronização e então a câmara i usada para determinar a dose absorvida do feixe de radia­

ção do usuário m). 

Alguns fatores de conversão e correção devem ser aplicados. Diferentes conjuntos de 

fatores tão necessários dependendo de quar grandeza física se refere a calibração 'exposição, ker-

ma no ar, etc.), geometria da calibração l$r livre, phantom, etc.) e o formato da câmara (tama­

nho, forma, material da parede, etc.)*64'. Um outro fator que deve ser introduzido na determina­

ção da dose absorvida em campos grandes de Irradiação refere-se ás correções para efeitos de hes-

te, cabo e I t vezes conectores. 
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Tig. 1-3- Tratamento radiotprapicr e dosimetria normal (A r B) p comparação rom tratamento radio 

terapico e dosimetria cm TCI (C, D e E) (40) 

fri Câmara de ionisação dentro dp xim phantom para dosimetria. 
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4- Objetivos do Presente Trabalho. 

O objetivo deste trabalho i o desenvolvimento d? um método a ser recome tdado pat­

os f rsicos hospitalares seguirem o jrante a reaiizaçio da dosimetria de campo* sranües de radieçSc 

utilizados em radioterapia, para á avaliação do efeito da irradiaçSo de cabo», conectores r cabor 

de extensão e a conseqüente detirmimçao dos fatores de correção adequac is pare cada sistema 

de medida ou geometria. 

Estudou-se os efeitos da irradiaçSo de cabos, conectores e cabos de íxtensão de três câ­

maras de íonização, para diferentes tipos de radiações e condições experimentais. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1- Definição de Dose Absorvida. 

Na radioterapia , o principal objetivo da dosimetria é determinar uma grandeza física 

que esteja relacionada e forneça um índice dos efeito* biológicos devidos è radiaçlo. A energia 

depositada pela radiaçlo ionizante em um material conduziu ao conceito de "dose absorvida". 

D«33>: 

dê 
D = — (11-1) 

dm 

onde de é a energia média depositada em um material pela radiação ionizante, em um elemento 

de massa dm. 

Determinou-se para esta grandeza • unidade especial chamada rad, tendo a dimensão 

de energia por massa, tal que: 

I r a d - I O ^ J . k g ' 1 

A nova unidade chamada gray (Gy) foi definida a fim de obedecer ao sistema interna­

cional de unidades (SI) . 

1 G y . l J . k g ' - I O O r a d 

Esta def inicio de dose absorvida é válida para todos os tipos de radiações ionizantes e 

todos os tipos de materiais. Entretanto, a indicaçio da dose absorvida só possui utilidade se tan­

to as condições de irradiaçSo quanto o material onde a dose absorvida é determinada forem co­

nhecidos, já que este conceito se refere às interações entre partículas ionizantes geradas pelo fei­

xe de radiaçlo com os átomos ou moléculas do material. 

Embora as grandezas dosimetrics*, como a dose absorvida, possam ser determinadas 

pelo produto das grandezas que especificam o campo de radiaçla com as que caracterizam a In­

teração da radiaçío com a matéria,elas nlo sfo definidas desta forma já que sío geralmente me­

didas diretamente. 

Na busca de uma grandeza fWca apropriada (a ser medida experimentalmente) que 

permitisse relacioná-la com a dose, identificou-*» como um efeito importante a Ioniuçlo em gases 

tendo, assim, surgido a definição de expoticlo. 

CCMliSAO NAtICAAl tE ENERGIA NUCLEAR/SP • "" 
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2- Definição de Exposição. 

A ionizaçab do ar pela radiação é um dcs efeitos que propicia um método de medida 

de boa exatidão que fornece um padrão de referência para a dosimetria dos raios-X e gama. A 

ionização consiste na formação de um número igual de fons positivos e negativos ao longo da tra­

jetória dos elétrons (elétrons chamados secundários) originados pelos processos fotoelétrico, 

Compton e produção de pares, na interação da radiação com os átomos do ar. 

Ionizado o ar, haverá uma tendência i recombinação dos Tons, mas a aplicação de um 

campo elétrico através de duas placas paralelas conectadas a uma bateria evitará a recombinação 

e possibilitará a coleta de fons de um mesmo sinal. Desta forma, os Tons formados pela radiação 

aparecerão como uma corrente de ionização mensurável por um equipamento sensível. 

Definiu-se assim a grandeza dosimétrica chamada "Exposição" (X) '3 3 ' , pelo quociente 

dQ / dm, onde dQ é o valor absoluto da carga total dos fons de mesmo sinal produzidos no ar, 

quando todos os elétrons liberados pelos fótons no ar (massa dm), são totalmente freados no ar: 

X - d Q / d m (no ar) (11-2) 

A unidade desta grandeza pode ser obtida a partir da medida de grandezas físicas bá­

sicas com a utilização de uma câmara de ionização de ar l ivre , 1 e ' , que é um instrumento padrão 

primário. 

Corro unidade desta grandeza definiu-se operacionalmente o roentgen (R) tal que: 

1R«2,58r. l O ^ C . k g 1 

embora esta unidade já não seja mais utilizada atualmente; a fim de obedecer ao S I utiliza-se 

C . k g 1 . 

3- Câmara de Ionização Tips Dedal. 

Devido ao fato das câmaras de ionização de ar livre não serem práticas e não possuírem 

mobilidade para medidas de rotina, tonm desenvolvidas câmaras de ionização do tipo dedal. 

Fazendo uso, na realidade, de um artif feio para medir de maneira prática a exposição, a 

câmara tipo dedal consiste de um instrumento de pequenas dimensões com uma parede sólida 

condutora que delimita um volume de ar. Neste volume está inserido, no centro, um eletrodo para 

coleta dos font formados no er, A fim de não causar perturbação no campo de radiação, unto a 

parede da câmara quanto o eletrodo central davam ser equivalentes ao ar em relação â interação 

dos fótons • dot elétrons secundários. Esta equivalência significa qua a ?arede se comporta como 

uma camada da §r condensado, fazendo com qua a fluéncis e o «spectro de energia dos fótons 

• dos elétrons secundários (criados pala Interação da radiação primária com o material da parada 
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e no volume de ar) não sejam perturbados pela parede. Esta parede tem uma espessjra sempre 

maior que o alcance máximo dos elètro.s secundários criados fora da câmara, o oue significa que 

toda ionizaçao detectada pelo eletrodo central pode ser associada aos elétrons secundários criados 

e freados dentro do volume de ar j& que ocorre o principio do equilíbrio eletrônico. Isto significa 

que a transferência de energia dos elétrons secundários criados na parede para o volume de ar ê 

igual à dos elétrons criado» no volume de ar para a parede da câmara. Este sistema pode portanto 

constituir um detector de f btons<421. 

Como, na realidade, a câmara dedal afeta a exposição a ser medida devido à espessura 

da parede, a dimensão do volume sensível e à influência do material do eletrodo central, esta deve 

ser sempre calibrada em relação a uma câmara de ionizaçao de ar livre (padrão) a fim de que sua 

resposta seja associada ao roentgen. 

Para fences de fôtons com energias acima de 300 keV, há di'iculdades experimentais 

de se obter o equilíbrio eletrônico. Para medidas, por exemplo, em feixes de , 0 C o (1.25 MeV), 

a espessura da parede è aumentada através de uma capa de equilíbrio eletrônico ("buildup cap"), 

geralmente de Plexiglas (Lucite), com 4,6 mm de espessura, a fim de impedir que os elétrons cria­

dos fora da câmara penetrem no volume sensível da mesma. Este sistema não ê mais analisado 

como uma câmara dedal, mar. sim como uma simulação de uma câmara cavitâria. 

4- Câmara Cavitâria. 

A câmara cavitâria consiste, teoricamente, de uma pequena cavidade de ar em qualquer 

material. Ela utiliza como princípio de medida a teoria de Bragg Gray, que ê baseada na determi­

nação da dose absorvida em um material e que pode ser sintetizada da forma descrita a 

leguir<• '2 2*4 '4 2 , . 

Considere-se uma pequena cavidade de ar situada em um material sólido homogêneo 

tal que: 

a- a cavidade possa ser considerada pequena em relação 90 alcance dos elétrons 

secundários gerados no material que a cerca. Isto significa que não haverá 

perda tignif icante de energia quando os elétrons secundários atravessarem tal 

cavidade (fluència praticamente constante). A fração de energia perdida de­

vido a ionizaçao no ar serve para ser detectada e utilizada como medida de 

interesse; 

b- a espessura do meio solido seja maior que o alcance máximo dos elétrons se­

cundários, para que os elétrons que atravessam a cavidade sejam somente 

aqueles produzidos no meio sólido que circunda a mesma; 

c- a espessura do maio solido seja suficientemente pequena para que a atenua­

ção dos f btons nSo altere significantemente o valor da exposição a ser 
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medida. 

Sendo obedecidas as hipóteses acima, significa que não há perturbação na fiuéncia de 

elétrons secundários. Assim, a dose absorvida em um ponto do material (D^) pode ser relaciona­

da à dose absorvida em uma pequena cavidade de ar (D () por: 

D. (II - 3 ) 
x * 

sendo 

! • * 

s«"ír i? í ui-4) 

onde ( S n )^ e ( S# ) x são. respectivamente, as energias médias perdidas por unidade de massa 

pelos elétrons secundários per unidade de percurso no meio e por unidade de percurso no ar. para 

uma determinada energia X do feixe de radiação. Estes fatores são chamados poder de freamento 

de massa para elétrons ("mass electron stopping power"). 

Medindo-se a densidade de can» (J) produzida na cavidade, em condições de saturaçio, 

pode-se determinar a dose absorvida no ar por: 

D j = l V J <l'-5) 

onde W é a energia média total despendida pelos elétrons para a criação de um par de Ions e e, a 

carga do elétron. 

Combinan1o-se as equações ll-3e II 5 obtém-se: 

que relaciona a dose absorvida no material com o ar, através da medida da carga produzida na ci­

ntara cavitaría. 

Como a def inicio de roentgen é tal que corresponde a 2,58 x IO -4 C . kg'1 e a energia 

média total despendida pelos elétrons para criação de um par de tons no ar vale 33,85 JC"1 <*7 ' , 

obtém-se que uma exposiçfo X, em roentgens, produzirá uma dose absorvida no ar (Dê) em 

rads, de: 

D , - 0 , 8 7 3 . X (11-71 

Se um elemento de massa de ar e um elemento de massa da um material conhecido t io 

irradiados sob as mesmas condições (mesma flulncia de energia por exemplo), pode-ee 

•firmar que: 



_?,_ . ('-/'l.x _ __, d l - 8 ) 

onde ( v « n / p ) w x «i ""/"J x sâb, respectivamente, os coeficientes de massa de absorção de 

energia, para uma dada energia &, para o meio e para o ar. 

Combinando se as equações I I - 6, II - 7 e II - 8 obtém-se: 

I I I - 9 ) x - w i -JL_|(s") <w'"/p>. 
" e 0.873( C . - / P J . 

onde J pode ser medido pela câmara cavitária e as demais constantes são obtidas por tabelas co­

nhecidas. 

Na escolha de um material para a construção de câmaras cavitárias, o grafite tem sido o 

mais usado tanto por ser condutor como pelo fato de que os fatores de interação com a radiação 

são bem conhecidos. 

A simulação de uma câmara cavitária através de uma câmara de ionização tipo dedal 

com capa de equilibrio eletrônico torna mais práticas as medida* em feixes de radiação de altas 

energias (60Co por exemplo). O uso da capa de Plexiglas deve-se ao fato de que geralmente o in­

teresse está na determinação da dose absorvida em tecido mole, que é equivalente à água, e o Ple­

xiglas é considerado equivalente à água'18). Assim, pode-se determinar a dose absorvida no tecido 

mole, simulando-o pela capa de Plexiglas. 

A determinação da exposição à energia do 6 0Co, utiiizando a câmara dedal com a capa 

de equilibrio eletrônico, na realidade não eqüivale à determinação da exposição com a câmara ca­

vitária, devido à existência do meio de Plexiglas, da parede de grafite e do eletrodo central. A per­

turbação introduzida por esses materiais exige que o sistema câmara dedal-capa de equilíbrio ele­

trônico seja calibrado contra uma câmara cavitária padrão. 

5- Eletrômetros Integradores de Corrwrte. 

Quando uma câmara de ionização tf exposta a um feixe de radiação, qera uma corrente 

elétrica de baixo valor (cerca de IO"" A) que, para ser medida com precisão, exige o uso de ins­

trumentos com características especiais chamados eletrômetros. 

De uma forma geral, um eletrômetro é um multímetro dç sofisticado,que, além de 

Poder ser usado para todas as tarefas realizadas por um multímetro convencional, permite ainda 

• medida de tensões, correntes, resistências e cargas cujas ordens de grandeza estejam for„ das 
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medidas usuais. 

Um eleuòmetro caracteriza-se por uma alta resistência de entrada (cerca de IO1* o ) e 

uma baixa corrente de "offset" * (cerca de IO"1 * A). Devido a estas características pode-se. com 

um eletrõmetro. medir tensões, sem praticamente sobrecarregar o circuito em que se esta medin­

do, medir resistências de valores usuais até valores altos e medir pequenas quantidades de cargas 

armazenadas em um capacitor sem perturba-lo'52'. 

Na maioria dos dosimetros clínicos o eletrõmetro é utilizado para integrar as correntes 

geradas pelas câmaras de ionização (corrente de ionização), com a finalidade de associar estes va­

lores as medidas de exposição. 

Esta medida consiste, basicamente, na determinação da carga elétrica «erada por qual­

quer fonte de corrente e acumulada em um capacitor. Isto é feito através da equação (II -10 ) , 

onde Q é a carga (em coulombs) acumulada no capacitor de capacitância C (em faradays) e V 

é a tensão (em volts) através do capacitor. 

Q = C V (II 10) 

A equação 11-10 sugere um procedimento básico para a medida da carga, que consis­

te na transferência da mesma para um capcritor de valor conhecido, onde a tensão é medida 

através do mesmo. 

0 uso de eletrõmetros integradores de corrente requer alguns cuidados como: 

que sejam utilizados cabos com alta resistência de isolamento; que as medidas não sejam longas 

para evitar erros dependentes do tempo devido a corrente de "offset" e a corrente de fuga do 

eletrõmetro; que o intervalo entre duas medidas seja suficiente para descarregar toda a carga 

do capacitor e, principalmente, que não exista a influência na medida da carga devido aos elemen­

tos parasitas introduzidos pela fonte de corrente a ser integrada'52'. 

A constituição de um dosimetro, resultante d* conexão de uma câmara de ionização 

(tipo dedal, neste caso) a um eletròmetro, é feita, por exemplo, através de um cabo triaxial de 

alto poder de isolamento, de baixo ruído, para minimizar os efeitos de canjas geradas por fricçio 

(torção do cabo) e correntes de fuga. Este cabo permite que o sinal da câmara seja transportado 

até o eletrõmetro e, ao mesmo tempo, que uma tensão de polarizaçlo, fornecida por uma fonte 

de tensão geralmente acoplada ao eletrõmetro, seja aplicada a câmara de ionização. 

Embora um eletrõmetro se caracterize por uma alta impedtncia de entrada, • uma 

câmara de ionização, quando exposta a um feixe de radíaçio, constitua um gerador de elevada 

resistência interna (maíoi que IO1 * o ) e baixa capacitância (cerca da IO*1* F), a conexão desta 

ao elevbmetro poder! acarretar uma influência r* resposta do mesmo, devido • elementos 

* Corrente de "offset" - corrente resultante da alimentação do circuito no estagio anterior 

è opercçlo. 
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parasitas (capacitância e resistência) introduzidos pela câmara de Íonizaçio pelo cabo de cone­

xão, pelos conectores etc.'5 1 ' . 

Quando um eletrõmetro * utilizado como parte de um doslmetro para a medida de 

exposição, o problema da influência dos elementos parasitas ê eliminado devido â caübração do 

doslmetro contra um dos fmetro padrão. 

6- Fonte de Referência. 

E de importância fundamental no controle de qualidade do instrumento ao longo de 

sua utilização saber que o fator de caiibraçao continue podendo ser aplicado ao instrumento, 

isto è. verificar que a sensibilidade do mesmo à radiação permanece constante. 

A técnica para isto ê muito simples, basta submeter a câmara a uma quantidade de ra­

diação precisamente reprodutívei (não necessariamente conhecida) tanto por ocasião da caiibra­

çao como em intervalos regulam subseqüentemente. A leitura assim obtida no instrumento deve 

ser constante. Se não for constante, então algo est J errado e novos valores do fator de caiibraçao 

devem ser obtidos, apôs o conserto do equipamento. 

O modo mais adequado de se obter uma exposição reprodutívei e exata é usar um ar­

ranjo fixo de fontes radioativas, oe meia vida conhecida, em relação ao qual a câmara de kmiza-

çào pode ser colocada em uma posição exata e reprodutívei. Tal sistema deve irradiar acirrara de 

ionização uniformemente. O relacionamento geométrico entre a fonte radioativa e a câmara deve 

ser exatamente reprodutívei. Deve ser também possível medir a temperatura do conjunto 

fonte-cãmara. 

A construção usual de tal sistema consiste de uma ou mas fontes radioativas 

(geralmente folhas) situadas em um compartimento blindado (blindagem), no qual pode ser man­

tida uma geometria fixa relacionada com a câmara de íonizaçio de um doslmetro clínico. Na 

Fig. I I - 1 é mostrado o diagrama de um sistema de fonte radioativa de referéncia,42>. 

Devido as vantagens da radiação beta de energia alta: relativa facilidade de blindagem 

e meia vida longa ( z 28,0 anos), o radíonuclldeo utilizado geralmente nestes sistemas ê o 
• 0^442) 

Preferencialmente as medidas de temperatura da fonte de referência devem ter efe­

tuadas durante as medidas em um orifício de sua blindagem, o qual serve também para demonstrar 

quando a estabilização da temperatura do sistema e do ambiente foi alcançada. Como uma regra 

pratica pode se admitir 2 horas para cada 6°C de diferença de temperatura, pw» se alcançar a 

temperatura de equilíbrio' " ' . Deve-se tomar cuidados especiais no posicionamento ou ali­

nhamento da câmara de Íonizaçio neste sistema. 

0 método mais adequado de utilização é a medida do intervalo de tempo necessário 
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Fig.II-1 - Diagrama de in» sistena de fonte radioativa de referencia ;<42) 



para se obter uma leitura padrío (tempo de controle), bem como a leitura para um intervalo de 

tempo padrão. 

As medidas são feitas tomando-se uma série de leituras, com a câmara conectada ao 

eletrômetro e posicionada no sistema de toni? de referência. A reprodutibilidade do método é 

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

O valor do tempo de controle é tão importante que consta dos certificados de calibra-

ção dos dosfmetros clihios. 

Em resumo, o propósito de uma fonte de referência é permitir a confirmaçSo de que 

a sensibilidade de um dosfmetro para * radiarão da fonte nSo foi alterada siqnif icantemente des­

de a cJibraçSo do instrumento. Para alguns tipos de dosfrnetro* é também usada como leitura 

de referência para ajustar a sensibilidade do sistema de medida para compensar as mudanças na 

densidade do ar, bem como pequenas mudanças na sensibilidade do próprio sistema. Qualquer 

mi dançn na resposta da câmara de ion:.oçSo para elétrons de alta energia, raios X ou raios gama 

deve mostrar uma correspondente mudança na leitura com a fonte de referência'11'. 



CAPITULO III 

EFEITOS DA RADIAÇÃO IONIZANTE EM MATERIAIS ISOLANTES 

1- Interação da Radiação com Materiais Eletricamente Isolantes 

Após a absorção de um fóton energético pelo meio através de interação Compton ou 

fotoelétrica, o elétron liberado irá dissipar a energia absorvida em uma série de ionizações e exci-

tações liberando novos elétrons e deixando atrás de si Tons positivos. Além disso, ligações molecu­

lares podem ser quebradas e pode ocorrer degradação ou formação de cadeias, resultando em 

novas ligações folecuiares, átomos livres e radicais , os quais podem mudar qualquer estrutura 

periódica de um material e criar armadilhas. Os elétrons livres podem vagar ao acaso através do 

material até ocorrer armadilhamento ou recombinação, tanto no interior como na superfície do 

mesmo. A mobilidade e o alcance dos portadores de carga somente sio influenciados pela tempe­

ratura^ a aplicação de um campo elétrico externo resulta em urns componente de deslocamento 

na direção do campo'44 '. As subsequentes alterações químicas produzidas são características das 

interações e reações das entidades formadas e da composição química do material 

consideredo134*. 

Dois tipos de efeitos podem ser observados a partir da interação da radiação com os 

materiais eletricamente isolantes: efeitos permanentes e efeitos temporários'3*1. 

Os efeitos permanentes da radiação, devidos às reações químicas, variam com a dose 

absorvida no material e em alguns casos são dependentes da taxa de d<^ iisorvida. Em geral, os 

efeitos sio dependentes das condições ambientes e das tensões mecânicas agindo no material du­

rante a irradiação. Resultam predominantemente na deterioração das propriedades mecânicas, 

geralmente associadas a mudanças elétricas signif icantes. 

Os efeitos temporários da radiação aparecem primeiramente como mudanças nas pro­

priedades elétricas, tal como a condutividade induzida durante e por algum tempo após a irra­

diação. Eases efeitos sio dependentes da taxa de dose absorvida. 

A corrente direta devida ao aumento da sondutividade observada durante a irradiação 

t associada a elétrons livres móveis excitados pela radiação absorvida'34', A persistência do efei­

to por um certo período de tampo após a irradiação é atribuída a uma fração dos elétrons gerados 

por radiação, os quais durante a Irradiação vão para as armadilhas de baixa energia potencial"4'. 

Eles escapam lentamente da teus poços de potencial e se recombinam com fons carregados 

opoftimente. 

Para os compostos orgânicos a dose absorvida » o principal parâmetro para a eviliaclo 
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dos resultados da irradiação, uma vez que os efeitos observados em muitos casos são propor­

cionais^ energia absorvida'3 '. 

A temperatura de operação (durante e após a irradiação) e a atmosfera (especialmente 

o oxigênio e a umidade) podem influenciar significantemente os efeitos da radiação. 

Em alguns polímeros orgânicos pode haver efeitos pós irradiação atribuídos ao decai­

mento gradual de vários defeitos, tais como os radicais livres residuais. 

As mudanças instantâneas na condutividade de um isolante elétrico durante uma ir­

radiação podem ser mais importantes do que os efeitos da deterioração química a lonqo prazo, 

devidos è irradiaçãol43>. 

2- Condutividade Induzida por Radiação em Dielétricos. 

A condutividade induzida por radiação em materiais isolantes pode ser interc.etada 

sob dois pontos de vista, de uma maneira macroscópica relacionando a com a taxa de exposição, 

dose total ou temperatura ou, de uma maneira microscópica, estudando os mecanismos de con­

dução e a natureza dos portadores de carga'44'. 

De um modo geral, a condutividade induzida nos dielétricos durante a irradiação po­

de ser explicada pelo mesmo mecanismo descrito por Mott e Gurney'4 7 ' para a condutividade 

induzida em cristais isolantes irradiados com fôtons de energia baixa1 5 '4 3 ' . 

2.1- Fotocondutividade em Cristais Isolantes*47'. 

A absorção de radiação por um cristal dará origem a elétrons livres e buracos 

positivos livres. Se for aplicada uma tensão ao cristal, eles podem se movimentar 

em direções opostas contribuindo para uma corrente elétrica. Desse modo um cris­

tal isolante irradiado pode apresentar condutividade. 

Quando um cristal é colocado entre dois eletrodos (Fig. Ill - 1) e ê irradiado, po­

dem ser distinguidas duas correntes: uma corrente primária e uma corrente se­

cundaria. 

A corrente primária I é uma corrente fotoelétrica direta, originada pelo movi­

mento de elétrons em direção ao anodo e possivelmente também de buracos po­

sitivos em direção ao catodo. Não h i qualquer passagem de elétrons do catodo pa­

re o cristal, exceto para neutralizar algum buraco. 

O fluxo contínuo da corrente primária, em alguns cristais, parece quebrar e resis­

tência do cristal tal que os elétrons podem entrar no cristal provenientes do catodo 

e passar através dele como num semicondutor. Essa corrente é chamada de corren­

te fotoelétrica secundária l§. 

fMiltú lUCiCN/L U tfjtRCIA NUCLEAR, '? 



Desse modo a corrente total é dada por 

' = ' , • » , (III 1) 

2.2- Condutividade Induzida por Radiação em Plásticos Sintéticos. 

A condutividade elétrica de materiais plásticos isolantes induzida pela radiação 

foi estudada por vários pesquisadores sob diferentes condições de irradiação, tem­

peratura, taxa de exposição e energia da radiação,5W9'20'23'43' 4«»*&>. Q , J^^ 

riais mais pesquisados foram o Polietileno. Politetrafluoretileno (Teflon). Poliesti-

reno, "Polyvinylchloridé*(P VC)e Perspex. 

Macro'copicamente a corrente induzida I ou a condutividade o induzida no mate­

rial está relacionada com a taxa de dose absorvida D i20>** » por uma expres­

são do tipo 

a «Ô^ (III-2) 

onde A é uma característica do material. 

Na Tabela III - 1 são fornecidos alguns valores de A para os materiais mais 

comuns. As medidas foram efetuadas a temperatura de 20* C. Foi utilizada a re-

diação-X de 220 kVp. 

Tabela III • 1 

Valores de A .obtidos para a relação O « D* ,a20*Ccomradiaçao-Xde 

220 kVp. de algum plásticos sintéticos'20 •. 

Material 

Teflon 

Polietileno 

Perspex 

Poliestireno 

Composição 

ICF2 ln 

(CHa ln 

C.H.O, 

(CH)n 

t 

0,63 

0,76 

1.00 

0,80 

Pela Tabela III - 1 pode-se verificar que a distribuição de armadilhas é exponencial 

eque A í 1-A fotocondutividade pode aer dividida em três casos'44': 

Caso 1 - o u D 

Na ausência de carga espacial a condutividade é proporcional ao número da elé­

trons liberados te todos os elétrons livres podem se mover em direção «o anodo ou 

são permanentemente armadilhados após atravessar um percurso constante, e é 

independente da temperatura. 

Caso2- 0 « t f 1 ' 1 
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Essa relação é obtida quando os elétrons são armadilhados somente por Tons posi­

tivos formados no processo de ionização, considerando que todos os íons positi­

vos tèm a mesma secçSo de choque de captura. 

Caso 3 - o « D 

Se os elétrons forem liberados de armadilhas rasas por ativaçSo térmica, eles for­

mam uma contribuição adicional à condutividade, até serem removidos por uma 

armadilha profunda ou escaparem para os eletrodos. 0 coeficiente a pode tomar 

valores entre 0,5 e 1 .(̂ dependendo da profundidade e distribuição das armadilhas 

e da temperatura. 

A ativação térmica conduz a uma relação exponencial entre a condutividade o e a 

temperatura T. 

a = a - e * / k T (III -3) 

onde 

p - é a energia de ativação para armadilhamento té. mico; 

k - é a constante de Boltzmann; 

a, -ia condutividade inicial; 

T - é a temperatura de irradiação. 

Nos casos 1 e 2 a fotocortente está intimamente relacionada com o processo de 

ionização e não pode persistir após a irradiação ser interrompida. No caso 3 uma 

combinação adequada de armadilhas e temperatura pode permitir que a conduti­

vidade persista por algum tempo após a irradiação ter terminado'441. 

Microscopicamente, se a condutividade é devida aos elétrons, podem ocorrer vários 

processos na amostra tal que a corrente medida 4 a soma ou diferença desses pro­

cessos. Primeiro, os elétrons livres podem se mover devido è aplicação de um cam­

po elétrico externo em direção ao eletrodo. 0 segundo efeito ê devido aos fotoelê-

trons e elétrons Compton. Com incidência de fbtons com energias na região de 

MeV, os fotoelétrons e os elétrons Compton possuem uma componente do movi­

mento na direção dos f ôtons incidentes. 

Na região de energia da radiação gama, o processo Compton predomina e os 

elétrons têm uma energia144' 

2m« c1 « ' cos* • 
E t * , * (III -4) 

1« 2a«a z sen* * 

onde 

m„ - é a massa de repouso do elétron; 
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c -é a velocidade da luz; 

* - é o ângulo de deflexSo do elétron do caminho do fóton incidente de energia hv; 

e o é definido por: 

m^ c* 

A equação 111 - 4 indica que os elétrons terão energias menores quando * for de 0 a 

90° e nenhuma energia próximo de 90*. Consequentemente, um feixe unídirecio­

nal de fótons pode produzir uma corrente elétrica direcional na ausência de um 

campo elétrico aplicado. Esse efeito direcional pode ser melhor examinado com o 

arranjo mostrado na Fig. Ill - 2 ' 4 4 • onde uma amostra de plástico sintético 

(meio 2| é revestida de prata em duas faces opostas constituindo eletrodos e inter­

calada entre placas de um outro material isolante (meio 1). 0 conjunto é envolto 

totalmente por uma folha de metal (alumínio),a qual é aterrada. Um circuito sim­

ples de medida de corrente e uma fonte de tensão são adaptados ao conjunto. Na 

amostra incide um feixe de radiação (h v ), de forma perpendicular ao plano dos 

eletrodos. 

O diagrama esquemátíco mostra que a componente da corrente (I,) devida ao mo­

vimento de elétrons no meio 1 é oposta à corrente (l2) devida ao movimento de 

elétrons no meio 2; consequentemente a corrente externa observada sera 

Is I, - l2 i i; (III 6) 

onde I* é a componente devida è aplicação do campo elétrico e o sinal depende da 

direção do feixe de fótons e da polaridade do campo elétrico aplicado. Em todos os 

casos, l representa a direção do fluxo de elétrons. Invertendo a direção do feixe de 

fótons em relação ã amostra, a corrente observada externamente é invertide. A 

corrente direcional é praticamente nula para o feixe de radiação incidente paralelo 

ao plano dos eletrodos. 

3- Corrente Compton 

Como já foi viste. na região de energias entre 0,5 i 3 MeV, o processo de intera­

ção predominante é o efeito Compton. Os elétrons Compton são espalhados preferencialmente 

com Ingulos próximos de 0° a portanto um feixe de fótons unídirecional incidindo num isolante 

pode produzir uma corrente "direcional" na ausência de um campo elétrico (44 '«denominada 

corram* Compton. Com fontes de radiação possuindo alta intensidade, assa corrente Compton 

Pode alcançar valores apreciáveis. Em alguns dielétricos ela excede a corrente de condução produ­

zida w b irradiação quando é aplicado um campo elétrico'44 '. 
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hv 

il+M'l 
ÍJ71 

Fif.111-1 - Arranjo experimental para medida da corrente fo toele t r ica primária 

Eletrodo? de Pra*a 

w hv Folha de Aluninio Aterrada 

\ 

;msEa 

^^'kXA'w^^^^^^^i 'kwww^. im^t^mui^^^m^mix fo , I I, meio 1 Bi I -+.f\ 

/ i k> 

V 1'- U 
1 — ll l, \ 

meio 2 * 

meio « VL-Hv ^-ii^L 

Fig.III-2- Arranjo experimental para a medida da corrente Compton e da 

corrente gerada pela aplicação de tensão na amostra, induxl^ 
(44) 

das pela irradiação de plásticos sintéticos 

J - corrente total 

I ei - corrente direciona! devida à interação Compton no» 

meios 1 * 2 respectivamente 

I+ ei" - corrente devida â jtcnsào aplicada ná amostra 



24 

Gross12 3 ' desenvolveu uma expressão aproximada para o cálculo da corrente Compton, 

considerando-se as seguintes aproximações: 

a- O alcance dos elétrons secundários é muito pequeno comparado com o alcance médio 

do fóton do feixe primário, o qual é definido pelo recíproco do coeficiente de absor­

ção. No intervalo de energia considerado, os elétrons são muito menos penetrantes do 

que os fótons de mesma energia. Por outro lado, a energia média dos elétrons 

Compton produzidos por radiação gama monoenergética é bem menor do que a ener­

gia do fóton. Portanto essa condição é certamente satisfeita. 0 alcance dos elétrons é 

suposto também ser menor quando comparado com as dimensões do campo de 

radiação; 

b- Os elétrons são tratados como partículas. Por exemplo,a relação alcance-erergia é con­

siderada linear ; 

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

vergência angular dos elétrons é considerada pela introdução de um coeficiente de re­

dução empírico. 

Seja 

x - a espessura do absorvedor, em cm, 

P(x) - o fluxo de energia radiante, em erg.s~1, 

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

R(x) - o alcance máximo 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, em i"1 , 

f (x, t ) de - o espectro de energia diferencial dos elétrons produzidos na profundidade x, 

por unidade de comprimento e por unidade de tempo, em cm'1 . s'1, 

g(x/) dr - o espectro de a'cance diferencial dos elétrons produzidos na profundidade x, 

por unidade de comprimento e por unidade de tempo, em cm'1 . $'' , 

v < a • v ' 0 $ coeficientes total, de espalhamento e de absorção verdadeiro, respectivamen­

te dos raios gama, em cm'1 . 

0 fluxo de energia radiante P(x) de um feixe de fótons decresce pela absorção verdadeira 

(d P, / dx) e por espalhamento (d P2 / dx). 

Portanto 

d P / d x « d P , / d x » d P 2 / d x ( I I I -7 ) 

No intervalo de energia considerado, a absorção é devida principalmente a produçlo de 

elétrons Compton. Desse modo d P, / dx e igual a energia total dos elétrons, ou 

d P , / d x s - ; ' e f <x,e)de (III -8) 
• o 

t 
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O fluxo de elétrons, através da secção de choque do absorvedor à profundidade x, é 

devido aos elétrons produzidos entre x e (x • R). O numero de elétrons produzidos por segundo 

à profundidade (x - s) a uma distância ds é dado por ds vezes a integral sobre g (x - s, r) dr des-

de r • 0 a r = R. Mas, somente os elétrons com alcance r > s alcançam a profundidade x. O fluxo 

total para x > R é a soma das contribuições de todos os elementos ds desde s = Oas«R. Os elé­

trons são espalhados para frente, com uma distribuição angular que depende da energia do fóton. 

Um tratamento rigoroso deveria considerar explicitamente a influência da distribuição angular. 

Neste caso será dado um tratamento semi-empfrico. O dito espalhamento dos ei ètrons Compton 

corresponde, na verdade, qualitativamente a uma redução do alcance médio dos elétrons. Desse 

modo introduz-se o fator de redução x , que é menor do que 1, mas da mesma ordem de grandeza. 

Esse fator depende da energia do fóton, mas de acordo com Davisson e Evans*14 ' , esse efeito 

torna-se pequeno para energias acima de 1 MeV. Portanto: 

n(x) = x /0
Rds/ i

Rg(x-s.r)dr (III -9) 

0 alcance dos elétrons é muito pequeno quando comparado com o alcance médio do 

correspondente f bton pr i màrio. Desse modo a taxa de produção de ei ètrons em um intervalo de 

distância pode ser considerada como uma constante, ou 

g(x s.r) = g(s,r ) paraO<s<R (111-10) 

Desprezando também a variação de R em função de x sobre o intervalo de distância, a 

integração parcial da equação III -9,após a substituição da equação III -10, fica: 

n(x)= x / " s g ( x , s ) d s (111-11) 
o 

Considerando que os elétrons podem ser tratados como partículas, com uma relação 

alcance-energia linear, então um elétron de energia e tem um alcance 

s - a c ( I I I -12) 

onde a é uma constante. 0 espectro de energia diferencial f (x , c ) d c é 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 nümero de elétrons produzidos com energia entre e e t * d e , onde 

te c sio relacionados pela equação III -12. Portanto tem-se ; 

g(x,s)ds = f ( x , e ) d e « (IM -13) 

substituindo as equações lil • 12 e III -13 na equação III • 11, tem-se, com R : a t : 

n ( x ) = a x /* c f (x, e ) de ( I I I -14) 

A corrente Compton è dada pelo fluxo da elétron* dírecional total, multiplicado 

pela carga do elétron, 

Hx) z x n ( x ) e (111-15) 

S" 
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Substituindo as equações lit - 14 e III -15 na equaçSo Ml - 8obtém-se a corrente em 

função do decréscimo da intensidade primária: 

i{x) r - a x e dP, (x) /dx (lli -16) 

A absorção de um feixe paralelo de radiação monoenergética é exponencial, isto é: 

P(x) = P„ e v x (111-17) 

com um coeficiente total de atenuação 

v ; V • o (111-18) 

onde véo coeficiente de absorção verdadeiro e o , o coeficiente de espalhamento. De acordo 

com isso 

dP, /dx = -iiP(x) e (Hl-19) 

substituindo na equação 111-16 

i ( x ) : x a e v P(x) (111-20) 

Essa expressão fornece a intensidade da corrente Compton em função da intensidade 

do feixe. O coeficiente x deve ser determinado experimentalmente. Pode-se também estabelecer 

uma relação entre a corrente e a dose absorvida. Essas equações se aplicam somente para profun­

didades x > R, isto é, após a corrente ter atingido a saturação. Na zona de transição 0 < x < R,a 

corrente aumenta aproximadamente de forma linear de 0 a i (R). 

4- Irradiação de Cabos de Câmaras de lonizaçfò. 

Um sistema completo de câmara de ionização consiste de quatro partes: a câmara de ioni-

zação, a fonte de tensão para polarizar os eletrodos da câmara, um eletrômetro incluindo um sistema 

de leitura e um cabo inter-conector, pelo qual a corrente gerada na câmara vai para o eletrômetro'M'. 

Um esquema simplificado de uma câmara de ionizaçib tipo dedal modelo 2505/3 da 

Nuclear Enterprises (N E) e sua capa de equilíbrio eletrônico para radiação gama, modelo 

2507/3 é mostrado na Fig. Ill - 3. Um esquema simplificado de cabo triaxial, utilizado nos 

sistemas das câmaras N E modelo 2505/3, é mostrado na Fig. Ill - 4. 

Neste tipo de cabo, o material dielétrico que envolve o condutor central é geralmente o 

polietileno ou Teflon. Na Tabela III 2 «So fornecidas algumas características de cabos normal­

mente utilizados com câmaras de ionização. 
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CAKARA DE IONIIAÇÃO 

ESÉj 

H D 

CAPA DE EQIILIBRIO ELETRÔNICO 

2SOS 3 

2507/3 

A - COBEHTl'RA EXTERNA 00 CABO 

B - MALHA EXTERNA DO CABO 

C e D - DTOAL 

E e F - ELETRODO CENTRAL 

C - CABO CONDl'TOR 

H - MALHA INTERNA 

I e J - POLIETILENO 

K - PT CFE 

L - GRAFITE 

Fig.IlI-3 - Esquema simplificado da câmara de ioniiaçao tipo dedal NE 

modelo 2505/3 e sua capa de equilíbrio eletrônico. 

A - CABO DO SINAL 

B e D - ISOLATES 

C e E - MALHAS DE BLINDAGEM 

F - CAPA EXTERNA 

Fig.III-4 - Esquem» simplififddo do cabo triaxial NE 2509 
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Tafaehlll - 2 

Características de Cabos de Conexão e de Extensão Normalmente Empregados em 

Câmaras de lonõaçab631 

Cabo Tipo DieKtrico Interno 

Amphenol (21 

Microdot (275 

Victoreen 

Microdot (250 

Capintec 

Exradin 

Keithley 

-537» 

3801) 

3822) 

Coaxial 

Coaxial 

Coaxial 

Triaxial 

Triaxial 

Triaxial 

Triaxial 

Polietileno 

Polietileno 

Teflon 

Polietileno 

Teflon 

Teflon 

Polietileno 

Ao se irradiar o cabo de uma câmara de ionizaçab com fótons dois efeitos separa­

dos ocorrem: 

Um dos efeitos é uma corrente negativa proporcional a intensidade da radiacSo, que 

corresponde i corrente Compton, que é chamado de efeito direto'531. 

0 segundo efeito é a condutividade induzida no dielétrico pela radiação. A corrente de 

fuga que ela representa é positiva, dependendo da polaridade da tensão aplicada entre o condutor 

central e a blindagem interna, e tem intensidade proporcional à tensão aplicada1531. 

A presença dos dois efeitos simultâneos causa uma certa dificuldade em se determinar 

a intensidade das contribuições em separado. 

Na Tabela I I I - 3 t io fornecidos os valores da corrente Compton e da corrente de fuga 

determinados por Spokas e Meeker19''. obtidos separadamente, para alguns cabos de câmaras de 

ionizaçfo, irradiados com radiação gama do *°Co com uma taxa de exposição de 

2 . 7 . i a l C . k o - 1 .min 1 . 

Como pode ser observado, o comportamento relativo dos dois tipos de correntes é 

caracterTstioo da cada cabo. 
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Tabela I I I - 3 

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

Câmaras de torazaçao'531. 

Corrente de Fuga 

(ia1* A) 
80 

45 

15 

45 

40 

120 

25 

Cabo 

Amphenol 

Microdot (Coaxial) 

Microdot (Tríaxial) 

Capmtec 

Exradin 

Kerthtey 

Victoreen 

Corrente Compton 

(ia1* A) 
380 

300 

65 

40 

55 

130 

70 

4.1 - Dependência da Resposta de uma Cintara de lorrizaçao com Tamanho deCampo 

A dependência da resposta de uma câmara tipo dedal com o tamanho do campo 

de radiação pode ser interpretada como sendo causada pelo fato de sua haste e 

seu cabo estarem no campo de radiação. Os efeitos físicos que contribuem pa­

ra a dependência sao: 

a- a radiação espalhada peb haste da câmara; 

r> a corrente de ionizaçao proveniente de cavidades em tomo das conexões do ele­

trodo coletor; 

c- a fuga de corrente indurida pela irradiação do isolante da haste ou do cabo da câ­

mara, que ocorre somente durante a irradiação e é função da taxa de exposição 

instantânea; 

d- a fuga de corrente pós-irrediaçlo; é induzida pela irradiação do material isolante 

da hasta ou do cabo, que persiste após a irradiação ter cessado^sti relacionada 

com a irradiação precedente do cabo ou da haste e geralmente decrete» exponen-

clalmente com o tempo'13'. 
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Capítulo IV 

CALIBRAÇAO E DOSIMETRIA 

1- Caubração de Dosmetros CHnicos 

Embora os fabricantes tentem fazer com que a sensibilidade total de um dosímetro 

cfirúco (câmara de ionização • etetiòmetio) seja ajustada tal que a leitura obtida indique aproxi­

madamente • exposição em roentgens, um dosãnetro nio pode ser utihzado sem uma calibraçSo 

prévia, para que sua resposta indique o mais exatamente possível • exposição em roentgens. 

CafcbracSo de um dosímetro significa determinar sua resposta para exposições a 

uma radiaçio conhecidi ou dose absorvidi conhecida e sempre envolve o uso de pelo menos um 

instrumento padrão ou de referência1301. 

A classificação dos instrumentos de referencia utilizados para a calibraçSo dos dosí-

metros é a seguinte: 

a- Padrão: instrumento de medida usado para definir, representar fisicamente, con­

servar ou reproduzir a unidade de uma grandeza com o objetivo de trans­

feri-la a outros instrumentos de medida; 

b- Padrão Primário: instrumento da mais alta qualidade metrologia, que permite a 

determinação da unidade de uma grandeza a partir de medidas 

de grandeza» físicas básicas; 

c- Padrão Secundário: instrumento calibrado por meto de uma comparação com um 

padrão primário; 

d- Instrumento de Referência: instrumento de medida, de desempenho e estabilida­

de altos, usado apenas para calibraçSo de outros ins­

trumentos; substitui o padrio secundário, dependen­

do st hi um controle de sensibilidade a longo prazo 

e se participa de intercompareçoes nacionais ; 

e- Padrão Terciário: kutrumento calibrado por meio de uma comparação com um 

padrio secundário. 

O termo calibraçSo é algumas vezes usado para a determinação da taxa de exposi­

ção ou taxa de dos» absorvida (celibreçfo di máquina de terapia) para um ponto de calibraçSo no 

feixe de radiação sob condições especificas. Neste trabalho, todavia, esse procedimento será trate-

CCMlSStò NAGCNAL CE ENtRGIA NUCLEAW, SP 
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do como dosimetria do feixe e o termo calibração será reservado para a calibração de instru­

mentos. 

A relação entre a resposta do dosímetro (L) e o valor da exposição X, no mesmo 

ponto de medida,é dada por: 

X = L . f | ( I V - 1 ) 

onde f | é o fator que converte a leitura indicada pelo dosímetro para a medida da exposição 

(fator de calibração). Este fator é dependente da qualidade da radiação e é determinado através 

da comparação da exposição (X) determinada por um dosímetro padrão com a resposta (Lf) do 

dosímetro no mesmo ponto de um feixe de radiação: 

f | = - £ (IV-?) 

No uso de dosímetros clínicos, deve-se levar em conta as variáveis que alteram a res­

posta do mesmo, como: temperatura, pressão, umidade relativa do ar e fuga de corrente no siste­

ma, bem como realizar testes que assegurem o perfeito funcionamento do dosímetro,como: re-

produtibilidade, estabilidade, linearidade e tempo de estabilização. 

As correções da resposta de um dosímetro devido à temperatura e à pressão am­

bientais são necessárias, porque as câmaras de ionização do tipo dedal não são, na maioria , sela­

das. Desta forma, variações nas condições ambientais provocam uma variação na massa de ar do 

volume sensível da câmara. Tais correções podem ser resumidas num fator: 

= 2Z2JBiT.-£ nv-3) 
rT,p 273 ,15+t P " v J ' 

onde P é a pressão padrão (101,3 kPa), T u temperatura padrão ( 2 0 ° O , t a temperatura ambiente 

e p a pressão ambiente. 

Esta correção não é necessária nos casos em que a câmara de ionização for selada 

ou quando o eletrômetro possuir um dispositivo de ajuste da sensibilidade que efetua a correção 

diretamente. 

A correção devido â umidade, embora ainda não seja bem conhecida, é praticamen­

te desprezível em relacfo à precisão das medidas; mesmo assim, deve-se garantir que a umidade no 

ambiente do laboratório seja controlada (utilizando-se aparelhos de ar-condicionado, desumidifi­

cadores, ttc.) para evitar ai correções neste caso. 

Uma outra técnica i da calibração por componente* ' • / * * ' , que apresenta vanta­

gens especiais no caso dos usuários que possuem várias câmaras de ionização, mas só um eletrô­

metro, e têm que mandar um conjunto completo (câmara e eletrômetro) para recalibraçlo. 

Deita forma a clínica de radioterapia não pode realizar medidas com at outras câmaras. 

Com a calibração por componentes é possível obter-se o fator da calibração da 
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câmara de ionização f c e do eletrõmetro f independentemente. Desse modo o fator de ca­

libraçao será: 

f E
c z f c . f E ( IV-4) 

2- Controle de Qualidade de Dosímetros Clínicos. 

Como já foi mencionado, para garantir que o fator de calibraçao seja confiável, con­

sistente e estável,precisam ser efetuados alguns testes antes e após a calibraçao propriamente di­

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

dita. 

2.1 - Teste de Fuga. 

0 instrumento deve ser testado não só antes da calibraçao mas regularmente 

para verificação da ex;~[f ícia de fuga de corrente. 

A corrente de fuga f d • inida como qualquer sinal coletado pelo dosímetro 

que não seja produ. i pela ionização decorrente da irradiação do volume 

sensível' 6 ' . 

0 procedimento adequado para verificação da existência de corrente de fuga é 

descrito a seguir. 

Irradia-se a câmara de ionização utilizando-se a fonte de referência até obter 

uma leitura L no dosímetro. Após remover a câmara da fonte de referência 

aguarda-se um intervalo de tempo tx (em minutos), que deve ter a duração 

de 10 vezes o tempo necessário para cada medida de exposição'42' e efetua-se 

nova leitura L'. A corrente de fuga (dig / h) é dada por: 

60 
( L - L') • J- ( IV-5) 

A corrente de fuga não deve ser maior que 0,5 % do valor da menor taxa de 

exposição a que o dosímetro deva ser submetido'30'. 

22 • Linearidade do Eletrõmetro. 

Durante a calibraçao de um dosímetro em um laboratório de padroniztçfò, o 

mesmo é irradiado de tal maneira a produzir um determinado número d i digi­

to» (em geral meio da escala). Se forem obtidos outros números d« dffftM 
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durante o uso rotineiro, é necessário corrigir-se a leitura para uma eventual 

falta de linearidade da escala. 

Uma Mtura L tomada como referência é produzida por uma carga acumula­

da Q. Se uma carga diferente q produz uma leitura I, essa leitura deve ser cor­

rigida por um fator' 6 ' : 

f = T 7 í ,,v-6) 

Com a câmara posicionada dentro da fonte de referência, mede-se o tempo 

necessário t m para se atingir um determinado número de dígitos L. Repete-se 

o procedimento para outros números de dígitos ao longo da escala(l).Deter-

mina-se a seguir o fator de linearidade f para cada valor de [ pela 

expressão: 

V-Vr (.v -7, 

onde t . é o tempo necessário para se atingir [dígitos. 

A linearidade do eletrômetro deve ser melhor do que ? 1 %, limitando o fa­

tor de linearidade a^J 

0,99 < f < 1,01 

2.3 - Reprodutibilidade. 

A reprodutibilidade das medidas é verificada observando-se os valores dos 

tempos de controle obtidos para 10 medidas consecutivas, determinando-se o 

valor médio e o seu desvio padrão. 

A menos que seja especificado pelo fabricante, a variação do tempo de con­

trole deve ser menor do que 1 % ' 8 '. 

2.4 • Estabilidade a Curto e Longo Prazos, 

No intervalo entre duas calibrações, a sensibilidade do dosfmetro deve ser ve­

rificada pela medida do tempo de controle através da utilização da fonte de 

referência, a fim de se determinar possíveis variações na sua sensibilidade e 

consequentemente no fator de calibração. A longo prazo, a estabilidade do 

dosímetro é verificada acompanhando-se sua sensibilidade cronolOQlcamonte, 

através de gráfico do tempo de controle corrigido pare o decaimento de fonti. 
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O procedimento recomendado é descrito a seguir: 

O termômetro e a câmara são colocados na fonte de referência nos seus res­

pectivos orifícios, nas posições de referência. 0 eletrômetro é ligado e o sis­

tema assim permanece durante 1 hora para estabilização à temperatura am­

biente. Decorrido esse tempo.a tempjratura, a pressão ambiente e a umidade 

relativa do ar são medidos, o eletrômetro é "zerado" e inicia-se a contagem 

de tempo (t,) para obtenção de 50 dígitos na escala de 100 do dosímetro. 

Deve-se efetuar 10 medidas consecutivas'e ' , sendo registrados os valores de 

temperatura (t) e pressão atmosférica (p) para cada medida'301. 

No caso do teste de estabilidade a longo prazo, a câmara é totalmente retira­

da fonte e recolocada,em medidas consecutivas130>. 

O tempo t0 (em segundos), que representa o tempo obtdo para uma leitura 

de 50 dígitos à temperatura de 20°C e pressão atmosférica de 101,3 kPa, é 

determinado por: 

t0 ! i , x F T j , (IV-8) 

ou seja 

293,15 p 
to = t i x273,15»t x 101,3 s ( IV-9) 

A correção do tempo tn para o decaimento da fonte radioativa de 9 0Sr é 

calculada por: 

<„ = * , • • 

l n 2 . n / T 1 / 2 0 V - 1 0 ) 

onde 

n • é o tempo decorrido em anos em relação à data de referência de determi­

nação da atividade da fonte. 

t - tempo de referência real após decorrido o tempo n. 
n 

t f - tempo de referência por ocasião da calibracão da fonte. 

0 tempo t0 não deve diferir do tempo de referência corrigido por mais de 

i 1 % ' 3 5 1 . 

0 tempo de referência final corrigido t f é a média aritmética dos 10 valore* 

t0 , o qual á anotado e colocado em gráfico pars acompanhamento da estabi­

lidade. As barras de erro representam o desvio padrão da média. 

A menos que seja eapedficadupelo fabricante, a variação do tempo de controlo 

deve ser menor do que 1 % , 4 a i . 
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3- Dosimetria do Feixe 

A dosimetria ou calibração de uma unidade de tratamento de radioterapia consiste 

de um exame de características tais como energia, homogeneidade, comportamento da dose pro­

funda e taxa de exposição como função do tempo de irradiação ou número de dígitos de monitor. 

Esses parâmetros são medidos de modo a permitirem a estabilização da unidade de tratamento e 

são 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 câmara de ionização constitui, sem dúvida, o método mais 

comum para a determinação de dose absorvida (dosimetria) em feixes para aplicações médicas 

de aceleradores de elétrons e unidades de radiação gama de 60Co. Os procedimentos dosimétricos 

práticos são bem estabelecidos em protocolos internacionais14'31'32 ' e nacionais*2^5»2^28 ' 4 8 / 5 0 > 

(vide Apêndice ). 

A determinação da dose absorvida em I C I por fótons requer o mesmo tipo de 

dados utilizados na radioterapia regular, mas requer ainda correções específicas uma vez que a 

geometria é de grandes distâncias'381. 

Uma vez que as câmaras monitoras situadas nos feixes de radiação de aceleradores 

são geralmente calibradas em termos de 1 rad (10/2Gy) por unidade do monitor ( u . m.) sob 

condições padrões (a uma distância de 1 metro da fonte, a uma profundidade p0 em um phantom 

e tamanho de campo de 10 x 10 cm}, precisa se descrever a dose à profundidade pQ à distância da 

I C I para unidades de monitor posicionado na mesa de controle. Tal relacionamento, isto é, 

rad / u . m. para as I C I, pode ter 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 irradiações a distâncias normais. 

Os métodos de calibração descritos como exemplo se aplicam â técnica de campos 

opostos bilaterais. 

3.1-Método Dtreto(38>. 

Um phantom de forma cúbica, de água ou plástico, com uma câmara posicio­

nada (em pg), é colocado è distância do IC I. 0 phantom deve ser aproxi­

madamente equivalente eo tamanho de um paciente típico para se obter o 

mesmo etpalhamento produzido pelo paciente no ponto de medida. Para fei­

xes de redieçfoX de energias baixas, diferentes tamanhos dephamomdevem 

ser utilizadotpma vez que o etpalhamento Irá depender signif icantemente det 
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dimensões e da forma do paciente. Um único phantom equivalente a um pa­

ciente médio, pode ser u.jdo para energias de raios X de 10 M V ou maiores, 

uma vez que para energias altas as mudanças no espalhamento com o tama­

nho de campo são relativamente menos importantes. 

Com a câmara posicionada à profundidade de referência p0. as medidas são 

efetuadas para as várias espessuras de phantons à frente da câmara, mantendo 

a câmara em posição fixa relativa à fonte. Cerca de 10 cm do material do 

phantom deve ser colocado atrás da câmara para se obter espalhamento com­

pleto. Com radiação de energias baixas é necessário determinar uma série de 

fatores de correçSo para diferentes espessuras do tecido atrás do ponto 

em que se deseja calcular a dose. 

Uma vez que toda a câmara e parte do cabo estão no feixe, neste caso as lei­

turas devem ser corrigidas para possíveis efeitos de haste e cabo'38 '. 

Os valores medidos podem ser tabelados e usados diretamente para calcular a 

relação r a d / u . m., observando-se que o eixo mediano do paciente esteja na 

mesma posição da câmara. 

3.2 • Método Indireto'381. 

Se os dados básicos medidos à distância padrão são válidos para as distâncias 

de I C I, pode-se calcular a dose à distância de I C I, tomando-se o cuidado de 

que fatores tais como o espalhamento pelo phantom e pelos colimadores se­

jam levados em conta. 0 fator de correção de espalhamento pelo colimador 

(Se> é definido como a razão entre a taxa de dose no "espaço livre" para um 

dado campo e aquela do campo de referência (por exemplo 10 x 10 cm). O 

fator Sc pode ser medido no ar com uma câmara de ionízacão com capa de e-

quilibrio eletrônico. O fator de correção total de espalhamento <S ) é medi­

do no phantom e definido como a razão entre a taxa de dose à profundidade 

de referência p0 no phantom para um dado campo e para um campo de refe­

rência de 10 x 10 cm. O fator de correção de espalhamento do phantom 

( S ) é determinado indiretamente: 

Sp* -^p. (IV 11) 

Tanto S como S, são medidos è uma distância padrão fonte-eixo. Nas I C I 

a distância fontelinha mediana do paciente é diferente dessa distância; o 

campo deve ser projetado para a distância padrão fonte-eixo para se aplicar 

S f, 0 fator S para oi campos de IC I deve corresponder ao tamanho dt 

campo efetivo. 
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O valor U da u . m. para uma dose no tumor DT à profundidade d é dado 

por: 

U-- D T * (h ' / h )2 l.v-12) 

RTM(r d ,d )xS e ( r e )xS p ( r d ) 

onde 

h - é a distância padrão entre a fonte e o ponto de calibração. 

h'- é a distância fonte-eixo do corpo do paciente. 

RTM - relação tecido-máximo, isto é, a relação entre a dose para um dado 

ponto no tecido e a dose no mesmo ponto à máxima profundidade 

de máxima dose . 

r - é o tamanho de campo total. 

f d é o tamanho de campo efetivo. 

Se(r£) - é o fator S,. para o tamanho do campo total (re) projetado para a 

distância padrão 

S (rd) - é o fator S para o tamanho de campo efetivoír d)na linha mediana 

do paciente. 

A relaçfo entre a dose em um dado ponto no tecido e a dose no mesmo 

ponto ã profundidade de referência p0 em um phantom é chamada relaçfo 

tecido-phantom (RTF). Se p0 corresponder à máxima profundidade de má­

xima doie,a grandeza é chamada relaçlo tecido-máximo (RTM). 
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Capítulo V 

SISTEMAS DE MEDIDA E DE IRRADIAÇÃO 

1 • Sistemas de Medida 

Todas as medidas foram efetuadas utilizando-se os equipamentos descritos a seguir 

pertencentes ao Laboratório de Calibração do IPEN. 

1.1 - Eletrômetro 

O eletrômetro utilizado éda Nuclear Enterprises Ltd.(Inglaterra), tipo Baldwin-

Farmer, modelo 2502/3,série 330. Ê um eletrômetro com ampl if icador operacio­

nal de estado sólido usado de modo integrador,com realimentação negativa,que 

opera baseado no princípio de balanceamento Townsend. A corrente de ionização 

õ armazenada no capacitor C, que é do tipo integrador, de aiio poder de isolamen­

to (poliestireno). A tensfo produzida através do capacitor é aumentada pelo am-

plif icador 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 potenciometro manual, de alta precisão, com leitura digital, utilizando 

o medidor M como um indicador nulo: Fig. V -1. 

Acoplada ao eletrômetro há uma fonte de tensão que, através do cabo de cone­

xão, polariza a câmara de ionização com -300 V na sua parede, errn relação ao 

eletrodo centrai1*29'35'. 

1.2 • Câmaras de Ionização 

Para a análise da influência da irradiação de cabos e conectores, foram utiliza­

das três câmaras de ionização Nuclear Enterp'ises (Inglaterra) do tipo dedal com 

as mesmas características, sendo este tipo de câmara normalmente a mais uti­

lizada pelos serviçot de radioterapia. 

Algumas características das câmaras utilizadas são apresentadas na Tabela V - 1 . 

Foram também utilizados dois cabos de extensão da Nuclear Enterprises Ltda. 

(N E) Inglaterra, modelo 2509/3,com 6 m de comprimento. 

Uma capa de equilíbrio eletrônico de metilmetacrilato (Plexiglas), modelo 

2507/3,da Nuclear Enterprises,acompanha cada câmara. 
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I - CORRENTE DE IONIZAÇAO 

A - AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

C - CAPACITOR COLETOR 

(' - GERADOR DE TENSÃO 

S,- CHAVE DE GANHO 

S - CHAVE DE SENSIBILIDADE 

M - INDICADOR DE M>LO 

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

nodelo 2502/3 da Nuclear Enterprises Ltd 
(52) 
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Tabela V • 1 

Características das Câmaras de lonização Utilizadas. 

Fabricante 

Tipo 

Modelo 

Série 

Volume Nominal (cm3) 

Material da Parede 

Polarização e Tensão Usual 

Cabo de Conexão da Câmara 

Extensão do Cabo de Conexão 

N. E. 

Dedal 

2505 

312 

0,6 

Nylon 

-300 V 

Triaxial 

6,0 m 

N.E. 

Dedal 

2505/3 

1229 

0.6 

Grafite 

-300 V 

Triaxial 

10.0 m 

N.E. 

Dedal 

2505/3 

2019 

0.6 

Grafite 

-300 V 

Triaxial 

10.0 m 

1.3 - Fonte de Referência 

Foi utilizada uma fonte de referência de 90Sr de 0,37 GBq (10 mCi) de ativida­

de nomínal.da Nuclear Enterprises Ltd. (lnglaterra),modelo 2505/3, série 1326. 

1.4 - Barômetros, Termômetro e Higrômetro 

Para todas as medidas efetuadas no IPEN utilizou-se um barõmetro aneróide de 

precisão modelo M K 2, tipo M 2236, série A 364, da Negretti & Zambra 

(lnglatsrra),com precisão de 0,05 mbar, que opera na faixa de 900 a 1050 mbar. 

Para as medidas efetuadas fora do IPEN utilizou-se um barõmetro aneróide com 

precisão de 0,5 mbar,Domatic (Alemanha), calibrado em relação ao barõmetro 

de precisão. 

0 termômetro de mercúrio utilizado, marca Kassel (Alemanha), tem precisão 

de 0,5°C. 

O higrômetro, marca Haenny (Suiça), tem precisão de 0,5%. 

2- Sistemas de Irradiação 

Para as Irradiações experimentais foram utilizados oito sistemas da Irredleeflai: 

quatro de raios-X, dois de radiação gama e dois de elétrons, que são descritos assflulr. 
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2.1 - Sistema de Radiação-X de Energias Baixas. 

A radiação X com energias efetivas de 14 a 24 keV foi obtida, utilizando-se um 

tubo Philips e um gerador modelo Geigerf lex, da Rigaku Oenki, Kogyo Co. Ltd. 

(Japão), instalado no Laboratório de Calibração do IPEN. As condições expe­

rimentais de irradiação utilizadas são descritas na Tabela V - 2. 

TabeUV-2 

Condições Experimentais do Sistema de Radiaçao-X de Energias Baixas 

Laboratório de Calibração - IPEN. 

Tensão Corrente Filtração Adicional Camada Semi Redutora Energia Efetiva 

kV mA mm Al mm Al keV 

25 30 0,445 0,25 14 

40 20 0.682 0,50 18 

50 20 1,02 1,00 24 

22 - Sistema de Radiação-X de Energias Intermediárias. 

A radiação-X de energias intermediárias foi obtida utilizando se um sistema 

Stabilipan, Siemens (Alemanha), instalado na Divisão de Radioterapia do 

Hospital A. C. Camargo, São Paulo, capital. As condições experimentais de ir­

radiação são descritas na Tabela V - 3. 

Tabela V - 3 

Condições Experimentais do Sistema de Radiaçfo-X de Energias Intermediárias. 

Hospital A. C. Camargo, SP. 

Tensão 

kV 

60 

80 

120 

160 

200 

_250 

Corrente 

mA 

20 

20 

20 

20 

20 

15 

Filtração Adicional 

2,0 mm Al 

2,0 mm Al 

O^mmCu 

0,5 mm Cu 

1,0 mm Cu 

Thl 

Camada Semi-Redutora 

2,0 mm Al 

2,2 mm Al 

0,25 mm Cu 

0,75 mm Cu 

1,6mmCu 

2,5 mm Cu 

Energia Efetiva 

keV 

28 

30 

47 

67 

94 

137 
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2.3 - Sistema de Radiaçab-X de Energias Altas. 

A radiação-X de energias altas foi obtida utilizando-se três aceleradores para 

uso clinico: 

a- Acelerador linear Qinac - 4, Varian (E U A),que fomece feixes de fótons 

com 4 MeV de energia máxima, instalado na Divisão de Radioterapia do 

Hospital A. C. Camargo. São Paulo, capital; 

b- Acelerador linear C G R I O P, modelo Neptune (França), que fornece fei­

xes de fótons com 9 MeV de energia máxima, instalado no Instituto de 

Radioterapia do Hospital das Clinicas da Universidade de São Paulo; 

c- Acelerador linear S L 75 / 10 Medicai Linear Accelerator - Philips (Holanda), 

instalado na Divisão de Radioterapia do Hospital Sirio-Libanês, São Paulo, 

capital, que fornece feixes de fótons com 8 MeV de energia máxima. 

2.4 - Fonte de Radiação Gama de137Cs. 

O .radioísótopo de ' 37Cs é uma fonte de radiação gama que emite fótons de 

0,67 MeV. As irradiações foram efetuadas utilizando-se um aparelho Cesapan-M, 

Generay (Itália),atualmente com atividade de 38,8 TBq, instalado no Labora­

tório de Calibracão do IPEN. 

2.5 - Fonte de Radiação Gama de a o Co. 

O radioísótopo de *°Co é uma fonte de radiação gama que emite fótons com 

1,17 e 1,33 MeV, sendo sua energia média 1,25 MeV. As irradiações foram efe 

tuadas utilizando-se um aparelho de telecobaltoterapia Keleket Barnes Flexaray 

(E U A), instalado no Laboratório de Calibracão do IPEN, atualmente com 

15,0 TBq de atividade. 

2.6 - Sistema de Radiação de Elétrons. 

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

a- Acelerador linear C G fl • I 0 P, modelo Neptune (França), instalado no 

Instituto de Radioterapia do Hospital da Clínicas da Universidade de São 

Paulo, capital, que fornece feixes de elétrons com energia nominal de 

4 a 10 MeV; 
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b- Acelerador £ L 75 / 1 0 Medical Linear Accelerator Philips (Holanda), insta­

lado na Divisão de Radioterapia do Hospital Sírio-Libanês, São Paulo, capi­

tal, que pode fornecer feixes de elétrons com energia nominal de 

4a10MeV. 

3- Arranjos de Irradiação. 

Todas as irradiações foram efetuadas no ar. 

3.1 - Arranjo UtHizado para Irradiações nos Sistemas de Raíos-X de Energias Bai­

xas a com as Fontes de *°Co e 1 3 7 Cs. 

Para essas irradiações foram montados arranjos especiais utilizando-se bancos 

ópticos e cavaleiros com garras para se obter boa reprodutibilidade no posicio­

namento e se evitar espalhamento da radiação incidente. Um esquema desse ti­

po de arranjo é mostrado na Fig. V - 2. 

A determinação do tamanho dos campos e das taxas de exposição nas posições 

de irradiação foi feita pelo Laboratório de Calíbração do IPEN, utilizando-se um 

dosimetro clinico com uma câmara de ionizaçãb padrão e filmes dosimétricos. 

Essas medidas foram confirmadas utilizando-se dosimetros termoluminescentes 

de Ca S0 4 : D y e dosimetros fotográficos. 

O controle do tempo de irradiação foi feito com cronômetros próprios de cada 

sistema e com um cronômetro digital marca Minerva (Suíça), com precisão de 

0,01 segundos. 

3.2- Arranjo Utiliodo para Irradiações no Sistema de Raíos-X da Energias 

Intermediárias. 

Neste caso, para as irradiações foram utilizados os cones localizadores originais, 

normalmente empregados em radioterapia, com tamanhos de campo e de dis­

tancia fonte-superffcie fixos; como suporte para o cabo da câmara foi utilizado 

um bloco de isopor, para evitar espalhamento da radí jção. 

Os vaiores das taxas de exposição nas condições de irradiação foram determina­

do* previamente petos usuários do equipamento com câmara de ionizaçfo a slo 

os valores utilizados rotineiramente nas sessões de radioterapia. 

Um esquema do arranjo de irradiação n»,te caso 4 mostrado na Fig. V • 3. 
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SIPORTF. 
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\ / \ . / \ [ BANCO OPTIC 

F ig . V-t» - Arranjo de irradiação de cabos para raios-X de energias 

baixas - ^s e u v 

Ti BO M. R\U\S-\ 

BUVO l)K ISOPOK 

Fie. V-,3 - Arranjo de irradiação de rabos para raios-X de 

enercia* intermediárias . 
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O controle do tempo ide irradiação foi feito também com o cronômetro do 

próprio equipamento e ainda com um cronômetro digital. 

3.3 • Arranjo Utilizado no Sistema de Raios-X de Energias Altas e de Elétrons com 

Campos Convencionais. 

Foram utilizadas as maças dos próprios equipamentos para as irradiações; o 

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 usuários, determi­

nadas com câmara de ionização, nas condições normais de irradiação de pa­

cientes. 

3.4 • Arranjo Utilizado para Irradiação nos Sistemas de Raios-X de Energias Altas 

e de Elétrons, com Cimpo< Grandes. 

Foram utilizadas placas de ísopor, do tamanho aproximado de um adulto para 

a fixação dos cabos a serem irradiados; o posicionamento e o tamanho de cam­

po foram determinados com os recursos próprios do equipamento. 

As taxas de dose absorvida utilizadas foram as fornecidas pelos usuários, de­

terminadas com câmara de ionização nas condições de I C I e T E T S. 

O arranjo de irradiação é semelhante ao ..íostrado na Fig. I - 2, com o cabo da 

câmara posicionado à altura do ponto de calibração. 



46 

CAPITULO VI 

RESULTADOS 

1- Correções e Testes Preliminares. 

Em todas as medidas realizadas foram observadas as condições ambientais (tempera­

tura, pressão e umidade relativa do ar) e realizados testes que asseguram o controle de qualida­

de do dosímetro. 

1.1 • Correção Devido às Condições Ambientais. 

Como a resposta de uma câmara de ionização é dependente da densidade do ar e 

consequentemente das condições ambientais em que é utilizada, todas as medidas 

foram corrigida1! para 20°C e 101,3 kPa de acordo com a equação IV - 3. 

Não se realizou nenhuma correção para a influência devido à umidade relativa do 

ar, já que as medidas foram efetuadas sempre no intervalo de 50 a 60%, onde a va­

riação na resposta das câmaras utilizadas é desprezível. 

1.2 - Tempo de Estabilização. 

A fim de permitir a estabilização dos instrumentos, o dosímetro foi sempre liga­

do pelo menos meia hora antes do início das medidas. 

1 3 • Teste de Fuga na Ausência de Radiação. 

A corrente de fuga na ausência de radiação tem origem elétrica e sempre pode ser 

minimizada através da limpeza dos conectores e desumidificaçfo da câmara e do 

eletrômetro' s ' . Desta forma, durante todas as medidas realizadas, a corrente de 

fuga foi mantida desprezível em relação às medidas, o que foi sempre confirmado 

anteriormente a cada medida, conforme descrito em IV - 2.1, observando a defle-

xão na leitura indicada pelo eletrômetro durante 30 minutos, sem a presença de 

radiação. Em nenhum caso foi encontrado valor que ultrapassasse 0,5%'30> da 

menor taxa de exposição a que o dosímetro foi exposto, sendo que em 80% de» 

medidas não foi detectada fuga de corrente. 

1.4 • Reprodutibilidade. 

Como este teste consiste na medida do tempo de controle do dosímetro utiliza»»» 

do uma fonte radioativa de referência conforme descrito em IV • 2.3, foi verlfle#>, 

do se a reprodutibilidade das medidas (10 medidas) estava de aeordo com ei m 

pecifícações do fabricante. Isto foi confirmado; em todos os casos e reprodutlbUI» 

•i 
Cmidò NACX««. H tNIRC.A NUCLEAR/SP 
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dade das medidas foi sempre melhor do que t 0,06%,para todas as câmaras. 

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 variação do tempo de controle foi sempre melhor 

do que 0,5% , 4 2 *,para todas as câmaras, não se verificando nenhuma tendên:ia 

dos valores em uma determinada direção. 

1.6 - Estabilidade a Longo Prazo. 

Foi feito um acompanhamento cronológico da estabilidade a longo prazo, se­

guindo o procedimento descrito em IV - 2.4, durante todo o período da execu­

ção 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 cronológico da estabilidade a 

longo prazo uas três câmaras utilizadas. 

Como pode ser observado, em nenhum caso o valor do tempo de controle final 

corrigido ultrapassa ?1,0%'42 ' , nem se verifica nenhuma tendência dos valores 

numa determinada direção. Isto é uma situação inteiramente satisfatória que de­

monstra que o instrumento não sofreu danos nesse período. 

1.7 - Linearidade do Eletrômetro. 

A linearidade do eletrômetro foi verificada seguindo-se o procedimento descrito 

em IV - 2.2 e o fator de linearidade foi determinado utilizando-se a expressão 

IV - 7. Na Tabela VI - 2 são fornecidos os fatores de correção para linearidade da 

escala de 0 a 100 dígitos do eletrômetro NE 2502/3 série 330. 

Tabela VI - 2 

Fatores de Linearidade do Eletrômetro NE 2502/3 série 330 

Número de Dígitos Fator de Linearidade 

20,0 0,998 ? 0,002 

30,0 1,000 í 0,002 

40,0 1,000 í 0,001 

50,0 1,000 

60,0 1,000 í 0,001 

70,0 1,001 • 0,001 

80,0 1,001 t 0,001 



Tabela VI • 1 

Alguns Valores de Tempo de Controle das Câmaras Testadas Escolhidos a Partir da Data do Infcio das Medidas. 

Câmara 

NE 

312 

2019 

1209 

Data 

12/2/86 

15/2/87 

2/2/88 

12/2/86 

15/2/87 

2/2/88 

1272/86 

15/2/87 

2/2/88 

No.deDígitos 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 
30 
30 

Temperatura 

°C 
24.0 

22,8 

22.6 

24,0 

22,6 

22,5 

24,5 

22,4 

22,4 

Pressão 

kPa 

932,77 

929.94 

929.20 

932,76 

929,94 

929,21 

932.77 

929,93 

929,20 

Umidade Relativa 

doAr-% 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 
55 
55 

Fator de 

Decaimento 

1.000 

1,025 

1,051 

1,000 

1,025 

1,051 

1,000 

,025 

1,051 

FT.r 

0,908 

0,991 

0,909 

0,908 

0,991 

0,909 

0.907 

0,992 

0,910 

Tempo de Controle 

s 

234,73 

234,70 

234,73 

150,88 

150,86 

150,89 

185,60 

185,58 

185,62 

Desvio Padrfo 

da Média 

0,016 

0,010 

0,013 

0,019 

0,014 

0,009 

0,005 

0,014 

0,013 
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Os valores de ta e tm,como definidos em IV - 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 L^,,, 

isto é, a leitura tomada como referência (50 dígitos), em í 1 % ' • •. 

1.8-Efeito Haste. 

Como foi descrito em IV • 4.1, algumas câmaras de ionizaçSo podem apresen­

tar um efeito causado pela ocorrência de interações da radiação no ar próximo 

à extremidade da câmara ou em materiais dielétricos da h?ste. mesmo quando 

são utilizados tamanhos de campo convencionais, oi* seja.de 10 x 10 cm. Este 

efeito é chamado de Efeito Haste. Essas interações, sem origem no volume 

sensível, resultam em um sinal aue irá ser acrescido ao sinal coletado no vo­

lume sensível' • '. 

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

seguir'6I. 

Utilizando-se campos de radiação retangulares, mantendo-se fixa a dimensão 

de um dos lados e variando-se a do outro, foram efetuadas medidas, com as 

câmaras nas posições vertical (A) e horizontal (B), de maneira a se irradiar em 

um caso (A) sempre o mesmo comprimento de haste e em outro caso (B), 

comprimentos diferentes da haste da câmara. As câmaras foram sempre 

submetidas à radiação em condições de equilíbrio eletrônico, isto é, com a 

utilização das respectivas capas. 

O esquema da montagem pode ser visto na Fig. VI - 2 para as duas posições da 

câmara. 

Os resultados das irradiações das câmaras NE 2019 e NE 312 com radiação 

gama do 137Cs são mostrados na Fig. VI - 3, curvas I e II respectivamente. 

Como pode ser observado, esse efeito é significativo para tamanhos de campo 

a partir de 1 0 x 6 cm, quando os fatores de correção são maiores que 0,5%. 

No caso de campos superiores a 16 x 6 cm, já começa a irradiação dos pró­

prios cabos das câmaras. 

2- Efeito da Irradiação dos Cabos das Câmaras. 

Esse tipo de efeito, embora citado por alguns autores^^'3*49 '931» foi apenas 

constatado, não se possuindo muitas informações sobre sua intensidade e seu comportamento 

•m diferentes condições de irradiação. 

http://seja.de
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Fig.VI-2 - Esquema simplificado do arranjo de irradiação para 

determinação do Efeito Has'e. Posições vertical (A) 

e horizontal (B). 
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Para uma melhor compreensão desse efeito foi feito um estudo detalhado de ir­

radiação não só de cabos das câmaras, mas também dos conectores e cabos de extensão, de três 

câmaras de ionização e de dois cabos de extensão descritos em V -1.2. Foi verificada a dependên­

cia do efeito da irradiação com o comprimento do cabo, a taxa de exposição e a energia da ra­

diação incidente, tanto para irradiações com fótons como para elétrons. 

2.1 - Irradiações com Fótons. 

As medidas foram efetuadas para energias efetivas de fótons entre 14 keV e 

3 MeV. Embora as energias mais baixas não sejam utilizadas em radioterapia, 

foi feito um estudo em todo intervalo de energias disponível para um melhor 

entendimento do efeito. 

Os tamanhos de campo uti. .ados e as distâncias fonte-superf ície (DFS) foram 

sempre aqueles convencionais, utilizados na dosimetria dos feixes de radiação 

em questão, para os quais se tenha determinado a taxa de exposição nos pro­

cedimentos de dosimetria. 

Para evitar a interferência da corrente de fuga pós-irradiação, descrita em 

III - 4.1, o intervalo de tempo mínimo entre duas medidas consecutivas foi 

sempre de um minuto, tempo suficiente para a corrente de fuga ser menor do 

que 0,5%'12 ' da corrente de ionização produzida no volume sensível durante 

a irradiação. 

A reprodutibilidade dos resultados obtidos foi verificada, repetíndo-se as me­

didas de tempo de controle com: arranjos diferentes; posicionamento da fonte 

de referência com a câmara dentro e fora das salas de irradiações e irradiando-

se o mesmo cabo em posições dherentes. 

Os resultados obtidos em cada caso foram sempre comparados com os resulta­

dos obtidos para uma condição padrão de medida. Em todos os casos, os va­

lores obtidos foram sempre melhores do que *• 0,1 %. 

2.1.1 - Irradiação de Cabos. 

2.1.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Câmaras. 

Como um teste inicial, mediu-se o efeito da irradiação dos cabos das 3 câ­

maras de ionização para uma mesma energia efetiva. 

Foram utilizados valores constantes de tamanho de campo, taxa de exposi­

ção e comprimento de cabo das câmaras; efetuou-se a medida do tempo d« 

controle com e sem a presença de radiação incidente nos cabos. 

Em todas as séries de medidas efetuadas foi sempre feita a detarminiçlo 
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dos tempos de controle inicial e final (t. e t f ) sem a incidência de radiação 

nos cabos, com o cabo já posicionado no arranjo de irradiação e a câmara 

posicionada dentro da fonte de referência, mas fora da sala de irradiação 

do cabo. A média desses dois valores serviu para a determinação do tempo 

de controle padrão t daquela série de medidas. 

A medida do tempo de controle feita simultaneamente com a irradiação 

dos cabos foi efetuada imediatamente após as medidas para a determi-

ção de t. e serviu para a determinação de t , que representa o tempo de 

controle com irradiação do cabo. 

Os valores de t , t , e t são sempre a média de 10 medidas e representam o 

tempo necessário para atingir o mesmo número de dígitos L daquela série 

de medidas. Todos os valores obtidos foram sempre corrigidos para 

temperatura, pressão e decaimento radioativo da fonte de referência. 

0 fator de cabo será então dado por 

t 
f c = - p (VI 1) 

p 

Esse tipo de medida serviu para a determinação do que se chamou de sen­

sibilidade da câmara. Na Tabela VI 3 são mostrados os valores obtidos, 

comparando-se a resposta das três câmaras. Em todas as medidas o tama­

nho de campo utilizado foi de 10 x 8 cm,com uma distância fonte-super-

f (cie de 50 cm e o comprimento de cabo irradiado,de 10 cm. 

Tabela VI • 3 

Fatores de Cabo (fc) de Diferentes Cabos de Câmaras Expostos è Radiaçao-X de 137 keV. 

Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Distância Fonte-Superfície: 50 cm. Comprimento de Cabo 

Irradiado: 10 cm. Taxa de Exposição: 1,7 .10 2 C . kg 1 . min'1. 

Câmara 

NE 

312 

2019 

1229 

f. 

1,011 í 

1,0091 

1,007 í 

0,001 

0,001 

: 0,001 

Como pode ser observado, para as mesmas condições de irradiaçSo, cada câmara a-

presenta uma resposta diferente devida à irradiação do respectivo cabo. 
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2.1.1.2 - Dependência com o Comprimento de Cabo Irradiado. 

Seguindo-se o mesmo procedimento para a determinação de f descrito em 

VI - 2.1.1.1, para cada câmara efetuou-se uma série de medidas irradiando-se 

diferentes comprimentos de cabo. As condições experimentais de irradiação 

dos cabos são fornecidas na Tabela VI - 4. 

Na Fiq. VI - 4 pode-se ver a dependência do fator de cabo em função do com­

primento de cabo irradiado para a câmara NE 312, no caso das energias de 

raios X de 137 keV e radiação gama do 1 3 7Cs, utilizando-se diferentes tama­

nhos de campo e distâncias fonte superfície. 

Na Fig. VI - 5 é mostrada a dependência do fator de cabo em função do com­

primento de cabo irradiado para a câmara NE 1229, para a energia de raios-X 

de 67 keV e diferentes tamanhos de campo. 

Na Fig. V I - 6 pode ser vista a dependência do fator de cabo em função do 

comprimento de cabo irradiado para a câmara NE 2019, no caso em que o ca­

bo foi submetido à radiação-X de 137 keV e 1,4 MeV. 

Como pode ser observado nas Fig. VI 4 , VI - 5 e VI - 6, o fator de cabo cres­

ce linearmente com o comprimento de cabo irradiado, tendendo a uma satu­

ração para comprimentos a partir de aproximadamente 60 cm. A linearidade 

mantém-se independente da taxa de exposição ou da energia da radiação inci­

dente, sendo que a sensibilidade relativa das câmaras não se alterou. 



56 

Tabela VI - 4 

Condições Experimentais de irradiação dos Cabos da Câmaras 

Câmara Energia Tamanho de Distância Taxa de Exposição Comprimento 

Campo Fonte Superfície de Cabo 

Irradiado 

keV cmxcm cm lO^C.kg ' 1 . min'1 cm 

NE 312 137 

137 

137 

137 1 

137 1 

137 1 

137 

670 

670 1 

670 1 

670 1 

670 

670 

NE 1229 67 1 

67 

67 1 

67 

67 1 

67 

67 

67 

67 

NE 2019 137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

1.400 

1.400 

1400 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

15x10 

15x10 

15x10 

10x10 

10x10 

10x10 

10x10 

10x10 

10x10 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

0 x 8 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

80 

80 

80 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1.7 

1,7 

1,7 

1.2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1,2 

1.2 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

6,2 

5,2 

6,2 

10 

20 

40 

50 

15 

30 

45 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

10 

20 

30 

40 

50 

15 

30 

45 

60 

10 

20 

30 

40 

50 

15 

30 

45 

15 

X 

45 
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2.1.1.3 - Dependência com Taxa de Exposição. 

Para uma mesma energia, utilizando-se o mesmo tamanho de campo, irradi­

ou-se os mesmos comprimentos de cabo com diferentes taxas de exposição. 

Essas taxas de exposição foram obtidas variando-se a distância fonte-super-

f fcie entre 30 e 50 cm. 0 procedimento para a determinação de f é o mesmo 

descrito no item VI - 2.1.1.1. 

As condições experimentais da irradiação são fornecidas na Tabela VI - 5. 

Tabela V I - 5 

Condições Experimentais de Irradiação dos Cabos d i Câmaras com Diferentes Taxas de 

Câmara 

NE 

312 

e 

2019 

1229 

Energia 

keV 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

94 

94 

94 

94 

94 

94 

Tamanho de 

Campo 

cm x cm 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

15x10 

1 0 x 8 

<Cx8 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

Distância 

Fonte Superfície 

cm 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

Taxa de Exposição 

ia2c . kg"1 . min"1 

5.0 

2.8 

1.8 

5.0 

2.8 

1.8 

3.5 

2.0 

U 
3.5 

2.0 

1,3 

Comprimento 

de Cabo 

Irradiado 

cm 

15 

15 

15 

45 

45 

45 

10 

10 

10 

30 

30 

30 

vt.t.LHl .ai*»»-*"**"'*' 
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Nas Fig. VI - 7, VI 8 e VI 9 são mostradas as dependências do fator de cabo 

das câmaras NE 312, NE 2019 e NE 1229 respectivamente em função da taxa 

de exposição à radiação-X. 

O fator de cabo depende da taxa de exposição (X) por uma relação do tipo 

fe - X A iVI - 2) 

onde A «0,0201 0,005. 

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

de cabo irradiado, embora característico para cada cabo. 

2.1.1.4 - Dependência coma Energia da Radiação 'ocidente. 

A dependência energética do fator de cabo foi estudada para as três câmaras 

no intervalo de energias entre 14 keV e 3,0 MeV. 

Todos os resultados foram normalizados para o mesmo comprimento de cabo 

irradiado (10 cm) e a mesma taxa de exposição (1,7 . 10*2C . kg'1 . min"1), 

utilizando-se as curvas de dependência com o comprimento de cabo e com a 

taxa de exposição obtidas para cada câmara nos itens VI - 2.1.1.2 e 

VI - 2.1.1.3. 0 fator de cabo foi determinado como descrito em VI - 2.1.1.1. 

As condições experimentais de irradiação dos cabos são fornecidas na Tabela 

VI - 6. Em todos os casos o comprimento de cabo irradiado foi de 10 cm, 

exceto durante a irradiação com 60Co, onde foram irradiados 12 cm de cabo. 

A Fig. V, 10 (curvas A, B e C) mostra a dependência energética do fator de 

cabo para as câmaras NE 312, 2019 e 1229 respectivamente, normalizada 

para 10 cm de cabo irradiado e uma taxa de exposição dei ,7.10"2C.kg'1 ^ in ' 1 . 

Como pode ser observado, a dependência energética é bastante acentuada 

atingindo 1 a 1,5% na região de energia de fótons entre 25 e 100 keV, sendo 

que o comportamento da curva varia de cabo para cabo. 

A maior dependência energética do fator de cabo na regilo de energias baixai 

pode ser associada à predominância do efeito fotoelétrico na interação da ra­

diação com os materiais componentes do cabo. Na região de predominância 

de efeito Compton a dependência energético diminui, tendendo a aumentar 

novamente para a região de energias altas, onde começa a prevalecer o fenô­

meno de produção de pares. 
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Tabela VI - 6 

Condições Experimentais de Irradiação dos Cabos da Câmaras NE 312,2019 e 1229 para a 

Determinação da Dependência Energética do Fator de Cabo. 

Energia 

keV 

14 

18 

24 

25 

30 

47 

67 

94 

137 

670 

1250 

1.400 

3.000 

Tamanho de Campo 

cm xcm 

10x10 

10x10 

10x10 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

10x8 

10x10 

12x5 

10x10 

10x10 

Distância ' 

Fonte-Superfíciç 

cm 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

60 

60 

100 

100 

• *vrimento 

de Cabo 

irradiado 

cm 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

12 

10 

10 

Taxa de Exposição 

10 2 C. . kg'1 . min-1 

1,55 

1,55 

1,55 

1,03 

1,04 

1,03 

1,20 

1,30 

1,70 

1,55 

1,42 

5,2 

5,2 

2.1.2 - Irradiação de Conectores. 

Para a determinação do efeito da irradiação dos conectores das câmaras utili­

zou-se cabos de extensão com características compatíveis com os cabos e co­

nectores das câmaras em questão. As junções cabo da câmara - cabo de ex­

tensão foram utilizadas para as medidas e são os conectores. 

Os conectores foram irradiados com tamanhos de campo tais que toda exten­

são 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 Câmaras 

Foram efetuadas medidas de tempo de controle, com e sem a presença d# 

radiação incidindo nos conectores, em uma primeira etapa, Irraditndo-ee o 

conector no qual se manteve o mesmo cabo de extensão e trocando-ta • eá-



mara e, numa segunda etapa, mantendo-se a câmara e trocando se o cabo 

de extensão. 

Os valores do fator de conector f foram determinados tomando-se o quo-

ciente do valor do tempo de controle determinado irradiando se o conector 

tree do tempo de controle padrão t . 

fCB = ^ (VI - 3) 
P 

Os valores obtidos nas duas etapas de medidas são mostrados na Tabela Vi • 7 

onde se pode observar que os valores do fator de conector variam tanto em 

função da câmara que se utiliza como em função do cabo de extensão, sendo 

diferente para cada conjunto câmara — cabo de extensão. 

Tabela V I - 7 

Fatores de Conector ( f c n ) Resultantes da Irradiação dos Conectores das Câmaras NE 312.2019 

e 1229, Acopladas aos Cabos de Extensão 1 e 2. Tamanho de Campo: 15 x 10 cm. Taxa de Ex­

posição com Radiação-X de 137 keV: 1,7 . 10 2 C . kg'1 . min'1. Distância Fonte-Superfícíe: 

50 cm. 

Câmara 

NE 

312 

2019 

1229 

312 

2019 

1229 

Cabo de Extensão 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

Conector 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

f «n 

1,017 10.001 

1,015 • 0.001 

1,013 * 0,001 

1,020 10,001 

1,018 • 0,001 

1.016 10,001 

2.1.22 - Dependência com o Comprimento de Cabo Irradiado. 

0 procedimento foi análogo ao utilizado na irradiação dos cabos descrito em 

VI - 2.1.1.2. As experiências foram efetuadas com radiação-X de 137 kaVt 

1,4 MeV. Inicialmente foram irradiados somente os conectores e posterior­

mente os conectores e diferentes comprimentos de cabo. 

As condições experimentais de irradiação dos conectores são fornecida» na 

Tabela VI - 8. ^ 

As Fig. VI -11 e VI • 12 mostram os resultados obtidos utilizando-* i — 

maras NE 312 e 2019 respectivamente durante a irradiação do conector 
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do cabo de extensão 1 e o conector 2,do cabo de extensão 2. 

Tabela VI - 8 

Condições Experimentais de Irradiação dos Conectores Utilizando Diferentes Câmaras e Diferen­

tes Cabos. Distância Fonte-Superfície: 50 cm, para Radiação-X de 137 keV e para Radiação-X de 

1,4 MeV. 

Câmara 

NE 

Conector 

312 

312 

2019 

2019 

2019 

Tamanho de Campo Taxa de Exposição Energia Comprimento 

de Cabo 

Irradiado 

cmxcm 10"2C.kg"1 .min"1 keV cm 

15x10 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

15x10 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

15x 10 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

1 0 x 8 

15x 10 

15x 10 

10x10 

10x10 

10x10 

10x10 

15x10 

15x10 

15x10 

1.7 

1.7 

1.7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1,7 

1.7 

1,7 

1,7 

1.7 

1.7 

1.7 

5,2 

5,2 

5,2 

5,2 

1,7 

1,7 

1,7 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

137 

1.400 

1.400 

1.400 

1.400 

137 

137 

137 

-

-

20 

30 

— 

— 

20 

30 

— 

-

10 

20 

15 

30 

— 

10 

20 

30 

— 

15 

30 

Observa-se que a linearidade do fator de conector mante'm-M no sistema conector-

cabo, quando se irradia somente o conector ou o conector e diferentes tamanhos da cabo. 

2.1.2.3 • Dependência com a Taxa da Exposiçlo. 

0 procedimento experimental foi análogo ao descrito am VI -2.1.1 A Nau» 
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caso somente os conectores foram irradiados, não tendo sido irradiado o 

cabo. 

As condições experimentais de irradiação dos conectores são fornecidas na 

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

Tabela V I - 9 

Condições Experimentais de Irradiação dos Conectores 1 e 2 Acoplados As Câmaras NE 312 e 

2019. com Radiação X de 137 keV. Tamanho de Campo: 15 x 10 cm. 

Câmara 

NE 

312 

2019 

Conector 

1 

2 

1 

2 

Distância 

Fonte-Superfície 

cm 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

30 

40 

50 

Taxa de Exposição 

ia2c . kg'1 . min"1 

5.0 

2,8 

1.8 

5.0 

2.8 

1.8 

5.0 

2,8 

1.8 

5.0 

1.8 

2.8 

Neste caso também o fator de conector apresenta uma dependência com a taxa de ex­

posição do tipo 

• „ « XA IVI-4) 

onde A s 0,020 t 0,005 é semelhante ao obtido no caso de irradiação de cabos. As curvas são 

mostradas nas Fig. VI • 13 e VI - 14 para as câmaras NE 312 e 2019 e os conectores 1 e 2 res­

pectivamente. 

2.12.4 • Dependência com • Energia da Radiacfo Incidente. 

O estudo de dependência energética do fator de conector foi feito de modo 

análogo ao descrito em VI - 2.1.1.4 para as irradiações de cabos. 

As condições experimentais sfo as mesmas, fornecidas na Tabela VI - 6, sen­

do que neste caso foi utilizado o tamanho de campo de 16 x 10 cm. 



« • 

].040 -

o o 

a: 
o 
i-

AY1Q • 

1 .000 

-2 -1 -1 
TAXA DE EXPOSIÇÃO (10 C.ks .min ) 

Fig.VI-13- Dependência do fator de conector da câmara NE 312 com a taxa de exposição 

de radiaçao-X. Conector 1 ÍA), conector 2 (B). Tamanho do campo: IíxlOon. 

S 
I 

«r. 

1.040 

1 .020 

1. WO 

- I 

1 

1 

• * 

1 

1 

1 " 

L_, .. 

1 

1 

1 " 

B 

A 

1.17 keV 

1 — 

-2 -1 -I 
TAXA DE EXPOSIÇÃO (10 C.k* .min ) 

F i j . V I - 1 4 - Dependência do fa tor d* conector da câmara NE 2010 com « taxa de exposição 

de t , id ia s ão-X. Conrctor í (A), coneit^r 2 (B) . Tamanho do campo: 

IS x 10 cm. 

I 



et. 
O 
I-

oc 
o 

KNKKGIA KFETIVA IkeV) 

-2 -1 -I 2 
Fi«.VI-lÇ- Popcndenc a energética do fator do ronector da câmara NK ,112 e o conector I. Taxa do exposição; 1,7 > 10 C . kg .min . * 

Tamanho de campo: 1Ç x 10 cm 



70 

A Fig. VI - 15 mostra a dependência energética do fator de conector pa­

ra a câmara NE 312 e o conector 1. Na região de energias baixas, o efei­

to * mais pronunciado, diminuindo à 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 a do S 0Co, o 

fator de conector toma a crescer. 

2,1.3 - Irradiação de Cabos de Extensão. 

Foi também estudado o efeito da irradiação dos cabos de extensão das câmaras 

de ionízação. O procedimento adotado foi o mesmo da irradiação de cabos e 

conectores, tomando-se o cuidado de não deixar nem o conector nem o cabo 

da câmara próximos â fonte de radiação. 

Verificou-se também a variação do fator de cabo de extensão,trocando - se a 

câmara de ionízação. 

2.1.3.1. - Sensibilidade das Diferentes Câmaras. 

Foram efetuadas medidas de tempo de controle, com e sem a presença de 

radiação incidindo nos cabos de extensão, trocando se as câmaras de ioní­

zação e mantendo-se fixos os demais parâmetros. 

Na Tabela VI -10 são mostrados os valores do fator de cabo de extensão f , 
ca 

determinados tomando-se o quociente dos valores do tempo de controle ob­

tido irradiando se o cabo de extensão conectado a uma determinada câmara 

(t c a ) e do tempo de controle padrão <tp). 

f * ' « 
f c = — p (VI 5» 

Como pode ser observado na Tabela VI - 10, cada cabo de extensão apresenta um 

fator diferente, dependendo da câmara à qual está acoplado, indicando que este é função não só 

do cabo irradiado, mas do sistema como um todo. 



Tabela V I - 1 0 

Fatores de Cabo de Extensão ( f t . ) Devidos i Irradiação dos Cabos de Extensão 1 e 2. Acopla­

dos às Câmaras NE 312,2019 e 1229. Taxa de Exposição com Radiação-X de 137 keV: 

1,7 .10 2 C . kg'1 . min'1. Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm. 

Distância Fonte-Superfide: 50 cm. 

Câmara 

3T2 

312 

1229 

1229 

2019 

2019 

Cabo de Extensão 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

f 

1,008 ? 0,001 

1.010? 0,001 

1,012 ? 0,001 

1.014 ?0.001 

1.010? 0.001 

1.012 ? 0.001 

2.1.3.2 - Dependência com o Comprimento de Cabo de Extensão Irradiado. 

Os procedimentos de irradiação e medida foram análogos aos descritos em 

VI - 2.1.1.2. Para irradiação -do cabo de extensão 2 acoplado à câmara NE 312. 

foi utilizada radiação-X de 137 keV, distância fonte-superfície de 50 cm, 

tamanho de campo de 10 x 8 cm e taxa de exposição de 

1,7 . 10"2C . kg'1 . min'' .Variou-se o comprimento de cabo de extensão ir­

radiado entre 10 e 60 cm. 

Os resultados são mostrados na Fig. VI -16. Como nos casos anteriores, o fa­

tor de cabo de extensão cresce linearmente em relação ao comprimento de 

cabo irradiado, tendendo à saturação para comprimentos superiores a 60 cm. 

2.1.3.3. - Dependência com a Taxa de Exposição. 

Neste caso também foi avaliada a variação do fator de cabo de extensão em 

função da taxa de exposição para o cabo de extensa) 2 acoplado i câmara 

NE 312. As condições experimentais de irradiação são as mesmas da Tabela 

V I - 9 . 

Os resultados são mostrados na Fig. VI - 17. A dependência do fator de ex­

tensão com a taxa de exposição obedece a mesma relação do fator de cabo, 

pore'm neste caso a z 0,015 ? 0,005. 

2.1.34 • Dapendéncia com a Energia da Radiação Incidente. 

Foi verificada a dependência energética do fator de cabo de extensão para a 

câmara NE 312 acoplada ao cabo de extensão 2. 

As condições experimentais de irradiação são as mesmas da Tabela VI - 6. 

Os resultados são mostrados na Fig. VI 18. 
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Como pode ser observado, o comportamento da curva é o mesmo observado 

tanto para a irradiação dos cabos como para os conectores, embora os valores 

dos fatores de cabo sejam diferentes. 

2.1.4 - Comparação dos Efeitos de Irradiação de Cabos e Conectores com Fótons. 

0$ efeitos da irradiação de cabos, conectores e cabos de extensão com radia-

ção-X e gama podem ser sumarizados na Tabela VI -11,onde são comparados 

or fatores de cabo, conector e cabo de extensão das câmaras NE 312,1229 e 

2019 ,"ra energia efetiva de 137 keV de radiação-X, tamanho de campo de 

1 0 x 8 cm, distância fonte-superfície de 50 cm e comprimento de cabo irra­

diado de 10 cm/com uma taxa de exposição de 1.7 . 10'2C . kg'1 . mim"1. 

Tabela V I - 1 1 

Comparação dos Fatores de Correção para as Câmaras NE 312, 1229 e 2019 para a 

Radiação-X de 137 keV. Tamanho de Campo : 10 x 8 cm. Distância Fonte-Superffcie: 50 cm. 

Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm. Taxa de Exposição: 1.7. IO"2 C. kg"1 . min'1. 

Câmara 

312 

1229 

2019 

'« 

1.011 

1.007 

1,009 

V 
1,010 

1,006 

1,008 

f 
e 2 

1,012 

1,006 

1,009 

f 
c n , 

1,017 

1,013 

1.015 

f 
" 2 

1,020 

1,016 

1.018 

" » , 

1,008 

1,005 

1,007 

f 

1,010 

1.006 

1,010 

onde 

f. • fator de cabo da câmara. 

- fator de cabo da câmara acoplada ao cabo de extensão 1. 
i 

- fator de cabo da câmara acoplada ao cabo de extensão 2. 
t 

• fator de conector da câmara acoplada ao cabo de extensão 1. 
' i 

• fator de conector da câmara acoplada ao cabo de extensão 2. 
'2 

- fator de cabo de extensão da câmara acoplada ao cabo de extensão 1. 
'i 

• fator de cabo de extensão da câmara acoplada ao cabo de extensão 2. 
- J 2 

Como se pode observar, a câmara NE 312 apresenta os maiores fatores de correção; • 

entre o» fatores, o fator f - f | tpresentou-se como predominante. O efeito das irradiações de co­

nectores é sempre superior aos demais. O mesmo cabo de extensão, acoplado a câmaras diferen­

tes, apresenta fatores de correção diferentes, como esperado. 
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22 - Irradiações com Elétrons. 

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

com tamanhos de campo convencionais. 

2.2.1 - Irradiação de Cabos. 

Como as dimensões das salas de irradiação dos aceleradores lineares são muito 

maiores que nos casos de radiação-X e gama, somente foi possível irradiar os 

cabos das câmaras acoplados aos cabos de extensão. 

O fator de cabo obtido para as irradiações com elétrons (f ) foi determina 
' E 

do de modo análogo ao descrito para as irradiações com fótonsem VI - 2.1.1.1. 

Os procedimentos experimentais foram também os mesmos adotados nas ir­

radiações com fótons. 

22.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Câmaras. 

O efeito da irradiação de cabos das câmaras de ionização com elétrons foi 

estudado para as três câmaras, acopladas aos cabos de extensão 1 e 2. Os 

tamanhos de campo empregados foram sempre de 10 x 10 cm, as distân­

cias fonte-superfície, de 103 cm e os comprimentos de cabo irradiado,de 

10 cm. A taxi de dose absorvida no ar foi de 2,0 Gy . min'1. Os resultados 

são mostrados na Tabela VI - 12 para as energias médias de elétrons de 

2,0 MeV. 

Tabela VI -12 

Fatores de Cabo (f ) deDiferentesCabos de Câmaras, Irradiados com Elétrons de 2,0 MeV de 
'e 

Energia Média. Tamanhos de Campo: 10 x 10 cm. Comprimento de Cabo Irradiado : 10 cm. 

Distância Fonte-Superfície: 103 cm. Taxa de Dose Absorvida no Ar: 2,0 Gy . min'1. 

. Tempo de Irradiação: 1.5 min. 

Câmara Cabo de Extensão f 
•a JUL. 

312 1 0,98010,001 

2019 1 0,97010,001 

1229 1 0,97510,001 

312 2 0,97810,001 

2019 2 0,972 * 0,001 

1229 2 0,974 10,001 
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Como nos casos anteriores, cada câmara apresentou um fator próprio. A mesma 

câmara, acoplada a cabos de extensão diferentes/apresenta fatores diferentes. Para as irradiações 

com elétrons, a câmara NE 2019 apresentou o maior efeito de cabo. Comparando-se os 

efeitos de cabo para as irradiações com fótons. estes são superiores, o que mostra que o efeito é 

mais intenso, embora em sentido oposto. 

2.2.1.2 - Dependência com o Comprimento de Cabo Irradiado. 

As medidas foram efetuadas de modo análogo ao descrito em VI - 2.1.1.1. 

A distância fonte-superfície 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'1. Foram 

efetuadas medidas com a câmara NE 312 acoplada ao tabo de extensão 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 resultados obtidos são mostrados na Fig. VI • 19. Pode-se observar que 

o fator de cabo decresce linearmente com o comprimento de cabo irradia­

do, tendendo a uma estabilização para comprimentos de cabo superiores 

a 60 cm. 

2.2.1.3 - Dependência com a Dose Absorvida. 

A dependência do fator de cabo para irradiações com elétrons, em função 

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

cabo de extensão 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'1; os tamanhos de campo, 

de 10 x 10 cm; as distâncias fonte-superfície, de 103 cm; o comprimento de 

cabo irradiado, de 10 cm; e os intervalos de tempo de irradiação de 1,5 , 

2,0 e 2,5 min. 

Os resultados obtidos são mostrados na Fig. VI - 20. Neste caso. a depen­

dência do fator a> cabo com a dose absorvida no ar é do tipo 

fe « D"4 (V I - 6 ) 
' f 

onde t z 0,035 t 0,005. 

Relativamente, a dependência do fator de cabo para irradiação com elétrons 

é mais pronunciada do que para as irradiações com fótons. 

2.2.1 A • Dependência com a Energia da Radiação Incidam*. 

A dependência energética do fator de cabo das câmaras da ionizaçfo, cu­

jos cabos foram Irradiados com elétrons, foi estudada pa/a as energias mé­

dias dispo ifveis oe elétrons no caso das três câmaras. 
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O fator de cabo foi determinado 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 distâncias fonte superfície, de 103 cm e a 

taxa de dose absorvida no ar foi de 2.0 Gy . min1 para as energias médias 

de elétrons de 2.0 , 2.7 e 3.3 MeV. Neste caso, todas as câmaras foram 

acopladas ao cabo de extensão 1. 

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

Embora as energias disponíveis para irradiação tenham sido de apenas 

três, pode-se notar que a dependência energética é bastante acentuada 

nessa região. 

222 - Comparação dos Efeitos de Irradiação de Cabos com Elétrons. 

Os efeitos de irradiações de cabos das câmaras de ionização com elétrons 

podem ser sumarizados na Tabela VI - 13, onde são comparados os fatores 

de cabo das três câmaras, para duas energias médias de elétrons. 

Os comprimentos de cabo irradiado foram de 10 cm, a distância fonte-su-

perfície/de 103 cm e a taxa de dose absorvida no ar, de 2,0 Gy . min'1. 

Tabela VI -13 

Comparação dos Fatores de Correção para as Câmaras NE 312 e 1229, para Elétrons. 

Tamanho de Campo: 10 cm. Distância Fonte-Superffcie: 103 cm. Taxa de Dose Absorvida no 

Ar: 2,0 Gy. min'1. 

Câmara 

NE 

312 

1229 

312 

1229 

Energia Média 

MeV 

2,0 

2.0 

3,3 

3,3 

f 

0,980 

0,975 

0,960 

0,955 

f 
C«2 

0,978 

0,974 

0,958 

0,950 

onde 

f - fator de caho da câmara acoplada ao cabo de extensão 1. 

fs • fator de cabo da câmara acoplada ao cabo de extensão 2. 
•a 

Neste caso, o efeito de cabo da câmara 1229 4 maior do que o da câmara 312, 

http://irradiados.de
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que mostra uma situação inversa ao que se verifica nas irradiações com fótons. 

Do mesmo modo, a mesma câmara acoplada a diferentes cabos d? extensão apre­

senta fatores diferentes. 

2.3 - Efeito da Radiação Espalhada. 

Este efeito refere-se á irradiação de partem da câmara e de outras partes que es­

tão normalmente fora do feixe primário, mas estão situadas dentro da sala de 

irradiação. As partes dentro da sala de irradiação podem ser subdivididas de 

acordo com o uso: dentro de um raio de 50 cm a partir do ponto de referên­

cia da câmara, ou, a grandes distâncias. A radiação espalhada não deve exce­

der de 10% a radiação do feixe primário para as partes situadas dentro de 

50 cm a partir do ponto de referência da câmara ou de 2% para as partes mais 

distantes. Esses requisitos limitam o efeito da radiação espalhada em t 0,5% 

da taxa de exposição no feixe13*'. 

O efeito da irradiação de cabos, conectores e cabos de extensão com radiação 

espalhada foi medido, principalmente no caso dos aceleradores lineares, onde 

o comprimento de cabo das câmaras que permanece dentro das salas de irra­

diação é grande e as taxas de dose absorvida são relativamente altas, embora 

o feixe seja bem colimado. 

Foram efetuadas medidas de tempo de controle com e sem a presença de ra­

diação. Nas medidas sob irradiação do cabo, parte do cabo da câmara foi 

mantido no campo, no modo usual de irradiação e variou-se o comprimento 

do cabo e do cabo de extensão a uma distância menor do que 50 cm a 

partir do ponto de referência do cabo sob irradiação. 

Foram determinados os fatores de cabo de extensão, da maneira usual, que 

são mostrados na Tabela VI -14. 

A energia efetiva de raios X de 67 keV foi escolhida por ser a energia onde o 

efeito da irradiação atinge o máximo da curva de dependência energética do 

fator de cabo, conector e cabo de extensão. 

Como pode ser observado na Tabela VI -14, a influência da radiação espalha­

da no fator de cabo é muito pequena ou praticamente nenhuma, mesmo 

quando todo o cabo da câmara está numa região onde há radiação espalhada. 



Tabela VI -14 

Influência da Radiação Espalhada de Fótons no Fator de Cabo da Câmara NE 312 Acoplada aos 

Cabos de Extensão 1 e 2. Comprimento de Cabo no Feixe Primário: 10 cm. 

Energia Taxa de Exposição Comprimento de Cabo Comprimento do Conector f 

Cabo de ExtensSo 
Fora do Campo 

Primário Primário 

keV lO'C.kg'.min-1 

Fora do Campo 

cm cm 

67 

67 

1.400 

1.400 

1.2 

1.2 

5,2 

5.2 

45 
600 
600 
600 

45 
600 
600 
600 

45 

600 

600 

600 

45 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

1 

1 

-

-

2 

2 

-

-

1 

1 

— 

-

2 

2 

1,006 

1.005 

1,005 

1.006 

1,008 

1.008 

1,007 

1.008 

1.010 

1.010 

1,010 

1,011 

1.012 

1,012 

1,012 

1.013 

3 • Medida de Corrente de Fuga Induzida por RadiaçSò. 

A corrente de fuga induzida pela irradiação dos cabos das câmaras de ionizaçâo, 

conectores e cabos de extensio foi também medida para as diferentes câmaras. 

3.1 - Irradiações com Fótons. 

As irradiações foram efetuadas de modo análogo ao descrito em VI - 2.1. 

3.1.1. - Irradiação de Cabos. 

Para êt medidas da corrente de fuga Induzida por radiaclo foi adotado o pro­

cedimento descrito a seguir: o volume sensível da câmara de lonliaçfc foi k-
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radiado, utilizando-se ou a fonte de referência ou a própria fonte de ra­

diação até se obter uma leitura L no eletrõmetro. Após retirar a câmara da 

fonte de controle ou do campo de radiação, o cabo da câmara foi posicio­

nado no arranjo de irradiação e imediatamente foi efetuada uma nova leitura 

L'.Se não houve interferência, L= L\ 0 cabo da câmara foi irradiado durante um 

intervalo de tempo At, efetuando se ao término deste uma nova leitura L". 
Para relacionar esses resultados com os fatores de cabo,conector e czbo de ex­
tensão, definiu-se o que se chamou de fator de fuga (F) tal que 

L* 
F = — (VI - 7) 

onde 

L' é a leitura do dosfmetro antes da irradiação do cabo; 

L " - é a leitura do dosfmetro imediatamente após o término da irradiação do 

cabo. 

Foram efetuadas medidas da corrente de fuga variando se o tempo de irradia­

ção, o tamanho do cabo irradiado, o tamanho do campo de radiação, a taxa de 

exposição, a dose absorvida e a energia da radiação incidente para as diferentes 

câmaras e cabos de extensão. 

3.1.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Câmaras. 

Como um teste inicial mediu-se a fuga induzida pela irradiação dos cabos das 

três câmaras disponíveis. 

Os fatores de fuga de cabo (Fe) foram determinados submetendo-se os cabos 

das diferentes câmaras â radiação X de 94 keV, com tamanho de campo de 

10 x 8 cm, distância fonte superfície de 50 cm, taxa de exposição de 

1,3 . IO"2 C . kg'1 . min'1 durante 2 minutos. O comprimento de cabo 

irradiado foi sempre de 10 cm. Os resultados obtidos são mostrados na 

Tabela V I -15 . 

Tabela VI -15 

Fatores de Fuga de Cabo das Câmaras NE 312, 2019 e 1229. Comprimento de Cabo Irradiado: 

10 cm. Radiaçfo-X: 94 keV. Distância Fonte-Superfície: 50 cm. Tamanho de Campo: 1 0 x 8 cm. 

Taxa da Exposição: 1 ,3 .10* C . kg'1 . min'1. Tampo de Irradiação: 2 min. 

Câmara F 

NE J _ 
312 1,00410.001 

2019 1,00310,001 

1229 1.00210,001 
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Pode-se observar que a câmara NE 312 apresenta o maior fator de fuga, do mesmo 

modo como apresentou o maior fator de cabo (Tabela VI - 3). Como esperado, cada câmara apre­

senta um fator de fuga de cabo próprio. 

3.1.1.2 - Dependência com o Comprimento de Cabo Irradiado. 

O procedimento para a determinação do fator de fuga de cabo (Fe) foi o mesmo des­

crito ;m VI - 3.1.1, sendo que foram irradiados diferentes comprimentos de 

cabo. Na Tabela VI -16 são fornecidas as condições de irradiação. 

Tabela VI -16 

Condições de Irradiação dos Cabos das Câmaras para a Determinação de Fator de Fuga de Cabo. 

Câmara Tempo de Irradiação Tamanho de Campo Energia Taxa de Exposição Comprimento 
de 

Cabo Irradiado 

NE min cmxcm keV IO"2 C.kgVmin"1 cm 

312 4 1 0 x 8 94 1,3 10 

20 

30 

40 

2019 4 1 0 x 8 94 1,3 10 

20 

30 

40 

50 

60 

1229 4 1 0 x 8 137 1.7 1ü 

20 

30 

1229 4 15x10 137 1,7 15 

30 

45 

As Fig. VI - 22 e VI - 23 mostram o comportamento do fator de fuga em função do 

comprimento de cabo irradiado das câmaras NE 312 e 2019 e da câmara 1229 respectivamente. 

Do mesmo modo que o fator de cabo (item VI - 2.1.1.2), o fator de fuga cresce line­

armente em função do comprimento da cabo irradiado. 
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3.1.1.3 - Dependência com o Tempo de Irradiação. 

Foi verificado o comportamento do fator de fuga de cal» em função do in­

tervalo de tempo de irradiação dos cabos das câmaras NE 312 e 2019. 

As medidas foram efetuadas sempre imediatamente após o término da irradia­

ção, variando-se o intervalo de tempo de irradiação. Os parâmetros mantidos 

constantes foram: o tamanho de campo de 10 x 8 cm. a distância fonte-super-

fície de 50 cm e o comprimento de cabo irradiado de 10 cm. Na Tabela 

VI -17 são fornecidas as demais condições experimentais. 

Tabela VI -17 

Condições Experimentais para a Determinação da Dependência do Fator de Fuga de Cabo em 

função do Tempo de Irradiação. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Distância Fonte-Superf Ide: 

S0 cm. Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm. 

Câmara Energia Taxa de Exposição Tempo de Irradiação 

NE keV I f f* C-kg^-min-' min 

312 94 1.3 1 

2 

3 

4 

5 

2019 137 1.7 1 

2 

3 

4 

5 

Os resultados obtidos sfo mostrados nas Fig. VI - 24 e VI - 25. 

0 comportamento do fator de fuqa de cabo em função do tempo de exposição, obe­

dece também a uma relação do tipo: 

Fc - t 4 (VI 8) 

Para as câmaras em questão â 10,0050 í 0,0005. 

3.1.1.4 • Oependtncia com a Taxa de Exposição. 

Este estudo foi feito de modo análogo ao descrito em VI - 3.1.1. 

CCMISiAO NACiCHAl CL LNtRGIA NUCLEAR,'5? 
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No caso de ndiação-X de energias intermediárias variou-se a distância fonte su­

perfície entre 30 e 50 cm para a obtenção das taxas de exposição de 3,5 x 10"2 

a 1,3 . 10 a C . kg"1 . min -1 respectivamente. As demais condições experi­

mentais de irradiação das câmaras NE 2019 e 1229 foram: radiacão-X de 

94 keV; comprimento de cabo irradiado de 15 cm; temoo de irradiação de 

4 min; tarrunho de campo de 15 x 10 cm. 

No caso de radiação X de energias altas variou-se o tempo de irradiação entre 

1 e 2,5 min, para obtenção de doses absorvidas no ar entre 2 e 5 Gy. As de­

mais condições experimentais de irradiação da câmara NE 312 foram as se­

guintes: radiação-X de 3 MeV; comprimento de cabo irradiado de 10 cm; 

tamanho de campo de 10 x 10 cm; distância fonte-superfície de 103 cm e 

taxa de dose absorvida no ar de 2,0 Gy . min'1. 

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

Também neste caso a dependência do fator de fuga de cabo em função da 

taxa de exposição (ou da dose absorvida) obedece a mesma relação: F • XA , 

onde para as ossas medidas o valor de A é(0,020 t 0.005),semelhante ao 

que foi encontrado para a dependência do fator de cabo com a taxa de expo­

sição (item VI - 2.1.1.3). 

3.1.1.5 • Dependência com a Energia da Radiação Incidente. 

0 estudo da dependência energética foi realizado de modo análogo ao descrito 

em VI - 3.1.1, mantendo-se constante o tempo de irradiação, o tamanho de 

campo, o comprimento de cabo irradiado e a distância fonte-superf ície. As 

condições experimentais são as mesmas da Tabela VI - 6. 

A dependência energética do fator de fuga de cabo é mostrada na Fig VI - 28 

curvas A, B e C para as câmaras NE 2019,1229 e 312 respectivamente. Todos 

os valores foram normalizados para a taxa de exposição de 2.10'2C.kg'1 .min'1 

e para 10 cm de cabo írradiado,utilizando as curvas de dependência do fator de 

fuga em função do comprimento de cabo irradiado e da taxa de exposição 

para cada câmara. Em todos os casos o intervalo de tempo de irradiação foi 

de 4 minutos. 

3.1.2 • Irradiação de Conectores. 

As medidas foram efetuadas de modo análogo ao descrito em VI-3.1.1, para a 

câmara NE 2019 e os cabos de extensão 1 e 2, determinando se o que se cha -

mou de fator de fuga de conector F . 

Os resultados obtidos são fornecidos na Tabela VI • 18. 
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Tabela VI 18 

Fatores de Fuga Devido a Irradiação dos Conectores 1 e 2, Acoplados à Câmara NE 2019, com 

Radiaçfo-X de 94 keV. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Distância Fonte-Superffcie: 50 cm. 

Taxa de Exposição: 1,3 . IO'2 C . kg'1 . min'1. Intervalo de Tempo de Irradiação: 4 min. 

Conector F,_ 
CO 

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, pode-se observar que em ambos os casos o conector 2 é o que apresenta os 

maiores fatores. 

3.1.2.1 - Dependência com a Taxa de Exposição. 

O procedimento experimental foi análogo ao executado em VI - 3.1.1.4. So­

mente os conectores foram irradiados com radiação-X de 94 keV, não tendo 

sido irri. iado o cabo. As condições experimentais são fornecidas na Tabela 

VI -19 e os resultados são mostrados na Fig. VI - 29 para a câmara NE 2019 e 

e o conector 1. 

Tabela V I -19 

Condições Experimentais de Irradiação de Conector com Radiacâb-X de 94 keV. Tamanho de 

Campo: 1 0 x 8 cm. Câmara NE 2019 • Conector 1 . Tempo de Irradiação: 4 min. 

Distância Fonte-Superffcie 

cm 

30 

40 

50 

Taxa de Exposição 

io-2c •cg-1 

5.0 

2,7 

1,7 

. min'1 

Neste caso, o fator de fuga de conector apresenta uma dependência com a taxa de ex­

posição semelhante às anteriores, (item VI - 2.1.2.3), onde A =0,020 t 0,005. 

3.12.2 • Dependência com • Energia da Radiaçfo Incidente. 

0 estudo da dependência energética do fator de fuaa de conector foi feito de 

modo análogo ao descrito em VI -3.1.1.5. As condições experimentais *lo 
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as mesmas da Tabela VI - 6. A dependência energética do fator de fuoa de 

conector é mostrado na Fig. VI - 30 para a câmara NE 2019 e o conector 1. 

Todos os valores foram normalizados para a taxa de exposição de 

1,7 . IO"2 C . kg"1 . min"1, o tamanho de campo de 10 x 8 cm. a distância 

fonte superfície de 50 cm e o temoo de irradiação de 4 minutos. 

O comportamentodo fator de fuga de conector em função da energia é o mesmo 

encontrado para o fator de conector (item VI - 2.1.2.4). 

3.1.3 - Irradiação de Cabos de Extensão. 

O fator de fuga dos cabos de extensão (Fe.) foi também medioo para os cabos 

de extensão 1 e 2 acoplados á câmara NE 2019. 

O fator de fuoa de cabo de extensão foi determinado sequindo o procedimento 

descrito em VI - 3.1.1. As irradiações foram efetuadas com radiação-X de 

94 keV, tamanho de campo de 10 x 8 urt, distância fonte-superf ície de 50 cm. 

taxa de exposição de 1,3 . IO'2 C . kq"1 . min"1 e irradiação de 2 min. Os re­

sultados são mostrados na Tabela VI - 20. 

Tabela V I - 2 0 

Fatores de Fuga de Cabo de Extensão (F^) para a Câmara N t 2019 e os Cabos de Extensão 1 e 

2. Tamanho de Campo: 10 x 8 cm. Oistancia Fonte-Superffcie: 50 cm. Taxa de Exposição: 

1,3. IO -2 C . kg"1 . min* de radiaçao-X de 94 keV. Temoo de Irradiação: 2 min. 

Cabo Fe# 

1 1,00310,001 

2 1.00510,001 

De modo análogo ao já verificado na determinação dos fatores de cabo, os valores do 

fator de fuga (Fea) para o cabo 1 sfo menores do que para o cabo 2, acoplados separadamente à 

mesma câmara. 

3.1.4 - Comparação dos Fatores de Fugi de Cabo, Conector e Cabo de Extensão 

Irradiados com Fóton». 

Os fatores de fuga resultantes d corrente de fuoa induzida por radiacfo-X e 

gama nos cabos, conectores e cabos de extensão de dosfmetros clínicos foram 

comparados entre si para as câmaras NE 312, 2019 e 1229. Todos os valores 

foram normalizados para a energia de radiação-X de 94 keV, o tamanho de 

campo de 10 x 8 cm, a distância fonte superfície de 50 cm, a taxa de exposiçio 

de 1,3 . 10 a C . k$ ' . min ' e o tempo de exDOiição de 4 minutos. Os resulta-
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dos são mostrados na Tabela VI - 21. 

Tabela VI - 21 

Comparação dos Fatores d* Fuga Devidos a Irradiação de Cabos. Conectores e Cabos de Exten­

são com Radiaçao-X de 94 keV. Taxa de Exposição: 1,3 . IO'2 C . kq'1 . min'1. Tempo de 

Irradiação: 4 min. Comprimento de Cabo Irradiado: 10 cm. Distância fonte-SuDerf ide: SO cm. 

Câmara 

312 

2019 

1229 

F . 

1,008 

1.006 

1.005 

F 

1.007 

1.005 

1.005 

F 
e 2 

1.009 

1.007 

1.006 

F ««, 

1,016 

1,014 

1.012 

F ~ , 

1.018 

1,015 

1.015 

F « , 

1.008 

1,006 

1,005 

F - , 

1.012 

1,010 

1.005 

onde 

Fc - é o fator de fuga de cabo da câmara. 

F - é o fator de fuga de cabo da câmara acoolada ao cabo de extensão 1. 
' i 

F - é o fator de fuga de cabo ia câmara acoplada ao cabo de extensão 2. 

F - é o fator de fuga de conector da câmara acoplada ao cabo de extensão 1. 
c " i 

F - é o fator de fuga de conector da câmara acoolada ao cabo de extensão 2. 
*"a 

F - é o fator de fuga do cabo de extensão 1. 

Fç# - 6 o fator de fuga do cabo ds extensão 2. 

Como observado em VI - 2.1.4, a câmara NE 312 apresentaosrraaresfatores de fuaa. 

Entre os fatores, o fator de fuga do conector 2 (Fcn ) apresenta-se sempre superior aos demais. 

Do mesmo modo, o mesmo cabo de extensão, acoplado às outras câmaras diferentes, apresenta 

fatores de correção diferentes. Todos esses resultados são semelhantes aos encontrados em 

VI - 2.1.4 para os fatores de cabo/conector e cabo de extensão. 

Normalizando todos os fatores das Tabelas VI -11 e VI - 21 para as mesmas condições 

de irradiação, ou seja, mesmo comprimento de cabo irradiado, mesma taxa de exposição, mesmo 

tamanho de campo, mesmo tempo de irradiação e mesma energia estes concordam dentro de 

t 0,1%. 

3.2 • Irradiações com Elétrons. 

As energias médias dos feixes de elétrons utilizados para a determinação de fugi 

de cabo foram as mesmas utilizadas em VI - 2.2 para a medida do fator dt cabo. 

COMiioAo KM..C»M.I Lt tfctRGlA NUCLEAR, iP 
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3.2.1 - Irradiação de Cabos. 

0 fator de fuga de cabo para irradiação com elétrons (F ) foi determinado de 

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

ram os mesmos adotados para as irradiações com fótons. 

3.2.1.1 - Sensibilidade das Diferentes Câmaras. 

0 fator de fuga de cabo (F ) devido à irradiação dos cabos das câmaras com 

elétrons de energia média de 2.7 MeV foi determinado para as três câmaras. 0 

tamanho de campo foi de 10 x 10 cm, a distância fonte-superf ície de 103 cm, 

o comprimento de cabo irradiado de 10 cm, o intervalo de tempo de irradia­

ção de 1,5 min e a dose absorvida no ar de 3 Gy. Na Tabela VI - 22 são mos­

trados os valores de F para as três câmaras, acopladas ao cabo de extensão 2. 

í 

Tabela VI 22 

Fatores de Fuga de Cabo (F ) dos Cabos. Submetidos ao Feixe de Elétrons de Energia Média 

de 2,7 MeV. Tamanho de campo: 10 x 10 cm. Distância Fonte-Superf ide: 103 cm. Taxa de 

Dose Absorvida no ar: 2,0 Gy . min'1. Tempo de Irradiação: 1.5 min. 

Câmara 

312 0.99610,001 

2019 0,990*0.001 

1229 0.98710,001 

Como verificado em VI - 2.2.1.1, cada câmara apresentou um fator de fuga próprio. 

Para as irradiações com elétrons,a câmara NE 319 é a que apresenta o menor efeito de fuqa en­

quanto que para fótons é a que apresenta o maior efeito de fuoa. Neste caso, a câmara NE 1229 

foi a que apresentou o maior efeito de fuqa. Oeve-se notar que o comportamento do fator de 

fuga de cabo para irradiações com elétrons é oposto ao verificado para o frtor de fuga de cabo pa­

ra irradiações com fótons. 

32.12 - Dependência com o Comprimento de Cabo Irradiado. 

0 procedimento experimental foi o mesmo descrito em VI - 3.1.1 para a deter­

minação de F ( . Para as energias médias dos elétrons de 2,0; 2,7 e 3,3 MeV 

foram irradiador comprimentos de cabo entre 10 e 40 cm sendo que: a dose 

absorvida no ar foi de 3 Gy, o tamanho de campo de 10 x 10 cm, a distância 

fonte superfície de 103 cm, a taxa de dose absorvida no ar de 2,0 Gy . min' 

e o tempo de irradiação de 1,5 min. 

A Fig. VI - 31 mostra os resultados obtidos com a câmara NE 312 acoplada 
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ao cabo de extensão 2, para três energias médias de feixes de elétrons. 

Como no caso 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 - Dependência com a Dose Absorvida. 

O estudo da dependência do fator de fuga de cabo com a dose absorvida no ar. 

foi feito de modo análogo ao descrito em VI - 3.1.1. variando-se a dose absor­

vida no ar entre 3 e 5 Gy, para as três energias e mantendo-se constante os de­

mais parâmetros, ou seja,o tamanho de campo de 10 x 10 cm, a distância 

fonte-superfície de 103 cm. a taxa de dose absorvida no ar de 2.0 Gy. min"1 

e comprimento de cabo irradiado de 10 cm. Os tempos de irradiação va­

riaram entre 1,5 e 2,5 min. 

Os resultados obtidos podem ser vistos na Fia. V I - 32. Observa-se o compor­

tamento decrescente do fator de fuga de cabo, que também obedece à relação 

de Fe • 0 , sendo que o valor de A , para o fator de fuga de cabo para 

irradiação com elétrons é: 

AsO.035 • 0.005. 

Esse resultado foi o mesmo encontrado para o fator de cabo (VI - 2.2.1.3). 

3.2.1.4 - Dependência com a Energia da Radiação Incidente. 

A dependência energética do fator de fuga de cabo, para irradiação com elé-

trons,foi determinado para as três câmaras, de modo análogo ao descrito em 

VI - 3.1.1. As condições experimentais são as mesmas descritas em VI -2.2.1.4. 

Os resultados são mostrados na Fiq. V I - 33. Pode-se observar que o compor­

tamento da curva de dependência energética é o mesmo verificado para o fa­

tor de cabo em ' VI - 2.2.1.4 . 

3.2.2 • Comparação dos Efeitos da Irradiação dos Cabos das Câmaras com Elétrons. 

Os efeitos de fuoa decorrente resultantes da irradiação dos cabos das câmaras de 

de ionizaçab com elétrons podem ser sumarizados na Tabela VI - 23, onde são 

comparados os fatores de fuga de cabo das três câmaras, para o feixe de elétrons 

de enerqia média de 2,7 MeV, a dose absorvida da 3Gy, o comprimento de cabo 

irradiado de 10 cm, a distância fonte-superfície de 103 cm e o tempo de irradia­

ção do 1,5 min. 
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Tabela V I - 2 3 

Comparação dos Fatores de Fuga de Cabo para os 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 cm. Distância Fonte-Superf ície: 103 cm. Tempo de Irradiação: 1,5 min. 

Câmara 

312 

2019 

1229 

F - , 

0,998 

0,992 

0.990 

\ 

0,996 

0.990 

0,987 

onde 

F - é o fator de fuga de cabo da câmara acoplada ao cabo de extensão 1. 

F - é o fator de fuga de cabo da câmara acoplada ao cabo de extensão 2. 

A câmara NE 1229 apresentou o maior efeito de fuga de cabo para as irradiações com 

elétrons, enquanto que para a írrradiacão com fótons a mesma câmara apresentou o menor efeito. 

4- Irradiações de Cabos das Câmaras de lonizaçSo em Campos Grandes. 

Foram efetuadas medidas para a determinação do fator de cabo, irradiando-se o cabo 

da câmara NE 2019 tanto com fótons como com elétrons, bem como medidas para a determina­

ção do fator de fuga induzida pela radiação, nas geometries de I C I e TETS. 

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

VI -3.1.1. Os fatores f . F . f e F. para as irradiações com fótons e elétrons foram também 
C C Cf l | 

determinados como descrito em VI - 2.1.1.1 e VI - 3.1.1 respectivamente. 

As condições experimentais e os resultados são fornecidos na Tabela VI -24. 

Como pode ser observado, no caso das irradiações em campos grandes com geometria 

de I C I com fótons, os efeitos de cabo e de fuga sSo 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 irradiações com 

elétrons em campos grandes com geometria de T E T S, os efeitos de cabo e fuga são muito su­

periores, atingindo 1,5% ou mais, podendo atingir 3% conforme o tamanho de campo empregado. 

Estes fatos mostram a importância de se prestar atenção aos efeitos estudados e efetuar as devidas 

correções. 



Tabela VI • 24 

Condicfle» Experimentais • Resultados Obtidos na Irradiação do Cabo da Câmara NE 2019 nas Condições de Dosimetria do Feixe de Fótons c Elétrons 

para I C I a T E T S . Distância Fonte-Superf ície: 300 cm. 

Radiação 

Fdtons 

Elétrons 

Energia 

MeV 

Efetiva 

2.6 

2.6 

Média 

4.0 

4.0 

Tamanho de Campo 

cmxcm 

96 x 

48 x 

96 x 

48 x 

96 

48 

96 

48 

Comprimento de Cabo 

Irradiado 

cm 

96 

48 

96 

48 

Dose Absorvida 

no Ar 

10-2Gy 

4,73 

4,73 

33.0 

33,0 

Tempo de Irradiação 

5 

30,50 

30.50 

88.40 

88,40 

1,009 

1,005 

0,973 

0,986 

f« 

í 0,001 

í 0,001 

f « E 

í 0,001 

í 0,001 

1,009 

1.005 

I 

0,973 

0,986 

F« 

i 0,001 

•0,001 

F « e 

i 0,001 

í 0,001 
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CAPfrULOVII 

DISCUSSÕES 

Todos os testes relevantes de controle de qualidade foram rigorosamente efetuados de 

acordo com as recomendações da International Electrotechnica' Commission'351 e da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas' • *. Como pode ser observado nos itens VI - 1 . 1 , 1.2,1.3,1.4, 

1.5,1.6 e 1.7. o dosf metro não apresenta fuga de corrente na ausência de radiação; a reproduti-

büidade das medidas foi sempre melhor do que t 0,06% para todas as câmaras. O acompanha­

mento cronológico da estabilidade a longo prazo também demonstrou que o comportamento dos 

dosfmetros esteve sempre dentro dos padrões exigidos, ou seja, o valor do tempo de controle 

final corrigido foi sempre melhor do que 1 1 % , em relação a um tempo inicial de referência, nem 

se verifica nenhuma tendência dos valores numa determinada direção. Isto é uma situação per­

feitamente satisfatória e demonstra que os instrumentos não sofreram danos durante todo o pe­

ríodo de utilização (Fig. VI -1). 

Pode-se também verificar que o fator de linearidade do eletrõmetro não se alterou para 

qualquer número de dígitos na escala de 0a 100. Isto significa que durante as medidas foi possível utili­

zar qualquer número de dígitos, conforme a necessidade, sem a preocupação da aplicação de fa­

tores de correção para uma possível falta de linearidade (Tabela VI - 2). 

Quando toda a haste da câmara está nc feixe primário, o efeito haste (nos casos estuda­

dos) apresentou-se da ordem de 0,8% (Fig. VI - 3), o que já tornaria necessária a aplicação de 

fatores de correção na determinação da dose absorvida. Quando se começa irradiar o cabo da câ­

mara propriamente dito, o efeito se torna muito mais significativo, surgindo então a necessidade 

da aplicação dos fatores de correção. 

1- Comportamento do Efeito da Irradiação de Cabos, Conectores • Cubos da Extensão de 

Câmaras de lonizacio com Fótor.J. 

Observou-» que a amplitude do fator de cabo, conector ou cabo de extensão é caracte­

rístico para cada câmara ou cabo de extensão (ou conjunto câmara e cabo de extensão), como po­

de ser visto nas Tabelas VI - 3, VI - 7 e VI • 10, sendo que esse fator é mais pronunciado quando o 

conector está no feixe primário. Pode-se concluir da Tabela VI -11 que, em todos os cabos, os 

fatores de conector são sempre maiores que oi fatores de cabo (f( n > f f ) . 

Com ralação ao comprimento do cabo irradiado, o fator de cabo e o fator de cabo da 

extensão crescem linearmente com o aumento do comprimento de cabo irradiado, como pode 

ser observado nas Fig. VI - 4, VI - 6, VI - 6, VI - 1 1 , VI -12, VI • 16 para diferentes eneraias da 

fótons, tamanhos de campo e taxas de exposição, tendendo à saturação, nos casos estudados. 
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para comprimentos de cabos irradiados iguais ou superiores a 60 cm. A linearidade mantem-se no 

sistema conector-cabo, onde se irradia somente o conector ou o conector juntamente com dife­

rentes comprimentos de cabo. Este fato pode ser observado nas Fig. VI -11 e VI -12. 

A dependência do fator de cabo, conector ou cabo de extensão com a taxa de exposi-

cão (ou com a dose abosorvida no ar), obedece a uma relação do tipo f « X , onde 

A = 0,020 * 0,005 para os fatores de cabo e de conector e A = 0,015t 0,005 para o fator de 

cabo de extensão. Esse comportamento é mantido, independente do comorimento de cabo irra­

diado e da energia da radiação incidente (Fig. VI - 7. VI - 8, VI - 9, VI 13, VI - 14 e VI 17). 

Finalmente, a dependência energética dos fatores de cabo,conector e cabo de extensão 

mostrou-se bastante acentuada na faixa de energia de fótons entre 25 e 100 keV, sendo que o 

comportamento das curvas varia de cabo para cabo ou de conector para conector (Fig. VI 10, 

V I - 1 5 e V I - 1 8 ) . 

Como já foi observado (VI - 2.1.1.4) a maior dependência do fator de cabo ou conector 

na região de energias baixas pode ser associado à predominância do efeito fotoelétrico na inte­

ração da radiação com o material isolante do cabo. Na região de predominância de efeito 

Compton a dependência energética diminui, tendendo a aumentar novamente na região de ener­

gias altas, onde começa a prevalecer o fenômeno de produção de pares. A dependência energé­

tica é maior no caso dos fatores de conector (Fig. VI 15) do que para os cabos. 

Uma visão geral do comportamento dos fatores de cabo, conector e cabo de extensão 

é dada na Tabela VI - 1 1 . A partir dos resultados obtidos, foi calculado o fator de correção 

para comprimentos de cabos irradiados da ordem de 50 cm, com taxas de exposição da ordem de 

2,6 . IO"3 C . kg'1 . min'' com radiação gama do 60Co, que normalmente são as condições mais 

utilizadas na I C I; pode-se obter fatores de correção da ordem de 1%, dependendo da sensibili­

dade da câmara. Se o conector também estiver exposto à radiação,esse fator será no mínimo 

1,5%. Deve-se considerar também o fator de haste, que é da ordem de 0,8%. Isto significa que 

o fator de correção total, para o exemplo hipotético acima é de aproximadamente 1,018, se o 

conector não estiver no feixe primário e 1,023 se o conector estiver no campo de radiação. 

2- Comportamento do Efeito da Irradiação da Cabos das Câmaras de lonizacib com Elétrons. 

Neste caso também a amplitude do fator de cabo á característica para cada conjunto 

câmara e cabo de extensão, uma vez que para as irradiações com elétrons, devido às dimensões 

das salas de irradiação Jos aceleradores lineares é obrigatório o uso do cabo de extensão. Esses 

resultados são mostrados na Tabela VI -12. 

O comportamento do fator de cabo devido à irradiação dos cabos das câmaras com elé­

trons tem sentido oposto ao comportamento dos fatores de cabo, conector e cabo de extensfo 

devido i irradiação com fótons. Isto significa que no primeiro caso: fa $ 1, e no sequndo caso: 

CCMIÍCAO NACCN/i. CL LNtRGIA NUCLCAR, '.? 
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Embora em sentido oposto, todas as características dos fatores são semelhantes, ou 

seja, o fator de cabo decresce linearmente em relação ao comprimento de cabo irradiado com 

elétrons (Fig. VI -19). A dependência do fator de cabo com a dose absorvida no ar, (Fig. VI -20) 

obedece à relação f « ET4 com A = 0.035 í O.0C5. 
CE 

A dependência energética do fator de cabo na região de energias médias de elétrons 

estudada apresentou-se também acentuada (Fig. VI - 21). 

Uma visão geral dos fatores de cabo em jnçãò de diferentes câmaras e cabos de exten­

são para duas energias diferentes é mostrada na Tabela VI -13. 

Como exemplo, o fator de cr.̂ o aproximado, quando 50 cm de cabo são expostos a um 

feixe de elétrons de energia média de 3,3 MeV.e urre dose absorvida no ar de 0,5 Gy, que são as 

condições normalmente utilizadas nas I C I, será da ordem de 2%. Deve-se considerar também o 

fator de haste para o caso de irradiações com elétrons, que não foi determinado nas medidas do 

presente trabalho. 

3- Efeito da Radiação Espalhada no Fator de Cabo. 

Como pode ser observado na Tabela VI - 14, a influência da radiação espalhada no fa­

tor de cabo, conector ou cabo de extensão é muito pequena ou praticamente desprezível. Com­

parando-se os resultados obtidos nos casos em que os cabos e conectores estão no feixe primário, 

e no caso da radiação espalhada, pode-se concluir que este último é devido principalmente ao fato 

das taxas de exposição nesses casos serem muito menores do que no feixe primário. Nas 

Fig. VI 7, VI - 8, VI - 9, VI -13, VI - 14 e VI - 17 pode-se observar que o fator de cabo é des­

prezível para as taxas de exposição muito baixas, embora muitas vezes o comprimento de cabo 

submetido à radiação espalhada seja grande. 

4- Comportamento da Corrente de Fuga Induzida pela Irradiação de Cabos, Conectores e Cabos 

de Extensão das Câmaras de lonizaçao com Fotons. 

O comportamento do fator de fuga, induzida pela irradiação de cabos, conectores e 

cabos de extensão de câmaras de ionização tipo c'idal é análogo ao comportamento observado no 

caso do fator de cabo, conector e cabos de extensão respectivamente. 

Nas Tabelas VI - 15, VI -18 e VI - 20 observa-se que o fator de fuga é característico 

para cada cabo, conector ou cabo de extensão. 

O fator de fuga também apresenta-se linear em função do comprimento de cabo irradia­

do, como pode ser visto nas Fkj. VI - 22 e VI - 23. 

Um parâmetro importante na determinação do fator de fuga é o tempo de irnríagl». 

Como pode ser visto nas Fig. VI - 24 e VI - 25, a dependência do fator de fuga de cabo com 

tempo de irradiação 4 do tipo Ff « t* , onde 4 :0,00f;0t0,0005. 
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A dependência do fator de fuga com a taxa de exposição (ou dose absorvida no ar) 

apresenta o mesmo comportamento observado no caso dos fatores de cabo ou conector, ou seja, 

t = 0.02C 10,005, mantendo a proporcionalidade em relação ao comprimento de cabo irradiado 

(Fi g. VI - 26. VI 27 e VI-29) . 

A dependência energética do fator de fuga de cabo e de conector (Fig. VI - 28 e VI - 30) 

segue também o mesmo comportamento observado para os fatores de cabo e conector. 

5- Comportamento da Corrente de Fuga Induzida pela Irradiação de Cabos com Elétrons. 

0 comportamento do fator de fuga quando o cabo da câmara é exposto a um feixe 

de elétrons,é análogo ao fator de cabo, quando o cabo da câmara é irradiado em condições se­

melhantes, como pode ser observado na Fig. VI - 3 1 . 

O fator de fuga de cabo decresce linearmente com o comprimento de cabo irradiado 

(Flg. VI - 31) e apresenta a mesma dependência com a dose absorvida no ar apresentada pelo fa­

tor de cabo, ou seja, Fc « D A onde A = 0,035 10,005 (Fig. VI-32). 

A dependência energética do fator de fuga de cabo na região média dos elétrons estu­

dada é a mesma verificada para o caso do fator de cabo. 

6- Irradiações em Campos Grandes. 

Como esperado, o efeito é significativo, embora as taxas de dose absorvida no ar sejam 

bem menores do que nos casos de irradiações em campos convencionais. Por ourao lado, o efei­

to é aumentado considerando-se que o comprimento total de cabo irradiado é muito maior e o 

fato da haste ds câmara também estar no feixe primário. 

Para uma mesma geometria e condições experimentais de irradiação, os fatores de cabo 

e fuga apresentaram os mesmos valores (Tabela VI - 24). No caso de irradiação com elétrons,os-

efeitos são superiores quando comparados com os efeitos obtidos nas irradiações com fótons. 

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que o efeito total da irradiação de cabos, 

conectores e cabos de extensão de câmaras de ionização é exclusivamente devido à ocorrência 

de uma corrente de fuga causada pela interação da radiação com o material dielétrico do cabo, 

conector ou cabo de extensão. Essas interações sem origem no volume sensível da câmara re­

sultam num sinal que irá ser acrescido ao sinal coletado no volume sensível da câmara, aumen­

tando, como no caso de irradiações com elétrons, ou diminuindo, como no caso de irradiações 

com fótons, as leituras no eletrômetro. 

Baseado no esquema da Fig. III - 2 onde: 

e considerando que a tensão aplicada na câmara é de - 300 V, podemos expressar as comwtt» * 
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fuga observadas para as irradiações dos cabos triaxiais com fótons e elétrons. 

No C2SO da irradiação dos cabos, conectores e cabos de extensão com fótons, a corren­

te de fuga total será: 

onde I . representa a corrente Compton e l,~,a corrente devida à condutividade induzida no die 

létrico pela radiação. No caso de um cabo triaxial, I, = O, pois o meio 1 é isolado eietricamente 

do meio 2. 

Neste caso l2 > I ~, o que resulta numa diminuição da leitura do eletrômetro quando o 

cabo, o conector ou o cabo de extensão também forem irradiados, obtendo-se um fator de corre­

ção maior do que 1. 

No caso da irradiação das mesmas peças com elétrons, devido ao pequeno percurso dos 

elétrons no material, a corrente Compton é desprezível e então tem-se: 

' = '." 

o que resulta num aumento da leitura do eletrômetro quando o cabo, o conector ou o cabo de ex­

tensão também forem irradiados, obtendo se um fator de correção menor do que 1. 

Como a corrente de fuga é função da interação da radiação 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 característica para cada equipamento. 

Desse modo é necessária a determinação de fatore* de correção para irradiação de cada cabo de 

câmara em particular. 
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CAPITULO VII I 

CONCLUSÕES 

Como já foi mencionado/um erro na aplicação de uma dose de radiaçSo em determina­

do tumor pode causar iny meros problemas ao paciente. Assim sendo, é necessário que os equipa­

mentos estejam perfeitamente calibrados. Se a dose for reduzida em cinco por cento, por exem­

plo, a probabilidade de controlar a doença 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 

possibilidade de o paciente apresentar problemas colaterais como a necrose, em forma de quei­

maduras. 

Desse modo é necessária uma dosimetria do feixe acurada, com urra incerteza de no 

máximo • 5%. 

Os resultados obtidos mostraram que: 

a- nas geometrias de irradiação com campos grandes, o efeito da irradiação de cabos, 

conectores e cabos de extensão pode ser igual ou superiora 1,0% para as irradiações 

com fótons e igual ou superior a 2,0% para as irradiações com elétrons; 

b- o efeito aumenta linearmente com o comprimento de cabo irradiado; 

c- a dependência com a taxa de exposição (ou dose absorvida no ar) é do tipo f « X ò 

para irradiações com fótons e f • D" para irradiações com elétrons; 

d- a dependência da corrente de fuga com o tempo de irradiação é do tipo F « t A para 

as irradiações com fótons; 

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

Os resultados deste trabalho mostraram a necessidade de fatores de correção quando 

cabos, conectores e cabos de extensão estiverem no feixe primário de radiação e possibilitaram 

estabelecer um método para a determinação desses fatores. 

O método recomendado, neste caso, para os físicos hospitaiares, consta de duas etapas: 

determinação do fator de haste e determinação do fator de cabo. 

1- Determinação do Pator de Haste. 

A determinação do fator de correção de hasta pode ser feita seguindo-se o procedimen­

to usual descrito em VI • 1.8. Isto i feito utilizando-se campos de radiação retangulares, com um 
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dos lados mantido fixo e variando-se a dimensão do outro. As medidas são efetuadas com a câ­

mara nas posições vertical e horizontal, de modo a irradiar 10 primeiro caso sempre o mesmo com­

primento da haste da câmara e no segundo caso, comprimentos diferentes da haste. 0 fator de 

correção será dado pelo quociente entre as leituras do dosímetro para as irradiações dos tamanhos 

de haste diferentes e para as irradiações do tamanho fixo da haste. 

Os tamanhos de campo utilizados podem ser os convencionais, empregados em radiote-

rapia. Recomenda-se que esse tipo de medida seja efetuada para diferentes taxas de exposição, pa­

ra uma maior exatidão dos fatores obtidos, uma vez que a sua depenoência com a taxa de exposi­

ção não é conhecida. 

2- Determinação do F»tor de Cabo. 

Para a determinação do fator de cabo, sugere-se que seja efetuada uma curva de depen­

dência do fator de cabo em função da taxa de exposição (ou da dose absorvida no ar), à energia 

de radiação que se vai utilizar. 

Essa curva pode ser determinada de duas maneiras: 

a- medindo-se os tempos de controle com a câmara posicionada dentro da fonte de re­

ferência, com e sem a irradiação do cabo da câmara; 

b medindo-se a corrente de fuga após uma irradiação prévia da câmara, com e sem a 

presença de radiação incidente no cabo da câmara. 

Em ambos os casos todos os demais parâmetros devem ser mantidos constantes. 

Como o efeito é linear em relação ao comprimento de cabo irradiado, essas medidas 

podem também ser efetuadas para os tamanhos de campo padrão; os resultados podem ser extra­

polados para maiores comprimentos de cabos irradiados. 

Os fatores de correção de cabo ou de fuga são determinados como descrito em 

VI -2.1.1.1 e VI-3.1.1. No primeiro caso. o fator de cabo é dado pelo quociente entre a média 

dos tempos de controle obtidos durante a irradiação simultânea do cabo e sem a irradiação dele. 

No segundo caso, o fator de fuga de cabo é dado pelo quociente entre a leitura do dosímetro sem 

irradiação do cabo e a leitura do dosímetro apôs a irradiação do cabo. 

Obtendo-se a curva de dependência do fator de cabo em função da taxa de exposição 

(ou da dose absorvida) pode-se determinar o parâmetro a da expressão f « X a , 0 que possibili­

ta obter o fator de correção para irradiação de cabo, para qualquer taxa de exposição. 
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APÊNDICE 

PROTOCOLOS DE DOSIMETRIA 

Os propósitos dos Protocolos de Dosimetria e Códigos de Prática são descrever com de­

talhes os métodos de procedimentos e fornecer os coeficientes de interações (W/e e S t ( u a ( r ) mais 

adequados e atualizados e os fatores de correção (pa, km e katt) /que permitam a determinação da 

dose de um feixe de radiação com exatidão^que é necessária para aplicação em radioterapia. 

Muita ênfase tem sido dada para tornar os procedimentos de dosimetria os mais sim­

ples possíveis; todavia,é necessário incluir uma grande quantidade de informações no sentido de 

fornecer aos usuários todos os dados que eles possam necessitar para a determinação da dose 

absorvida. 

Nos últimos oito anos foram publicados novos Protocolos (N A C P - 1980*48 ' , 

A A P M - 1983' 2 », S F F K - 1 9 8 5 ' 1 5 » ) e Códigos de Prática (H P A - 1983 ,2>». I A E A -

1987* 4 ') para dosimetria de feixes de fótons de energias altas e de elétrons. Essas recomendações 

internacionais, nacionais e regionais vêm substituir as publicações prévias, todas geralmente seguin­

do os conceitos e valores numéricos para as grandezas físicas previamente apresentadas no I C R U 

Report 14 (I C R U - 1969*31 '). A revisão e as modificações das recomendações desse I C R U 1 5 4 1 

são decorrentes dos desenvolvimentos que tSm ocorrido nessa área e têm sido publicados nos novos 

Protocolos e Códigos de Prática. 

Todas as publicações baseiam a determinação da dose absorvida no uso de câmaras de 

ionizacão padrões secundários calibradas no ar, contra câmaras padrões primários em um feixe de 

radiação asma do * ° Co ou radiação-X de 2 MV. Tanto o padrão secundário, bem como os valores 

dos fatores de conversãoede correçSopara obtenção da dose absorvida na água a partir das leituras 

da câmara de ionizacão, são diferentes em cada publicação. 

Uma comparação dos métodos de determinação da dose absorvida na áaua utilizando 

phantons irradiados com feixes de fõtons de enerqia alta*48'4*' é feita a seguir, no caso dos Proto­

colos mais utilizados no Brasil. 

As equações relacionando a leitura da câmara de ionizacão (M ou R) com a dose 

absorvida na água (Dt ) para uma radiação de qualidade x ou u,de um feixe de fótons são 

dadas por: 

H P A t W N „ C A ( A ' 1 ) 

NA CP D 4 | M « M , N 0 (S. ) u P ^ <A-2) 

N 0 » N.(W/.)k#f, km k, (A-3 ) 



to t 

A A P M •>«,..= M I U (L/p»:?" P , .„P, .P. .PP <A-4) 

(A-5) 

N W/e) \mrmdm Bp„,d, Afon 

« (L /p j ? «« - (5.n /p);•„. , . M I - « ) { i / p ) V . p ; i 5 . , . / *» : ; cap* 

, A E A D , , . . I P , „ I : M ( ND <S„„ . , ) , p . (A-6) 

Todas as equações acima sSo válidas para câmaras de ionização que possuem fator de 

calibracao dado em exposição (Na). A lista de símbolos é dada no fim deste apêndice. 

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

km= A W p . , . d . » p . , . „ . < A 7 > 

k_= »(L / P j ; : ; - (P ,„/ p >;;,.„. • ( i - a ML / P JJM- (c,„/ P )» 

No protocolo da A A P M considera-se que 

capa (A 8) 

A . =1,000 

As equações A - 2 e A - 4 são semelhantes, mas o fator de perturbação total p do 

Protocolo da N A C P, o qual tem o mesmo significado em todos os protocolos, é dado por todos 

os seus fatores constituintes no Protocolo da A A P M. 

No protocolo da I A E Aya dose absorvida na água é determinada no ponto de interes­

se, ou seja, no ponto efetivo de medida da câmara, enquanto que nos outros Protocolos a dose ab­

sorvida na água é determinada na posição do centro do volume sensível da câmara, quando a câ­

mara ê substituída por água durante uma irradiação idêntica. 

O fator ND do Protocolo da I A E A é igual ao fator N da A A P M. 

O Protocolo da N A C P é menos rigoroso do que o Código do H P A e permite o uso 

de câmaras de ionização de referência com volumes de ar com dimensões específicas. A parede, • 

capa de equilíbrio eletrônico e o eletrodo central das câmaras devem todos ser feitos do mesmo 

material, o qual deve ser um material equivalente a grafite, água, ar ou tecido. Os valores de k e 

k ( t | sfo fornecidos no Protocolo da N A C P para câmaras de ionizaçffo cilíndricas com dimen­

sões recomendadas para os materiais citado* acima e os valores de pB slo fornecidos para paredes 

de materiais equivalentes a grafite e água. 

O protocolo da A A P M limita as dimensões superiores da cavidade de ar, mas permite 
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o uso de um grande número de materiais p3ra a parede. Este Protocolo permite também o uso de 

materiais diferentes da água para os phantons. 

Uma comparação entre os valores de dose absorvida na água, determinada -com dife­

rentes tipos de câmaras de ionização. aplicando os Protocolos da N A C P e A A P M e o Código 

de Prática da H P A ., normalizados para o valor médio de um tipo particular de câmara e uma 

qualidade de radiação específica é feita na Tabela A - 1 . 

Expressões análogas são fornecidas pelos Protocolos e Códigos de Prática para a deter­

minação da dose absorvida na água para feixes de raios-X de energias baixas e intermediárias bem 

con .o para feixes de elétrons'3'4'26', sendo definidos em cada caso novos fatores de correção. 

Lista de Símbolos 

Hospital Physicists Association - H P A 

D t - Dose absorvida na água na posição do centro do volume sensível da câmara, 

quando a câmara é substituída por água durante uma irradiação idêntica (G y). 

R - Leitura no instrumento, corrigida para as condições normais de temperatura e pres­

são (C ou dígitos). 

NK - Fator de calibração fornecido pelo Laboratório Secundário para converter a leitu­

ra do instrumento em exposição (R . C 1 ou R . dig'1) ou (C . kg'1 . dig'1). 

C x - Fator de conversão, que depende da qualidade da radiação. (Tabelas fornecidas 

pelo Protocolo para radiação gama do 137Cs e *°Co e radiacão-X com qualidade 

entre 2 MV e 35 MV). 

Nordic Association of Clinicai Physics - N A C P. 

M • Leitura do instrumento na qualidade da radiação do usuário, corrigida para tempe­

ratura, pressão, recombinacão, unidade, etc. (C ou dígitos). 

NQ - Fator de calibração em dose absorvida no ar da câmara de ionização, relacionan-

do-ocom o fator de calibração em exposição NB (Gy . C ) . 

p - Fator de perturbação total. (Tabelas fornecidas paio Protocolo para radiação gama 

do *°Co a radiaçfo-X com qualidade entra 2 MV • 50 MV, para câmaras com pa­

rede de grafite • de áaua'. 

S ( t # f ) ( l - Razão entre os poderei de freamento da massa água/ar, no ponto de refe­

rência, na qualidade de radiação do usuário. (Tabelas fornecidas no Pro-
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tocolo para radiação gama do *°Co e radiação-X com qua'idade entre 

2 MV e 50 MV). 

Ns - Fator de calibracão fornecido pelo Laboratório Secundário para converter a leitu­

ra do instrumei to em exposição (R . C"' ou R . dig'1) ou (C . kg'1 . dig1). 

W/e - energia média gasta no ar para formação de um par de íons e por carga do 

elétron (W / e = 33,85 J . C - 1 ' 3 7 ) ) . 

k - Fator de atenuação e espalhamento, que corrige a atenuação e o espalhamento no 

material da câmara de ionízaçãò durante a calibracão no feixe de radiação gama 

do *°Co. (Tabelas fornecidas no Protocolo). 

km - Fator de correção, dependente do material da câmara; corrige a falta de equiva­

lência do material da câmara de ionízaçãò com o ar. (Valor fornecido pelo Pro­

tocolo). 

kt =1,00 para N^.em C . kg1 . C\ 

=2,58. 1ff4 para N^em R . C 1 

American Association of Physicists in Medicine-A A P M 

a - Fração da ionízaçãò devida aos elétrons provenientes da parede da câmara (Fome -

cido pelo Protocolo). 

A- _ - Eficiência de coleção de íons da câmara do usuário no tempo de irradiação com 
ion 

60Co durante a calibracão. 

A , - Fator da correção para substituição da água pela câmara do usuário durante a 

calibracão em dosa absorvida com *°Co. (Fornecido pelo Protocolo). 

A a r a t f ( - Fator de correção para atenuação e espalhamento na parede e capa de equi­

líbrio eletrônico da câmara do usuário quando exposta à radiação gama do 

•°Co no ar. (Fornecido no Protocolo para diferentes câmaras, com diferen­

tes materiais da parede a da capa da equilíbrio eletrônico). 

L/p - podar da freamento da massa da colisão restrito médio. (Tabelas fornecidas pelo 

Protocolo). 

M - Leitura do eletrõmetro, normalizada para 22°C a 101,3 kPa (C ou dígitos). 

N • Fator da calibracão cavidade - gás (Gy . C 1 ou G y . dig."1). (Fornecido pelo 

Protocolo para diferentes câmaras). 

P,„_ • Fator da correção da recombinaçJo da íons, aplicável à calibracão do faixa do 

usuário. (Fornecido pelo Protocolo para diferentes câmaras). 
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P - Hator de correção para substituição do material do phantom pela câmara de 

ionização. (Fornecido pelo Protocolo para diferentes câmaras). 

pan /p - Coeficiente de absorção de energia de massa médio. (Tabelas fornecidas no 

Protocolo). 

6 a d ( - Razão entre a dose absorvida e a fração de kerma de colisão na parede da 

câmara. ( B „ , r . d , = 1,00 5). 

ifMmki. kACGíU... U tUtRCIA NUCLEAR/ SP -



Tabela A -1 

Comparação entre Valores de Dose Absorvida na Água, Determinada Utilizando Diferentes Câmaras de lonizaçao e Aplicando oi Protocolos d a N A C P e A A P M e 

o Código de Prática do H P A , Normalizados para um Valor Médio de um Tipo de Câmara Particular e para uma Radiação Específica. 

Tipo de Câmara de lonizaçao 

Radiação gama e X NE 2505/3A NE 2505/3B NE 2561 NE 2581 

N A C P A A P M N A C P A A P M N A C P A A P M HPA N A C P A A P M 

••Co 1,002 1.002 1,000 1.000 1.005 1.000 1.000 0.998 1,001 

4MV 1,002 1,002 1,002 0.998 1,004 0,999 1.002 1,004 0,997 

8MV 1,004 0.998 1,008 0.995 1.008 0,997 0,999 1,003 0,996 

16 MV 1,003 0,998 1,010 0,992 1,006 0,999 0.997 0,999 0,998 

25 MV 1.003 0,998 1.010 0,992 1,007 1.000 0.992 - 2 _ 

u 
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