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Abstract

COMPARACAO ENTRE FATORES DE CALIBRACAO EM TERMOS
DE DOSE ABSORVIDA NO AR PARA UMA CAMARA DE IONIZACAO
DE PLACAS PARALELAS*

Roseli T. Bulla', Linda V.E. Caldas?

OBJETIVO: O objetivo deste trabalho foi realizar uma comparacéo entre os fatores de calibracdao em termos de
dose absorvida no ar determinados em feixes gama (°°Co) e de elétrons. MATERIAIS E METODOS: Foram uti-
lizados um irradiador de ®°Co e um acelerador linear Varian, modelo Clinac 2100C, com feixes de fétons e de
elétrons. Foram testadas uma cédmara de ionizacdo cilindrica e trés de placas paralelas. RESULTADOS: Os
sistemas de medidas foram submetidos aos testes preliminares (estabilidade de resposta e corrente de fuga),
com resultados muito bons. Os fatores de calibracdo em termos de dose absorvida no ar foram determinados
utilizando-se quatro sistemas de medidas e dois tipos de objetos simuladores, com a obtencéo de resultados
dentro das recomendacdes internacionais. CONCLUSAO: Os resultados mostraram que os fatores de calibracdo
em termos de dose absorvida no ar obtidos para camaras de ionizacao de placas paralelas, determinados em
feixes de ®°Co, sdo no maximo 1,2% mais altos que os valores obtidos em feixes de elétrons de altas energias.
Unitermos: Camaras de ionizacao; Feixes de elétrons; Calibracdo de instrumentos.

Comparison of absorbed dose to air calibration factors for a parallel plate ionization chamber.

OBJECTIVE: The objective of this study was to compare the absorbed dose to air calibration factors determined
in gamma (5°Co) and electron beams. MATERIALS AND METHODS: An irradiator with a ®°Co source and a
Varian, Clinac 2100C linear accelerator with photon and electron beams were utilized. One thimble-type and
three parallel-plate ionization chambers were tested. RESULTS: The measurement systems were submitted to
preliminary tests (response stability and leakage current), with quite good results. The absorbed dose to air
calibration factors were determined using four measurement systems and two types of phantoms. Results were
obtained in compliance with the international recommendations. CONCLUSION: Absorbed dose to air calibra-
tion factors obtained for parallel plate ionization chambers, determined in ®°Co beams, at maximum, are 1.2%

higher than the values obtained in high energy electron beams.
Keywords: lonization chambers; Electron beams; Calibration of instruments.

INTRODUGAO

Nas medidas de dose absorvida em
feixes de fétons e elétrons num ponto de
referéncia, o dosimetro mais utilizado é a
camara de ionizagdo, recomendada pelos
protocolos internacionais* ™Y, em virtude
da sua precisdo e exatiddo. No entanto,
este tipo de camara muitas vezes nao
possui o fator de calibragdo em termos
de dose absorvida no ar, Ny ., que rela-
ciona a dose no gas da camara e a carga
coletada; com isso, h& necessidade de
uma calibracdo para que sua resposta
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indique a dose absorvida mais exata pos-
sivel.

A determinagéo do fator de calibracéo
Np o Para uma cémara de placas parale-
las, em feixes de *°Co e de elétrons, ndo
possui rastreabilidade assegurada, mas
sim em termos de N,; o valor de N, €
derivado a partir deste termo e séo reco-
mendados diferentes procedimentos pe-
los protocolos de dosimetria, sendo que
a recomendagdo internacional é a utiliza-
&0 do protocolo TRS 38119, Neste caso,
o fator de calibragéo N, ,, da camara de
ionizacdo de placas paralelas é obtido a
partir da comparagéo do valor da dose
absorvida na gua D, determinado em um
feixe de elétrons de energia alta com uma
camara de referéncia cilindrica, que pos-
sui um valor Ny, conhecido. Umainter-
comparagdo similar em um objeto simula-
dor em um feixe de radiaggo gamado *°Co
também permite a determinagéo de Ny ,,

para este tipo de camara, desde que se
considere a correcdo apropriada para a
diferenca entre a composi¢ao da camara
e 0 material do simulador(19),

Varios traba hos tém estimado valores
de N, para varias camaras de placas
paralelas e aguns trabalhos mostram que
ovalor de N ,, € mais alto na calibragéo
com feixes de ®°Co em objetos simulado-
res do que com feixes de elétrons de al-
tas energias*'®. Assim sendo, este tra-
balho foi realizado com o objetivo de ana-
lisar algumas técnicas de calibragdo de
dosimetros clinicos, determinando o fa-
tor de calibrago N, , para camaras de
placas paralelas nos feixes de radiagdo
gama de Co do Laboratorio de Calibra-
¢30 de Instrumentos do Instituto de Pes-
quisas Energéticas e Nucleares (LCI-
IPEN/S&0 Paulo) e com feixes de elétrons
de dtas energias do Hospital Israelita Al-
bert Einstein (HIAE).
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MATERIAISE METODOS

Os fatores de calibragdo das camaras
deionizag&o de placas paralelas foram de-
terminados usando-se quatro sistemas de
medidas: uma camara cilindrica (sistema
A) com o fator de calibraco em termos
de kermano ar e, conseglientemente, com
um fator de calibraco em termos de dose
absorvida no ar, conhecida em feixes de
%Co como camara referéncia, e trés cama-
ras de placas paralelas (sistemas B, C e
D). Todas as camaras acopladas a seus
respectivos eletrOmetros e suas especi-
ficagOes estdo apresentadas na Tabela 1.

Os paréametros empregados no caculo
do vaor de N, ,, sdo fornecidos pelo pro-
tocolo TRS 381 (Tabela 2). Como se es-
pera uma diferenca nos valores do fator
de calibragéo Np, ,, entre os dois métodos
de medidas (i.€, em feixes de *°Co e de
elétrons), deve ser tomada atencdo maxi-
maparaminimizar os erros e reproduzir as
condicdes de calibracdo (Tabela 3) reco-
mendadas pelo protocolo TRS 381.

O posicionamento das camaras du-
ranteacalibracdo, no LCI-IPEN enoHIAE,
foi obtido com o auxilio de sistemas de
raios laser, que foram alinhados com os
centros geométricos dos sistemas de
colimag&o. As camaras foram posiciona-
das paralelas a direcdo dos feixes, e para
reduzir aincerteza aeatéria na medida da
carga, as medidas foram obtidas por meio
de dez leituras consecutivas correspon-

Bulla RT, Caldas LVE

dentes a uma medida (tomando-se o0 va-
lor médio) em cada tenso.

1. Sistemas de radiacdo

Foram utilizados um irradiador com
uma fonte de *°Co, Philips, modelo XR-
2000, do LCI-IPEN, e um acelerador linear,
Varian, modelo Clinac 2100C, pertencente
ao HIAE, com dois feixes de fétons com
energias nominais de 6 e 18 MeV e cinco
feixes de elétrons com energias nominais
de4,6,9,12e16 MeV.

As condi¢gbes ambientais, tanto do
LCI-IPEN como da Radioterapia do HIAE,
foram controladas por meio de sistemas
de ar condicionado, desumidificadores, e
com auxilio de um bardmetro portétil, um
termdmetro digital e um higrometro.

2. Sistemas de medidas

Foram utilizados sistemas de medidas
com camaras de ionizagdo acopladas aos
Seus respectivos eletrdmetros Keithley,
modelo 35614 EBS, e a um eletrémetro
Physikalisch-Technische Werkstétten
(PTW), modelo 10002, cujas especifica-
¢Oes estdo apresentadas na Tabela 1. O
sistema de referéncia utilizado foi uma
camara Nuclear Enterprises (NE), tipo
dedal, modelo 2505/3A, série 2080, com
rastreabilidade ao Laboratério Nacional
de Metrologia das Radiacdes |onizantes
(LNMRI), Rio de Janeiro, RJ.

O tempo de estabilizag@o dos sistemas
constituidos pelas camaras e seus el etro-

Tabela 1 Caracteristicas fisicas e codigos das camaras de ionizagéo utilizadas neste trabalho.

metros foi de 30 minutos antes do inicio
das medidas.

3. Objetos ssimulador es

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

a) Simulador de agua fabricado pela
Agéncia Internacional de Energia Ato-
mica (IAEA), com dimensdes de 30 x 30
X 30 cm3, cujo material das suas paredes
e dos suportes das camaras de ionizagdo
é acrilico (PMMA), pertencente ao IPEN.

b) Simulador solido, projetado e fabri-
cado no IPEN, com dimensdes de 30 X
30 x 20 cm3, cujo material das placas e
dos suportes das camaras de ionizagdo é
acrilico (PMMA), pertencente ao IPEN.

¢) Simulador de &gua, PTW, com di-
mensBes de 40 x 40 X 40 cmd, cujo mate-
rial das suas paredes e dos suportes das
cémaras de ionizagdo é acrilico (PMMA),
pertencente ao HIAE.

4, Par ametros do feixe de elétrons

As propriedades dosimétricas dos fei-
xes clinicos de elétrons dependem signi-
ficantemente do espectro de energia (ou
distribuicdo de energia). Este espectro
pode ser caracterizado por meio de par&
metros como para a energia nominal de
16 MeV:

(Ep)o = 16,70 MeV, a energia mai's prové
vel na superficie do objeto simulador;
(Ep)? = 15,85 MeV, aenergiamédianasu-
perficie do objeto simulador;

Caracteristicas Cémaras de ionizagao
Cémara A B* C D
Fabricante NE IPEN PTW PTW
Tipo Dedal Placas paralelas Placas paralelas Placas paralelas
Modelo 2505/3A — 23.343 23.343
Série 2019 — 2395 1369
Volume nominal (cm3) 0,6 0,056 0,055 0,055
Parede: material Grafite PMMA PMMA PMMA
espessura (g/cm?2) 0,065 — — —
Raio da cavidade (mm) 3,2 — — —
Capa de equilibrio eletronico: material PMMA PMMA PMMA PMMA
espessura (g/cm?) 0,551 0,500 0,500 0,500
Eletrodo: didmetro (mm) — 6,0 6,0 6,0
espagamento (mm) — 2 2 2
Janela: material — Mylar aluminizado Polietileno grafite Polietileno grafite
espessura (mg/cm2) — 0,2 102 102
Largura do anel de guarda (mm) — 0,7 0,2 0,2

* A cdmara deste sistema nao é impermeavel, podendo ser utilizada apenas com o simulador sélido. Os demais sistemas possuem camaras impermeaveis, podendo-se

utilizar os simuladores sdlido e de &gua.
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Comparacédo entre fatores de calibracdo em termos de dose absorvida no ar

Tabela 2 Parametros utilizados nos célculos.

Céamaras de ionizagao
Radiacao Fatores de corregao NE 2505 PTW 23.343 IPEN
Pan 0,9908 1,009 (em &gua) 1,000 (PMMA)
1,006 (PMMA)
GOCO
Pees 1,0000 — —
Pyis 0,9872 — —
Pan 1,0000 1,000 1,000
Elétrons Peor 0,9980 — —
Peay 0,9825 1,000 1,000

Tabela 3 Condigbes de referéncia para os feixes de radiacado gama de %°Co e os feixes de elétrons.

8Co (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 radiacéo (cm?) 10 x 10 10 x 10
Distancia fonte-camara ou fonte-superficie (cm) 100 100
Profundidade de referéncia no simulador (cm) 57 2%

* Simulador sélido: conjunto de placas de PMMA de 30 x 30 X 1 cm?2 cada uma; este material foi escolhido devido
s caracteristicas da camara de placas paralelas, modelo PTW/Markus (sistemas B e C). T No simulador sélido ou
de placas de PMMA, esta profundidade é equivalente a 4,74 cm, pois 1 mm de agua corresponde a 0,874 mm
de PMMA. * Conforme a IAEA®Y, corrigida para o plastico.

(Ep), = 11,19 MeV, a energia mais prova didade de 5 cm e faz-se a correcéo para o
vel numa profundidade de referéncia; efeito de deslocamento com um fator

E,/E,=0,706. (PR, Este fator de deslocamento garante
que o centro de qualquer camara de ioni-
RESULTADOS zagdo cilindrica usada num simulador

esteja a uma mesma profundidade, inde-
pendente do didametro da camara.

A Figura 1 apresenta um diagrama de
montagem experimental utilizada para
medidas em %°Co.

1. Calibragéo num objeto simulador
em feixes de “Co

A calibragdo das cAmaras de ionizagdo
de placas paraelas foi feita em feixes de
Co no irradiador Philips, do LCI-IPEN.

Por meio da expressdo (1), foi obtido
Np o Para a camara de placas paralelas:

g = g P PR
=R Me PR
onde:
NEP,: fator de calibragdo da camara em
termos de dose absorvida no ar;
MR e MP: (M = M,. fr,.k,.PJ—leituras
das cémaras de ionizagdo cilindrica e de
placas paralelas, respectivamente, para
correcOes ambientais de referéncia: pres-
sdo e temperatura, (fr,), e umidade relati-
vado ar (k;); e para corre¢do da recom-
binacdo (Py);
PR . fator de corregio para atenuagio da
parede da cdmara cilindrica de referéncig;
PR fator que leva em conta a“n&o equi-
valéncia de ar” do material no eletrodo
central de uma camara de ionizagéo;
ngf: 1-0,004.r, onder éoraio interno da
camarade referénciaem mm, paraum fei-
xe de ®°Co, segundo Johansson et al.*¥),
artigo no qual a publicagio TRS 38119
se baseia
PM,: fator de correcéo de atenuagdo da
parede da cdmara de placas paralelas.
Neste procedimento, os fatores de ca
libragdo das camaras de ionizagdo sdo
obtidos em termos de kerma no ar e, con-
seqlientemente, sdo determinados os fa
tores de calibragéo em termos de dose ab-
sorvidano ar, (Np ), em feixes de radia-
¢80 gama do ®Co. As medidas realizadas

A camara de placas paradelas foi cali-
brada em comparagéo com uma camarade
ionizagdo cilindrica previamente calibrada
dentro de um simulador de &gua. As c&
maras foram posicionadas alternativa-
mente numa profundidade de referéncia
num simulador, e o fator N ,, foi obtido
da comparagdo das doses absorvidas com
as duas cémaras.

Feixe de raios y do g

A

Feixe de raios ¥ do °Co

A

Neste método, o ponto efetivo de me- T
didas para as cdmaras fica a uma profun-
didade de referéncia de 5 cm, isto é, o
centro da superficie frontal da cavidade
de ar da cmara de placas paralelas é de-

cémara cilindrica

e — =B B

camara de placas paralelas

finido num ponto efetivo da camara cilin-
drica, que éigual a0,6.r nafrente do cen-
tro da camara (r € o raio da cavidade).
Porém, por razbes préticas, coloca-se o

N/

Simuladores

centro da cdmara cilindrica numa profun-
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Figura 1. Montagem experimental em feixes de %°Co.
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no Laboratério de Calibragdo de Dosime-
tros Clinicos do IPEN, para determinacéo
deN; o (MGy/nC), utilizando simuladores
de &gua e de PMMA (conforme Tabela 3),
e a cmara de referéncia NE 2505/3A do
sistema A com os sistemas B e C do LCI-
IPEN e sistema D do HIAE s&o apresen-
tados na Tabela 4.

Para as medidas realizadas no simula-
dor solido € necessério fazer a correcéo
naleitura da medida, M4, pela expres-
sdo: M = MJg . h, onde h,, = 1,00975
para uma profundidade méxima de refe-
réncia; no caso do *°Co, sfo 5 cm de &gua,
para se obter o fator de calibragdo nas
condi¢des de referéncia.

Na Tabela 4 é possivel observar que,
ao se comparar simultaneamente os dois
métodos de calibragdo (na agua e no
PMMA), o comportamento da camara de
ionizagdo de placas paralelas do sistema
C pode ser considerado excelente, com
uma variagdo percentua entre os méto-
dos de apenas 0,05%. O sistema D apre-
senta, na comparagdo, variagdo percen-
tual de 2,1%. Cada valor corresponde a
meédia de varios fatores, obtidos em dife-
rentes datas, com uma incerteza que ndo
ultrapassa 1,4%.

No célculo das incertezas associadas
foram levados em consideragdo a incer-
teza do eguipamento na calibragdo do
sistema no laboratério padréo, os fatores
ambientais (temperatura, pressdo e umi-
dade relativa do ar), as incertezas no ins-
trumento de medida experimental, o tem-
po de estabilidade das camaras e os fato-
res de perturbacdo das cadmaras para cada
tipo de radiacéo.

2. Calibragao com feixes de elétrons

A cdlibracdo das cadmaras de ionizacao
de placas paradelasfoi realizada em feixes
de elétrons com energia nomina de 16
MeV num acelerador linear, modelo Cli-
nac 2100C, pertencente ao HIAE.

Neste método, as medidas foram obti-
das num simulador solido utilizando-se a
mesma metodologia do simulador de
agua, em que as camaras de placas para-
lelas foram calibradas em comparagéo
com uma camara de ionizagao cilindrica
previamente calibrada e com N, ,, conhe-
cido numa profundidade de referéncia
(para os elétrons de energia nomina de
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16 MeV foi de 2 g/cm? em agua). Foram
feitas corregOes nas medidas, M, rea-
lizadas com o objeto simulador de placas
solidas, que deve ser de mesmo material
da camara de placas paralelas e nas con-
dicdes de referéncia da Tabela 3.

A Figura 2 apresenta um diagrama da
montagem experimental utilizada para as
medidas no acelerador linear.

O fator de calibragdo N, ,, € calculado
utilizando-se a expresséo (1); os paréme-
tros de corregdo empregados no calculo
segundo o protocolo TRS 381 sdo dados
na Tabela 2.

Neste procedimento, os fatores de ca-
librac&o das cAmaras de ionizag&o foram
obtidos em termos da dose absorvida no
ar, determinados em feixes de elétrons
com energia nominal de 16 MeV. Os re-
sultados das medidas efetuadas no HIAE,
Np o (MGY/NC), utilizando-se os simula-
dores de &gua e de PMMA (Tabela 3), ea
cémara de referéncia NE 2505/3A do sis-

temaA, ossistemasB e Cdo LCI-IPEN e
o sistema D do HIAE, sdo apresentados
na Tabela 4.

Nesta tabela, comparando-se os dois
meétodos de calibracdo (na dgua e no ob-
jeto simulador de PMMA), o sistema C
apresenta uma diferenca percentual me-
nor que 0,1% e o sistema D, uma diferen-
¢a maxima de 0,8%. A incerteza maxima
associada ao fator de calibragdo é de 1,8%
nas calibragbes com camaras de placas
paralelas, que esta dentro do limite reco-
mendado pelos protocolos da IAEAGY,

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados encontrados mostram
que os valores de N, ,, para as camaras
de placas paralelas determinados em fei-
xes de %°Co sfo 1,2% mais atos que o
valor obtido em feixes de elétrons de al-
tas energias. Pode-se relacionar esta di-
ferenca nas séries de medidas, como em

Tabela 4 Fatores de calibragdo, em termos de dose absorvida no ar, N, (mGy/nC), das camaras de
ionizagéo de placas paralelas, determinados em feixes de ®°Co e de elétrons nos simuladores de &gua e de

PMMA.
Np,ar (MGy/nC)
Cémara cilindrica NE de referéncia (sistema A)
50Co Elétrons
Sistemas Método em agua Método em PMMA Método em agua Método em PMMA
B — 312,71 — 317,19
473,27 473,52 467,83 468,06
D 448,46 439,05 455,84 452,35

Feixe de elétrons

cone localizador

Feixe de elétrons

cone localizador

camara cilindrica

cémara de placas paralelas

N/

Simuladores

Figura 2. Montagem experimental em feixes de elétrons.
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alguns trabalhos publicados*2131), mas
isto logo é descartado, pois na medida de
carga a maxima incerteza entre as medi-
das é de + 0,15% para cada tensdo. Atri-
bui-se esta discrepancia aos fatores de
correcdo de atenuagéo da parede das ca-
maras de placas paral elas, dados pelo pro-
tocolo, que ndo devem estar coerentes
guando se realiza a calibracéo em feixes
de fétons.

McEwen et al.*® mostraram que as
camaras de ionizagdo de placas paraelas
do tipo Markus ndo sdo muito confiavels
em suas respostas em relagdo a outras
cémaras em feixes de elétrons, devido a
grande variag8o do fator de perturbacéo
deste tipo de cAmara, em funcgéo da ener-
giaE, isto é pode ocorrer grande varia-
Gdo de P, em fungéo de E.

O comportamento da camara de ioni-
zacdo de placas paralelas do sistema C
pode ser considerado excelente, com uma
diferenca percentual de apenas 0,05%
entre os dois métodos de calibracdo uti-
lizando dois objetos simuladores dife-
rentes.

Os resultados deste estudo estéo per-
feitamente dentro do que as recomenda-
¢Oes internacionais sugerem para uma
calibracdo deste tipo de cdmara e em re-
lagdo & incerteza total associada ao fator
de cdlibracdo da cAmara, tanto em termos
de dose absorvida no ar em feixes de ra-
diacgo gama de %°Co como de elétrons.
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