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DETERMINACAO DE DOSE ABSORVIDA EM FEIXES DE ELETRONS
UTILIZANDO CAMARAS DE IONIZACAO DE PLACAS PARALELAS*

Roseli T. Bulla’, Linda V.E. Caldas?

OBJETIVO: O objetivo deste trabalho foi estabelecer um procedimento para a determinacédo dos fatores de
calibracdo e de doses absorvidas em feixes de elétrons. MATERIAIS E METODOS: Foram utilizados um irra-
diador de ®°Co e um acelerador linear Varian, modelo Clinac 2100C, com feixes de fétons e de elétrons.
Foram estudadas camaras de ionizacdo do tipo dedal e de placas paralelas. RESULTADOS: Os sistemas de
medidas foram submetidos aos testes preliminares (estabilidade de resposta e corrente de fuga), com resul-
tados muito bons. Quatro métodos de calibracdo de camaras de ionizacédo para utilizacdo em feixes de elé-
trons foram testados. Para a determinacdo da dose absorvida em feixes de elétrons foram aplicadas trés
metodologias propostas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, com a obtencédo de resultados
concordantes em quase todos os casos. CONCLUSAOQ: A maior parte das camaras de ionizacdo estudadas
mostrou-se viavel, com desempenho dentro dos limites internacionais estabelecidos.

Unitermos: Dose absorvida; Camaras de ionizacdo; Feixes de elétrons; Calibracao de instrumentos.

Determination of absorbed dose in electron beams using parallel-plane ionization chambers.

OBJECTIVE: The objective of this paper was to establish a procedure for the determination of calibration
factors and absorbed doses in electron beams. MATERIALS AND METHODS: An irradiator with a ¢°Co source
and a linear accelerator Varian, Clinac 2100C, with photon and electron beams, were utilized. Thimble type
and parallel-plane ionization chambers were tested. RESULTS: The measurement systems showed very good
results in the preliminary tests (response stability and leakage current). The ionization chambers used for
electron beam dosimetry were calibrated using four different methods. For the determination of absorbed
dose, three methodologies recommended by the International Atomic Energy Agency were applied. Con-
cordant results were obtained in almost all cases. CONCLUSION: The majority of the ionization chambers

tested showed good results according to the established international limits.
Key words: Absorbed dose; lonization chambers; Electron beams; Calibration of instruments.

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos a radioterapia desen-
volveu-se muito a partir da terapia com
raios X de ortovoltagem e com cobalto a
uma especialidade clinica avangada, em-
pregando feixes de fotons e de elétrons de
energias altas com auxilio de computado-
res no plangamento de tratamentos®™. A
aplicagdo dos feixes de radiagcdo de acele-
radores lineares em radioterapia com do-
ses dtas de radiagdo exige que hagja exati-
dé&o na distribuicdo da dose absorvida no
volume do tumor, mostrando que uma va-
riacdo nadistribuicso de 5%®?% nessaexa-
tid&o pode representar o controle ou a fa-
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Iha de alguns tratamentos. Com isso, sur-
giu a necessidade de se controlar periodi-
camente 0 desempenho dosfeixes por meio
de procedimentos de dosimetria.

A maioria das recomendactes dos pro-
tocolos nacionais e internacionais*™ so-
bre dosimetria clinica tem reconhecido as
vantagens do uso de camaras de ionizag&o
de placas paradelas para dosimetria de fei-
Xes terapéuticos de elétrons para maior
exatiddo dosimétrica. As caracteristicasde
construcao destas cAmaras permitem que o
efeito de perturbacdo seja reduzido e que
€lastambém sgjam ideais paramedidas em
objetos simuladores*®1-19. Para utiliza-
¢80 das cAmaras de ionizac&o nas medidas
de dosimetria de feixes de radiagdo (nivel
radioterapia) € necessario que elas sgjam
previamente calibradas em feixes padroes
de radiac8o, para se obter uma resposta
com um alto grau de confianca nos labo-
ratérios especificos para este fim.

A Agéncia Internacional de Energia
Atbmica (IAEA) publicou as recomenda-
¢Oes para a determinagéo de dose absor-

vidaem feixes de fétons e elétronsinicial-
mente em 1987©, que foram testadas em
diversos paises. As recomendagdes?19
dos pesquisadores e metrologistas da &rea
s80 que as camaras de ionizagdo de placas
paralelas utilizadas em dosimetria de fei-
xes de elétrons podem ser calibradas em
feixes de radiacio gamade *°Co, tomando-
se certas precaucOes e estabel ecendo-se 0s
parametrosfisicosdosfeixesedossistemas
de medidas, ja que ndo ha aceleradores de
elétrons nagrande maioriados|aboratérios
de calibraggo. E, portanto, necessério que
cada laborat6rio de calibragéo estabeleca
as suas condicdes adequadas e 0 seu pro-
cedimento para esta atividade.

Com este intuito, foi realizado um es-
tudo para se estabelecer um procedimento
para a determinagdo do fator de calibracdo
em termos de dose absorvidano ar em fei-
xes de radiagio gama de %°Co do Labora-
tério de Calibragdo de Instrumentos do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nu-
cleares (L Cl-lpen/S&o Paulo) e com feixes
de elétrons de altas energias do Hospital
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Israelita Albert Einstein (HIAE). Todos os
métodos de calibracdo de cdmaras de ioni-
zagdo de placas paralelas utilizadas nos
procedimentos de dosimetria de feixes de
elétrons de energias atas (aceleradores
clinicos) apresentados neste trabal ho mos-
traram-se vidveis e dentro dos limites esta-
belecidos pelas normas internacionais. Por
meio destes fatores de calibragéo obtém-
Se as doses absorvidas num ponto de refe-
réncia da cABmara de ionizacéo.

MATERIAISE METODOS

Antes da calibragdo de instrumentos,
deve-severificar seosarranjos experimen-
tais e ossistemas de medidas estdo em boas
condi¢des de funcionamento e se os resul-
tados das medidas estéo dentro dos limi-
tes de variag&o recomendados®. Com esta
finalidade, tanto osfeixesde radiacéo gama
e de elétrons como as camaras de ioniza-
¢do utilizadas neste estudo foram subme-
tidas atestes de qualificagéo técnicae ope-
racionals, antes dosexperimentosrelativos
a caibragdo.

Sistemas de radiacao

Para airradiagdo gama foi empregado
um irradiador com umafonte de ®°Co, Phi-
lips, modelo XR2000, do LCl-Ipen. Paraa
irradiacdo com elétrons foi empregado um
acelerador linear, Varian, modelo Clinac
2100C, pertencenteao HIAE, com doisfei-

xes de fétons com energias nominais de 6
e 18 MeV e cinco feixes de elétrons com
energiasnominaisde 4, 6, 9, 12 e 16 MeV.
As condigdes ambientais, tanto da sala
de calibrag@o como de radioterapia, foram
controladas por meio de um sistema de ar
condicionado, um desumidificador, e com
auxilio de um barémetro portétil, de um
termdmetro digital e de um higrémetro.

Sistemas de medidas

Os sistemas de medidas usados neste
trabalho tém as cadmaras de ionizacdo aco-
pladas aos seus respectivos eletrdmetros;
suas especificacdes estdo apresentadas na
Tabelal. O sistemadereferénciautilizado
foi uma camara Nuclear Enterprises (NE),
tipo dedal, modelo 2505, série 2080, com
rastreabilidade ao L aboratério Nacional de
Metrologia das Radiacdes |onizantes
(LNMRI), Rio de Janeiro, RJ.

O tempo de estabilizacéo dos sistemas
constituidos pelas camaras e seus €eletro-
metros foi de 30 minutos antes do inicio
das medidas.

Foram utilizados dois eletrbmetros
Keithley, modelo 35614 EBS, e um Physi-
kalisch-Technische Werkstétten (PTW),
modelo 10002.

Fontes radioativas de controle

Nos testes de controle de qualidade
periodicos dos sistemas de medidas paraa
verificacdo do seu desempenho e da con-

fiabilidade foram utilizadas fontes radioa-
tivas de controle de *Sr. Para as camaras
de ionizagdo de placas paralelas foi utili-
zada uma fonte de controle PTW, modelo
8921, com atividade nominal de 33 MBq
(1994). Para as cAmaras de ionizagdo tipo
dedal foi utilizada uma fonte de controle
NE, model o 2503/03, com atividade nomi-
nal de 370 MBq (1976). Estas fontes ra-
dioativas pertencem ao LCI-Ipen/SP.

Objetos simuladores

Foram utilizados os seguintes objetos
simuladores (“ phantoms”):

a) Simulador de &gua da IAEA, com
dimensdes de 30 x 30 x 30 cm3, sendo
gue o materia das suas paredes e dos su-
portes para as camaras de ionizacgéo é de
acrilico (PMMA); pertence ao Ipen.

b) Simulador solido, projetado e con-
feccionado no Ipen, com dimensdes de 30
x 30 x 20 cm?, sendo que o materia das
placas e das placas-suportes das camaras
deionizacdo é de PMMA; pertence ao | pen.

¢) Simulador de agua, PTW, com di-
mensdes de 40 x 40 x 40 cmd, sendo que
0 materia das suas paredes e dos suportes
paraas camaras de ionizagcdo € de PMMA;
pertence ao HIAE.

RESULTADOS

Os testes de qualificago tém por obje-
tivo assegurar o bom desempenho dos sis-

Tabela 1 Caracteristicas das camaras de ionizagdo utilizadas neste trabalho. As camaras D e F ndo sdo impermedveis, podendo-se utilizar apenas o objeto si-
mulador sélido. Os demais sistemas possuem camaras impermeaveis, podendo-se utilizar o simulador tanto sélido como de agua.

- Camaras
Caracteristicas
A B C D E F
Fabricante NE PTW PTW Ipen PTW Victoreen
Tipo Dedal Dedal Placas Placas Placas Placas
Farmer Farmer paralelas paralelas paralelas paralelas
Markus Markus Holt
Modelo 2505 23.333 23.343 — 23.343 NA 30-404
Série 2019 1408 2395 — 1369 —
Volume nominal (cm3) 0,6 0,6 0,055 0,056 0,055 1,0
Parede: Material Grafite PMMA PMMA PMMA PMMA Poliestireno
grafitado
Espessura (g/cm?) 0,065 0,053 — — — —
Capa de equilibrio eletrénico: Material PMMA PMMA PMMA PMMA PMMA Incorporado
a camara
Espessura (g/cm?2) 0,551 0,551 0,500 0,500 0,500
Eletrodo: Diametro (mm) — — 6,0 6,0 6,0 25
Espacamento (mm) — — 2 2 2 2
Janela: Material — — Polietileno Mylar Polietileno Sem
— — grafitado aluminizado grafitado informacéao
Espessura (mg/cm?2) 102 0,2 102 416
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temas antes, durante e apds as medidas
realizadas.

Testes preliminares

Nos sistemas de calibragéo os testes
realizados referem-se adisposicdo dossis-
temas e de seus acessorios, ao seu alinha-
mento, as dimensdes e a uniformidade do
campo de radiac&o.

Os sistemas de medida devem ser tes-
tados no que diz respeito a estabilidade a
curto ealongo prazo, e acorrente de fuga.
Todos ostestesforam realizados com o au-
xilio dasfontesradioativas de controle. No
teste de repetibilidade das cAmaras anali-
sadas— sistemasA e C —, osvaloresfo-
ram satisfatérios dentro de 0,5%, limitere-
comendado pelas normas internacionais
para estes tipos de camaras de ioniza-
¢a0™9, Realizando-se os testes de repeti-
bilidade periodicamente, sempre sob as
mesmas condi¢des geométricas, tem-se 0
teste de estabilidade a longo prazo. As
medidas de estabilidade a longo prazo das
camaras de ionizagdo dos sistemas A e C
(Figuras 1 e 2) apresentaram-se perfeita-
mente dentro das exigéncias dos protoco-
los internacionais.

Asmedidasde correntedefugadossis-
temas A e C tém-se mantido dentro dos
limites estabel ecidos, sempre menores que
0,3%; isto era esperado, ja que as camaras
de ionizagdo, os cabos de conex&o e 0s
eletrbmetros sdo mantidos em local seco e
comsilicagel, paraseevitar aproducdo de
cargas devido a presenca de umidade, que
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pode ser um dos principais responsaveis
pela producdo da corrente de fuga.

Outros testes operacionais devem ser
aplicados as camaras de ionizag&o, poisna
préticaas condi¢des de referénciaexigidas
pelos protocolos TRS 2770 e TRS 38119
ndo sdo verificadas. Os testes adicionals
foram: determinacao daeficiénciade cole-
¢do de ions, efeito de polaridade e varia-
¢do com a energia da radiagdo incidente.
As camaras analisadas apresentaram de-
sempenho excelente.

Todas as medidas obtidas, além da cor-
recao paraas condicdes ambientaisdetem-
peratura e pressdo, foram ainda corrigidas
considerando-se o decaimento radioativo
das fontes de controle.

Determinagdo da dose absorvida

Em radioterapia, aintensidade deradia-
¢&o se expressa em unidades bem defini-
das de kermano ar ou dose absorvidanum
meio definido. Para tanto, existe a neces-
sidade de se controlar periodicamente o
desempenho dos feixes por meio de pro-
cedimentos de dosimetria.

O formalismo para a dosimetria de fei-
xes de elétrons com cémara de ionizag&o
preenchida com ar, adotado pela maioria
dos protocol os de dosimetria e metrologis-
tas da area***%2Y compreende um pro-
cedimento de duas etapas: 1) determinagéo
do fator de calibrago de dose absorvidano
ar, apartir dacaibracdo da cdmaraem um
laboratério padréo; 2) aplicacio darelagéo
de Bragg-Gray modificada por Spencer-

Attix para a determinacdo da dose absor-
vida na &gua no feixe do usuario.

Na dosimetria clinica, a agua é o mate-
rial padréo dereferénciae deuso paraade-
terminacdo da dose absorvida, por sua
constancia em composi¢do, homogenei-
dade e facilidade de obteng&o. Entretanto,
a maioria dos protocol os permite que ob-
jetos simuladores sdlidos de material plés-
tico sgjam utilizados na calibragéo do fei-
xe de elétrons. Os objetos simuladores s6-
lidos apresentam uma facilidade maior de
manuseio e excelente reprodutibilidade
geométrica, sendo recomendados, princi-
palmente, paradosimetriadefeixesde elé-
trons com energias menores que 10 MeV,
em que o alcance dos elétrons é pequeno
e 0 emprego conjunto da cdmara de ioni-
zaG80 de placas paralelas e do objeto simu-
lador sdlido é recomendado. No caso da
dose absorvida na &gua, determinada por
intermédio de cAmaras de ionizagao cilin-
dricas ou de camaras de placas paralelas,
utiliza-se a equacéo 1, conforme o forma-
lismo dos atuai s protocol os de dosimetria.

Pela equacio de Bragg-Gray®©, a dose
absorvida em &gua (D,,) num ponto dein-
teresse (i.e., num ponto efetivo de medida
da camara, Py), e numa profundidade de
referéncia para cada energia, é dada por:

Dw(Pef) = M-ND,ar-(%gua,ar)'Pu-Pcel (1)

onde: M é aleitura do eletrbmetro para o
dosimetro, corrigida para as condicfes
ambientais; Np ,, € 0 fator de calibragéo da
camara de ionizagdo em termos de dose
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Figura 1. Teste de estabilidade a longo prazo da camara de ionizagéo do siste-
ma A (0,6 cm3); medidas realizadas num periodo de 38 meses. Foi obtido um

desvio-padrao menor que 0,15%.
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Figura 2. Teste de estabilidade a longo prazo da camara de ionizagéo do siste-
ma C (0,055 cm3); medidas realizadas num periodo de 30 meses. Foi obtido

um desvio-padrao menor que 0,20%.

173



Determinacdo de dose absorvida em feixes de elétrons utilizando camaras de ionizacdo de placas paralelas

absorvida no ar; Sy o € arazéo entre os
poderes de freamento dadguaparao ar; P,
éofator de perturbagdo dacamaradeioni-
zagdo; P, é o fator que leva em conta a
“ndo equivaléncia de ar” do material no
eletrodo central de uma camara.

Quando as medidas forem realizadas
num objeto simulador sdlido (plastico), a
leitura do eletrdmetro M sqico tem que ser
convertida num valor correspondente as
leituras dentro de um simulador de &gua,
por meio da expressao:

Mégua = Mpléslioo-hm (2)

onde: h,,éofator quecorrigeafluénciados
elétrons, devido atroca do material do si-
mulador pelaparede dacémarae pelacavi-
dade, dado no protocolo IAEA TRS 38149,

Neste trabalho, antes da aplicac&o do
protocolo TRS 381 paraa determinagio
dadose absorvidaem feixesdeelétrons, foi
realizado um estudo para se estabel ecer um
procedimento para a determinagdo do fa-
tor de calibragéo em termos de dose ab-
sorvida no ar, em feixes de radiacdo gama
de ®Co e de elétrons de energias altas. Os
quatros métodos testados foram:

* Método | — Calibragéo no ar. Neste
método o procedimento aplica 0 mesmo
formalismo utilizado paraascémarascilin-
dricas e calibra-se a cdmara de ionizagdo
de placas paraelas em termos de kermano
ar, k., no feixe de radiagio gama do ®Co.
Na calibracdo, a cAmara é posicionada de
tal maneira que o centro de sua cavidade
de ar esteja no ponto onde k,, € conhecido
com uma capa de equilibrio eletrdnico
(~0,5 g/cm?) em comparagdo a uma cama:
ra de ionizagdo cilindrica de referéncia
com o fator de calibracdo em kermano ar
conhecido, NR& A partir do fator N, deter-
minado, o fator N, é calculado utilizando-
Se a expressao:

NS = NE”.(1 = 0) (K k) ©)

onde: N, éofator de calibragéo em termos
de kermano ar; N . € o fator de calibra-
¢80 em termos de dose absorvidano ar; pp
e Ref sdo indices que se referem as cama-
ras de ionizag&o de placas paralelas em
estudo e as cdmaras de ionizagdo de refe-
réncia; g éafracdo daenergialiberadaque
édissipadacomo“Bremsstrahlung” (radia-
¢&o de freamento) no ar e é aproximada-
mente 0,3% para radiacio gama do %°Co;
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k. € o fator de correcéo que levaem con-
ta a atenuagdo (absorgéo e espal hamento)
nas paredes de uma cémara de ionizagdo
irradiada durante a calibracéo; k., € o fa-
tor de corregdo que leva em conta a “n&o
equivaléncia de ar” (na calibragdo) dos
materiais da parede e capa de equilibrio
eletrdnico da cmara de ionizac&o.

* Método Il — Calibragdo no simula-
dor de &gua. Neste método, o estudo foi
realizado com feixes de radiagdo gama de
%Co e de elétrons de energias altas. A c&
mara de placas paralelas foi calibrada em
comparagdo a uma camara de ionizagdo
cilindrica previamente calibrada e com
Np o conhecido numa profundidade de
referéncia (para os feixes de elétrons de
energianominal de 16 MeV foi de 2 g/lcm?
e parafeixes de radiacio gama de ®Co foi
de 5 g/lcm?) em um simulador de &gua. O
fator NJ%, desconhecido é obtido por:
MR PR PR pad
MP pPp

wall

No% = N&gr - (4)
onde: N£*,, é o fator de calibrag&o da c&
mara em termos de dose absorvida no ar;
MR e MP: (M = M,. fr,.k,. Py o lei-
turas das cAmaras de ionizagdo cilindrica
ede placas paral el as, respectivamente, cor-
rigidas paraas condi¢des dereferénciaam-
bientais (fr,,): pressdo, temperatura e umi-
dade relativado ar (k,), e para o efeito de
correggo da recombinacdo (Py); PRE, é o
fator de corregdo da parede da cmara ci-
lindrica de referéncia; PX' é o fator que
leva em conta a “néo equivaéncia de ar”
do material no eletrodo central de umacé
mara de ionizagao; ng é o fator de deslo-
camento do ponto efetivo da camara e é
igual a1 —0,004.r, onder éorao interno
da cAmara de referénciaem mm; PEh, é o
fator de correcdo da parede da cdmara de
placas paralelas.

* Método 111 — Calibracdo no simula-
dor sdlido. A metodologia empregada € a
mesma que a do método I, fazendo-se
correggo naleitura da medida, M, 44, rea-
lizada num simulador de placas solidas, o
qual deve ser demesmo materia dacémara
de placas paradelas.

* Método IV — Calibragao no simula-
dor solido com radiac&io gama de ®Co.
A calibragdo é feita na situagéo de dose
méxima num simulador sdlido. A camara
de placas paralelas é colocada com a su-

perficie frontal da cavidade numa profun-
didade de referénciade 0,5 g/cm? do simu-
lador de placas, em comparacdo a uma
camaracilindricapreviamente calibradano
ar livre no seu ponto de referéncia. Com
NFP calculado pela equagdo 3, obtém-se
ngf)af por:

pp _
ND,ar -

K -(1-0)-kyp ©)

onde: Ky, = (Kat-Km-Bm); By, € 0 fator que
corrige o retroespal hamento do material do
simulador a0 redor da camara. O fator de
retroespal hamento para um campo de 10
X 10 cm?, descrito por Johns e Cunning-
ham®@Y, é igual a 1,035.

Osresultados deste estudo estéo perfei-
tamente dentro do que as recomendactes
internacionais sugerem para uma calibra-
¢ao deste tipo de cAmara. O mesmo apli-
ca-se em relagdo a incerteza total associa-
da ao fator de calibragdo da cdmara, tanto
em termos de dose absorvidano ar em fei-
xes de radiagio gama de ®°Co como de elé-
trons, em termos de dose absorvida na
agua. Foram utilizadas as condictes de
referéncia dos feixes de radiacdo para se
minimizar os erros e reproduzir as condi-
¢Oes de calibragéo recomendadas pel o pro-
tocolo TRS 3811% (Tabela 2). Os resulta-
dos sdo apresentados na Tabela 3. Nas ca-
libracdes, a cAmara de ionizagdo de refe-
réncia de trabalho utilizada, com fator de
calibracdo conhecido, foi a cBmara NE,
modelo 2505, série 2080.

Segundo alguns autores'*’?22) as va-
riagBes entre cAmaras de mesmo modelo
podem ser significantes e afetar a confia-
bilidade dos valores de Ny, derivados de
calibragio em ®Co no ar.

Assim, a dose absorvida D,, determi-
nada em um ponto de interesse em um
meio numa profundidade de referéncia
usando camaras de placas paralelas em
feixes de el étrons, segundo o protocolo in-
ternacional TRS 381, pode-se obter por
trés metodologias:

Primeira metodologia: Determinar a
dose absorvida em feixes de elétrons do
usuario numa profundidade de referéncia
num simulador de &gua (ou PMMA) usan-
do a cémara de placas paralelas calibrada
em termos de dose absorvidano ar (N5%,),
pela intercomparagdo com uma camara
cilindrica de referéncia de trabalho num
simulador em feixes de elétrons; a cdmara
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cilindricadereferénciadetrabalho temum
fator de calibracgo N3 ar conhecido, deter-
minado em feixes de ®Co. A seqiiénciade
calibracdo de uma camara de placas para-
lelas esta representada na Figura 3.

Tabela 2 Condigdes de referéncia para os feixes de radiagdo gama de ®°Co e para os feixes de elétrons.

Bulla RT, Caldas LVE

Segunda metodologia: Determinar a
dose absorvida em feixes de elétrons do
usuario numa profundidade de referéncia
num simulador de agua (ou PMMA) usan-
do a cdmara de placas paralelas calibrada

€Co (Ipen) Elétrons (HIAE)
Simulador de agua — dimensoes (cm3) 30 x 30 x 30 40 x 40 x 40
Simulador sélido* — dimensoes (cm3) 30 x 30 x 20 30 x 30 x 20
Campo de radiagao (cm?) 10 x 10 10 x 10
Distancia fonte—-camara ou fonte—superficie (cm) 100 100
Profundidade de referéncia no simulador (cm) 51 2f

* Simulador sélido — conjunto de placas de PMMA de 30 x 30 x 1 cm3 cada; este material foi escolhido devido
as caracteristicas da camara de placas paralelas, modelo PTW/Markus; " No simulador sélido ou de placas de PMMA
esta profundidade é equivalente a 4,74 cm, pois 1 mm de &gua corresponde a 0,874 mm de PMMA®3,

Tabela 3 Fatores de calibragéo, em termos de dose absorvida no ar, das camaras de ionizagéo de placas
paralelas, determinados em feixes de radiagao de %°Co e de elétrons — Np or (MGy/nC) — nos simuladores de
agua e de PMMA, conforme Tabela 2. As camaras dos sistemas D e F ndo sdo impermeaveis.

Np,ar (MGy/nC)
Camaras de ionizag&o Métodos | Método | Mé:todo Il Método Il Método IV

(an* (dgua) (PMMA) (PMMA)

Feixes 50Co %Co Elétrons | %°Co  Elétrons 80Co

Dedal NE Sistema A 39,78 | 4032 — 42,05 — —

Dedal PTW Sistema B 44,70 46,03 4590 | 45,74 45,90 —
Placas paralelas Markus Sistema C | 473,61 | 473,38 467,83 | 473,52 468,06 472,55
Placas paralelas Ipen Sistema D | 316,05 — — 314,05 317,19 | 316,63
Placas paralelas Markus Sistema E | 428,70 | 447,35 452,84 | 439,06 455,84 | 462,40
Placas paralelas Holt Sistema F — — — 2591 25,76 26,50

* Com capa de equilibrio eletrénico de 0,5 g/cm?2.

raios y do ®Co No Laboratério Padrao de Dosimetria

==
Etapa 1 NES = Ky o/ MRS
!
___________ — NB% = Niar - (1= 0) - (Kat-Kin-Koar)
!
NDarQ NDarCo NS?;
elétrons elétrons ﬂ —‘
=—% — Etapa 2 Q = feixe do usuério
\

\\\\ / |

Simuladores Np NRef M wall PRef dls
N DaTbaTy e P pPp
|
elétrons Etapa 3
[ER— l
Dy (Ze) =M. NE% . (Sguaar)a - Po

Simulador

Figura 3. Sequéncia de calibragdo de uma camara de placas paralelas como descrito na primeira meto-
dologia, para a determinacdo da dose absorvida na agua em feixes de elétrons.
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pela intercomparagdo com uma camara
cilindrica de referéncia de trabalho num
simulador em feixes de ®°Co; a cAmara ci-
lindrica de referéncia de trabalho tem um
fator de calibracéo ND o conhecido, deter-
minado em feixes de Co. A seqiiénciade
calibracdo de uma camara de placas para-
lelas esté representada na Figura 4.

Terceira metodologia: Determinar a
dose absorvida em feixes de elétrons do
usuario numa profundidade de referéncia
num simulador de &gua (ou PMMA) usan-
do a cmara de placas paralelas calibrada
em termos de kerma no ar (N{*), pelain-
tercomparagdo com uma camaracilindrica
de referéncia com o fator de calibragéo
N7 conhecido, determinado numa cali-
brag&o em ar livre com feixes de *°Co. Por
meio de cdculos, obtém-se o fator de ca-
librag&o em termos de dose absorvida no
ar (N5%). A sequiéncia de calibrag&o de
uma cémarade placas paralelas estarepre-
sentada na Figura 5.

A Tabela 4 apresenta os resultados das
doses absorvidas em feixes de elétrons
obtidas pelas trés metodologias.

As medidas com a cAmara Holt do sis-
temaF foram realizadas num simulador de
PMMA, embora a recomendacdo do pro-
tocolo TRS 381% sgja de um simulador
com o material depoliestireno (semelhante
a0 material da cAmara), ndo disponivel no
laboratério.

Na primeira metodologia os resulta-
dos obtidosforam satisfatorios, segundo as
recomendactes dos protocolos, em espe-
cia ao protocolo TRS 381%%, com varia-
¢80 méxima menor que 1,0% nas taxas de
dose absorvida em diferentes cAmaras.

Na segunda metodologia, comparan-
do-se os dados obtidos de dose absorvida
com diferentes cAmaras de mesma classi-
ficagdo (dedal ou placas paralelas), pode-
senotar umavariagdo méximade 1,9% em
agua e 5,1% em PMMA, observando-se
que o efeito deretroespal hamento no simu-
lador sdlido é mais significante. Este valor
estaforadoslimitesaceitaveis. Como mos-
trao trabalho de Andreo et al.*”, ainda ha
a necessidade de se estudar qual o melhor
valor do fator h,,que corrigeafluénciados
elétrons, devido a troca do material do si-
mulador.

Na terceira metodologia nota-se que
os valores obtidos com o sistema E n&o
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Determinacé@o de dose

absorvida em feixes de elétrons utilizando camaras de ionizacdo de placas paralelas

raios y do ®Co
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Figura 4. Seqléncia de calibracdo para uma camara de placas paralelas como descrito na segunda
metodologia, para a determinagdo da dose absorvida na dgua em feixes de elétrons.
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No Laboratério Padrao de Dosimetria

NRE = Ky co/ MR

Etapa 1 }
!
NEP = NRe_ (MRe 7 MPPy

1
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[
l
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l
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Figura 5. SeqUéncia de calibragédo de uma camara de placas paralelas como descrito na terceira meto-
dologia, para a determinacédo da dose absorvida na dgua em feixes de elétrons.

est&o condizentes com os demais sistemas.
McEwen et al.®¥ relataram também falta
de concordancia do desempenho da c&-
maradeionizagdo tipo Markus com outras
camaras em feixes de elétrons. A variagdo
méximaentre 0s outros sistemas do presen-
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te trabalho foi de 3,0%. A camara dedal
PTW neste caso apresentou valor fora dos
limites aceitavels. A andlisedo sistemaF,
nesta metodologia, foi realizada com o fa-
tor de calibragiio NS, obtido na calibra-
¢80 em feixes de radiaciio gama de ®°Co

pelo método 1V, ja que essa camara ndo
possui capa de equilibrio eletrénico para
calibré-la pelo método I; mostrou umava-
riacdo porcentual de 2,1% em comparacdo
COM 0S Outros sistemas.

A incertezaglobal associadaao fator de
calibrago de dose absorvida foi estimada
em 3,5% (nivel de confianga de 95%) nos
resultados obtidos por estas metodologias
com camaras de placas paralelas, mostran-
do-se viéveis e dentro do limite de incer-
teza recomendado pelo protocolo da
IAEA®). No presentetrabalho foram leva-
das em conta, para a determinacdo da in-
certeza global, as incertezas relativas as
medidas, ao fator de calibrag&o, ao posi-
cionamento das camaras, as condicOes
ambientais e aos fatores de correcéo.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo mostraram
gue amaior parte das camaras de ioniza-
¢ao testadas mostraram-se viaveis e com
desempenho dentro dos limites estabel eci-
dos. Foi observada influéncia significante
do efeito de retroespalhamento quando se
utiliza um simulador de placas sdlidas.
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