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1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é descrever
de forma integrada e sequencial os
esfor¢cos que levaram a implantacdo do
padrao primario no Laboratorio Nacional de
Metrologia do Brasil e sua rastreabilidade
a rede metrologica internacional através
das comparacdes realizadas com o Bureau

Internacional de Pesos e Medicgbes (BIPM).

Como ja definido anteriormente no
Capitulo 3, o instrumento que apresenta
as melhores caracteristicas para medi¢cbes
absolutas da grandeza exposi¢do no ar,de
acordo com sua definicdo, é a cAmara de

ionizacao cavitaria com volume conhecido.

A grandeza Exposicdo, X, como
definida pelo ICRU Report 33 (Wyckoff
et al., 1980), é resultado do quociente
de dQ e dm, sendo dQ o valor absoluto
da carga produzida por ions do mesmo
sinal na massa de ar quando os elétrons
(négatrons ou positrons) liberados pelos

fé6tons numa massa de ar dm estdo

completamente parados no ar.

A unidade pelo sistema Sl é o C/kg, mas
sua unidade especial era o Roentgen,usado
por muito tempo, com o valor numérico
igual a 2,58 x10-4 C kg-1.

Medicbes da grandeza Exposicdo e,
como consequéncia, do Kerma no ar tém
uma grande importancia, pois constituem
a base metrolégica, estando relacionadas
as calibragcbes em dose absorvida dos
feixes de fotons e elétrons de alta energia
usados na radioterapia, aos estudos
de radiobiologia e das medi¢gdes em
radioprotecdo, que ainda séo inteiramente
dependentes da grandeza kerma no ar.
A camara de ionizacdo de grafite puro
padrao primario do LNMRI foi construida
no Osterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf (OFS), na Austria, e cedida por
Dutfschmid (1986).

Durante o ano de 1986, ela foi
extensivamente comparada durante 9 meses
com o padrdo do BIPM, conforme relatado
por de Almeida e Niatel (1986), sendo em
seguida implantado no LNMRI e relatado por
de Almeida et al. (1990) e 1996) em arranjo
experimental

desenhado e construido

exclusivamente para tal proposito.
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2. DIMENSOES E CARACTERISTICAS DOS PADROES LNMRI E BIPM

2.1 Padrao do LNMRI

O Padrao priméario do LNMRI é uma cémara cilindrica de grafite construida pelo OFS,
com seu volume definido pelo mesmo laboratério e construida de grafiteultrapuro (99,99%)
com um bom sistema de isolantes para minimizar a fuga os efeitos de polarizagéao,
garantindo uma 6tima estabilidade a longo prazo e uma qualidade metrol6gica compativel
com padrdes semelhantes.

O seu volume sensivel foi estimado pelo OFS a partir das dimensdes fisicasinternas da
camara, definido com uma incerteza de 0,1 % ap0s a subtracdo do volume do eletrodo, de
acordo com a Figura 1, e o volume sensivel adicional na base do eletrodo, como descrito

na Figura 2.
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Figura 1 — Apresenta o diagrama fisico da camara cilindrica.

Fonte: Autores.
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Figura 2 — Apresenta uma visédo da regido do anel de guarda e do eletrodo adicionadas para
calcular o volume residual adicional da cdmara nesta regiéo.

PADRAO LNMRI

Camara

Eletrodo

Volume

Parede

Isolante
Tenséo de operacao

Capas diametro externo

Fonte: Autores.

Altura externa  mm
Diametro externo mm
Altura interna mm
Diametro interno mm
Espessura parede mm
Diametro mm
Comprimento mm
Cavidade de ar cm®
Materiais
Espessura mm
Densidade g-cm'3

Impurezas

\Y
27,35, 43,e 51 mm

CCO1-110

Valores nominais

19

19

1

1

4

2

100

1,076 +/- 0,0003
Grafite ultrapuro-EK 51
4

1.71

<1,5x 10'4

Polietileno

300 V

Grafite ultrapuro-EK 51

Tabela 1 — Uma descricdo completa do padrdo do LNMRI, camara cilindrica de grafite, suas
dimensbes, composi¢ao da parede, capas, isolantes e as condi¢gdes de operagao usadas.

Fonte: Autores.
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Figura 3 — Mostra com detalhes a camara com as capas de grafite usadas para a determinagao
daatenuacgéo da parede usando o método de extrapolagdo. Observa-se os complementos de
grafiteque séo adicionados na base da camara ap6s a inser¢éo de cada capa para preservar

as condi¢des de espalhamento.

Fonte: Autores.

ARRANJO EXPERIMENTAL NO LNMRI

As condicdes experimentais construidas no LNMRI e descritas por de Aimeida et al.
(1990, 1996) compreenderam a criagdo de um ambiente fechado com3 x 3 x 2m3, paredes
de vidro dentro do bunker da unidade de Cobalto e piso suspenso de madeira, de forma a
reduzir as variagoes de temperatura, devido ao ar-condicionado, no maximo em +0,1 oC. A
temperatura foi monitorada por dois termopares, um colocado proximo a camara e o outro

na extremidade da sala.

Abaixo do piso de madeira foi colocado como isolante de 10 cm de isopor, de forma
a minimizar o calor emanado do solo. A umidade foi mantida em torno de 55 % por um
desumidificador, sendo monitorado continuamente por um transdutor de umidade, e a
pressao foi medicao por um transdutor de pressao calibrado. A temperatura foi monitorada
por dois termistores, um colocado na extremidade da sala e outro préximo a camara de
ionizacéo de forma que as medicdes sO seriam iniciadas quando os dois apresentasse o
mesmo valor. Se a temperatura variasse mais que o “default” de 0,05 °C entre suas leituras
sucessivas, a fuga seria medicdo novamente para assegurar um valor abaixo de 0,1 %
e reiniciar as medi¢des de corrente, temperatura, presséo e umidade simultaneamente.
A camara foi fixada num suporte tipo IAEA montado na superficie da base moével de uma

fresa, sendo o movimento longitudinal medido por um transdutor de posi¢céo com resolucéo
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de 0,1 mm. Como a unidade Picker modelo VIM-60 foi projetada para trabalhar com SSD de
60 cm, um colimador cénico com 7 cm de chumbo foi colocado a 50 cm da fonte, de forma
a se obter um nivel de uniformidade adequado no campo 10x10 cm? a 100 cm, conforme
a Figura 4.

Figura 4 — Mostra o colimador adicional divergente e a cdmara posicionada no centro do feixe
de radiagdo da fonte de 10 x 10 cm? a 100 cm.

Fonte: Autores.

A distancia da fonte ao plano de referéncia foi mantida usando um indicador de luz e
definida por uma barra de ago inoxidavel com 75 cm, sendo feito um “double-check” com
um telémetro de alta resolugao posicionado lateralmente, como mostra a Figura 5.

Figura 5. O centro da camara posicionada a 100 cm de distancia da fonte foi verificado com
sistema éptico colocado numa base fixa para comprovar que o centro da camaras dos LNMRI e
do usuario estejam na mesma distancia;

Fonte: Autores.
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Atividade da fonte 102.1 TBg em 3 de maio 1985
Dimensoes da fonte
Diametro 20 mm
Altura 20 mm
Distancia fonte-camara 100 cm
Tamanho do campo no plano de referéncia 10 x 10 cm?
Umidade relativa 55 %
Temperatura e Pressao Medicbes ao longo das medig¢des

Tabela 2 — Especificagdes gerais do arranjo do LNMRI.

Fonte: Autores.

2.2 Padrao BIPM

A camara do BIPM descrita por Boutillon e Niatel (1973) € uma camara de grafite de
placas paralelas com eletrodo coletor no centro da cavidade entre as paredes. O volume
foi determinado através das medi¢cbes de seu comprimento, do coletor e da espessura
das paredes com um comparador Abbe bastante sensivel (exatiddo de 0,1 pm), realizando
assim medi¢des ao longo das superficies. A espessura da cavidade foi medi¢éo subtraindo
a espessura das paredes frontal e posterior, sendo obtido um volume efetivo de 6,811 cm3,
com uma incerteza de 0,081 % e um desvio padrao de 0,011%.

PADRAO BIPM TIPO PILL BOX
Dimensoes
Diametro externo da cavidade 44,99 mm
Espessura 5,13 mm
Diametro interno do coletor 40,98 mm
Espessura 1,019 mm
Volume sensivel 6,8116 cm3
Espessura da parede anterior 2,827 mm
Espessura da parede posterior 2,831 mm
Espessura da parede posterior 2,75 mm
Material da parede Grafite
Densidade 1,84 g-cm'3
Impureza <10 ppm

Tabela 3 — Especificagdes gerais do padrédo do BIPM.

Fonte: Autores.
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ARRANJO EXPERIMENTAL NO BIPM

Acémara é colocada num feixe colimado de raios gama de uma fonte de “Co a distancia
de 1,1201 m, campo de radiacdo de 10 cm de diametro, ou seja, duas vezes o diametro
da camara. O arranjo experimental foi desenhado de formaa manter a contribuicdo da
radiac@o espalhada ao minimo possivel, conforme Perroche e Boutillon (1991). Entretanto, a
maior contribuicdo de radiacdo espalhada da ordem de 8 % se origina na prépria fonte, além

dos colimadores e do ar entre afonte e a camara.

A camara foi montada numa base de fresa mecanica e seu deslocamento conferido por

uma escala micrométrica.

A corrente de ionizagao foi medigdo nas duas polaridades pelo método de Towsend,
sendo as leituras registradas automaticamente. Como a camara era ventilada, as condi¢cbes
ambientais foram medi¢cdes com um termistor proximo a cdmara e um transdutor de presséao
no mesmo ambiente.

Um bloqueador de feixe foi usado para manter a fonte na mesma posi¢do, de forma
a evitar um mal posicionamento da fonte entre as medicbes com as duas camaras. As
medicdes eram realizadas no mesmo dia e, sistematicamente, as medi¢cbes com a camara
do LNMRI eram feitas primeiro, embora sem que fosse observada nenhuma tendéncia.

Iytetra-

Flouwethylene
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Figura 6 — Diagrama detalhado do padrdo do BIPM onde se observa os varios elementos
usados nasua construcao.

Fonte: Adaptado de Boutillon and Niatel(1973).
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Atividade da fonte 1TBq

Dimensdes da fonte

Diametro 5,6 mm

Altura 4,9 mm

Distancia fonte-camara 1120 mm

Tamanho do campo no plano de referéncia — 100 mm

diametro

Umidade relativa 50 % a 21 °C

Taxa de kerma 3,546 pAem 1 de janeiro de 1986
Razéo entra I+ e |- 1,0002

Tempo de leitura 22s

Potencial V +/- 80

Temperatura e Presséao Medicbes ao longo das medig¢des

Tabela 4 — Especificagdes gerais do arranjo experimental do BIPM.

Fonte: Autores.

2.3 Formalismo para a determinacao das grandezas Exposicdo e Kerma no ar a
partir das medi¢6es experimentais

O formalismo proposto por Allisy (1967) e estendido por Boutillon e Niatel (1973) levou
em conta as dimensdes da cavidade, a presenca da parede e do eletrodo central, além dos
varios fatores de correcéo derivados empiricamente, como as condi¢des ambientais e de
medicdes.

Assim, de acordo com o principio de Bragg-Gray, a medi¢c&o da ionizagéo nocentro da
camara, na sua auséncia, é definida pela relagédo a seguir:

X=1/pvsca (Men/Par/Men/P) € HKJ M

Onde:

I = corrente de ionizagé@o resultante da colegdo dos ions produzidos no ar dentro da
cavidade da camara, levando em conta a atenuacéo do ar entre afonte e a cdmara

v = volume sensivel da cdmara no qual as cargas séo produzidas e coletadas = 1,0176

p = densidade do ar nas condicbes de medicdo, levando em conta o fator de
compressibilidade do ar que corrige o seu desvio da lei do gas perfeito

sc,a = razao do stopping power restrito entre o grafite e o ar, calculado com base na teoria
de Spencer-Attix, levando em conta o valor médio da energiano espectro de elétrons
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gerado pelo efeito Compton, considerando como a energia de corte 17,5 keV, o tamanho
da cavidade e a energia média de excitagao de 78 eV para o carbono e 85,7 eV para o ar

(pen/p)ar/(pen/p)C = razdo entre os coeficiente de absorcdo massa-energia para o ar € 0
grafite copilados do trabalho de Hubbel e Seltzer (1995) = 0,9985.

I1 Kj = produto de varios fatores de correcao:

kl = corregéo para a fuga;

kh = correc@o para a presenca de vapor de agua, uma vez que X é definido para ar seco;
kst = correcao para espalhamento na haste da camara;

krn = corregdo devido a ndo uniformidade radial do feixe;

kan = correcdo devido a ndo uniformidade axial do feixe;

kw = correcdo devido a atenuacgéo da parede da camara;

kcep = ponto de origem dos elétrons;

kt,p = corregdo da massa de ar para temperatura e pressao de referéncia.

A determinacao da taxa de kerma no ar K a partir das medi¢cbes da exposicadoX segue o

formalismo abaixo:

Onde:

X = exposicao;

g = fracéo de energia perdida pelo efeito bremmstrahlung = 0,02
W = energia média necessaria para produzir um par de ions;

e = carga elétrica de um elétron;

W/e = 33,7 J/C.

DETERMINACAO DOS FATORES DE CORRECAO

kl = correcao para a fuga de pré-irradiacdo e pods-irradiacdo nas duas polaridades
positivas e negativas, que deve ser menor de 0,1 % do sinal;

krn = correcao devido a nao uniformidade radial do feixe medido com filme ou microcamara
no plano da medicéo;

kan = leva em conta a variagédo da fluéncia de foétons, de acordo com a lei do inverso do
quadrado da distancia, supondo que o feixe seja simétrico;
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kcep = centro médio de origem dos elétrons liberados pelos fétons ao atravessar somente a
parede, resultando na sua atenuagéo. Pode ser calculado levando em conta o alcance dos
elétrons no grafite e o coeficiente de atenuacao linear medido em condi¢des boa geometria;

kst = correcao para espalhamento na haste da camara, medido de acordo com a
técnica sugerida por Boutillon e Niatel (1973) de colocar uma haste falsa na posicao
diametralmente oposta a da camara;

kh = correcdo para a presenca de vapor de agua, uma vez que X é definido para ar seco
na faixa de 40 a 60 %;

ks = avaliacéo da eficiéncia de colecdo dos ions, tendo como parametro a recombinacao
volumétrica estimada de acordo com o seguinte formalismo:

L1/, =P(I,V)=a/V+bI,/V* @)

Onde:

Is = corrente de saturacéo;

Iy =valor médio da corrente medicdo com ambas as polaridades;
a/V = recombinacdo inicial;

b Is/V? = recombinacao volumétrica.

As medicoes sao realizadas no ar com oito tensdes diferentes.

AY=1,00234 - 0,5712, x 10°X
COEFICIENTE DE CORRELAGAQC = -0,9991

@ Y =1,00200 - 0,5277, x 10°X

1,000 COEFICIENTE DE CORRELAGAQ =-0,9981

0,996

0 5 10 15 X=(‘J'V)X103

Figura 7. Estimativa da correcéo por recombinacgdo: A = dados obtidos no LNMRI e * = dados
obtidos no BIPM.

Fonte: de Almeida and Niatel (1986).
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Kw: ATENUAGCAO DA PAREDE,

A medicdo definida experimentalmente usando cinco capas de grafite com espessura
conhecida (Tabela 1) e graficamente relacionadas a corrente, sendo seuvalor determinado
por extrapolacéo, levando em conta KCEP que representa o pontomédio de produg¢édo dos
elétrons na parede. Esse ponto foi definido como sendo localizado a 0,78 mm do interior
da cavidade.

O valor experimental por extrapolacao linear encontrado foi de 1,0125, e o novo valor
calculado por Monte Carlo, que, segundo Rogers (2020) ja inclui o KCEP, foi de 1,0126,
levando em conta a néo linearidade da fungéo, descrita por Rogers e Bielajew (1990), como
mostra a Figura 7.

B At e M s
% 1.03F Valor Correto = 1.0216=1/0.9789 3
N E 3
N E O 0 ~ _ 3
5 10255 Jos% Padrao Brasileiro
8 101F de Kerma no Ar
® 3 E
E ’I.OOE | ;
&  0.99F ! 3
O E E

E E
S 0'98§ ! Extrapolagao Linear
® E H E
2z 0_97;_: do Medido 3
© E !
o 096f | 3

E o calculado
g 0'95§i e medido 3
T 094 | 0 MCK,, E

ElliH|l||||||\‘H||||||||||||||||||||||||||||||||||||H||H||\ I\E

0.93 0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Espessura da Parede / mm

Figura 8 — Determinacéo experimental da correcao da atenuagéo da parede de grafite:
o = valor calculado por Monte Carlo
e = valores medidos experimentalmente por de Aimeida e Niatel (1986)
O = valor estimado para Kwall, ja incluido KCEP, de acordo com Rogers (2020).

Fonte: Rogers (2020).

Correcdo pela presenca de vapor de dagua no ambiente K,: de acordo com a
recomendacdo do CCMRI, a grandeza Exposicao ¢ definida para a ionizacao no ar livre de
vapor de agua.

Correcdo para temperatura e pressdo Kt,p: quando diferentes das condi¢bes de
referéncia, impactam no valor da massa de ar e, por consequéncia, na produ¢éo dos ions.
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Fatores de Correcoes Valores atuais

Perdas por recombinacgéao ks 1,0023
Espalhamento na haste kst 1,000
N&ao uniformidade radial krn 1,000
Nao uniformidade axial kan 1,000
Atenuacéo na parede kw 1,0125
Densidade do ar P 1,29403 kg-m'3
Stopping power S.. 1,0007
Potencial de excitagdo médio lar 85,7 eV
Potencial de excitagdo médio IC 78,0 eV
Energia de corte s 17,5 keV
Coeficiente de absorcdo massa-energia (Ken/par)/ (Len/p)C 0,9985
Coeficiente de atenuagao uar 0,007530 m™1
Fracao de energia perdida por bremmstrahlung g 3,2x 1073
Energia necessaria para produzir um par de ions W/e 33,97 J cT

Tabela 57 — Fatores de correcdo e constantes fisicas.

Fonte: Autores.

OBSERVACOES SOBRE 0S VALORES DOS FATORES DE CORRECAO

Desde a primeira comparagao, em 1986, o BIPM trocou a sua fonte de Cobalto de 6 TBq
para uma fonte de 170 TBg. Como consequéncia, alguns fatorespara a camara do BIPM
foram refeitos como, por exemplo, kan, krn, ks, kw e sc, levando em conta nédo sé o novo
espectro, mas ainda uma melhoria nos processose métodos de calculo e a diferenca na
razao entre o feixe espalhado e primario, anteriormente de 8 %, e agora definido em 14 %,
mais proximo dos valores publicados por Kessler e Burns (2018).

Para fins de comparagéo com o padrdo do LNMRI, os valores de kw da camara do BIPM

foram desmembrados em ksc, katt e kcep e utilizados nas comparacdes seguintes, ndo
tendo influenciado seus valores finais, conforme apresentado na tabela 2.

No novo calculo dos novos valores de Kwall e Kscat por Monte Carlo, para os padrées
do LNMI e BIPM, o célculo independente de KCEP néo é maisnecessario, pois o formalismo
de transporte de elétrons ja leva em conta este parametro, segundo Rogers (2020).

PROCEDIMENTO ESTATISTICO

Uma série de medi¢cdes séo realizadas com ambas as polaridades para o valor de
tensdo apropriada para cada padrao. Cada série de medicéo é divida em cinco subgrupos
contendo cinco medicdes cada.
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+ o desvio padrao a curto prazo da média de um grupo é dado pelo desvio padrao
relativo das leituras individuais dentro do grupo dividido pela raiz quadrada das cinco
leituras.

+ o desvio padrao a médio prazo da média de um grupo é dado pelo desvio padrao
relativo do valor médio da corrente de cada grupo. Neste caso os valores médios de
cada grupo sao tratados como valores individuais.

+ o desvio padrao a médio prazo da média (mean) das séries € dado pela razdo
entre o desvio a médio prazo da média dos grupos e a raiz quadrada do niUmero
de grupos.

Uma analise comparativa entre os trés conceitos permitird uma avaliagdo de alguma
tendéncia dentro da série de medicbes. Por exemplo: Valores tipicos sdo 2,9 x 10-4 para
curto prazo, 2,7 x 10-4 para a média do grupo e 1,0 x 10-4 para as séries contendo 5
grupos.

3. RASTREABILIDADE AO BIPM

Trés comparacdes de kerma no ar foram feitas realizadas: na primeira, de Almeida e
Niatel (1986), foi observado um desvio menor que 0,2 % entre as camaras do LNMRI e do
BIPM para as medi¢des mensais durante o periodo de 9 meses; na segunda, relatada por
Allisy-Roberts, Boutillon e Rodrigues (1996) e na terceira, relatada por Allisy-Roberts et al.
(2005), os desvios observados nas trés comparac¢des se mantiveram muito consistentes com

a primeira, ou seja, 0,2 %, sendo os valores individuais apresentados no quadro a seguir.

ANO KLNMRVK BIPM uc* REFERENCIA

1986 1,0006 0,0026 de Aimeida e Niatel (1986)
1996 1,0004 0,0023 Allisy-Roberts et al. (1996)
2005 1,0007 0,0022 Allisy-Roberts et al. (2005)

Tabela 68 — Historico dos resultados das comparagdes.

*uc = incerteza combinada.

Fonte: Autores.

Quando as comparacdes com os padroes dos Laboratorio nacionais foram realizadas
usando os valores individuais de cada laboratério obtidos no BIPM, comcamaras similares
0 padrao do LNMRI, atingiu-se concordancia da ordem de 0,2%.

Neste caso, como os fatores de corre¢do sdo bastante similares para todasas camaras,
as diferengas observadas, embora pequenas, podem ser resultado das incertezas na
determinacao do volume. No caso da SZDM, cujo resultado ficouabaixo dos outros, o valor
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da corregcéo de ndo uniformidade axial usado foi de 3 x 10-3, enquanto os outros usaram

2x10-4.

LABORATORIO
LNMRI - Laboratério Nacional do Brasil (de Almeida and Niate., 1986)
BEV - Laboratorio Nacional da Austria (Allisy et al., 1995)
OMH - Laboratério Nacional da Hungria (Perroche et al., 1994)
UDZ - Laboratério Nacional da Republica Tcheca (Perroche et al., 1993)
SZMDM - Laboratério Nacional da Sérvia (Perroche e Spacik, 1992)

/
LaB

1,0006 - 1,0004 -1,007
1,0029
1,0025
0,9992
0,9982

BIPM

Tabela 7 — Histérico das comparacdes feitas com padrdes similares *

Fonte: Autores.

Os resultados do padrédo do LNMRI nas comparagdes internacionais conduzidas pelo
BIPM com os 24 laboratérios priméarios estdo em perfeito acordo com os outros laboratérios
da rede metrol6gica internacional, sendo o desvio padréao de todos eles 0,2 %, conforme os

resultados apresentados na Figura 8.
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Figura 9 — Resultados temporal das comparacges diretas entre os padrdes primérios e das
indiretas com instrumentos padréo ou de transferéncia.

Fonte: Autores.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Nas comparacgdes realizadas nos anos de 1986, 2002 e 2005, os resultadosse mostraram

coerentes com o padréo do BIPM e com camaras similares de outroslaboratérios.
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Por ocasido das comparacoes realizadas em 2002 e 2005, o padrao primariobrasileiro
foi calibrado em termos de dose absorvida na agua no feixe de “Co. Com a experiéncia
adquirida durante décadas com a grandeza kerma no ar, foi possivel fornecer para os
usuarios tanto o coeficiente de calibragdo NK como a razdo CK (=NK /NDw), relatada por
Rodrigues e Siqueira (2011).

Dessa forma, a transicao para o TRS n° 398 (IAEA, 2000) foi realizada paulatinamente
até que o comportamento da maioria das camaras de ionizagdo dos usuarios fosse bem
determinado e bem conhecido.

O préximo passo sera reestabelecer a confianga a médio-longo prazo da camara COI-
110, avaliando a estabilidade a curto, médio e longo prazo, e tentar recuperar a camara
CC01-108 e incluir o novo valor de Kwall.

Em seguida, realizar uma nova comparagao que devera ser feita com o BIPM utilizando

0s novos fatores de correcéo e constantes fisicas.

Por exemplo:

Céamaras CCO1-110
*  Kwall: atenuacdo e espalhamento na parede de 1,0216 incluindo KCEP calculado
usando Monte Carlo, de acordo com Rogers (2020), em substituicdo a 1,0125 obtido
por estrapolacgéo linear, relatado por de Aimeida e Niatel (1986), sem considerar a ndo
linearidade de fungéo, conforme descrito mais tarde por Rogers e Bielajew (1990).

Camara BIPM

+  Novas condi¢cdes experimentais com mudangas numéricas de fatores e constantes
fisicas, relatadas por Kessler e Burns (2018), como:

+  Novo procedimento estatistico

60
+  Nova fonte de Co com diferentes atividades e dimensoes
+ Nova distancia fonte-camara agora de 100 cm

*  kwall: novo fator de atenuacdo e espalhamento na parede de 1,0011calculado
por Monte Carlo

*  Kan: novo fator de ndo uniformidade axial de 1,0020 calculado por MonteCarlo
*  Krn de 1,0015, em substituicdo a 1,000

*  W/pa,c de 0,9989, em substituicdo a 0,9985
*  Sca de 0,9928, em substituicdo a 1,0010

+ g de 0,0031, em substituicdo a 0,0032
+  pde 1,2930, em substituicdo a 1,294
+ ks de 1,0022, em substituicdo a 1,0023.
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