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RESUMO

Atualmente a medicina tem um grande interesse sengelvimento de novas
pesquisas em terapias concernentes a aplicacoeasdiagies. Ao longo dos anos, tem-
se percebido um grande aumento no uso de técrdamgraficas devido a velocidade
do desenvolvimento tecnoldgico na area de imaggi@lo Exame de tomografia
computadorizada é uma entre diversas modalidadesad®diagndstico que se
destacam.

Com isso torna-se evidente a necessidade do ddg@mento e aprimoramento
de detectores de radiagdo. A maioria das recoméadaips protocolos internacionais
sobre dosimetria clinica tem reconhecido as vantage uso de camaras de ionizagao
para dosimetria de feixes terapéuticos de elétronsgrande precisao.

Tendo em vista a alta sensibilidade da intensidedeadiagdo com a distancia
fonte- detector faz-se necesséario o desenvolvimgéatom detector de radiacdo capaz
de medir doses radioativas com alta preciséo. iBsodoi desenvolvida uma camara de
ionizacao do tipo lapis.

Este projeto tem como objetivo desenvolver camaeasnizacao (lapis)
para calibracdo do feixe e estimativa a dose degad recebida por pacientes e
trabalhadores. A camara de ionizacéo tipo lapisempntada com materiais especiais e
equipamentos precisos, 0 que tornou este projéeliproporcionando boa precisédo

nas leituras de radiacdo realizadas.
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ABSTRACT

Currently, the medicine has a great interest ineleping new therapies in
research concerning the uses of radiation. Over ybars, we have noticed a great
increase in the use of radiographic techniques beeaof the speed of technological
development in the area of imaging. Computed toaygy is one of several modalities
of diagnostic radiology that stand out. Thus it @®es evident the need for
development and improvement of radiation detectidisst of the recommendations of
the international protocols on dosimetry has redagd the clinical advantages of using
ionization chambers for dosimetry of therapeuticarbe of electrons with high
precision.

Given the high sensitivity of the radiation intépsivith the distance source-
detector it is necessary to develop a radiationed&tr capable of measuring
radioactive doses with high precision. To this vdgveloped an ionization chamber-
type pencil.

This project aims to develop ionization chambeen(il) for beam calibration
and estimate the radiation dose received by patientd staff. A pencil ionization
chamber deployed with special materials and equigmeeded, what made this project

viable, providing a highly accurate readings of iatbn carriedout.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, tem-se percebido um grande a@onmmenuso de técnicas
radiograficas devido a velocidade do desenvolvimetdgcnologico na éarea de
imaginologia. O exame de tomografia computadodzad uma entre diversas
modalidades de radiodiagnéstico que se destacam.

A tomografia computadorizada (TC) passou a seizatih comercialmente em
1972. Esta tecnologia permite que uma imagem sij@ wem sobreposicao das
estruturas presentes no corpo. Ao longo de seodmede uso, esta tecnologia passou
por duas importantes evolugcbes. No inicio da déad 990, foram introduzidos
tomaografos helicoidais, e isto possibilitou novpkcacgdes clinicas como a angiografia-
TC e a endoscopia virtual. Na segunda metade daddéte 1990, foram apresentados
ao mercado tomografos com duas linhas de detectests nova tecnologia passou a
permitir a obtencdo de dois cortes por rotacdoutdo.tNo final do século ja estavam
sendo comercializados tomoégrafos multicortes cormimamo 4 canais.

Por causa dos 6timos resultados obtidos por espepagmentos, houve um
grande aumento na frequéncia de realizacédo desdiv@rocedimentos e isto chamou a
atencao para quantidade de doses recebidas pelesatpa.

Segundo a UNSCEARUfpited Nations Scientific Committee of the Atomic
Radiatior), o procedimento de tomografia € um dos que aeanrelevadas doses de
radiac&o ao paciente.

Exames radiologicos representam a principal foetexposicdo do ser humano
as fontes artificiais de radiacdo, por isso, seu deve ser justificado, analisando se

havera beneficios ou detrimento associado a uma @gubsicdo. Se justificadas, deve-
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se garantir a obtencdo de uma imagem com a mellaidgde possivel associada a
uma menor dose possivel no paciente.

O Ministério da Saude publicou a Portaria 453, idis@ndo a pratica com 0s
raios X diagnésticos, médicos e odontolégicos. tela como finalidade, garantir o
adequado funcionamento dos equipamentos de rams Yrotecdo do pacientes. Esta
portaria requer a realizagcdo periodica de divetssies e medi¢cdes dos parametros do
equipamento de raios X, dentre os quais podemeas aittensao (kV), tempo de
exposicao(s), filtracdo, rendimento, colimacaofaka de equipamentos nacionais para
testes de controle de qualidade e de objetos dilmnda especificos para radiologia e
em especial para tomografia, tem dificultado a en@ntacdo de programas para
avaliacdo das imagens e das doses de radiacdo @entpa nestes procedimentos
radiolégicos.

Este trabalho, que faz parte de um projeto maiordédgenvolvimento de
fantomas e dispositivos para testes de controle qdelidade em tomografia
computadorizada e em fluoroscopia, aprovado pel®d;entro do edital CT-Saude,
n® 24/2007 envolvendo o DEN/UFMG e DEN/UFPE, termombjetivo desenvolver
camaras de ionizacdo (lapis) para calibracdo de feiestimativa a dose de radiacéo

recebida por pacientes.
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Capitulo 1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.Tomografia computadorizada

A tomografia computadorizada (TC), basicamentanérame de finas seccdes
transversais do corpo (cortes tomograficos), atildo feixes colimados de raios X.
Utilizando esta técnica se torna possivel difesmteécidos com densidades muito
proximas.

Inventado em 1921 por Bocage (apud FRIEDLAND; THUERB 1996, p.
1365), um tomograma convencional é a radiografiarda camada do corpo orientada
paralelamente a um filme radiografico. Este sisteorevencional de tomografia linear,
constituido de um tubo de raios X e um filme radifigo do lado oposto, permitia a
diferenciacdo de tumores suspeitos visualizados. 19809, o tecndlogo britanico
Watson (apud FRIEDLAND; THURBER, 1996, p. 1366) eleslveu um sistema de
tomografia axial, nas quais as seccfes do corEapas a ser transversais. Porém, para
visualizar todos os detalhes anatdbmicos do findeceomografico do corpo, o0s
contornos das estruturas deveriam ser reconstruititematicamente (SEERAM,
2001).

O fisico sul-africano Allan MacLeod Cormack, em 39épud SEERAM, 2001,
p. 62), aplicou as técnicas de reconstrucdo a Mediduclear, e em 1967, o engenheiro
britdnico Godfrey Newbold Hounsfield utilizou asmtéas de reconstru¢do de imagens
de Cormack para desenvolver o primeiro aparelhd @®ografia Computadorizada
(Computed Tomography Scanner), financiado pela stn@dl Electric and Musical
Industry (EMI) Limited, para realizar estudos deagans do cérebro com o neuro-
radiologista Ambrose. Hounsfield e Ambrose publoarseus resultados em 1972
(apud FRIEDLAND; THURBER, 1996, p. 1367) e, em 19H@aunsfield e Cormack
foram laureados com o prémio Nobel de MedicinaieoRgyia pelo desenvolvimento

da “tomografia computadorizada axial transversaEERAM, 2001).
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1.1.1. Principios da formacao de imagem em tomografia comytadorizada

Um tomografo é basicamente constituido por um tdboraios X movel e
detectores de radiacdo (moéveis ou fixos), os qgf@misiam o cabecotegéntry),
constituindo o “sistema de aquisicdo de imagenshesa de exame desloca-se entre o
tubo de raios X e os detectores. O cabecote est@ctzmlo a um “sistema
computacional”, responsavel pela reconstrucdo @gems e sua posterior visualizacao,
edicdo, gravacdo e armazenamento (FRIEDLAND e THERB1996). Exemplos de
sistemas de um tomografo séo visualizados nasafigud A e figura 1.1 B.

Figura 1.1 A — Tomografo Toshiba Medical, (2008); B — Tomdégrafe Bealthcare,
(2008)

1.1.2. Principais componentes do tomdgrafo

Os principais componentes sao: tubo de raios Xadgerde alta tensao, filtro,
colimadores, detectores e circuitos eletrbnicos detectores, que fazem parte do
cabecote. No cabecote circunda a mesa do pacianiepfano vertical e contém um
gerador de alta tensao, tubo de raios X e uma déraitros componentes (figura 1.2).
A abertura do cabecote é o local onde o pacierges&ionado durante a varredura
(FRIEDLAND e THURBER, 1996).
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AQUISICAO 0e aaaos
e detechreg__,-------
ol

'Gerador de alta tensdo
|

Tubo de raios-X
e colimador

Figura 1.2: Esquema de um tomdgrafo, (L&Rl, 1999).

Os feixes de raios X sédo gerados em um tubo sentella@ que é utilizado na
radiografia convencional (figura 1.3 A). Seu prpigide funcionamento baseia-se na
liberacdo dos elétrons pelo filamento de tungst@cédodo) e na sua aceleracdo em
direcdo ao anodo. A interacdo dos elétrons comoal@amesulta na liberacdo da sua
energia na forma de calor e de raios X (MARCONAPRQO0Q5). A figura 1.3 B mostra

0s principais componentes de um tubo de raios X.

— Isolantes de cerdmica
Resfriamento
direto a dleo

Roigmenia
i GO SUCCS espn0s

Envelope de
metal compacto

Figura 1.3: A - Tubo de raios X utilizado em torefgs (SEERAM, 2001); B —
Esquema de um tubo de raios X (HENDEE; RITENOUR220
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A diferenca de potencial aplicada entre o catodcaeodo no tubo determinara
o nivel de energia do feixe de raios X produzilaose depende da corrente e tenséo
do tubo e do tempo de exposicdo, que no caso dografo corresponde ao tempo de
rotacdo do cabecote. Altos valores de carga (mAduzem o ruido na imagem,
melhorando a visualizacao de regides de baixo astetrcomo o abdémen, mas causam
um aumento na dose absorvida (SIEMENS, 2006).

Para proteger o paciente dos fotons de baixa enqug somente aumentam a
dose e nado contribuem para a formacdo da imageieix® de radiacao filtrado. O
colimador localizado na saida do tubo de raios pfe definir a area a ser irradiada, a
qual corresponde a espessura de corte. Existe manoiné colimador na frente do
detector de radiacéo, que tem o objetivo de re@uimiterferéncia da radiacao espalhada
na resposta do detector e, portanto, o surgimeatartgfatos na imagem (SIEMENS,
2006).

1.1.3. Sistema computacional

Para se reconstruir, visualizar e armazenar as ensgum Sistema
computacional é utilizado. Este sistema é condtitybor: computador; monitor; e
equipamentos de armazenamento e gravacao de imagafsme mostra a figura 1.4
(SEERAM, 2001).

Fatias do objeto
de interesse

j/ Py =
o f]’ﬁ Detector
Detec ror\ L

s -

Sinal do detector ™~
Visualizacao

-
Dados o da imagem
detector

ek N ia=n

Ad

Gravacao F Compufudor'-

Figura 1.4 Diagrama com os componentes de um tomoégrafo, (SBERAOL).

A imagem tomogréfica é constituida de pequenadaszlou elementos. Cada
célula é chamada dgixel (picture elemente a informacdo numérica em capiael
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corresponde a um namero TCT numbe). O pixel é a representacao bidimensional de
um volume do tecido, conhecido comoxel (volume elemejte é determinado pela
multiplicacdo do tamanho duixel pela espessura do corte tomografico. O didmetro da
imagem reconstruida é chamado de “campo de vig@td 6f vision— FOV). Quando o
FOV é aumentado, cadpixel cresce proporcionalmente, mas quando a matriz é
aumentada, o tamanho dixel diminui (BUSHONG, 1997), melhorando a resolucéo da
imagem, como se pode observar na figura 1.5 A,mostra uma imagem feita com
tomégrafos mais antigos e a figura 1.5 B, que mostma imagem feita com

tomdégrafos mais recentes.

Figura 1.5: Comparacao entre imagens produzidawpargrafos (SEERAM, 2001).

Os niveis de brilho de cagaxel representam uma faixa de niameros TC, que
varia de -1.000 a +1.000, correspondendo a varide@odensidades do ar ao 0sso,
respectivamente. O nimero zero é atribuido a dedsidroduzida na agua.

Os valores medidos da transmisséo dos raios Xtaeswlas porcdes atenuantes
no corpo do paciente ao longo do trajeto entrébo tle raios X até o detector.

As técnicas de manipulagdo de imagem podem serdéseou ndo lineares. As
primeiras incluem processos como suavizagao eapeaimento de imagens. Técnicas
nao lineares sdo as manipulacbes da escala de aimzadiferentes algoritmos. O
algoritmo é baseado em uma técnica de processardentoninada “mapeamento de
nivel de cinza”, também chamada de “aperfeicoameatoontraste”, “modificacdo de
histograma” ou “janelamento” (SEERAM, 2001).
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1.2.Processos de interacao da radiacao eletromagicétcom a matéria

Na interacdo de um feixe de radiagdo eletromagnétion um meio, havera
diferentes processos de interacao entre fétonddntes e os atomos que constituem o

meio.

1.2.1. Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico envolve a absor¢do da enedgiaim féton incidente por
um elétron de um atomo do meio, com a sua constg@gtao de uma camada K, L,
M ou N do atomo (figura 1.6). A energia do eléteatado é entdo dada por hE ,
onde Iv representa a energia do foton incidente e E agenee ligacdo do elétron
atomico (KAPLAN, 1978, p.332).
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Figura 1.6: Efeito fotoelétrico

A lacuna deixada na camada K pelo fétoelétron geré@nchida por um elétron
da camada L, onde por sua vez fica uma lacuna ijaea\ser preenchida por um de
ordem superior, e assim sucessivamente até queebsam elétron seja o de menor
energia. Esta desexcitacado dos elétrons produziss@mde radiacdo caracteristica de
raios X e a possivel emisséo de elétrons de AKFEPILAN, 1978, p.239).

Por vezes acontece que um elétron que se encoateamada L faz uma
transicdo para a camada K para preencher uma lagunai exista, libertando energia
que é igual a diferenca de energia entre os nileigansicdo. Pode ocorrer uma ejeccao
de um elétron para fora do atomo, se ele captae@ia libertada na transi¢cao anterior,
resultando nesse caso um elétron de Auger. Estisspdaocessos sdo concorrentes
(KAPLAN, 1978, p.239).
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A probabilidade de se produzir um fotoelétron queamch raio de luz incide num
atomo é dependente do numero atbmico Z do atoma enérgia E dos fotons
incidentes. Pode-se verificar, analisando estadgmza que a probabilidade de se
produzir um fotoelétron é maior para materiais celevado Z e baixa energia dos

fotons incidentes.

1.2.2. Efeito de Compton

No efeito de Compton um féton de energiaihterage com um elétron livre
(KAPLAN, 1978, p.106). Na matéria os elétrons eri@n-se ligados, no entanto, se a
energia de ligacao desses elétrons for muito mfeéridos fétons incidentes, podemos
considera-los elétrons livres. Da interacdo eng&tyon e o foton incidente, resulta um
féton de menor energia, (féton difundido), emitidlama dire¢do que faz um angulo
com a direcdo de incidéncia. O elétron é ejetadmandirecdo que faz um angupo
com a direcdo de incidéncia, mas com maior eneigetica do que o féton difundido.
A radiacao difundida no efeito de Compton tem comento de onda” maior do que
o comprimento de ondada radiacao incidente (KAPLAN, 1978, p.106). Naufa 1.7,

a representacdo esquematicamente deste processmntlo o efeito de Compton do

féton sobre um elétron considerado livre e estario, antes e depois da coliséo.

o Faton difundido
< v
o (= ™

S S

n

¥ 2o
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" S

<
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Figura 1.7: Efeito de Compton

O esquema apresentado demonstra que um féton dgicete, incide num
elétron livre estacionario com energia’mapés a colisdo o féton é desviado de um
angulo6 com uma energiavh O desvio do eléteron de Compton tem um anguk®
transporta uma energia E” e um momento p”.

Nesta colisdo h4 sempre conservacao da enerdia tdamomento linear.
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1.2.3. Producéao de pares

Quando um féton incidente se aproxima do nuclem digeito a uma forte forga
columbiana, convertendo-se num par elétron-posiffiigura 1.8). Para que este
processo aconteca é necessario que o foton ineitiemia energia superior ao dobro da

energia de repouso do elétron (1,022 MeV)

o /
B’ AYAY 2 \_fn\.d'ﬂ\ i\

4 "’ Formacio de
pares

o 4 o ot
Figura 1.8: Producéo de pares

A diferenca entre as energias do foton incidenti® elétron em repouso é

convertida em energia cinética do elétron)(& do pdsitron (E), conforme a equagao

1.1.
hv — 2mc?= Ec.t Ec. (1.1)

E obvio que o valor de 2uf, ou 1,022 MeV, é um limite para a ocorréncia deste
processo, e em geral a producdo de pares € imfmpara fotons incidentes de elevada
energia.

Na figura 1.9 € apresentado um esquema representds interacdes de um

feixe de fétons com um meio através dos procesgesiamente referidos.

Feixe de Fdotons Producio
Efeito de Pares

P(I)toe létrico {
LA

Efcito de
Compronn

Figura 1.9: Esquema representativo das interacoes.
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1.3.Dosimetro

Para se determinar o valor da taxa de dose abaanuich determinado ponto de
um meio material exposto a radiacao ionizante,c@s®rio que se introduza no meio
um dosimetro. Devido a elevada sensibilidade ddisfgositivo este método, chamado
ionométrico, € hoje em dia um dos mais utilizadosdesimetria.

Um dos primeiros dosimetros usados para a detegfonda dose absorvida foi

uma camara de ionizacao constituida por uma caeidae€lia de ar.

1.3.1. Teoria da cavidade

A teoria da Cavidade tem como objetivo relacionadose absorvida num
detector de radiacédo de diversos tamanhos e aog8&s, com a dose absorvida num
meio, de numero atdémico e constituicdo diferentear@o houver a introdu¢cdo num
meio de um detector de radiacdo (que invariavelengrdssui niumero atémico e
densidade diferentes do meio em que foi introdyzmhya se medir a dose que foi
absorvida, cria-se uma descontinuidade no meioeseptando uma cavidade. O
tamanho desta cavidade, comparando-a com o alcdose elétrons que estao
interagindo com o0 meio, determinam o tipo de tearsar utilizada.

Assim, existem alguns modelos de teoria cavitagag aqui ndo serao
discutidos. Entretanto, o mais utilizado € o mogetposto por Brag e Gray, que foi o
primeiro e 0 mais simples, muito embora posteriot@éenha sido mais elaborado.

1.3.2. Teoria de Bragg-Gray

Gray enunciou esta teoria em 1929, baseando-smiza¢ao do ar pela radiacao
gama,; entretanto, Bragg ja havia estudado o assumtt®12, em termos qualitativos.

A determinacdo da dose absorvida num meio irradéactalizada utilizando-se
um detector inserido neste meio, sendo que a twigd destes meios néo
necessariamente serdo as mesmas. Os dois eleni@meiose detector) em geral ndo
possuem 0s mesmos valores de numero atdbmico edddasiSegundo esta teoria, a

cavidade pode ser constituida por um gas, um kiquid um solido.
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Para um emissor beta uniformemente distribuidayse édbsorvida é a energia
transmitida pelo radionuclideo a massa m do meiwiderado, dado por (KNOLL,
1985):

JW (1.2)

m

D=

3m

Onde W (joule) é a energia necessaria para criarpamde ions no meio
considerado e J € o numero de pares de ions crnadogio de massa m.

Sendo uma cavidade constituida de um material Mriohs nesse meio, a
modificacdo na distribuicdo de dose absorvida aewddpresenca desta cavidade no
meio é ilustrada na figura 1.10, onde os subscios C se referem ao meio e a

cavidade, respectivamente.

M

Figura 1.10: Meio contendo uma cavidade.

Sendo:
D, = Je W (1.3)
me
o = Ju Wy (1.4)
M
mM

Na regido suficientemente afastada dos limites alédade, a dose absorvida
tem um valor constante em cada material. Esse deldose absorvida no meio infinito
composto deste material é dado pela equacéo 1.3.

Préxima aos limites da cavidade, as propriedadesspalhamento dos dois

materiais vao determinar a distribuicdo de doseralzka. No limite entre os dois meios
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h&a uma descontinuidade na dose absorvida, poigder mte frenagem para particulas
ionizantes que atravessam os dois materiais éditer
A figura 1.13 ilustra a distribuicdo de dose paasidade de véarias dimensdes

(um meio contendo cavidades de tamanhos diferentes)

Tu Wy Tu Wy

Py |7 \ /- - Ppg
Je 'W_ﬂ/mc

(a) (b) (c)

Figura 1.11: Distribuicdo de dose em um meio caldarma cavidade.

Na figura 1.11 (a), a contribuicdo na regido darfate em relacdo a energia
depositada na cavidade € desprezivel, pois as déesmla cavidade sdo maiores do que
o alcance das particulas beta. A dose absoBidaa cavidade dependera da energia da
radiacédo beta no material da cavidade.

Na figura 1.11 (b), a cavidade tem dimensdes quenbam o fluxo de elétrons
quando eles atravessam o meio. A perturbacédo depedd relacdo entre o diametro da
cavidade e o alcance das particulas beta e dé@oetentreDc e Dy,a teoria da cavidade
relaciona a energia absorvida no meio com a enaligarvida na cavidade, seja qual
for sua dimensé&o.

A figura 1.11 (c) representa uma cavidade com dades bem menores do que
o alcance das particulas beta, onde a fluéncisadéyas beta na cavidade € o que
existiria 0 meio, na auséncia da cavidade.

O principio de Bragg — Gray, permite determinarosedabsorvida no meio
sélido a partir de uma pequena cavidade preengudam gas. Para isto deve existir
uma relacdo de proporcionalidade entre a energi@idaeem um meio e a ionizagao
ocorrida na cavidade no interior do meio consideragsde que sejam preenchidas as
seguintes condigdes:
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a) A cavidade tenha dimensfes pequenas em relacattance das particulas
secundérias colocadas em movimento pelo fluxo degdo priméaria na parede da
cavidade.

b) A energia perdida pela radiacdo primaria aovassar a cavidade seja

desprezivel.

A partir destas condi¢cdes, GRAY mostrou que a &lantre a energia perdida
por um elétron ao atravessar uma espessura X (onmedo e a energia perdida ao
atravessar uma espessura X (cm) do gas € iguaBa emtre o poder de frenagem de
massa do meio e do gas (BURLIN,1968 ; OLIVEIRA 198#AS, 1996; RODRIGUES
2005).

1.3.3. Camaras de ionizacao

As camaras de ionizacdo mais simples apresentaeiairodo coletor central e
a parede da camara delimita uma cavidade preenpoidam gas (figura 1.12). Em
geral as camaras ndo sao seladas, sendo necesaglizacdo de fatores de correcdo de

suas leituras para temperatura e pressao ambientais

Civenito
Amplificador

A
Radiapan o E|| oo éj‘ﬁ‘
Tntci —»
neidente @@f@@

P LTI I T IIL TSI LTI LTSI T FI SIS,

Figura 1.12: Principio de funcionamento de um detex gas.

A escolha dos materiais, dimensdes e forma da adeidepende da finalidade a
qual a camara sera destinada (medir exposicéo sruatsorvida) bem como do tipo de
radiacdo a ser medida, de sua intensidade e deasagao no espaco e no tempo.

Ao se aplicar um campo elétrico entre os eletratoema camara de ionizacao,
os pares de ions séo acelerados, e isto faz corosgiens negativos migrardo para o
anodo e os positivos para o catodo, gerando uno fijwe produz uma corrente muito

baixa (em torno de 138 A), que é medida por eletrémetro.
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Para valores de tensdo muito pequenos, o campicelét insuficiente para
impedir a recombinacéo de ions e elétrons primmioduzidos pela ionizacdo do gas
pela radiacdo, e a carga coletada € menor quedazida no gas. A figura 1.13 mostra a
variacdo do numero de cargas coletadas (N), deatettdr a gas genérico, em funcao
da tensao, entre anodo e catodo, ficando da segommba: A — Regido de Saturacéo, B

— Regido Proporcional, C — Limite da Regido Projpmal e D — Regido de Geiger-

Muller.
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Figura 1.13: Variacdo do numero de cargas coletadas

Com o aumento da tensao, o numero de cargas cadegagjual ao numero de
cargas produzidas pelo gas (fator de multiplicagdo= 1), regido de camara de
ionizacgao.

Continuando a aumentar a tensao, se tem a Regi@oreional, onde ocorre o
fenbmeno de avalanche no gés. A avalanche acogtecelo os elétrons da ionizagdo
primaria sao suficientemente acelerados pelo caei@wico para produzirem, por
colisdo, outras ionizacdes (efeito avalanche).o@s positivos e negativos, devido a sua
baixa mobilidade, sdo pouco acelerados e nao baetn para o efeito de avalanche. O
resultado final deste processo é a multiplicacd® algas geradas na interagdo do

féton, aumentando a amplitude do sinal no detector.
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Existe uma faixa dentro da regido proporcional e & multiplicacdo de cargas
é linear, ou seja, a carga total coletada é prampuatao nimero inicial de ions criados
pela radiacao incidente (KNOLL, 1989).

Aumentando a tensdo de polarizacdo, a avalanchegeora perder a sua
linearidade. O efeito ndo linear que aparece edéiionado com 0s ions positivos e
elétrons. Sabendo-se que a mobilidade dos ionfivagsé menor que a dos elétrons,
temos uma maior densidade de ions positivos, falmama carga espacial. Esta carga
espacial altera a forma do campo elétrico no ioteto detector, afetando a avalanche
do gas no préximo evento.

Esta faixa de tensdo de polarizacdo € denominadd.irddée da Regido
Proporcional, onde a amplitude do sinal contingsando com um numero inicial de

ions criados, mas com um comportamento nao likdeO(L, 1989).
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Capitulo 2. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo fornece detalhes da camara de idoztigo 14pis construida, os

materiais e 0s procedimentos utilizados na suacmi.

2.1.Camara de ionizacao tipo lapis

A camara de ionizacao tipo lapis possui dois coraptes: uma janela coletora
de formato e cavidade cilindrica e um eletrodo fipgeposicionado dentro desta janela.
A janela da camara de ionizacéo sera conectadeadante de alta tenséao responsavel
em gerar 0 campo elétrico necessario para seuohentiento (aceleracédo dos elétrons).
O eletrodo sera conectado a um eletrdbmetro quebeeteos sinais das cargas
produzidas pela ionizacdo do ar no interior da careapresentara em sua saida o valor
da atividade medida. A figura 2.1 apresenta todgsastes que compdem a camara de

ionizacao projetada.
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Figura 2.1: Projeto da camara de ionizacao tipis lap
Legenda:

1 — Conector tipo BNC — Coletor do sinal medido.
2 — Conector tipo BNC — Conexao para aplicacadtdaensao.
3 — Base da camara de ionizacao tipo lapis.
4 — Conector de cobre — conexéo entre o conectalta@léensao e a janela de entrada.
5 — Janela de entrada.
6 — Eletrodo central feito em latdo.
7 — Tampa da Janela de deteccéao.
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2.2.Caracteristicas de uma camara de ionizacgao tigapis

Conhecendo o volume de ar na cavidade e, portardnaamassa, pode se
determinar a carga produzida por unidade de masssegja, a exposi¢cdo no centro da
cavidade, e a partir do conhecimento desta granderdilizando uma expressao
matematica especifica pode calcular-se a taxa de dbsorvida nesse ponto do meio
caso o volume ocupado pela cavidade fosse suldstipglo meio absorvente.

2.3.Funcionamento

Camaras de ionizagao do tipo lapis sdo camarasitcidas de paredes soélidas e

densas, em material equivalente ao ar (56,5% deriref43,5% de Carbono). A figura

2.2 apresenta um diagrama ilustrativo de uma cadeimanizacao cilindrica.

_parede
- solida
5=
R > ~ cavidade
4105 -
> __5 de ar
2 ol
»
-
» L
/ E} eléctrodo
1solador—> central

Figura 2.2: Camara de ionizacgao cilindrica (adaptiel CUNNINGHAM, 1983)

Na figura 2.3 (A) temos um volume esférico de esutando uma cavidade de ar
no seu centro. A esfera de ar, sendo irradiad@umé@mente por um feixe de fotons, a
distancia entre a esfera interna e a externa sgnds ao alcance maximo dos elétrons
gerados na camada de ar, o numero de elétronsnijaenena cavidade iguais ao dos
que saem, o equilibrio eletrénico na cavidade atngido. Medindo-se também a carga

resultante de ionizacdes que sdo produzidas naadvipelos elétrons liberados na
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camada de ar que a circunda, e conhecendo-se m&au a massa de ar dentro da
cavidade, serd possivel calcular a carga prodyzidaunidade de massa, ou seja, a

exposicdo no centro da cavidade.

camada de ar camada sélida de ar

A

B

cavidade de ar cavidade de ar

Figura 2.3: Principio de funcionamento de uma cartipo lapis

Supondo que a camada de ar que circunda a cavidade comprimida e
resultasse numa parede (camada) solida, tereméas ansituacao da figura 2.3 (B),
camara lapis. Embora a parede desta camara seja, & sera equivalente ao ar, isto
€, seu numero atdbmico efetivo sera 0 mesmo quean. ddém disso, a espessura (mm)
de sua parede possui um valor que termos equikbetodnico dentro da cavidade com
ar. Para isto a espessura da parede devera skoligoeior que o0 maximo alcance dos
elétrons liberados nessa parede. Na pratica tamred sdo construidas com parede
muito fina (cerca de 1,0 mm).

Normalmente a parede é fabricada com a forma delapis (cilindrico),
aplicando-se uma voltagem conveniente entre osefodbs para acelerar os ions
produzidos na cavidade de ar.

A teoria cavitaria de Bragg-Gray ndo impde resei;para a forma geométrica
da cavidade. No entanto, é preciso fixar um liraitgitrario para o espectro de energia
dos elétrons que atravessam a camara, lembrand® prrela de ions por recombinacao

constitui o melhor critério para estabelecer umtérpara o espacamento dos eletrodos.
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2.4.Circuito equivalente de utilizacdo da camara denizacao

O circuito elétrico equivalente da camara de lagépatipo Lapis esta mostrado
na figura 2.4, onde a janela é responsavel em ar@mpo elétrico necessario para a
aceleracdo dos elétrons, portanto ela recebe wieeta um alto valor de tensédo. O
eletrodo central é responsavel por captar os egtionizados dentro camara. O

eletrometro farda a leitura e informard de maneidiréta o valor da dose.

Janela
Eletrodo
Eletrometro
| —
Fonte de
Tensio &8

Figura 2.4: Circuito elétrico equivalente da candedonizacéo tipo Lapis

2.5.Construcédo da camara de ionizacao

Na construgdo da camara de ionizacdo as pecas fimites em forma de
encaixe de maneira que pudessem ser montadas erdadas facilmente para o caso
de haver a necessidade de alteracfes do projetbe leojeto também n&o houve a
utilizacdo de fios condutores. Este cuidado foiddmpara se evitar que estes fios se
comportassem com antenas, captando ruidos deedizéhcia, o que poderia interferir

e alterar o verdadeiro valor das cargas coletadas.
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2.5.1. Conectores

Para a conexdo entre a entrada do eletrdometrdedrod® da camara, e entre a
conexdo da fonte de alta tensédo e a janela dedantta camara de ionizacdo foram
utilizados 2 conectores do tipo BNC (British Navabnnector ou Bayonet Nell

Concelman ou Bayonet Nut Connector), apresentaaldigura 2.5.

Figura 2.5: Conectores tipo BNC

2.5.2. Construcao da base da camara de ionizacao

A base da camara de ionizacao tipo lapis foi cafddrde poliacetal (POM), um
material isolante utilizado em aplicac6es elétrid@pira 2.6). Este material apresenta
absorcdo de umidade extremamente baixa, 0 que rpiopa melhor estabilidade
dimensional, apresenta também uma excelente ubifza® e um bom polimento. Na
base seréo fixados os concetores de aplicacadedzmasao e leitura das cargas geradas,
por isso a necessidade de utilizar um materiahigelelétrico.

Figura 2.6: Tarugo de Poliacetal
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A base possui um diametro de 56 mm, com alturaden@. Seu esquema €
mostrado na figura 2.7. A figura 2.8 mostra a lsselo usinada e a figura 2.9 mostra a
vista inferior e superior da base finalizada.

2 mm

6 mm _'|

w 22 mm
\vl,/

b
L

56 mm

Figura 2.7: Dimens0es da base

Figura 2.8: Base da camara sendo usinada.

Figura 2.9: Base usinada — vista inferior e superio
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2.5.3. Conectores de cobre

A peca de cobre apresentada na figura 2.10 é redpeinem conectar a alta
tensdo na janela de entrada, e a figura 2.11 masp@aca de cobre responsavel em
acoplar o referencial de terra do eletrometro caeferencial do gerador de alta tenséao.
Para melhorar este acoplamento elétrico em ambgsegas de cobre foi também

utilizada uma tinta condutora especial.

Figura 2.10: Peca de cobre para alta Figura 2.11: Peca de cobre para o referencial

tensao. de terra.

Como o nivel de sinal elétrico gerado em leitutas cargas € muito pequeno,
foi tomado o cuidado de ndo se usar fios conduterestodas as ligagGes elétricas
necessarias nesta camara de ionizacdo. Por ese,projeto foram utilizadas pecas de

cobre no lugar de fios condutores.

2.5.4. Janela de entrada

O material utilizado na confeccdo da janela deaeatré equivalente ao ar
(56,5 % de Teflon — (C2F4)n + 43,5 % de carbonpiesentado na figura 2.12. O gas
de circulacdo é o ar.

O teflon-carbono é um material condutor que poasumesmas caracteristicas
do ar. Este material precisa ser condutor, poid secessario aplicar uma alta tensao
nesta janela. Esta alta tensdo sera responsaveli@num campo elétrico ao redor do
eletrodo central. O material utilizado na constouda janela funcionard como se o ar
fosse prensado e moldado nas dimensfes e forma&osssarios, e ainda com
caracteristicas de condutibilidade elétrica.

Apés a definicdo da largura das paredes, diametitiuea da peca, o tarugo
bruto foi trabalhado para alcancar as medidas adse)
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Figura 2.12: Tarugo de Teflon-Carbono

Como o objetivo € a determinacdo de dose absoemdaum dado ponto do
meio, a camara de ionizagao deve satisfazer asodmsdda teoria de Bragg-Gray. Com
isso, impde-se um limite superior as dimensdes @maca e, particularmente, as
dimensdes do volume ativo. Por outro lado, o limiteerior dessas dimensbes €
imposto por consideragfes praticas do projeto nexdntambém para a obtencdo de
um valor adequado da corrente de ionizacdo, quegoional ao volume ativo da
cavidade.

A janela de entrada possui uma espessura o maspbssivel, para que o
espectro de elétrons ndo seja perturbado ao aséel@sEla foi construida por um
material que mais se aproxime do meio de referér@eno essa janela de entrada
receberd a tensédo de alimentacéo, ela devera &rboe consisténcia mecanica para
resistir a atracao eletrostatica. Além disso, sppeicie foi suficientemente polida para
evitar regibes ndo homogéneas e principalmentaredistor¢cdes nas linhas de campo
quando a distancia intereletrédica € pequena.

A janela de entrada finalizada possui uma formiadiica, com uma altura de
120 mm, didmetro externo de 16,0 mm, diametro motedte 10,0 mm, portanto, a
parede da janela possui uma espessura de 3,0 manela de entrada (representada na
figura 2.13) da camara € conectada diretamentehapacde cobre e na base de

poliacetal.

T

120 mm !

Figura 2.13: Esquema da janela de entrada
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A janela de entrada foi confeccionada em um toordarme a sequéncia vista

na figura 2.14, e o resultado € apresentado neafigd5.

Figura 2.15: Janela de entrada finalizada
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2.5.5. Eletrodo coletor

E através do eletrodo coletor (figura 2.16 e fig@ra7) que se conecta o
eletrdbmetro para obtencédo do sinal elétrico. Esga foi construida em latdo, que é um
material condutor. O eletrodo coletor possui um mamento de 16,0 mm e um
didmetro de 1,5 mm, sendo que seu comprimentce (di 10,0 mm, pois os 6,0 mm
restantes sao utilizados na sua fixacao dentrase. b

ll,Smm
T

3
"l

16 mm

Figura 2.16: Esquema do eletrodo coletor

Figura 2.17: Eletrodo coletor finalizado

2.5.6. Tampa da janela

A tampa da janela de entrada foi construida comesnmo material utilizado na
construcdo da janela para que néo houvesse idecfas ou variacdes na captacao das
cargas. As dimensfes da tampa estédo descritagura .18, e sua forma finalizada na
figura 2.19.

lﬁmm

16 mm
3 mm I mm
-E -
3mm|
3 mm ll]'mm ' 10

Figura 2.18: Esquema da tampa da janela de entrada
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e

Figura 2.19: Tampa da janela de entrada finalizada.

2.5.7. Montagem da camara

Para a montagem da camara de ionizagdo tipo l&panf necessérios 2
conectores tipo BNC, uma base feita de poliac@tahapas de cobre, um eletrodo de
latdo, uma janela entrada e sua tampa, solda aehestferro de solda e alicates.

Inicialmente o eletrodo central (figura 2.20) $wmldado no primeiro conector

BNC.

Figura 2.20: Eletrodo coletor soldado ao conecté€B

O segundo passo foi soldar um pequeno condutormesmo material do
eletrodo coletor no segundo conector BNC (figued R.Este conector sera responsavel

pela ligacdo da alta tenséo na janela de entrada.

- Syl

Figura 2.21: Condutor de alta tensdo soldado aeatonBNC
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O terceiro passo foi fixar na parte inferior daebde poliacetal a primeira chapa
de cobre, aproveitando sua propria rosca. Estaaclamecesséria para fazer o
acoplamento elétrico entre os potenciais de teysaddis conectores BNC, ou seja, sera
o ponto de referéncia elétrica entre o eletrdbmetro gerador de alta tensdo. Para
melhorar o acoplamento elétrico entre os dois dones e a chapa de cobre foi

utilizada uma tinta condutora especial. A base agm® apresentada na figura 2.22.

Figura 2.22: Vista inferior da base da camara

O quarto passo consistiu em conectar a segunda cleapobre na parte superior
da base de poliacetal. Esta chapa de cobre facbmlamento elétrico entre o0 pino
central do conector da alta tenséo a ser aplicaganela, e € mostrada na figura 2.23

Figura 2.23: Vista superior da base da camara
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O quinto passo consistiu no corte do eletrodo ekntw tamanho desejado (16
mm) e a conexao da janela principal a sua baser#fig.24). Para que o acoplamento
elétrico entre a janela de entrada e o cobre fosselhor possivel foi utilizada a tinta

condutora especial.

o

Figura 2.24: Janela de entrada conectada a base.

No sexto passo o conector da alta tensdo foi amrtadldado e a camara
tampada, como mostra a figura 2.25.

Figura 2.25: Janela de entrada tampada e conextaakse.
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Por fim, a camara finalizada é apresentada naafigl26, e como ela ficara, ao

ser acoplada aos cabos de leitura e de alta teasi@gura 2.27.

Figura 2.26: Camara de ionizacao finalizada.

Figura 2.27: Camara de ionizagéo finalizada coect®s cabos.
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Capitulo 3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Testes da camara de ionizacgao tipo lapis

Os testes para o levantamento do nivel de ruidadgempela cémara,
levantamento da curva de saturagdo, testes dedtgjlmtidade e calibragdo foram
realizados no Laboratorio de Metrologia das Radiaddnizantes — Departamento de
Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambu

Para a realizacéo de todos os testes foram utiézasl seguintes equipamentos:

* Eletrdbmetro da marca Klethley, Modelo 617 - Prograble
Electrometer.

» Eletrébmetro PTW Unidos E.

» Gerador de alta tensdo H.T. Canberra.

» Aparelho de raio-X EDR 750 B.

* Céamara de ionizagdo NE Technology 2575

* Irradiador com duas fontes radiotivas, Cs-137 é&Q.o0-

3.2 Levantamento do Nivel de Ruido produzido peléémara

Para se fazer o levantamento do nivel de ruidougidd pela camara de
ionizacdo tipo lapis, sem radiacdo, foi utilizado etetrometro Klethey 617 —
Programmable Electrometer (figura 3.1).

O eletrémetro foi programado para realizar a laitute cargas elétricas
produzidas com o objetivo de se obter uma melhspagta. As leituras foram feitas a
cada 60 segundos, e neste teste foram realizaddsitliftas, onde o eletrémetro

registrou a leitura acumulada em cada periodo.
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Figura 3.1: Eletrémetro Klethley, Modelo 617 (DENHRE)

A tensao aplicada na janela foi gerada pelo equepéonH.T. Canberra (figura
3.2), programado para uma tensao de 100 volts.

Figura 3.2: Gerador de alta-tensdo H.T. CanberEl\(DFPE)
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3.2.1 Calculo da corrente de ruido

As cargas utilizadas nos calculos foram medidag&rvalos de 60 segundos e

os valores podem ser vistos na tabela 3.1.

Tabela 3.1

Eventos Carga medida ( pC)

Q1 = 63,41
Q2 = 65,56
Q3=67,66
Q4 = 68,56
Q5 = 65,99
Q6 = 66,97
Q7 =67,17
Q8 =67,59
Q9=67,36
Q10 = 69,61

O] 0O N| O O | W N|

=Y
o

AQ =1311x10 12 + 0952x10712 C

Através doAQ médio calculado e conhecendo-se o tempo utilizade cada
leitura das cargas € possivel calcular a correnteido utilizando-se a equacgéo 3.1.

— -12
I= iQ _ 1,3116:10 3.1)
t
-15
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3.3  Levantamento da curva de saturacao

Para o levantamento da curva de saturacéo da c@maoaizacao foi utilizado
um aparelho de raio-X EDR 750 B (figura 3.3 e fayi.4), programado com uma
tenséo de 60 kV, uma corrente de 20 mAs, a umntistdoco-detetor de 10 cm. Para
este caso, o eletrdbmetro utilizado foi programaai@ pazer a leitura das cargas elétricas
a cada 107 ms. Este tempo de leitura foi geradaalamente pelo proprio eletrdmetro.
Foram feitas 6 leituras utilizando-se valores daesde diferentes aplicadas na janela de

deteccéao.

Figura 3.4: Controlador da alta tensédo e correotapdirelho de raio-X (DEN/UFPE)
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3.3.1 Leitura das cargas

Conhecendo-se o valor das cargas geradas e do tentpo cada leitura foi

calculada a corrente gerada para valor de tend@@adg a janela do detetor. Através

dos valores calculados para cada valor de tend@@ad@m uma curva de saturacéo foi

gerada e o valor ideal de tensdo a ser aplicadtAmeara para trabalhar na regido de

camara de ionizacéo foi determinado (figura 3.5).

Tensao de 30 V

Tabela 3.2
Eventos | Carga medida
1 1=0,195nC — -
© " Qao=193 x10 12+ 13751012 ¢
2 Q2=0,195nC
3 Q3=0,193nC
4 Q4 =0,193nC
6 Q6 =0,192 nC At 107x10"3
Tensao de 50 V
Tabela 3.3
Eventos Carga medida
1 Q1=0,198 nC
2 Q2=0,197nC Qso=199x1012 + 121x10112 ¢
3 Q3=0,200 nC
4 Q4=0,2nC
5 Q5=0,199 nC _ 12
Isp— Qsp — 199x107° _ 186x10°° A
6 Q6 =0,198 nC At 10?11!]'3




Tensao de 100 V

Tabela 3.4

Eventos

Carga medida

Q1=0,210nC

Q2 =0,206 nC

Q3=0,204 nC

Q4 =0,206 nC

Q5=0,206 nC

1
2
3
4
5
6

Q6 =0,204 nC

Tensao de 150 V

Tabela 3.5
Eventos Carga medida
1 Q1=0,202 nC
2 Q2 =0,203nC
3 Q3=0,207 nC
4 Q4 =0,207 nC
5 Q5 =0,207 nC
6 Q6 = 0,206 nC

Quo0=206x1012 + 234x1012

Lioo= Quoo =

206 x 107

12

At

107 x 10

3

- 19x10?

Qus0=205x1012 + 225x1012 ¢

Iiso= Quso =

205x 10

12

At

107 x10°

3

—192x1077
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Tensao de 200 V

Tabela 3.6

Eventos

Carga medida

Q1=0,228 nC

Q2=0,225nC

Q3=0,226 nC

Q4=0,227nC

Q5=0,229nC

1
2
3
4
5
6

Q6 =0,227 nC

Tensao de 300 V

Tabela 3.7
Eventos Carga medida
1 Q1=0,231nC
2 Q2=0,230 nC
3 Q3=0,239 nC
4 Q4 =0,229 nC
5 Q5 =0,228 nC
6 Q6 = 0,229 nC

Q200=227x1012 £ 141x1012  C

Troo= Qapp = 227x10°

12

At

107 x10°

3

—212x10

Qap0=231x1012 * 405x1012 ¢

I3p0= Qaoo =

231 x 10

12

At

107 x10°

3

— 2,16x10

9

9
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Através das tensdes aplicadas a camara de ionjzde&ocargas medidas e
correntes calculadas, a curva de saturacdo faagdotDe acordo com esses dados, foi
estabelecido que a cdmara de ionizagdo constreigssse trabalhar com uma tensdo de

120 V aplicada na janela de entrada (regido de r@ad®ionizacao).

I(A),

2,20E-09
2,15E-09 4

2,10E-09 /

2,05E-09 /

2,00E-09 /

1,95E-09 / —Sériel
1,90E-09 /‘J

1,85E-09 /

1,80E-09 /

1,75E-09 : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350

'\" (volts)

Figura 3.5: Curva de saturacdo da camara de ighozidpo l1apis

3.4 Teste da reprodutibilidade
Este teste foi divido em 6 (seis) etapas. Cadaadtaplividida de acordo com a
variacdo da tenséo, corrente, e tempo de irradidgaparelho de raios X. Para todas as

etapas a incerteza foi de 2% e a tenséo aplicafmela de entrada foi de 120 V.

Etapal - Tenséo de 60 kV, corrente de 20 mAs e tempddenss.

Leitura (nC) 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56




Etapa 2 -Tensao de 60 kV, corrente de 20 mAs e tempo dé& 208,
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Leitura (nC) 0,54 0,54 0,54 0,53 0,53
Etapa 3 -Tensao de 75 kV, corrente de 10 mAs e tempo de€3 108,
Leitura (nC) 0,43 0,44 0,44 0,44 0,44
Etapa 4 -Tensao de 75 kV, corrente de 10 mAs e tempo det 103,
Leitura (nC) 0,43 0,44 0,44 0,43 0,43
Etapa 5 -Tenséo de 85 kV, corrente de 2,5 mAs e tempo derBS,
Leitura (nC) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28
Etapa 6 -Tensao de 85 kV, corrente de 2,5 mAs e tempo d¥658s.
Leitura (nC) 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Carga (nC)
0,6
b
e *
0,5
- " Z‘
0.4
& o & & o =$=Ftapa 1
0.3 . * ¢ * + =f—FEtapa 2
Etapa 3
0,2
i Etapa 4
01 ~x-Ftapa §
=g Ftapa 6
o ' ' ' * Leitura
1 4 5

Figura 3.6: Resultado do teste de reprodutibilidade
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De acordo com as leituras efetuadas, um graficedostruido, e a partir deste
gréfico pode-se verificar que variando os niveis telesdo, corrente e tempo de
irradiacdo, a cAmara de ionizagdo construida api@s uma boa reprodutibilidade, ou

seja, em cada etapa de leitura ndo houve uma &araagntuada das cargas medidas.

3.5 Calibracédo da camara de ionizagéo

Para o estudo da resposta da camara de ionizggadépis foi utilizado um
sistema de calibrado. Este sistema é composto p@ cAmara de ionizacdo de
referencia NE Technology 2575, um Eletrdmetro PTWidds E e um irradiador
composto por duas fontes radiotivas Cs-137 e Caedibradas com o certificado
namero 363733, code CDC7607, e certificado niumes8733, code CKC6428,
respectivamente. A fonte de Cs-137 com atividaderd® GBq em 19 de outubro de
1997 e a fonte de Co-60 com atividade de 37 GB{érde novembro de 1997. As
doses de referéncia utilizadas foram de 40,2 m@y paCs-137 e de 2,73 mGy para o
Co-60, e o tempo de irradiacdo utilizado foi deséQundos.

As figuras 3.7, a 3.9, mostram o posicionamentadtaara de ionizacao tipo
lapis para a calibracéo.

Figura 3.7: Camara de ionizagao posicionada paita@géo.



Figura 3.9: Sistema de completo de calibracdo
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3.5.1 Taxa de doses medidas com fonte de Cs-137

Neste teste, a cAmara de ionizagdo tipo lapis deicppnada a 1,0 metro do
irradiador que utilizou uma fonte de Cs-137 com wufpae de 40,2 mGyh e form

efetuadas 10 (dez) leituras de cargas geradas.

Tabela 3.8 Tabela 3.9
Evento | Leitura (nC) AQ (nC)

1 0,2766

2 0,5006 A Ql1=0,224
3 0,7267 A Q2 =0,2261
4 0,9507 A Q3=0,224
5 1,1589 A Q4 =0,2082
6 1,4024 A Q5 =0,2435
7 1,616 A Q6 =0,2136
8 1,8383 A Q7 =0,2223
9 2,048 A Q8 =0,2097
10 2,273 A Q9 =0,225

Através da leitura das cargas criadas, foi poss®leular a corrente gerada por

esta irradiacdo, como descrito abaixo:

AQ =2218x10 2+ 1065510712 C

[ AQ _ 218x107

At 60

1= 37x1012 + 018x1071%2 4
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Utilizando a equacao 3.2 € possivel calcular a tiexdose absorvida em funcéo

da corrente gerada na interacao da radiacao catume da camara de ionizacao.

D(Gy/h) =3,6 x 100 x W x% (3.2)

1

o
_3 _

D=40,1x10 ° £ 1,92x10 ° Gyh'l

Onde:

wie=33,85+0,1 J.C!

v = volume da camara = 8,71 = 0,08 cm3

P, =(1,293 +0,001) x 10> g lem3

i = corrente elétrica = 3,7x 10712 + 0,18 x 10712 4

Comparando-se a dose da fonte utilizada (Cs-13Y,2 #hGyh-1) com a dose
calculada a partir das cargas medidas no deteotwtroido (40,1 mGyh-1), pode-se
perceber que a diferenca entre as duas leitur@sexga uma diferenca de 0,25 %, ou

seja, apresenta uma variagao muito pequena se casiapeaom o desvio padréo da dose
calculada.
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3.5.2 Taxa de doses medidas com fonte de Co-60

Neste teste, a cAmara de ionizagdo tipo lapis deicppnada a 1,0 metro do

irradiador que utilizou uma fonte de Co-60 com whose de 2,7 mGyh

Tabela 3.10 Tabela 3.11
Evento | Leitura (pC) AQ (pC)

1 38,06
2 53,26 A Q1 =15,20
3 68,36 A Q2 =15,10
4 83,52 A Q3 =15,16
5 98,71 A Q4 =15,19
6 113,9 A Q5=15,19
7 129,08 A Q6 =15,18
8 144,18 A Q7 =15,10
9 159,38 A Q8 = 15,20
10 174,48 A Q9 =15,10

Através da leitura das cargas criadas, € possakelilar a corrente gerada por
esta irradiacdo, como descrito abaixo:

12 .

AQ = 152 x10° 04510712 C

1= AQ — 152x1012 4

At 60

1=0253x1012 + 0008 x10712 A
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Utilizando a equacdo 3.3 foi possivel calcular xatde dose absorvida em

funcdo da corrente gerada na interacdo da radiegéo o volume da camara de
ionizacao.

i i 3.3
D(Gy/h)=3,6x10% x Wox Lxd (3.3)

1
P

_3 _
D=274x10 ~ + 0,00x10 > Gyhl

Onde:

wie=33,85+0,1 J.C!
v = volume da camara = 8,71 * 0,08 cm3

P, =(1,293 +0,001) x 10> g lem3

i = corrente elétrica = 0,253x 1012 + 0,008 x10712 A

Comparando-se a dose de da fonte utilizada (Co-BJ mGyh-1) com a dose
calculada a partir das cargas medidas no deteotwtraido (2,74 mGyh-1), pode-se
perceber que a diferenca entre as duas leitur@sexga uma diferenca de 1,4 %, ou

seja, apresenta uma variagdo muito pequena se casopeom o desvio padrao da dose
calculada.
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CONCLUSOES

O projeto e a constru¢do da camara de ionizacadéyps foram adequados. Os
materiais escolhidos, a usinagem das pecas reaizzaim precisdo, permitiu se obter
alta sensibilidade, boa reprodutibilidade e bak@tacdo de ruidos da camara.

O material de composicéo da janela de entradaqfTeflCarbono) foi o ideal,
pois este material possui as mesmas caracteriskicas e apresentacéo caracteristicas
de materiais condutores. Com isso foi evitado gyanala interferisse no feixe de
fétons irradiados. A utilizacdo de pecas de cobresebstituicdo de fios condutores teve
como obijetivo principal evitar a captacdo de ruigexados por ondas eletromagnéticas
(RF — Rédio-Frequéncia), melhorando desta formasaoltado das leituras efetuadas
com a camara de ionizacao construida.

A escolha da forma fisica da camara também foi wabtey pois o simples
movimento dos cabos de leitura das cargas € capeapdar ruidos (cargas elétricas) de
diversas outras fontes de energia. Assim, com nsatores (alta tensdo e de leitura do
sinal) conectados diretamente a base construidauoomaterial isolante, evitou-se que
as leituras de cargas geradas fossem prejudicadasocmovimento indesejado de
cabos. Desta maneira a corrente de ruido calcédads@nima.

Todos os testes foram realizados no LaboratoridMdeologia das Radiacbes
lonizantes — Departamento de Energia Nuclear davddsidade Federal de
Pernambuco. Foram feitos testes para o levantantentdvel de ruido, levantamento
da curva de saturacéo, testes de reprodutibilidadstes de leitura de doses utilizando-
se sistemas calibrados.

A partir destes testes, utilizando-se fontes rdilias e um sistema calibrado,
verificou-se a viabilidade da utilizacdo desta danpmra se fazer a leitura de doses em
tomografia computadorizada, além de também podeuntdzada na leitura de cargas
geradas em mamografia ou outras fontes de raditgaaomo o CS-137 e o Co-60.

Utilizando este método de construgcdo, que tem acppacdo de minimizar a
captacdo de ruidos oriundas de diversas fontespséivel expandir esta idéia na
construcdo de outros tipos de camara de ionizagiiadfica, proporcional, placas

paralelas e etc).
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Analisando as informacdes coletadas e calculadasluiese que a camara de
ionizacao do tipo lapis projetada e construidad®eraos requisitos basicos necessarios
para que um determinado detector de radiacao gesssilizado.
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