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1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo tratados mais
especificamente os aspectos relacionados
as camaras de ionizagdo, cabos,
conectores, eletrobmetros e sistema de

varredura de feixes.

Os primeiros tipos de detectores

desenvolvidos, até hoje empregados,
baseiam-se nos efeitos diretos causados
pela passagem de particulas carregadas
em meios gasosos aos quais séo aplicados
um campo elétrico no volume sensivelda
camara para separar os pares de ions de
sinais distintos, e direcionar um delespara
o coletor, em geral o eletrodo.

Estes efeitos fisicos governam a
operacdo de detectores a gas, os quais
estdo fortemente ligados aos pardmetros
basicos de projeto, construcao e utilizagéo
de detectores gasosos, tais como camaras
de ionizacdo, detectores proporcionais e

Geiger-Mller.

DE MEDICAO

2. A INTERACAO DA RADIAGCAO
COM OS DETECTORES

A interacdo da radiacdo em gases
ocasiona dois fendbmenos basicos; a excitagéo
e a ionizagdo das moléculas de gés.

+  No primeiro caso, um elétron é
simplesmente levado a um estado,
maiselevado de energia, passando
a uma camada de ligacéo superior,
sem se desprender do atomo ou
molécula do gas.

+  No segundo caso, um elétron
recebe energia suficiente para se
desprender completamente do
atomo, tornando-se um elétron
livre e deixando o atomo ionizado.
Nesse caso, as duas particulas
formadas sao denominadas “par
de ions” e serao responsaveis pela
formacdo do sinal elétrico a ser
desenvolvido na saida do detector.

Os ions podem ser formados pela
radiacdo primaria por interagdo direta da
particula incidente ou por uma interacéo
secundaria onde parte da energia das
particulas é direcionada para um elétron
energético ou raios delta. Os raios delta
podem ter energia suficiente para criar
outros ions, porém com um alcance menor
quando comparado a particula incidente.
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O processo que nos interessa é quando a ionizacédo ocorre normalmente com elétrons
das ultimas camadas eletrénicas, onde a energia de ligacdo € menor,ou seja, entre 10 e
20 eV. Entretanto, devido a probabilidade de ocorréncia de outros processos de interagéao,
tal como a excitag@o, onde uma pequena fragcdo deenergia é consumida como energia de
transicéo, a energia média necessaria paraa formag¢ao de um par de ions, denominada W,
é de 33,97 eV para o ar seco.

Embora a principio, o valor de W seja fungéo do tipo de gas e da radiagcdo envolvida,
observa-se, experimentalmente, que a dependéncia destes pardmetros ndo & muito
acentuada. O namero de pares de ions formados ao longo da trajetéria de uma particula
até que ela perca toda a sua energia dentro do volume de um determinado gas, é dado
pela relagéo:

= =

Onde:

N = numero de pares de ions formados;

E

energia da particula (eV);
W = energia necessaria para produg¢édo de um par de ions (eV).

Por outro lado, os atomos e as moléculas neutras de um dado gés, possuem movimento
térmico constante, com um livre caminho médio da ordem de 108mese comportam como
ions e elétrons liberados na producéo de pares de ions.

A colisdo entre eles ou com atomos ou moléculas neutras pode ocasionar, sob
determinadas circunstancias, a transferéncia de carga ou a recombinacgéo, efeitos estes
normalmente indesejaveis em detectores gasosos e que devem ser evitados ou estimados
e corrigidos.

A recombinacéo (inicial e volumétrica) ocorre quando um elétron livre colide com um ion

positivo sendo absorvido, tornando o ion uma molécula ou atomo neutro.

A taxa de recombinacdo depende do campo elétrico e da taxa de dose sendo
proporcional a concentragdo de ions e elétrons livres em determinada regido, podendo
se tornar bastante significativa ao longo do caminho da particula pois, nessa regido se
encontram uma maior concentracéo de pares de ions.

Existem dois tipos de recombinacéo:

+ a recombinagéo inicial que ocorre entre os pares de ions formados ao longo da
trajetoria da particula ionizante até serem desviados ou difundidos para longe do
seu ponto de formagéo.
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+ arecombinagédo volumétrica que trata do encontro de ions e elétrons depois que
eles saem da trajetoria, pois para os elétrons ao se deslocarem até os eletrodos é
possivel que os ions de trajetérias diferentes se recombinem. Este tipo € dependente
da taxa de dose.

Ao se aplicar um campo elétrico em uma regiao onde existem pares de ions,ocorre, além
da agitacao térmica, o deslocamento dos ions positivos no sentido do campo, enquanto os
elétrons se movem em sentido oposto diminuindo, desta forma, a taxa de recombinagéo.

Uma dicussao mais detalhada ver capitulo 14 e Andreo et al (2017)

Para o caso da migragéo de ions e elétrons em gases, a velocidade de deslocamento é

dada pela equacéo a seguir:

Onde:

v = velocidade de deslocamento (m.s'1 );

€= mobilidade (atm.m2.V-1 .s'1);

p = campo elétrico (V.m'1 );

p = pressao do gas (atm).

Essa expressao € valida somente para baixos valores de &/p. Os valores de u séo

4 atmm2.v1s1 para ions e aproximadamente 1071 atm.

normalmente da ordem de 10°
m2.V"|.s"I para elétrons. Considerando as dimensdes normais dos detectores mais
utilizados e os valores do campo elétrico e pressdo normalmente aplicados, pode-se
calcular o tempo médio de coleta como sendo a ordem de 10 ms para ions e 10° vezes

menor para os elétrons.

O numero de cargas coletadas varia com a fluéncia de fétons ou elétrons primarios, o
valor do campo elétrico aplicado entre o eletrodo e anodo, a taxa de dose e se a radiacéo é
continua ou pulsada. Esta variagéo pode ser dividida qualitativamente para efeito de estudo,

em cinco regides distintas, como € mostradona Figura 1.
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Figura 1 — Variagao indicativa do numero de cargas coletadas em funcéo do valor do potencial
aplicado sendo apresentado de firma qualitativa dividido em cinco regibes.

Fonte: Knoll (2010).

Para valores pequenos de campo elétrico, regido I, a velocidade dos ions e elétrons é
pequena, possibilitando a ocorréncia de recombinacgéo, e desta forma, o nUmero de cargas
coletadas & menor que o nUmero de cargas produzidas.

A medigdo que os valores do campo elétrico sdo aumentados, a taxa de recombinagéo
diminui sendo possivel alcancar uma regido de saturacéo onde praticamente quase todos
os pares produzidos sao coletados, regido Il, sendo esta a faixa de operagéo das camaras
de ionizacdo. Esta regido se estende até um ponto limite evitando que os elétrons livres
alcancem uma energia cinética superior a energia de ligagéo dos elétrons das camadas mais
afastadas do nucleo evitando quebra das estruturas isolantes que podem comprometer o
sinal e aumentar a corrente de fuga.

A regiao Ill denominada de multiplicagéo de ions, onde os elétrons livres séo capazes
de provocar novas ionizagdes para um dado valor de campo elétrico com um fator de
multiplicacdo constante mantendo uma proporcionalidade entre energia absorvida e o
nuamero de cargas coletadas. Apesar dos fatores de multiplicacao serem na faixa de 10%a
10* & nesta regido que operam os detectores proporcionais.

Na Regiao IV denominada de proporcionalidade limitada, o aumento do numero de
pares produzidos por ionizagdes secundarias aumenta e comecam a ser introduzidos
efeitos nao lineares. Estes efeitos sdo causados pelo grande nimero de ions positivos com
velocidade de deslocamento menor, permanecendo em movimento no gas provocando

uma perturbagdo no campo elétrico e perda de proporcionalidade.
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Na Regiao V, conhecida como Geiger-Mdller, o nimero de pares de ions cresce
significativamente e a multiplicacdo de ions se processa, formando um numero de ions
positivos capaz de reduzir o campo a um valor abaixo daquele necessario para que ocorra
a multiplicagédo, Figura 2.

Desta forma, o processo se torna autolimitado, com o nimero de pares de ions coletados
constante e independente da energia da particula incidente, uma vez que o processo
terminara sempre que seja produzido 0 mesmo namero de pares.
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Figura 2 — Diagrama simplificado de um detector tipo Geiger Muller.
Fonte: Web.

Durante o processo de interacdo onde predomina o efeito fotoelétrico o foton incidente
é completamente absorvido pelo atomo e o elétron ejetado perdera sua energia através
de colisbes com os elétrons ao passar pelo meio. Estas colisbes provocarao ionizagoes e
em seguida pares de ions no gas, processo importante para a realizacao da grandeza de
interesse a ser medicao, a Exposicédo, conforme definido no Capitulo 2.

A. O Papel do Campo Elétrico

No caso de uma cadmara de ionizagdo, os ions produzidos dentro da camara sao
submetidos a um campo elétrico para evitar que eles se recombinem com os ions de sinal
oposto e entdo os ions de mesmo sinal possam ser coletados.

A carga dos ions criada é afetada pela forga do campo elétrico, de acordo com a relagéo
classica F = qE, onde g é a carga dos ions criada pela diferenca de potencial E entre os
eletrodos.

Como o ar, € 0 gas mais comum e possui um alto coeficiente de ligagdo, os elétrons
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livres associados a moléculas neutras e ions negativos sdo rapidamente formados e o
fluxo de ions criado dentro do gas se constituem na corrente elétrica, ou seja, a corrente
de ionizagéo.

Dicas:

+ Antes de colocar em uso uma camara de ionizag@o, que sera discutido
a seguir, & importante verificar qual a tensdo de polarizagdo ideal a
ser aplicada corretamente a fim de evitar os efeitos de recombinagéo
mencionados acima.

B. Camaras de lonizacao

Céamaras de ionizagao tém sido amplamente utilizadas ao longo dos anos para diversas
finalidades na area de detecgédo da radiacdo, tendo sido um dos primeiros métodos de
deteccao estudados. Este tipo de cAmara € o mais simples dos detectores a gas, uma
vez que se baseia na coleta simples, sem multiplicacdo de pares de ions produzidos na
interacdo primaria da radiagdo com o gas.

As camaras de ionizag¢ao dividem-se em dois tipos quanto ao seu modo de operagéo:
camaras de medicao direta de corrente e as cdmaras de medi¢do de pulsos.

As camaras de ionizagdo de medicao direta de corrente se baseiam na medicéo
da corrente gerada pela ionizagdo produzida no detector e coletada no eletrodo. Nestas
camaras, as cargas negativas criadas no seu volume sensivel séo coletadas tanto na forma
de elétrons como de ions negativos, permitindo, assim, que sejam utilizados varios tipos de
gases, inclusive o ar, para sua operacao.

Uma das aplicagdes deste tipo de camara, quando operando com ar, € a medi¢do da
grandeza exposicao para radiagdo X e gama, ja que esta grandeza é definida em fungéo da

ionizagéo produzida pela radiagéo no ar no volume sensivel da camara.

As camaras de ionizag@o preenchidas com ar baseiam-se no principio de Bragg- Gray,
que preconiza que a dose absorvida em um determinado material pode ser obtida a partir
da ionizagdo produzida em uma cavidade de ar dentro desse material.

Nas camaras de medigdo de pulsos, cada uma das particulas interage com o gas
provocando o aparecimento de um pulso de tenséo especifico cuja amplitude é proporcional
ao numero de ionizagdes produzidas.Estes pulsos, fornecem informagdes tanto do numero
de particulas que entram no volume sensivel da camara, como de sua energia, desde que

as particulas percam toda a sua energia
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Figura 3 — Diagrama béasico de uma camara de ionizagédo operada em medi¢cdo de pulsos.

Fonte: Humphreys and Purdy (1992).

De acordo com a Figura 3, os pulsos de saida do sistema se desenvolvem sobre o
resistor R, e na auséncia de ionizacao este sinal ndo existe e a diferenga de potencial entre
os eletrodos da camara é Vo. Quando uma particula ionizante penetra na camara, produz
pares de ions que passam a se deslocar devido a presenga de um campo elétrico.

Seu movimento induz uma carga sobre os eletrodos, diminuindo o valor da diferenca de
potencial entre eles, provocando o aparecimento de uma queda da tensé@o sobre R. Quando
todas as cargas séo coletadas, o pulso atinge sua amplitude maxima e a tensédo em R tende
a retornar ao estado de equilibrio sendo este processo governado pela constante de tempo
RC do circuito externo, onde C é a capacitancia da camara.

Camaras de ionizacdo estdo disponiveis em varias formas e dimensdes, como por
exemplo: cilindricas, placas paralelas, esféricas e tipo poco e consistem de uma cavidade
com um gas normalmente o ar na pressdo atmosférica ambiente ou pressurizado ou mais

recentemente com liquidos, Figura 5.
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Figura 4 — Esquema simplificado das camaras, esféricas usadas em laboratério de calibragéo
e do tipo pocgo. Esta Gltima mais usada na braquiterapia e medicina nuclear e de duas camaras
tipo dedal e de placas paralelas usada na teleterapia.

Fonte: PTW Catalogo (2020).

Elas séo constituidas sempre por uma parede de material sélido, eletrodo coletor, anel
de guarda e isolantes a ser discutido a seguir.

De forma a se obter uma resposta “quasi-independente” da energia sua construcao
deve considerar o uso de materiais de diferentes numeros atémicos, de forma que os
diferentes processos de interagdo na parede e eletrodo possam compensar a fluéncia de
energia tornando sua resposta mais uniforme.

Certamente que o ideal seria utilizar um Unico tipo de material na camara (neste caso,
este tipo de camara é denominado de camara homogénea) ou seja naparede, eletrodo e

anel de guarda todos semelhantes ao meio onde se realiza a medigé&o.

Com isto nao € possivel na pratica, 0os processos e sub processos que ocorrem serao
distintos e com intensidades diferentes devido a interacdo com os diferentes materiais que
compdem cada elemento e sua dependéncia da energia do feixe.
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Figura 5 — Descreve os caminhos tipicos dos fétons e elétrons secundarios oriundos da
interacdodo feixe primario de fétons na parede, eletrodo volume de ar no interior da camara.

Fonte: Attix (1986).

Composicéao basica de uma camara de ionizacao

Conforme apresentado na Figuras 6a e 6b, uma camara de ionizagdo ébasicamente

composta de:

+  parede, em camaras cilindricas ou esférica, ou janela em camaras de placas paralelas;

» eletrodo coletor;

+ anel de guarda;

+ isolantes;

* haste de fixacéo; e

«  capa de equilibrio eletrénico, apesar de nao ser tao relevante quando a calibragéo é
feita em termos de dose absorvida na agua, Dw.

Cada um destes componentes pode ser construido de materiais diferentes de forma a

minimizar a perturbacéo causada por eles e buscar um equilibrio maiorna resposta a feixes

com diferentes energias homogeneizando assim a sua resposta.
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Figura 6a — Esquema classico de uma camara cilindrica tipo dedal ou tipo Farmer onde se
destacam as linhas do campo elétrico entre a parede, o eletrodo e o anel de guarda que
definem o volume sensivel.

Fonte: Humphreys ad Purdy (1992).
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Figura 6b — Materiais tipicos e dimensdes usados nos componentes de uma camara: parede,
anelde guarda de grafite e eletrodo, podendo ser de aluminio ou grafite.

Fonte: Humphreys ad Purdy (1992).

Composicéao elementar dos componentes de uma camara
A parede

O material da parede deve ser condutor ou pelo menos sua superficie interna deve ser
revestida de material condutor, como por exemplo: carbono.

Sao varias as fun¢bes da parede:

delimitar o volume fisico da cavidade;

estabelecer o campo elétrico entre a parede e eletrodo;

dar rigidez mecanica ao sistema,;

Capitulo 12 “



+  proteger das condi¢des externas como poeira, campos elétricos e de radio frequéncia externos;
+ absorver os elétrons secundarios gerados fora da cavidade;

+  produzir elétrons secundérios, raios delta, que irdo contribuir com a ionizagdo no
volume sensivel da camara; e

« funcionar em alguns casos com um filtro compensador para moderar a resposta da
cémara para permitir seu uso numa faixa maior de energia.

A condicao ideal seria de o material da parede ser equivalente ao ar da cavidade em
especial, se a medicao for realizada no ar, e tecido equivalente se for realizada na agua.

Como a condic¢ao de equivaléncia destes materiais com o meio é pouco provavel de ser
cumprida integralmente, fatores de correcdo que estdo seréo discutidos no Capitulo 14,
devem ser definidos e aplicados de forma a ajustar este desvio.

O eletrodo central
Deve ser em principio construido do mesmo material da parede com um nimero atémico
efetivo equivalente ao ar, ou seja, Zar=7,8, uma vez que a teoria da cavidade ndo prevé

materiais heterogéneos.
Em geral sua dimenséao nao interfere muito na medi¢cdo a menos que seja de Z efetivo alto.

Algumas camaras, como mencionado anteriormente, usam eletrodos de aluminio para
ajustar a dependéncia energética da camara quando usada em feixesde baixa energia de
fotons regido onde o efeito fotoelétrico predomina.

Assim pode-se aumentar a faixa de energia de uso da cdmara. A ndo equivaléncia com

0 meio exige a aplicagéo de uma correcé@o designada de pcel de acordo com o TRS # 398
(2000).

Dicas:

+ Valores tipicos de da correcao do efeito pcel encontrados na literatura séo:

Corregao para feixe de fétons Correcéo para feixe de fétons
Grafite com Efeito Grafite com Desprezivel
diametro (1mm) desprezivel diametro (1mm)
Aluminio com 1,004% Aluminio <0,2% | Qualquer energia
diametro (1mm) (5-20MeV)
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O anel de guarda

Permite que um campo elétrico uniforme seja estabelecido entre a parede e o eletrodo
sendo estendido ao anel de guarda com o mesmo potencial elétrico de forma a reduzir
as perturbagdes, em especial em feixes pulsados, além de definir o volume sensivel da
camara e reduzir a fuga.

Dentre outras funcbes pode-se destacar:

a) Quando o anel de guarda fisicamente avanga um pouco no volume fisico da camara, o
volume sensivel reduz o efeito de bordas gerado pelas linhas de campo elétricos entre o
eletrodo e o anel de guarda, definindo melhor o seu volume sensivel.

b) Proteger a corrente coletada ao longo do cabo que estd com o mesmo potencial do
eletrodo e sendo de alta impedancia, permite um caminho de baixa impedéancia para
corrente de fuga reduzindo o seu efeito, minimizando o seu valor.

c) Importante estar atento para o fato de que a magnitude do sinal gerado depende
fortemente do volume sensivel da camara e do seu alinhamento com o campo elétrico.

lll. Volume sensivel da camara versus sinal gerado

Um projeto de alimentacéo de tensédo e coleta de sinal varia com o tipo de cdmara e
o seu volume sensivel. Quanto maior o volume, maior sera o sinal o que pode melhorar
significativamente a relagéo sinal/corrente de fuga.

Um volume sensivel pequeno resulta num baixo sinal que pode ser um fator limitante em
muitas cadmaras em especial, quando as medicdes sdo realizadas em campos de radia¢ao

pequenos ou com fontes de braquiterapia de baixa taxa de dose.

Aidentificagcdo dos componentes de uma camara e sua geometria interna ndo sao de facil
identificacdo mesmo quando os esquemas dos projetos dos fabricantes estéo disponiveis.
Por esta raz&o alguns testes devem ser feitos quando do recebimento das camaras:

a) radiografias perpendiculares;
b) tempo de equilibrio e magnitude da fuga na pré e pos irradiagéo;
c) avaliar o efeito haste;
d) verificar a comunicacao entre o volume sensivel e o ambiente;
e) determinar:

- a resposta com a energia,

- 0 efeito polaridade,

- a eficiéncia de colegéo de ions,

- a dependéncia direcional.
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Dicas:

Boas radiografias podem ser obtidas com a camara sem capa de “build-
up” usando um feixe de raios-x diagnostico com 60 kVp, foco pequeno,
tempo de exposicdo de 0,018s, distancia foco filme de 1 metro e filme
convencional com écran ou digital.

Deve-se observar o comprimento do eletrodo, espacamento e simetria
entre o eletrodo e a parede nos trés eixos e, se possivel, identificar algum
material de nUmero atémico alto.

O efeito haste depende da qualidade do feixe e dos isolantes e de quanto
do anel de guarda esta sendo irradiado. Camaras que sao consideradas”
fully guarded” possuem efeito haste desprezivel.

Uma boa cémara quando usada uma vez por semana, deve gerar sinais
reprodutiveis ap6s uma ou duas exposi¢cdes podendo a primeira e segunda
leituras serem descartadas dependendo do tempo de estabilizagcéo
caracteristico.

Conexao atmosférica é muito importante e pode ser verificada. por exemplo
simplesmente variando ligeiramente a temperatura na fonte de referéncia
de 90Sr com um secador de cabelo ou fazer uma medicdo logo apéds a
colocacdo da camara no fantoma de agua, medindo-se em seguida a
temperatura da agua e do ar, e observar o comportamento das leituras.
Muitos erros grosseiros ja foram cometidos pela auséncia deste teste.

Uma segunda opgé@o é usar um sistema tipo minicamara de gas com
pressao variavel usada para preservar a pressao interna de uma bola de
ténis, descrito por de Aimeida and Cecatti (1980)

Antes de enviar a camara para calibracédo, verificar a dependéncia da
resposta com a energia usando pelo menos dois feixes existentes embora
dificil de ser feita atualmente, com a descontinuidade de feixes de Cobalto-
60 e os hospitais ndo dispdem de uma terceira fonte de energia).

Verificar a fuga e a reprodutibilidade com a fonte de referéncia de 137¢s
descrita por de Pires et al (2010) ou fontes 90sr comercialmente disponiveis.

Em ambientes muito umidos a oxida¢do do eletrodo de aluminio pode
aumentar este efeito. Entretanto, o pior efeito da umidade é nos isolantes
que compdéem a camara, assim como nos conectores tanto da camara
quanto no eletrometro.
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+ Os efeitos polaridade e colegcédo de ions sdo em principio fungéo do
tipo de feixe, energia e taxa de dose. Portanto, &€ importante que sejam
determinados em especial nos feixes de campo pequenos (Radio cirurgia)
e Flattening Filter Free, (FFF).

»  No caso dos feixes que usam (FFF), para a avaliagao do efeito de cole¢do
de ions, pode-se variar a taxa de dose e manter o nimero de MUs e verificar
a linearidade de resposta.

»  Camaras com paredes de Nylon (estas camaras foram descontinuadas ja
na década de 80 pois ndo eram a prova d’agua.) nao devem ser deixadas
dentro do fantoma com agua muito tempo pois este material € altamente
higroscépico, cerca de 10 vezes mais que PMMA.

+ Céamaras com paredes de plastico equivalentes a agua ndo devem
permanecer imersas na agua além do tempo necessério a fim de evitar
correntes de fugas indesejadas.

+  Nenhuma camara deve ser deixada dentro do fantoma de 4gua mesmo por
uma noite, devido a higroscopia dos materiais que a compde.

+ Recomenda-se retirar a camara da agua ou entdo esvaziar o tanque de
agua. Esta ultima medigdo evita a deformacao das paredes de plastico do
objeto simulador devido a pressdo da agua exercida nas suas paredes.
Esta pressdo da agua pode ser minimizada pelo aumento da espessura
das paredes (acima de 10 mm por exemplo). Em sistemas de varredura
automaticos, basta deslocar a camara para fora da agua e esvaziar ao
maximo o tanque de agua.

IV. Cabos

Embora seja exigido uma alta exatiddo do eletrometro, a qualidade dos cabos e
conectores nao deve ser subestimada pois a degradacédo de um sinal &€ muito provavel que
seja causada por eles.

Em geral uma camara é fornecida com um pequeno cabo associado, para que seja
feita uma conexdao com um cabo maior. Isto € muito pratico pois o cabo pode ser usado
com outras camaras. Um cabo de 10 m nao produz artefatos e podem ser usados com

frequéncia.
Os cabos podem ser de dois tipos conforme descritos na Figura 7:
a) o coaxial, que possui um sé condutor envolto num anel de protecéao.

b) o triaxial, quando de baixo ruido é o mais recomendado para medicdes de baixas

correntes.
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O cabo triaxal possui um segundo anel de protecdo mais interior que alimenta o anel
de guarda para reduzir correntes de fuga. O anel externo normalmente é conectado aos
chassis ou caixa do eletrdmetro funcionando como terra, por razées de seguranca. Os
cabos de baixo ruido tém uma camada de grafite para reduzir o efeito tribo-elétrico e
polietileno com isolante.

A Figura 7 mostra com detalhes os diversos componentes tipicos de um caboem escala
arbitraria, porém muito proxima a realidade de forma a se atentar para delicadeza e ao
mesmo tempo a robustez da sua construgao.

Cabos coaxiais e triaxiais

a. Cabo coaxial Jaqueta Isolante

externa

Condutor
l Blindagem CE’IW

b. Cabo triaxial Jaqueta Isolante Isolante

externa

Blindagem Blindagem Condutor
externa interna central

Figura 7 — Diagramacao tipica dos cabos: a) coaxial com apenas um anel de protecéo e b)
triaxial,onde se pode observar dois anéis de protecao.

Fonte: PTW Catalogo (2020).

A sua complexidade estrutural nos leva a refletir porque devemos ter cuidadopois os dois
isolantes usados entre os componentes da cadmara e a parte externa esta Ultima flexivel,
serve para dar estabilidade mecanica aos seus componentes.

Os cabos tém como funcéo:
a) conduzir o sinal elétrico gerado no volume sensivel da camara até o eletrémetro;

b) isolar eletricamente a parte central condutora da cdmara do anel de guarda e da parte
externa que serve de blindagem contra efeitos externos tipo RF, além de dar rigidez
mecanica ao cabo;

¢) reduzir correntes espurias que podem surgir devido ao “stress” mecinico causado pelo
mal manuseio dos cabos, produzindo alguns efeitos importantes sendo que trés deles
serdo mencionados abaixo:
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Efeito triboelétrico

Causados por cargas criadas nas interfaces entre o condutor e o isolante, devido a
friccao entre eles ou por exemplo quando o cabo esté torcido. Os elétrons livres em contato
com a superficie do condutor criam um desequilibrio de cargas seguido de um fluxo de

corrente como mostrado na Figura 8.

~ Movimento
friccional do cabo

Condutor
interno

Isolante

N
P NN ~
/7 Wil Y S
7 N di ~ - \\(L N
Y 1! ! - -
- N \ / { / =
= Jaqueta gindagem Y % {
)/ } exterior externa AN
I’ Y \ ]
/ | \
- ‘ \
4 Cabo Cabo de baixo ruido\
7 coaxial com camada e
~ lubrificante ~
/ \\

Figura 8 — Representagédo gréafica do efeito Triboelétrico.

Fonte: Manual Keithley (2020).

Os cabos de baixo ruido, sdo projetados para reduzir este efeito utilizando como
material isolante polietileno coberto com uma camada tipo malha de grafite abaixo da parte
superior do cabo funcionando como uma espécie de lubrificante minimizando o efeito e
dando flexibilidade.

Porém, mesmo estes cabos devido ao manuseio descuidado podem perder a
continuidade elétrica nesta camada gerando correntes espurias.Outras causas também
podem contribuir para este efeito, por exemplo, quando sujeitos a vibragdo excessiva ou
grandes variacOes de temperatura.

Efeito piezoelétrico
Podem ocorrer devido também a “stress” mecanico causado em partes dos materiais

isolantes como descrito na Figura 9.

Correntes espurias podem ser geradas quando submetidas a “stress” mecanico em

algumas estruturas em especial quando sdo usadas em terminais ou conexodes.
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Alguns plasticos podem armazenar cargas de forma similar ao efeito piezo elétrico de

uma certa similar ao comportamento dos eletretos.

Forca Terminal
aplicada de metal

Isolante ___»

Piezoelétrico Placa condutora

Figura 9 — Descreve as condi¢gdes em que podem ocorrer o efeito Piezo-elétrico.
Fonte: Manual Keithley (2020).

Para minimizar este efeito o qual pode na pratica ser confundido com o efeito piezo-
elétrico é importante evitar “stress” mecanico quando do manuseio do cabo (ex: torcer o
cabo durante seu manuseio e ou enrolar o cabo de forma descontinua) fazendo conexdes
bem rigidas e usar material isolante com o0 minimo de potencial para acumular cargas.

Efeito eletroquimico

Sao efeitos causados por contaminacao de particulas e umidade. Erros nas medicdes
podem ocorrer devido a correntes espurias causadas por efeitos eletroquimicos ex: o
circuito impresso conforme mostra a Figura 10. Que usa “epoxy” na sua base e quando nao
estdo limpos devido a umidade local pode atrair poeira que resulta em correntes espuria
da ordem de nA.
inf;f}‘gi‘;a . Placa de circuito

. : impresso

Fluxo quimico
— e umidade

Figura 10 — Diagrama do ilustrativo efeito eletroquimico.

Fonte: Manual Keithley (2020).
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Para evitar este efeito deve-se utilizar materiais isolantes limpos e solventesapropriados,
pouco higroscopicos, ou seja, resistentes a absor¢ao de agua bem como manter os niveis
de umidade ambiental baixos. Por todas estas razbes os cabos devem ser manuseados
com muito cuidado evitando dobras e tor¢des que podem degradar suas qualidades

isolantes e condutoras.

Dicas:
» Ruidos causados por microfonia ndo devem ser superiores a 2.0 pC/m.min.

» O tempo necessario para a fuga estabilizar em 10714 A depois de troca da
polaridade por exemplo, de +300 para -300 V, ndo deve ser superior a 2
min, quando sé@o usados isolantes dielétricos de Teflon ou de Polietileno.

»  Testar a continuidade do cabo e conector com um multimetro € importante
para assegurar que todas as conexdes estejam rigidas e seus componentes
bem ajustados. Este teste simples deve ser realizado pelo menos quando
da instalacao do cabo pode evitar muitos transtornos.

+  Os cabos devem ser enrolados e desenrolados num mesmo sentido. Como
exemplo ilustrativo, os cabos devem ser enrolados tais como as mangueiras
de agua utilizadas pelos Bombeiros no combate a incéndios.

+  Os cabos nunca devem ser passados por baixo de portas; pode amassar
as camadas internas condutoras de grafite e danificar os isolantes.

+ O ideal é deixar um cabo passado no duto onde passam os cabos de
conexao da informatica entre a sala de tratamento e a sala de controle. E
ndo nos dutos que passam 0s cabos de conecgéo elétrica entre o console
e a maquina. Em geral as cadmaras podem ser desconectadas dos cabos
dentro da sala pois em alguns casoa pode nédo ser exigido enviar o cabo
para o laborat6rio de calibragéo.

V. Conectores

Diversos séo os tipos de conectores fornecidos por diferentes fabricantes deeletrémetros
devendo sem duvida sua escolha ser compativel com o tipo de cabo seja BNC coaxial ou
triaxial. Uma padronizacao universal ajudaria muito na pratica pois cada fabricante
usa um tipo diferente, Figuras 11 e 12.
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a. Configuragio a. Configuragéo

Blil Blindagem
indagem extorna  fendas 1,2e 3
Blindagem
' - @ @
—

Condutor Condutor

central central
b. Conexdes b. Conexdes

Condutor central (HI) Condutor central {HI)
@ @ Blindagem interna (LO or GUARD)
N\ Blindagem (LO or ground) 'L Blindagem externa (chassis ground or LO)

Figura 11 — Mostra a configuracéo lateral e frontal dos conectores. a) BNC triaxialcom trés
camadas de protecdo e b) BNC com apenas uma camada.

Fonte: Manual Keithley (2020).

A seguir, sera apresentado um conjunto tipico de conectores disponiveis de um
fabricante, neste caso a PTW, e chama a atencdo da necessidade de definir muito bem
suas necessidades no momento da sua aquisi¢ao.

"4
anT Connucto-r N Type) male: BNT Connegctor in type) female
'/ '
2
‘ENC -Cun.ruec_wr.ew 15-9u_‘: THC Connectar dw typel .'erml‘e

Triax PTW Connector (4 Lype) malg

-

BNE Connactor with Banana Bin (8 type) male BME Connectar weth Banana Bin (b type) fermale

LEMIC Comnector (L typeh male LEMC Conmectar i typel fernale

Figura 12 — Apresenta um conjunto tipico de conectores disponiveis comercialmente.

Fonte: Catalogo PTW (2020).
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Instalacao de um conector

As dimenses dos varios segmentos de um cabo a serem seguidas de acordo com as

orientacgdes do fabricante sdo muito bem definidas e exige ferramentas especiais.

Um diagrama tipico pode-se observar na Figura 13, onde as camadas de diferentes
materiais que compdem o0s cabos s&o explicitamente mostradas e as cinco etapas que
devem ser seguidas, de acordo com as caracteristicas de cada cabo e as instru¢des de
cada fabricante.

Preparacao do cabo

Figura 13 — Descri¢do das etapas tipicas e dos cortes para inser¢gdo nos conectores.
Fonte: Manual Keithley (2020).

Dicas para preparacao colocacado do conector de acordo com as etapas da
Figura 13

1. Corte com cuidado o isolamento externo sem cortar a blindagem
2. Use um cortador muito afiado e levante a malha de blindagem

3. Enrole a malha e limpe os tragos de grafite com metanol. Para o cabo triaxial repita o
processo com a malha interna

4. Corte o condutor central até o comprimento sugerido pelo fabricante, retire o
isolamento central

5. Para insergéao do conector a superficie da malha deve ser cortada de acordo com as

instru¢cdes do conector.
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Dicas:

+ Alinstalagdo de um conector no cabo ndo € uma operagéo trivial,, € ndo
deve ser tentada sem a ajuda de um bom técnico em eletronica.

* Muita atenc@o deve ser dada no momento da aquisicédo dos conectores
pois custam caro, alguns tipos sédo dificeis de montar e pode inviabilizar o
uso do cabo com outra camara j& existente no servico.

* Alimpeza dos conectores deve ser observada com muito cuidado, pois
sujeira pode ser uma das maiores causas de correntes de fuga em especial
se 0 mesmo cabo é usado com diversas camaras.

+ Em geral, a limpeza deve ser feita com alcool isopropilico, com o uso de
uma pinga com ponta bem fina envolta em lenco de papel. O uso de gazes
deve ser evitado ja que podem introduzir fiapos de tecido nos conectores.

+ Os conectores devem ficar sempre com suas protegbes (capas) nas
extremidades ou envoltos em papel aluminio e amarrados com um eléstico
de borracha ou fita crepe.

+ Os conectores devem estar bem instalados de forma a permitir um bom
acoplamento entre os conectores macho e fémea, ou seja, o conector
central deve estar firme.

+  Como ja mencionado, o sistema completo deve ser verificado antes do
envio e quando do retorno do Laboratério de Calibragéo contra uma fonte
de referéncia por ex. Sr-90, Cs-137, ou de tele terapia 60Co, esta Ultima se
disponivel, ou no proprio acelerador neste caso em condig¢des de referéncia.

+ Evitar o uso de secadores de cabelo para reduzir a umidade nos
conectores, quer seja na camara quer seja no eletrdmetro. O uso deletério
de tal artificio pode introduzir graos de poeira indesejaveis nos conectores,
e consequentemente, aumentara a magnitude da corrente de fuga.

+ Caso seja necessario refazer a conexao do conector no cabo por algum
motivo (algum curto-circuito e/ou dobra no cabo), evite usa-lo imediatamente
apos tal reparo devido a existéncia de efeitos tribo-elétricos gerados pela
manipulagéo destes componentes. Aguarde pelo menos algumas horas,
ou, se possivel, utilize no dia seguinte ao reparo executado.

VI. Anel de Guarda

Aidentificacdo do anel de guarda e seu formato n&o é de f4cil visualizagdo,porém, com
0s esquemas dos projetos fornecidos pelos fabricantes pode ser possivel saber qual o tipo
de anel de guarda em uso.
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VIl. Considerac6es sobre a Corrente de fuga

A corrente de fuga é um dos principais problemas quando se mede correntes elétricas de
baixa intensidade, ou seja da ordem de 107'2A ou menores, e ndo pode ser negligenciada.

A corrente de fuga ocorre através da superficie dos isolantes devidos a poeira e ou
outros contaminantes com baixa resisténcia. Este valor adicionado a medigdo da corrente
causa uma componente indesejavel devendo idealmente, ser inferior a 0,1% com relacéo
ao sinal de corrente de ionizagdo sendo medicao IAEA- TRS 398(2000).

Correntes espurias produzidas no cabo podem ser aditivas para um dado sinal de
polaridade e subtrativas no outro.

Dicas:

»  Um valor de fuga observada durante o intervalo de tempo de cerca de 15
min apo6s aplicagcédo de uma tensado de 300 V, deve ter seu valor reduzido
apo6s 5 min para cerca de 10-"“A.

+ A fuga pode ser diferente no mesmo cabo quando exposto a feixe de
elétrons ou de fotons e a energias diferentes. Camaras que alcancem uma
fuga da ordem de 10-13A devem ser reparadas ou colocadas dentro de
uma estufa com temperatura controlada da ordem de 30-35 °C. Neste teste,
sugere-se a remo¢ao da capa de equilibrio eletronico e/ou de protecao bem
como as tampas dos conectores. Observar atentamente a temperatura
neste tipo de forno, que jamais deve ultrapassar a temperatura de 36°C
para evitar o derretimento do cabo.

3. ELETROMETROS

Pequenas correntes (da ordem de 0,5 pA e 800 nA) que séo resultado da producgéo e
colecéo de ions de um dado sinal gerados numa camara de ioniza¢do, podem ser medi¢cbes
como corrente diretamente, ou como carga, se acumuladas por um tempo prefixado num
capacitor de alta qualidade. O instrumento que se utiliza para este fim € um eletrémetro,
construido com alta qualidade de forma a medir a corrente ou acumular cargas com grau de
precisao e exatidao exigidos na pratica clinica. Em geral, os eletrdbmetros sédo instrumentos
de alta impedancia de forma a n&o afetar o valor medido e ajudar a proteger o instrumento
de fugas.

A carga gerada pelos pares de ions é coletada por intermédio de um campo elétrico,
que por sua vez, detecta carga elétrica quando a mesma interage com o eletrodo, gerando
sinal elétrico. A carga gerada em um intervalo de tempo cria uma corrente elétrica que &
quantificada pelo eletrometro. Deste modo, embora a corrente elétrica gerada pela camara
de ionizagéo seja relativamente baixa, o eletrometro tem um amplificador operacional com

a funcao de amplificar o sinal elétrico.
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O eletrobmetro mede indiretamente a carga devido a queda de tensé@o e a voltagem
desenvolvida através do resistor, que resulta em um sinal elétrico amplificado. O tipo de
corrente utilizada pelo eletrdmetro € do tipo corrente continua (CC), considerado um ponto
fraco deste equipamento, devido ao desvio ou mudanga dos componentes elétricos que

podem comprometer a corrente de saida.

Camara de Ce
lonizag&o : :

g

/

vﬂ ut

Figura 14 — Diagrama tipico de uma camara de ionizagdo
conectada a um amplificador operacional operando no modo carga.
No modo corrente, o capacitor Cf é substituido por um resistor Rf

Fonte: Manual Keithley (2020).

Quando se mede carga conforme a Figura 14, o amplificador € configurado com um
amplificador inversor cuja tensdo medicado corresponde a carga acumulada durante o
processo de ionizagado na cavidade da cdmara de acordo com a seguinterelagéo:

Q=CV=IT/C ®

Onde:

Q = a carga em Coulombs

C = Capacitancia em Faraday

V = Tenséo aplicada

I = Corrente de ionizagdo em Amperes
T = Tempo de integragéo do sinal

A qualidade destes instrumentos depende de capacitores de alta qualidade com valores
entre 0,001 to 1.0 uF dependendo da magnitude do sinal, podendo ainda conter mais de
um capacitor com valores diferentes a serem selecionados por um switch de acordo com a
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Para medicdes de corrente em geral como mostra na Figura 14, o capacitor Cf é
desconectado e substituido por uma resisténcia também de alta qualidade sendo o valor da
tensdo Vout a medigéo da corrente de acordo com a relagéo

V=IR (4)

Onde:
V = tenséo aplicada ao resistor VOUT.
I = corrente de ionizagdo em Amperes

R = Resisténcia em ohms

A parte referida como ohmimetro deve ter resistores na faixa de 107 a 1012

ohms,
dependendo da magnitude do sinal a ser medido. O conjunto de componentes que fazem
parte o circuito do eletrébmetro incluindo a fonte de alta tenséo é colocado dentro da caixa
metalica com blindagem eletrostatica sendo a caixa de metal ou, se for de madeira, com

uma camada de filme metalico no interior.

Este conjunto pode ter um ou dois amplificadores medindo voltagem com um voltimetro
digital. O sinal também pode ser analégico, mas sera convertido em digital por um
conversor especifico. A maioria tem a capacidade de zerar o “off-set” causado por corrente
de background e deve ser feito com o0 cabo e camara conectados e a tenséo aplicada e o
display estabilizado.

Dicas:

» A corrente de fuga de um eletrébmetro deve ser determinada apés a carga
alcangar o meio da escala, desligar o feixe e observar se o sinal diminui,
aumenta ou fica estavel (isto s6 € valido para eletrdmetros analégicos!). A
variagdo nao dever ser maior que 0,1% num periodo de 1 minuto. Para tal,
€ importante desconectar a camara de ionizacéao e fechar com uma tampa
o conector do eletrdmetro. Caso contrario, a fuga do eletrémetro pode estar
sendo mascarada pela camara de ionizacdo. O ideal é que a corrente de
fuga néo ultrapasse correntes da ordem de 10-'* A.
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+ Como a umidade pode em geral ser responsavel pela fuga, mantenha o
eletrdbmetro em ambiente seco e com silica gel com algum marcador de cor
azul turquesa. A recuperacao da silica pode ser feita colocando num forno
com a temperatura em torno de 35 °C.

»  Obter o coeficiente de calibragéo do eletrdmetro independente, permite
usa- lo com outras camaras que tenham coeficientes separados mas ainda
ndo € uma pratica comum adotada em nenhum laboratério de calibragcéo
no Brasil.

+ Afonte de alta tensdo que é aplicada a camara normalmente se encontra
dentro do conjunto-eletrdmetro, sendo a tenséo transmitida através de um
cabo triaxial entre 0 anel de guarda e a camada externa.

A polaridade da tensédo aplicada deve ser a indicada pelo fabricante, em geral +300
V, lembrando que uma tensé@o excessiva pode danificar os materiais isolantes causando

fadiga de material e como consequéncia fuga de sinal as vezes significativas.

Dicas:

+ Alguns fabricantes, embora ndo especifigquem qual a polaridade a ser
usada de forma que n&o se sabe se o coletor do sinal é o eletrodo, consulte
o0 Laboratorio de Calibracdo e use uma polaridade compativel com a
fornecida no certificado de calibragéo.

As escalas minimas e maximas sdo importantes para as medi¢cdes devendo ter no
minimo ter 4 digitos e a precisao seja da ordem de 0,1%.

Por exemplo: Se estamos medindo em pA o Ultimo digito corresponde a fA.Como o
eletrbmetro pode ndo mostrar o valor verdadeiro da carga ou da corrente ele dever ser
calibrado em termos de Cl/leitura ou A/por leitura. Embora muitas vezes estes valores sejam
1,000 C/leitura ou 1,000 A/por leitura ndo se de deve assumir que ele seja igual a unidade.

Um eletrémetro dever ser usado para deteccdo e medicdo quando uma dessas

condicdes existir:
a) correntes menores que 10 nA; e
b) resisténcias maiores que 1GQ.

Existem varios tipos de eletrébmetros que se diferenciam pela estabilidade, faixa de
leitura, aplicacéo, corrente de fuga etc. ATabela a seguir, mostra as diferentes caracteristicas
dos eletrémetros UNIDOS E, UNIDOS WEBLINE, SUPERMAX e KEYHTLEY 6517B.
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PARAMETROS

Range de
Carga

Estabilidade

Umidade

Temperatura

Unidades de
medigcao

Aplicacao

Corrente
de fuga

UNIDOS E

«fC a100pC
Apresentamfaixas
“low ehigh”.

+0,5% p.a
10 a 75%

10a40°C

- Dose absorvida
na agua, kerma no
ar (Gy)

» Taxa de dose
absorvida para a
agua, taxa de kerma
no ar (Gy/min)

Exposicéo (R)

+ Taxa de exposi¢ao
(R/min)

* Produto de dose
(Gy . cm)

- Carga (C)

« Corrente (A)

Raios x diagnéstico
e Radioterapia.

<+1fA

UNIDOS WEBLINE

2pCa8.991C

+0,5% p.a
20 a 80%

10°Ca 40° C

+ Dose absorvida na
agua, kerma no ar
(Gy)

» Dose equivalente de
dose (Sv)

» Dose equivalente
ambiente H*(10)

+ Taxa de dose
absorvida para a
agua, taxa de kerma
no ar (Gy/min)

- Exposicéo (R),
Taxa de exposicédo
(R/min)

* Produto de dose
*(Gy . cm)

« Atividade (Bq), (Ci)
- Carga ( C)

« Corrente (A)

» Dose e taxa de dose

« (Carga e corrente)
na radioterapia,
Raios X diagnostico e
radioprotecéo.

<+1fA

SUPER MAX

+0,001pC a999.9uC
Apresentam  faixas
‘low ehigh’.

0,5%p. a
20 a 80%

15°C a 35°C

» Carga ( C)

« Corrente (A)

* Taxa de dose
(mGy/seq)

« Atividade(Bq), (Ci)

Radioterapia e Raios
X diagnéstico.

<+1 fA

KEYTLEY
6517b

1fCa2,1 uC

0,1% p.a
0 a 100%

-25°C a150°C

Carga (C)
Corrente (A)

Raios x

diagnostico
e protecao
radiologica.

<3fA

Tabela 9 — Parametros dos eletrometros: UNIDOS E, UNIDOS WEBLINE, SUPERMAX,
KEYTLEY6517B com seus valores de referéncia.

Fonte: Martins, Ribeiro e de Almeida (2022).

4. SISTEMA DE VARREDURA DE FEIXE DE RADIAGAO

As curvas de isodose representam uma medicao da variacdo de dose em fungédo da

profundidade e espacialmente de forma que, os valores de dose sdo normalizados no ponto

de dose maxima no eixo central do feixe.

Algumas caracteristicas importantes da curva de isodose séo listados a seguir:

a) Adose € maior no eixo central do feixe em qualquer profundidade e diminui gradualmente
nas bordas do feixe até a chamada de regido de penumbra onde a taxa de dose diminui
rapidamente em funcéo da distancia lateral do feixe;
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b) Fora do limite do campo e da penumbra a variagéo de dose é resultado da disperséo

lateral do campo na profundidade, do espalhamento nos sistemas colimagéo primario e

secundario do feixe e da transmisséo (fuga) do cabecote do equipamento. Lembrando

que a magnitude deste valor é fun¢do da distancia no plano de tratamento sendo que a

distancias maiores de 10 com a maior contribuicdo vem da fuga do cabecote.

A medicdo das curvas de isodose séo realizadas por meios de sistemas de varredura
automaticos 2D ou 3D para determinar o perfil do feixe e as curvas de dose em profundidade

para uma determinada energia do feixe de radiagéo.

A medicdo pode ser realizada por meio de uma camara de ionizagdo, detectores
do estado solido ou filmes radiograficos, ndo necessitando de se aplicaro coeficiente de
calibracdo pois sdo medicdes relativas ao valor no ponto de d max deacordo com o discutido

no Capitulo 3.

A camara de ionizagé@o e os diodos sdo os mais utilizados para determinar as curvas
de isodose.

Existe um brago mecanico (geralmente construido em aco inox para evitar efeitos de
corrosao a longo prazo) que permite mover e posicionar a camara de ionizagéo (camara
de referéncia no fantoma de agua para medir a dose em varios pontos na agua e em
vérias profundidades).

Para a medi¢cdo de dose no eixo central, a cdmara de ionizagao inicia a varredura
partindo do fundo do tanque de agua até a superficie a fim de minimizar o efeito denominado
de menisco na agua.

A medica@o ocorre no sentido da parte inferior do fantoma para a superficie devido a

tensao superficial da agua, que pode influenciar na determinacao da dose.

Para cada direcao e sentido de varredura, o sistema dispde de dois ou trés motores de
passo independentes e de alta precisédo, da ordem de 0,1 mm.
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Dicas:

+  E importantissimo determinar a velocidade de varredura em cada tipo de
medi¢cdo bem como o tempo de acumulagdo do sinal em cada ponto de
medicdo, quer seja da distribuicdo de dose quer seja nos perfis de dose,
a fim de evitar “ruidos” nas curvas a serem feitas. Sugere-se a realizagéo
de alguns testes deste tipo antes de iniciar todo e qualquer processo de
medicdo para evitar o descarte de muitas medicdes.

»  Sugere-se 0 uso de duas camaras com volume pequeno, da ordem de 1
cm?, sendo uma posicionada e centralizada no feixe de radiagéo e a outra
posicionada na borda do campo de radiagéo, para evitar o efeito “sombra”
sobre a camara de referéncia. Tal posicionamento deve ser cuidadosamente
verificado sobretudo para campos pequenos (campos com tamanhos
inferiores a 4 x 4 cm?).

+  Outro parametro de extrema relevancia € o passo das medigcbes: para
curvas de dose em profundidade, as medi¢cdes devem ser adquiridas com
um passo de 1 mm, sobretudo em feixes de elétrons de alta energia. Alguns
sistemas de planejamento requerem para este tipo de feixe, medicdes de
20-30 cm além do valor do alcance pratico (Rp), a fim de poder quantificar
com uma precisdo maior, a contaminacdo produzida pela producdo do
bremsstrahlung no feixe de elétrons. Para perfis de dose, o0 mesmo de
aplica, sobretudo na regido de penumbra, podendo ser aplicado um passo
de 2 mm neste ultimo caso, tanto para feixes de fétons quanto para feixes
de elétrons.

A. Array de detectores

As técnicas de tratamento usando IMRT e IGRT estéo cada dia mais frequentes em
especial com doses prescritas de forma hipofracionada, ou seja, um nimero menor de
fracbes com doses mais altas por fracdo. As exigéncias de QA especifico para cada
paciente sdo bem maiores, exigindo o uso de sistemas de medicdo com alta resolugéo
espacial e que possam fornecer as informacg6es com rapidez e elevada exatidao.

Com isto a melhoria dos tratamentos tem melhorado consideravelmente, impactando
muitas vezes de forma positiva na taxa de cura e em especial na redu¢do da morbidade

devido a significante reducéo de doses nos tecidos a volta do tumor.

Isto tem sido possivel devido a obtengéo de imagens muitas vezes diarias do tumor e seus
orgaos vizinhos, o uso de campos menores com a ajuda dos colimadores multi-laminas em
movimentos dindmicos desenhando de forma conformada o volume de tratamento obtendo-

se assim, uma distribuicdo espacial que concentra a dose no volume alvo.

Como exigéncia fundamental para que seja obtido um bom resultado, o Controle
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da Qualidade paciente especifico denominado de testes “end-to-end” deve ser feito
obrigatoriamente.

A execucdo dos testes paciente-especifico, que serdo discutidos com detalhes no
Capitulo 25, ou seja, para cada paciente, préviamente ao inicio do tratamento pode ser
feita atualmente usando o que se chama Array de detectores ou filmes radiocromicos.

Os detectores sdo montados numa geometria de forma planar a fim de se obter uma
imagem bidimensional da distribuicao de dose e se colocado num fantoma giratério com

software especifico, uma imagem em 3D pode ser obtida.
Trés principios fisicos com seus respectivos detectores sdo usados em alguns dos
diferentes “arrays” disponiveis no mercado e serdo discutidos genericamente neste capitulo:
a) Camaras de placas paralelas liquidas fechadas
b) Camaras de placas paralelas abertas
c) Detectores de estado sélido tipo Diodos p-n.

Independente do tipo de sistema e do fabricante, utilizando ou ndo um fantoma, os
parametros de controle pré-uso e a longo prazo sdo os mesmos de forma a se ganhar um
grau adequado de confiabilidade ao sistema de medicgéo;

Dentre os parametros mais importantes e comuns em todos os sistemas quedevem ser
avaliados destaca-se:

Repetibilidade a curto e longo prazo

Observar a constancia das medi¢des realizadas nas mesmas condi¢des (tamanho de
campo, DFS, profundidade no fantoma e numero de Mu’s) é fundamental para garantir
um nivel de confiabilidade e de sua constancia requerido para a pratica clinica. Este
procedimento deve ser repetido periodicamente, para evitar que, por condi¢coes espurias ao
procedimento a sua resposta seja alterada por choque mecanico, deslocamento do ponto
de referéncia no detector, variagédo da tenséo ou mesmo problema nos conectores e cabo
estes ultimos mais frequentes.

Linearidade com a dose

Deve ser validado pelo usuario usando um campo fixo ex: 5,0 x5,0 cm2, DFS100 cm,
array posicionado na profundidade de referéncia e variando a dose numa faixa bem ampla,
ou seja, com valores limites se possivel entre 10 e 300 MU’s.

Fator output relativo dos campos

Deve ser medido usando por ex: DFS=100cm, numero de MUs fixo (100 MUs) campos
quadrados de 0,5 a 30,0 x 30,0 cm? para cada uma das energias de fétons usadas e
comparar os dados com os medidos por exemplo com uma camara tipo “pinpoint”.
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Sensibilidade

Normalmente é um dado indicado pelo fabricante que deve ser entendido como um valor
nominal, mas deve ser verificadaem funcdo da posigdo dos colimadores secundarios e
da cobertura geométrica em uma parte ou todo oconjunto de cAmaras, sendo possivel

se detectar variagdes milimétricas.

Corrente de fuga

E um dado indicado pelo fabricante que deve ser entendido como como um valor
nominal, que deve ser verificado nas condigbes pré-irradiacao e pos irradiagcdo num tempo
de pelo menos 5 vezes o tempo usado para a medi¢ao de referéncia.

Dependéncia com a energia

Deve ser verificado em especial nos detectores de estado sélido. Pode ser feito com
medic¢des no raio central a varias profundidades préximo a borda do campo, onde a fluéncia
energética tem a sua maior variagdo com relacdo ao raio central, como ja& mencionado,

devido aos fotons de baixa energia Compton.

Estes valores devem ser comparados com os valores medidos com uma camara de

ionizacao ex; pinpoint na mesma geometria.

Dependéncia direcional de resposta

Deve ser avaliada para qualquer array de acordo com a geometria sugerida na Figura 15.
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Figura 15 — A esquerda: o arranjo experimental sugerido para avaliar a dependéncia direcional
sendo o array colocado numa posigao vertical a uma distancia fonte superficie de 95cm e o
ponto efetivo de medigdo a 100cm. Para evitar o efeito da mesa deve ser selecionada uma

faixa de angulos entre 90 e 270 graus. A direita: o arranjo experimental para uso de uma
camara de ionizagéo de referéncia na mesma geometria.

Fonte: Markovic et al (2014).

Influéncia da mesa
Uma vez definido na medicdo prévia da dependéncia direcional que a variagdo é
aceitavel, pode-se entdo medir nos angulos dentro da faixa em que o raio central tangencia

a borda da mesa e gerar um grafico representativo.

bk kb ARG R A AAR AR R RS R s

Figura 16 — Configuragdo espacial da modelagem do feixe interagindo com a mesa.

Fonte: Markovic et al (2014).
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Validacao da calibracéo feita pelo fabricante

Em geral, todos os sistemas tipo “array” vem calibrados de fabrica, entretanto a
correlagédo entre as leituras indicadas pelos detectores da regido central ou de um Unico
detector central usado como referéncia para todos ou outros do array devem ser verificados
prévio ao seu uso.

Dos sistemas usados no mercado, vamos selecionar quatro deles para aprofundar um
pouco mais a discussao metodologica aplicavel a todos.

4.1 Exemplo 1. Array 729

Constituido de uma matriz de microcamaras de ionizagdo pode ser utilizado para
medicdes de distribuicdo de dose em duas dimensdes. O array Seven29 mostrado na
Figura 17, fabricado pela PTW, possui setecentas e vinte e nove camaras de ionizagéo de
placas paralelas abertas (ou seja, sensivel as variacdes ambientais) distribuidas em uma
matriz de 27 linhas e 27 colunas envolvidas por PMMA.

Figura 17 — As camaras podem facilmente serem identificadas como pequenos quadrados

cinzadistribuidos uniformemente em uma area de 27x27cm?, tendo cada uma a dimensao

de 0,5x0,5x0,5cm? espagadas de 1 cm de centro a centro ativos. As colunas e linhas séo
identificadas e a sequéncia de varredura ocorre na direcdo de R1C1 para R27 C1.

Fonte: Catalogo PTW (2020).

O espaco de 5mm entre as camaras pode ser visto na Figura 17 e quando um MLC de

5mm esta sendo usado, trés configuracdes geométricas podem ocorrer:
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a) uma superposicao direta entre a lamina do MLC e a linha de detectores;
b) superposicéo parcial; e
¢) nenhuma superposi¢éo.

Em situagdes normais, onde o eixo central cruza as marcas do centro do detector, o
primeiro cenario deve ocorrer tanto para IMRT estatico com o colimadora 0° como para
Rapid Arc neste caso com colimador a 30°.

Rotagao do Colimador 0° Rotagdo do Colimador 30°

1
‘Camara de ionizagdo cent

Figura 18 — Esquema da geometria de superposicéo entre o MLC da Varian de 5 mm e as
camaras do array nas posicdes de rotacdo do colimador de 0° (tipicamente usado em IMRT
estatico) e 30° (tipicamente usado em Rapid Arc).

A linha pontilhada indica o eixo central do campo.

Fonte: Adaptado de Hussein et al (2013).

O ponto de referéncia nominal esta localizado a 0,5 cm da superficie do arraye o sistema
esta projetado para medir dose absorvida numa faixa de dose de 200 mGy-1000 Gy
ou opcionalmente uma taxa de dose de 500 mGy/min a 8 Gy/min ambas as condi¢cbes
controladas pelo software fornecido pelo fabricante, que exporta os dados brutos para um
arquivo ASCII para entdo serem processados.

Dados especificos deste sistema conceitualmente se aplicam aos outros que serao
apresentados a seguir:

A repetibilidade

Foi observado por Spezi et al (2005) ap6s um conjunto de 10 irradiagbes uma variagao
da ordem 0,2%, com desvio maximo da ordem de 1,0% usando um campo de 15x15 cm?e
SSD de 100 cm. Figura 19.

Reprodutibilidade

A estabilidade do sistema ao longo de periodos mais longos (alguns meses) também
foi observada por Spezi et al (2005) comparando com um sistema independente. Pode-se
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Figura 19 — Reprodutibilidade a médio prazo observada ao longo de 5 meses, neste caso,
42 conjuntos de 10 medigées, com um desvio padrao da ordem de 0,2%.

Fonte: Adaptado de Spezi et al (2005).

Linearidade

OArray 729 temum comportamento semelhante auma camarade ionizagéode referéncia,
ou seja, da ordem de 0,4% para uma faixa de dose equivalente a 2,3, 5, 10, 20, 50, 100,
200, 300 e 500 MUs em um campo de referéncia de 10x10 cm? com DFS de 100cm.

Ouput factors (fator rendimento)

Resultados de medigdes realizadas para o intervalo de campos de 2x2 cm? até
27x27cm?, comparando o resultado do array com uma camara “pinpoint” PTWmodelo 31014
associada ao eletrébmetro Unidos Universal, com uma dose de 100 MUs cujos resultados
tipicos séo apresentados na Figura 19.

1.15 1
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Figura 20 — Curva tipica do fator output medido com o array 729 PTW, neste caso comparada
com uma camara; em azul, valores medidos pelo array, x medidos pela camara “pinpoint”, em
verde, o desvio relativo maximo observado de 0,5% para todos os tamanho de campo.

Fonte: Adaptado de Spezi et al (2005).
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O pequeno desvio observado deve-se ao fato do eletrodo da camara “pinpoint” ser de
aco, que resulta numa sobre resposta na regiéo dos fétons Compton espalhados de baixa
energia. As camaras “pinpoint”, atuais usam eletrodo de aluminio que deve reduzir ainda

mais estas diferencgas.

Dependéncia com a energia

Embora a fluéncia de energia diminua com a profundidade e na dire¢éo da borda do
campo, a resposta do array relatada por Spezi et al (2005) confirma a independéncia do
array com energia mesmo em geomeétricas criticas.

Sensibilidade

A separacéo geométrica entre as minicamaras néo resulta em perda de sensibilidade
pois o sistema pode detectar variacbes em deslocamentos laterais de 1 mm entre os
detectores. Esta caracteristica se mantém muito bem quando perfis de campo sdo medidos

mesmo em campos com filtro em cunha, conforme o exemplo da Figura 21.

Filtro 15° Filtro 30°
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Figura 21 — Comparagéo da resposta entre o array (linhas pontilhadas) e uma camara de
ionizacao independente (linha solida) usando um feixe de 6 MV, campo de 20x20 cm? e filtros
em cunha com angulos de 15, 30 ,45 e 600.

Fonte: Adaptado de Spezi et al (2005).
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A dependéncia direcional

Embora em determinadas situa¢des geométricas se observe valores da ordem de 5%,
estas devem ser consideradas com um fator de corregéo.

Caso o array seja usado em fantomas que giram com o plano do array sempre
perpendicular ao feixe, ndo ha necessidade de correcgoes.

A Figura 15 apresentou a geometria indicada para medigédo deste parametroe a Figura

21 mostra a dependéncia tipica para o array 729 comparada com os valores calculados
pelo TPS.
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Figura 21 — Dependéncia direcional tipica do array 729, mas que deve ser verificada
em todos ossistemas. Os valores diferentes do TPS se devem muito provavelmente devido a
dificuldade de modelagem da mesa no seu algoritmo.

Fonte: Markovic et al (2014).

Validacao da calibracéo feita pelo fabricante

Mesmo considerando por exemplo, que a PTW seja um Laboratério de Calibracdo
Acreditado, podendo fornecer coeficientes de calibragcdo aos Arrays, é fundamental que
este seja comissionado contra uma camara de referéncia no eixocentral bem como em
diversos pontos do campo, e que este procedimento seja periodicamente parte integrante
do programa de garantia da qualidade usando campos e distancia com referéncia fixas.

O sistema opera em geral com uma tenséo de 400 V que permite medicbes de dose de
referéncia e de taxas de dose em campos de foétons e elétrons de alta energia. A calibracao
de cada uma das 729 camaras é feita em funcdo do sinal medido na camara central
alterando a tenséo aplicada e equalizando os sinais.
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4.2 Exemplo 2. Detectores de placas paralelas com camaras de ionizacéo
preenchidas com liquidos- PTW- 1000- SRS

Embora o principio seja similar ao do Array 729, o 1000 SRS possui 977 camaras de
ionizagdo liquidas com dimensdes de 2,3 x 2,3 x 0,5 mm? que resulta num volume de
0,003 cm?, podendo o Array medir campos de até 11x11cm? com uma resolugdo compativel
com 0 uso de campos pequenos. Figura 22.
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Figura 22 — Na parte superior do array 1000 SRS e na parte inferior uma ilustragio da
distribuicdo das 977 microcamaras de ionizagéo preenchidas com liquido.

Fonte: Adaptado de Markovic et al (2014).

Na parte interna, o espagamento entre os detectores é de 2.5mm centro a centro, que
permite visualizar um campo maximo de 5,5 x5,5 cm?. Na parte mais externa o espagamento
entre detectores € de 5 mm de centro a centro permitindo visualizar um campo maximo de

11x11 cm?.

A diferenca de resolugcdo ndo compromete o resultado pois os gradientes de dose
maiores sdao nos campos menores. O Sistema deve ser usado num fantoma de acordo com

a geometria sugerida na Figura 23.
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Figura 23 — Arranjo experimental sugerido para as medi¢cdes com o array 1000-SRS.

Fonte: Adaptado de Markovic et al (2014).

O array deve ser colocado entre duas placas de 4gua equivalente ou similar, de 4.1 cm
na parte superior e 5 cm na parte inferior, sendo a DFS de 95 cm, com o ponto efetivo de
medicdo a 5 cm abaixo da superficie do array.

O array pode ser substituido por um filme tipo radio crémico EDR, colocado no meio de
duas placas de 5 cm de espessura cada, e finalmente o array colocado em cima da placa a
uma DFS de 99.1 cm que equivale a 100 cm no centro efetivo da medicao, nominalmente
definido a 0,9 cm abaixo da superficie do array. Embora o sistema venha calibrado de
fabrica com valores relativos definidos pela resposta da cAmara central, deve ser verificado
com um sistema de referéncia do usuario.

Um fator especifico para a qualidade do feixe do usuario (caso use mais de um feixe)
deve ser determinado durante o seu comissionamento e periodicamente conferido como
parte do programa de QA.
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A dependéncia direcional

Deve ser medicdo de acordo com a geometria sugerida na Figura 16 e comparar
os dados com os obtidos com uma camara de ionizagdo de referéncia edo TPS cujos
resultados tipicos sdo apresentados na Figura 24.

Pode-se observar um desvio sistematico entre o Octavius e a camara de referéncia
da ordem de 2-3 % entre os angulos 90 e 180 graus mostrando, entretanto, uma boa
coincidéncia entre os angulos 180 e 270.
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Figura 24 — Dependéncia direcional tipica do array 1000-SRS comparando como os valores
medidos com uma camara pin point e os calculados pelo TPS.

Fonte: Adaptado de Markovic et al (2014).

A reprodutibilidade

Medicbes realizadas periodicamente nas mesmas condi¢cdes geométricas defeixe, DFS,
taxa de dose e mesmo numero de MU’s ao longo de um periodo pelo menos de 30 dias
deve apresentar valores tipicos da ordem de 0,2 — 0,5%.
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Figura 25 — Diferenga percentual entre os valores medidos pelo Octavius com SRS-1000 e uma
camara de ionizagao tipo “pinpoint” ao longo de 30 dias.

Fonte: Adaptado de Markovic et al (2014).

Corrente de fuga

Para medi¢bes nas condicdes de pré e pos irradiagao, por exemplo, para uma dose de
2 Gy num intervalo de 8 horas, os valores quando comparados as medi¢cdes obtidas com
uma camara tipo Farmer deve ser da ordem de 0,1%.

Eficiéncia de colecao de ions
Para dose por pulso, entre 1,5 x1 0% e5x 10 seu valor deve ficar acima de 98%.
Linearidade de resposta

Quando as leituras, resultado de diferentes doses realizadas ao longo do eixo central
no fantoma e comparadas aos valores medidos com uma camara tipo Farmer em situacéao
experimental semelhante, onde a dose e a taxa de dose se modifica com a profundidade, a
diferenca entre elas ndo deve ser superior a 1,5%. Figura 26.
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Figura 26 — Mostra uma excelente linearidade de resposta do Array versus a camara Farmer

Fonte: Adaptado de Markovic et al (2014).

Fator “Out-put”

Os fatores devem ser medidos para campos na faixa de 5x5 cm? até 27x27cm?
comparando com medicbes com diodos submetidos a uma dose de 100 MUs cujos
resultados tipicos séo apresentados na Figura 27.

¢ o # Octavius SRS com diodo %
@ Octavius com camara microliquida %
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Figura 27 — Diferenca percentual entre os valores medidos pelo Octavius
com camara de ionizac¢éo liquida.

Fonte: Adaptado de Markovic et al (2014).

Capitulo 12 “



Dependéncia energética

Como ja mencionado a fluéncia de energia varia com a profundidade e com a distancia
do centro do campo para sua borda. A medigéo que o detector se distancia do raio central,
as medigbes realizadas com campos entre 3x3 a 7x7cm? a diferentes profundidades e
normalizadas a 10 cm de profundidade com os valores medidos com a caAmara “pin-point”,
a concordancia deve ser da ordem de 1.1% enquanto com diodos da ordem de 2.3%.

4.3 Exemplo 3. Sistema MapCHECK 2

Este terceiro sistema utiliza 1527 diodos de silicio tipo-n fabricado pela - Sun Nuclear,
distribuidos numa matriz de 10 mm no plano horizonta e 7.07 mm na diagonal. O array esta
inserido num fantoma de agua-equivalente de 34 x 37.9 x 8.0 cm® com uma espessura de
build-up de 5 cm acima e 5 cm abaixo do plano dos detectores. Os detectores tém uma area
de 0,64 mm? e um volume de 0,019 mm?® com uma sensibilidade de 32 nC/Gy sendo o sinal
bruto analisado pelo software chamado de SNC Patient.

Figura 28 — Sistema dosimétrico MapCHECK.
Fonte: Sun Nuclear (2020).

Dependéncia angular

Como relatado por Keeling et al (2013) para medi¢cdes numa faixa de 80 a 270 graus em
intervalo de 10 graus usando feixes de 6MV e 10 MV, campos de 5x5cm? e 10x10cm? as
medicdes com diodos na area central de 2x2 cm? ou sejam 14 pontos, foram comparados
com os valores do TPS tendo sido observado diferenca de até 37% a 270 graus para 6 MV
e 13% para 10 MV.
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Na maioria dos angulos, os valores sdo menores sendo que para o campo 5x5 cm? as
diferengas foram maiores do que o campo 10x10 cm? em especial entre os angulos 90 e
270 graus. Como nos casos anteriores, se o array estiver colocado num fantoma que gira
junto com o cabecote este efeito ndo sera observado.

Medicbes adicionais realizadas com camaras de ionizagdo visando a modificagdo
da fluéncia devido a absor¢cdo da mesa mostrou que as diferengas eram insignificantes
com e sem a mesa, embora os valores gerados do TPS tenhamsido bem diferentes devido
provavelmente a dificuldade de modelagem no algoritmo do TPS da mesa no feixe.

Dependéncia com a taxa de dose

Os valores de tolerancia estabelecidos devem ser da ordem de 1% na faixade dose de
50 a 1400 cGy /min, de forma que para os feixes FFF ndo se deve esperar nada diferente.
A variacédo da resposta com o histérico de dose deve ser acompanhada anualmente e sua
resposta para elétrons também néo deve ser diferente da resposta com fétons, porém deve
ser avaliada periodicamente.

Todos os testes descritos anteriormente para o Array 729 e o SRS 100 devem ser

considerados também para este sistema durante seu comissionamentoe uso regular.

4.4 Exemplo 4. Sistema Matrixx Evolution

O quarto sistema, o MatriXX-EVO, Figura 29, se trata de um array com 1020 camaras
abertas ( sensiveis a temperatura e pressao ambiente) distribuidas num quadrado, cada
uma possui um volume de 0,08 cm® com dimensdes de 5,0 mm de altura e 4,5 mm de
didmetro e uma separacao entre camaras de 7,6 mm permitindo a visualizacdo de um
campo maximo 24 cm x 24 cm. Taxas de dose na faixa de 0,1 a 20 Gy/min podem ser
medi¢des com uma resolugdo 0,5 mGy/min. O array € inserido num fantoma de agua sélida
(RW3) com 38,4 cm x 30 cm e altura de 14 cm.

MatriXXX™™

R

Figura 29 — Sistema Dosimétrico MatriXX.
Fonte: IBA (2020).
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Na verificacéo da sua dependéncia direcional foi relatado por Sresty et al. (2019) uma
sobre resposta de até 6% e 4% a 8=90° e uma sub resposta de 15% e11% a 92°, e 8% a
5% a 180° para fétons com energias nominais de 6 MV e 10 MV. Isto esta definido para a
comparacao entre as medi¢cdes com a camara de ionizagao.

85.0

80.0 £

0 100 200 300
01°]
Figura 30 — Dependéncia angular tipica do MatriXX.
Fonte: Adaptado de Boggula et al (2014).

O Matrixx incorpora um sensor de angulo de Gantry para aplicar a correcéo de

dependéncia angular.

Figura 31 — Sensor de Angulo de Gantry (GAS).
Fonte: IBA (2020).
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Fatores de correcdo angulo dependente para cada camara permite que o critério
3%/3mm seja melhor que 95% sem correcéo e 100% com correcao.

4.5 Exemplo 4. Sistema Matrixx RESOLUTION
O quarto sistema, o MatriXX RESOLUTION, Figura 32 se trata de um array com 1521

camaras abertas ( sensiveis a temperatura e pressao ambiente) distribuidas num quadrado,
cada uma possui um volume de 0,016 cm® com dimensdes de 2,0 mm de altura e 3,2 mm
de didmetro e uma separagao entre camaras de 3.3 mm ( 6.5mm entre o centro) permitindo
a visualizagdo de um campo maximo 25.3 cm x 25.3 cm. Taxas de dose na faixa de 0,2 a
24 Gy/min podem ser medi¢gdes com uma resolugéo 0,5 mGy/min. O array € inserido num
fantoma de agua sélida (RW3) com 38,4 cm x 30 cm e altura de 14 cm.

Figura 32 — Sistema Dosimétrico MatriXX RESOLUTION.
Fonte: IBA (2021).

Fatores de correcdo angulo dependente para cada camara permite que o critério
3%/3mm seja melhor que 95% sem correcao e 100% com corre¢ao.
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»  Por exemplo com o Matrix, fazer um teste de conex&o inicial e avaliar se ha
algum comprometimento dos eletrdmetros internos.

*  No teste de “warm-up”, recomenda-se irradiar o MatriXX com um campo de
radiacdo 27x27cm? abrangendo todas as camaras e avaliar discrepancias
pontuais nas camaras. Como cada uma delas possui sensores de
temperatura e presséo incorporados, a correcao é feita de forma automética
da leitura das camaras.

+ Para os outros sistemas as recomendag¢des do fabricante devem ser
observadas.

+ Manter as recomendacdes de armazenagem e operagao ex:

» Umidade relativa operagdo: 20% a 80% sem condensacéo, condi¢des
facilmente obtidas na sala de controle do acelerador.

* Umidade relativa Armazenagem: 10% a 90% sem condensacdo, mantendo
em local com umidade controlada. Condi¢bes facilmente obtidas na sala
do de planejamento da Fisica evitando deixa-lo na sala do acelerador
recebendo uma exposicdo desnecesséria nos componentes eletronicos
que podem degradar sua resposta e reduzir a vida util do equipamento.

+ Atengéo especial deve se ter com os sistemas que usam detectores de
estado solido como diodos, pois sua vida Util média pode ser diferente
devido ao possivel efeito denominado histérico de dose, ou seja, acumulo
de defeitos nédo recuperaveis na sua estrutura causados pela radiagéo.

+  Por exemplo, verificar quando o sistema chegar calibrado pelo fabricante
se € necessaria uma tabela de fatores de calibragéo de todas as camaras
em relagdo a média das camaras centrais para cada energia e angulo
de irradiagcdo. Em geral deve-se realizar 3 irradiagcbes com campo aberto
(27x27cm?) em 3 posicdes diferentes para gerar automaticamente uma
matriz de uniformidade do usuario.

* Realizar o "warm-up" antes das mediges.

+  Evitar choques mecanicos.

+  Verificar se o cabo de rede esté integro.

+  Verificar se a conexao de rede esta habilitada.

»  Muito cuidado ao transportar o sistema para dentro da sala.
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5. CAMARA DE IONIZAQAO TIPO POCO
Pelo menos duas camaras estédo disponiveis no mercado:

a) A camara desenhada por Goetesch et al (1992) fabricada pela (Standard Imaging Inc.
USA) modelo HDR-1000 Plus (Standard Imaging Inc. USA); e
b) A camara poco fabricada pela PTW, Modelo TX3004.

Ambas sdo reconhecidas como uma camara de referéncia usada paracalibragéo de
fontes de '92Ir de alta e baixa taxa de dose e fontes de 12°I. Neste Gltimo caso deve-se
usar insertos especificos para cada tipo de fonte de forma a manter a geometria reprodutivel

dentro da camara.

espaco para colocagdo do suporte com a fonte

eletrodo coletor
deions

campo eletrico

L T T U A A O |

"x‘llllllllrl\:

isolantes de
alta tensao

guarda
caixa externa

Figura 33 — Diagrama béasico de uma camara onde se observa o condutor ao longo de todo o
volume sensivel. O campo elétrico entre o eletrodo e a parede, o anel de guarda, os isolantes
de alta tens&o e a regido onde a fonte € inserida dentro de um cateter.

Fonte: Autor.
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Figura 34 — Imagens das duas camaras disponiveis no mercado, fabricadas
pela Standard Imaging (a esquerda) e PTW (a direita).

Fonte: Catalogos da Standard Imaging (2020) e PTW(2020).

192 N . .
O uso de arames de Ir requer um outro modelo de camara com estrutura interna mais
alongada ou usar um sistema de compensag¢do geométrica proposto por Pifieda, Alcon e
de Almeida (20083).

Caracteristicas basicas das duas camaras:

Standard Imaging PTW
Volume ativo 245 cm?® 200 cm?®
Diametro externo 10,2cm 9.3cm
Altura 15.6 cm 19.05 cm
Faixa de uso 37 x104 Bq a 74 x104 Bq 1.7 MBqg a 8,5 GBq

a) Ambas as camaras sdo abertas ao ambiente portanto exigem correcdo para as
grandezas de influéncia P e T (22°C se calibrada nos USA ou 20°C se calibrada pelo
LCR.)

b) Ambas as camaras usam um revestimento interno de “styrofoam” para evitar que
o efeito de aquecimento da camara devido ao calor gerado pelo decaimento da fonte
chegue até o volume sensivel.

6. DEFINICAO DO PONTO DE RESPOSTA MAXIMA

Este teste deve ser feito colocando a cAmara no centro da sala, a pelo menos 1,0 metro do
solo ou de qualquer parede para minimizar o espalhamento da radiacdo que pode ser da
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Deslocando a fonte a cada 1-2 mm dentro da camara, com o eletrémetro operando no
modo de carga e leituras registradas a cada 120 s, deve-se encontraro ponto de maximo de
resposta, uma regido pequena a cerca de 40 mm da base da camara.

1005 A R U L L g VR r | LT R | R '. VNG LSS S L R R
- TM33004 - SN: 421 ! (@ CoBD |
I T I i o Ir-192
e = | & Co-B0 with
/ S\ |__leadshield -

1.000 - /{

1

0.995

0.990

P (mm)

Figura 35 — Resposta tipica de uma camara tipo pogco PTW TX 33004
para trés fontes de HDRcomercializadas.

Fonte: Schuller (2015).

Uma simulagdo da resposta da camara feita usando o método Monte Carlo- MCNP
simulando um feixe com energia de 400 keV comparado as medi¢cdes experimentais

demonstram uma boa concordancia conforme a Figura 35.
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L - —&— MCNP- calculo para 400 keV | |
1.00

0.99

0.98

Resposta relativa

0.97

0.96

-20 -10 0 10 20

Distancia do ponto de maximo (mm})

Figura 36 — Identificagdo do ponto maximo de resposta definido pelo método Monte Carlo
comparado com a medi¢des experimentais. Grafico com resposta semelhante
se espera para uma fonte de ¢°Co.

Fonte: Pifieda e de Aimeida (2003).

A concordancia de resposta entre os valores medidos com os valorescalculados por
Monte Carlo conforme a Figura 36, fortalece o conceito de que suasignificancia para a
clinica que néo é desprezivel.

No caso de uso de arames de '92Ir é necessario usar camara com volumes mais
alongados ou usar um inserto fisico de PMMA para compensagéo geométrica.
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. n . . 192 . . n .
Figura 37 — Fluéncia de energia de uma fonte de ~ Ir. Na Figura superior a fluéncia de uma
fonte sem encapsulamento e na inferior afonte encapsulada.

Fonte: Pifieda, Alcon e de Almeida (2003).

O Inserto idealizado com o conceito de um filtro compensador e construido para aumentar
0 “sweep spot” da camara de forma a permitir seu uso com arames de 19211 foi simulado por
Monte Carlo- Cédigo PENELOPE, levando em conta a atenuacao a partir do espectro sem
encapsulamento conforme a Figura 37.

O material usado foi aluminio em formato de cones conforme descrito por Pifieda, Alcon
e de Almeida (2003) mostrando o novo formato da curva onde o ponto de resposta maxima
ou seja “sweep spot” e do filtro compensador fica mais (Figura 38) alargado permitindo

assim o uso de arames.

Posicdo da Fonte

1,01

1,00 BT L T,

Zona de inserca)
da fonte

*+ Exper. - Ho et al

X MC-Old Insert

Volume sensivel

— @ MC - New Insert

"""'R'é'é"ﬁoéi’a relativa

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Resposta relativa (cm)

Novo inserto Ponto simétrico
@) (b)

Figura 31 — Descreve acima, o desenho do projeto de modificacdo da cAmara com a inser¢éo
deum filtro compensador, e abaixo, o resultado da curva de resposta modificada aumentando o
“sweep spot” em mais de 6 cm.

Fonte: Pifeda, Alcon e de Almeida (2003).

Dica.

+ Um ponto importante: as fontes de "Ire “Co que séo comercializadas por diferentes
fabricantes possuem dimensdes em (mm) diferentes que pode ter um efeito no valor
de Kr e Nk. Figura 39.
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Por exemplo:

Capsula (mm) = Componente ativo (mm)

Volume ativo D L D L
Bebig-eoCo 1.0 5.0 0,5 3.5
Flexisource 60Co 0,9 4.3 0,5 3.5
Microselectron HDR Classic: 192Ir 1.10 1.10 5.0 0,6 3.5
Microselectron V2 -192Ir 0,9 0,9 4.5 0,65 3.6
Gammamed 232-192Ir 0,9 0,9 4.57 0,6 3.5

5<n LLiRAAS

+«—2.5 mm—re——2.5 mm——

o
<

X

Fonte Varian

Encapsulamento de Nitinal

AIST 3161
Stainless Steel

Fonte Nucletr()n “Clés Sica” Encapsulation

Figura 39 — Dimensdes e geometria de cada uma das fontes de '®2Ir acima com o material que
envolve cada fonte importane para simulagéo.

Fonte: Schuller (2015).

Como a fluéncia de fotons varia em fun¢do do &ngulo em relagéo ao eixo longitudinal
da fonte devido a absorcdo angular variando com a espessura do material que os foétons
atravessam, uma anisotropia significativa sua fluéncia.

Esta anisotropia ndo € levada em conta na calibracdo uma vez que a cadmara pogo
possui uma geometria “quasi 4n”, embora possa ter um efeito de induzir uma corrente de
ionizacdo adicional pequena no Nk.

7. ESTABILIDADE TEMPORAL

Esta avaliagcéo deve ser preferencialmente feita usando por exemplo uma fonte cilindrica
selada de " Cs tipo CDCSJ5 Nicomed-Amersham, para monitorar a estabilidade a longo
prazo da camara, quando colocada repetitivamente com seucentro no centro da regido de
reposta maxima.
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+ Nao héa necessidade de usar uma fonte calibrada pois como o que importa
€ a medicao realizada no primeiro dia e em seguida ter seu valor corrigido
pelo decaimento e relativizado ao valor da primeira medicao. As medicdes
devem ainda ser realizadas durante um periodo de 180 s e corrigidas para
fuga, temperatura e presséo de referéncia. Em geral deve-se, apdés um
certo tempo (cerca de um ano) renormalizar os dados para o valor médio
do periodo para reduzir as flutuagées e melhorar o aprendizado sobre o
comportamento do sistema de medicdes.

A estabilidade temporal ao longo de centenas de dias demonstra que o sistema camara

e eletrdmetro pode manter um grau de estabilidade aceitavel para um instrumento de classe

de referéncia ou seja da ordem de 1,5% comforme a Figura 40.
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Figura 40 — Estabilidade a longo prazo da camara SI- HRD 1000 ao longo de 26 medi¢des
realizadas ao longo de 5 anos, usando como referéncia uma fonte de '¥Cs CDCJ.

Fonte: Leite et al (2021).

O resultado demonstra que a maioria dos pontos vao tendendo a se encontrar dentro

de 0,5%, sendo que os desvios maiores iniciais se atribuem a impurezas na fonte, como

por ex. 13405 que tem uma meia vida de 2,4 anos que pode influenciar os valores iniciais

da ordem de 1%.

Ao re-normalizar os dados depois de 2 anos para o valor médio das medicbes

anteriores, pode ser observado uma tendéncia menos significativa na variagéo.
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COEFICIENTE DE CALIBRAGAO

O coeficiente de calibragao fornecido pelo laboratério de calibragéo foi obtido em fungéo
do Kr medido de acordo com a relacéo:

Nk = Kr(lo)/[(lnrax - Ileak)-kTP-kion-kc} (5)

Onde:
Kr = “source strenght” num tempo de referéncia fo ;

Imax-I leak = leitura da cdmara no ponto de maximo menos a fuga. Em geral, a fuga é
bem pequena, ou seja, da ordem de 50 fA, (quase desprezivel, mas precisa ser medi¢ao);

kTP = correcéo para o desvio da densidade do ar das condi¢des de referéncia(293.15 K e
1013.25 hPa);

kion = perda por recombinacao de ions;

ke = correlagéo para o decaimento da fonte entre o tempo (fo) e o tempo que a medi¢ao
foi realizada.

8. EFICIENCIA DE COLECAO DE iONS (Aion)

Usar a camara de ionizacao tipo poco, num feixe de radiag@o continua, significa que
0 processo de recombinagdo predominante € o volumétrico. Portanto,usando a relagéo 1//
versus 1/V sendo Va tensdo aplicada & camara, deve-se emprincipio obter uma linha reta
com intersecéo de 1//_ . De forma simplificada, a extrapolagéo pode ser feita a partir de dois
pontos, denominadas de técnica de duastensdes.

Aion = 4/3_11/312 = l/kion = Il /Isar (6)

Um ligeiro desvio pode ser eventualmente ser observado em diferentes cdmaras devido a

um possivel volume adicional incorporado ao desenho de cada projeto. Neste caso a relagéo
Aionzz_ll/lilzll/[sat (7)

Do ponto de vista pratico, os valores de saturagéo /sat S&o aproximadamente jdénticos, da
ordem de 99,997 em todas as cAmaras, mesmo para tensdes da ordem de 250V.
Portanto, do ponto de vista pratico pode ser considerado como 1.000 para fontes com

atividades iniciais. Para fontes cuja atividade seja mais fraca poderia seobservar diferenca
inferiores a 0,2%.

Capitulo 12 m



Dica:

+ Atencéo deve ser observada ao valor de Nk fornecido pelo laboratorio uma
vez que este pode estar usando um Kr definido para uma fonte com dimensoées
ligeiramente diferentes das usadas na sua Instituicdo. Um pequeno fator de
correcdo € sugerido pelo Laboratério Nacional da Alemanha- Schuller et al
(2015). Ambas as camaras apresentam um efeito polaridade de cerca de 0,5%
para 192 ¢ 0,9% para 60Co. Por esta razéo a polaridade padrao é positiva e a
tenséo aplicada deve ser de +300 V para a HDR 1000 + e de + 400 V para a
PTW TX 33004.

* De forma a se obter uma melhor performance do sistema de medi¢éo, sigaos
seguintes passos:

- Deixe sua camara no ambiente de medicdo pelo menos 6 horas para que
chegue a equilibrio com a temperatura do ambiente.

- Ligue somente o eletrdmetro, e espere 10 min para o seu aguecimento e
verifique a fuga.

- Conecte a camara ao eletrdmetro e aplique a tensdo de 100% e deixe o
sistema estabilizar durante 10 min. Se assegure que o cabo esta livre de
dobras e verifique a fuga do sistema.

- Realize 3 medicbes e verifique se estdo flutuando ou tem uma
tendéncia. Neste ultimo caso, € um indicativo de que o sistema ainda
nao estéa estabilizado.

* Nao é aconselhavel que o sistema (cAmara+cabo+eletrometro) seja enviado
para calibragdo sem que seja feito um controle prévio da sua resposta. Ex:
irradiar a camara verticalmente num feixe de 6 MV, numa geometria definida
(SSD=100 cm, campo de radiacdo 5x5 cm? e dose equivalente a 50 MUs)
como ja mencionado e sugerido por de Aimeida et al (2002). Este procedimento
podera identificar uma possivel variagdo na resposta que possa ocorrer devido
ao transporte do sistema ou mesmo umerro do laboratério de calibragéo.

No caso do uso destas camaras usando Nk para fontes de 60Co, o0 sistema de sete
distancias pode ser usado para determinar a corre¢cdo pelo espalhamento mantendo,
portanto, 0 mesmo gig, a mesma geometria e formalismo usado para o 192 A grande
vantagem é que ndo ha necessidade de interpolacao direta ou ponderada por energia, pois
a camara de ionizagéao tipo dedal ja possui um Nk para o feixe de cobalto *“Co obtido nas
condicbes de referéncia.

Usando o formalismo do IAEA-TECDOC-1274 de Almeida et al (2002) e realizando
medicdes em fantoma, livre no ar ou com a camara de ionizagao tipo pogo com fontes de
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Co, o desvio padrao das medicdes de kerma no ar com fontes de  Co s&o maiores do que
as com '92r, Ja com as medi¢cbes com camara pogo, apresentaram o menor desvio com
relacéo aos valores do certificado da fonte.

Conforme relatado por Zakaria (2010) os desvios encontrados foram da ordem de 1,2%
para fonte de 192 ¢ 2,5% for para SOCo usando as camaras PTW TX3304 e S| HDR plus.

Foi proposto por Schuller et al (2015), com alternativa usar preliminarmente um fator
correcéo de qualidade tipo Kq, especifico para cada tipo de camara pog¢o, aplicado ao
coeficiente de calibragéo obtido para 192}, Os valores propostos de Kg com uma incerteza

expandida de (k=2) de 2,1% para ambas as camaras com relacdo a sua resposta para 192

kq=1,19 para a camara PTW Tx33004

kq = 1,05 para a cdmara Standard Imaging HDR plus

Tourinho, Magalhaes e de Almeida (2017) encontraram 1,109+-0,003 para camara
PTW30013 para valores calculados a 2 cm.

Embora néo haja nenhuma indicacéo que o Nk da camara pogo diminua com a perda
de atividade da fonte de 192, ou SOCo devido ao seu decaimento, Douysset et al (2008),
atencdo especial deve-se ter quando esta camara € usada em locais de altitude elevada
realizando medi¢cdes de fontes 103pg ¢ 125 Tem sido relatado desvios do valor esperado
se for usado apenas a correcdo para T e P, quando na realidade um pequeno ajuste deve
ser feito de acordo com a relagé@o abaixo representada na Figura 41:

Leorrigida = Lorua X [273,15+T(°C) /295,15 x 760/ P(Torr) x [kix(P(Torr)Jka @)

Sendo que k1 e k2 sdo obtidos da Tabela 2 abaixo:

Tipo de fonte K1 Kz

103pd 0,0241 0,562
25| com prata 0,0490 0,455
125] sem prata 0,0573 0,431

Tabela 10 — Os tipos de fontes de baixa taxa de dose usadas em implantes definitivos.
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Figura 41 — Desvio na resposta da camara com relagéo a altitude para as fontes de 'Pd e 5.
Fonte: Adaptado de Douysset et al (2008).

Embora os valores de Nk dos dois tipos de camaras possam variar de até 1,5%, a sua
calibragéo periddica se faz necessario como parte de um programa degarantia da qualidade

consistente, de forma a preservar a rastreabilidade metroldgica aos padrées nacionais.

9. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OUTROS DETECTORES

Embora as defini¢des discutidas até este ponto tenham sido muito focadas em camaras
de ionizagdo, todas elas de uma certa forma se aplicam a outros tiposde detectores. Por
esta razdo, é importante ressaltar algumas caracteristicas especificas de outros tipos
de detores usados na area de medicdo da radiagdoionizante.

9.6 Dosimetria termo luminescente. TLD

A dose de radiacao é acumulada em um cristal que apds ser aquecido a uma dada
temperatura pode emitir uma luz caracteristica, ser lido e regenerado para ser reutilizado
algumas vezes. De uma forma simplificada, a radiacdo ionizante provoca nos elétrons
orbitais uma mudanca de nivel e em vez de retornarem ao nivel basal eles sdo armazenados
em buracos produzidos pelas impurezas inseridas no cristal. O aquecimento provoca um
retorno ao nivel basal com a emissao de luz que é lida por uma fotomultiplicadora ajustada
para a curva de emissao de cada tipo de cristal. Com o tempo, a dose cumulativa a que
sdo submetidos, os elétrons comegam a escapar dos buracos resultando numa perda de
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sensibilidade provocando leituras erradas. Sua forte dependéncia de resposta com energia
requer uma selecéo adequado do tipo de cristal para uma dada faixa de energia, bem como
um controle e cuidado no seu manuseio, no processo de calibracéo individual dos cristais

na forma solida ou pd e, em especial na sua leitura.

Dos cristais mais comuns, pode-se destacar o LiF. CaF2 e o Li2B*07, sendo oseu uso
cada dia mais restrito, devido a estas limitagdes e incertezas sendo atualmente substituido
pelos OSL.

9.7 OSL. Dosimetro por luminescéncia 6tica estimulada

O conceito é semelhante ao TLD; a energia é acumulada no cristal devido a sua
exposicéo a radiacao ionizante, porém o estimulo externo para leitura seja feito com laser
em vez do aquecimento. Por exemplo, o 6xido de aluminio dopado com carbono, libera
uma luminescéncia com um pico a 420 nm, quando estimulados por um feixe de laser com
540 nm. Sua dependéncia com a energia pode ser significativa para baixas energias, sua
sensibilidade & muito boa até para baixas doses e sua vida Util & bastante longa, porém
também esta limitada ao acumulo de dose. Para uma discussao especifica e com detalhes
veja no Capitulo19.

9.8 Calorimetro

Considerado como um dosimetro primario, ou seja, para medi¢des absolutas,se constitui
num dos pilares da cadeia metrolégica. O seu principio se baseia na medigéo da variacao
de temperatura no grafite ou na agua resultado das excitagdese ionizagdes que provocam
uma mudanca de nivel orbital dos elétrons gerando calor como forma final de deposicéo da
energia. Por exemplo, 1Gy= 2,4 x 1074°C na agua, ou seja, uma variagdo de temperatura
bem pequena. Seu uso requer sofisticados equipamentos com alta exatiddo, um processo
de medicédo complexo, ndo sendo pratico para os ambientes clinicos e sim para os grandes
laboratorios de metrologia. Ver maiores detalhes no Capitulo 17.

9.9 Diodos

A intencdo € que eles atuassem como uma camara de ionizagdo, porém como sao
cristais de silica com impurezas em ambos os lados sua forma de registrar € bem distinta.
Um lado possui uma regido denominada de tipo-N, rica em elétrons e do outro lado do
Tipo P rica em buracos de elétrons (regido positiva) funcionando quase como os eletrodos
de uma camara de placas paralelas. A area entre as duas zonas € chamada de zona de
deplecdo que se comporta como cavidade de ar semelhante a uma camara de ionizagéo,
ou seja, a zona de deplec¢éo se ioniza em elétrons e buracos.

Os elétrons se movem para a regido P e os buracos para a regido N, criando uma
corrente que pode ser medicdo com boa exatidao. A geometria de construgdo da conexao
dos diodos se assemelha a de uma camara de ionizacdo, sendo montado num cabo coaxial.
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Como a densidade do silicone é 1,800 vezes maior que a do ar, a energia necessaria para
criar um par de ions é 1/10 da usualmente necessaria numa camara de ionizagdo. Como
resultado pratico, a corrente por unidade de volume é 18,000 vezes maior do que numa

camara de ionizacao tornando o diodo extremamente sensivel.

A sua dependéncia direcional, ligeira sensibilidade a temperatura e a energia dos fétons
(embora neste efeito ndo ocorra com elétrons) o torna carente de controle continuo. O seu uso
principal € na determinacgao das curvas de isodose na nas dose recebidas pelos pacientes pois
0 dano devido ao acumulo de doses pode torna-lo critico em termos de confiabilidade.

9.10 MOSFET - (Metal oxide semiconductor field effect transistor)

O MOSFET sendo um detector de estado sélido, seu principio fisico € semelhante ao dos
diodos. Suas pequenas dimensoes (0,2x0,2 mm2de area e 0,5 a 1,0 mm de espessura) séo
atraentes para medic6es em campos pequenos de radiacdo. Possui uma boa linearidade
de resposta, uma reprodutibilidade da ordem de 0,2%, uma resposta que independe da
taxa de dose na faixa de 100 a 600 cGy/min e uma dose por pulso da ordem de 0,2 a 0,5
mGy/pulso num feixe de fotons com energia nominal 6 MV.

Sua vida util é limitada, devido a saturagcdo dos buracos, sua dependéncia com a
temperatura, com a energia e alguma dependéncia direcional devido ao substrato de Si
ficar abaixo volume sensivel, requer na sua aplicagdo na clinica um cuidado especial

durante o seu uso.

9.11 Filme Radiografico

Composto de uma lamina de plastico coberta por brometo de prata, quando o filme
recebe radiagdo uma reacao quimica ocorre. Quando revelado a prata metalica permanece
na superficie da lamina para formar a imagem e o restante é naturalmente retirado. A
quantidade de prata é fungdo da dose recebida que se manifesta como escurecimento.
Como a sua composi¢éo possui prata com numero atémico alto, sua resposta € excelente
para energias abaixo de 200 kVp onde o efeito fotoelétrico predomina com Z* sendo muito
usado na area de imagem. Em feixes de alta energia (elétrons e fétons), sua grande utilidade
esta na avaliacéo da distribuicéo relativa da dose e na analise das formas e tamanhos dos
campos de radiac&do. Sensivel a luz ambiente, sua armazenagem e manuseio em camara

escura deve ser bem feita.

9.12 Filmes Radiocromicos

Este tipo de filme chamado de radiocromico esta sendo cada dia mais utilizada. Sua
consttuicdo € de um material muito préximo ao tecido equivalente eproduz uma imagem
colorida contrariamente a imagem originada da prata. Suas grandes vantagens sao:
insensibilidade a luz ambiente e a energia do feixe. O Capitulo 20, apresentard uma
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9.13 Cintiladores

Seu funcionamento esta associado a geragao de luz visivel quando aradiagéo ionizante
incide sobre o cintilador provocando uma excitacao que resulta na emisséo de luz cujo sinal
€ multiplicado por um tubo fotomultiplicador. Assim com uma sensibilidade enorme é capaz
de medir pequenas sinais de radiagao.

Exercicios de fixacao
1. Liste algumas vantagens e desvantagens do uso do filme, tid. MOSFET, Diodose OSL.
2. Quais os angulos em que a dependéncia direcional € mais critica.
3. O que influencia a medi¢do de um campo de radiagdo com uma camara deionizagao.

4. Como escolher um detector que tenha uma faixa de uso menos dependente da
fluéncia de energia?

5. Porque diodos, TLD e MOSFET perdem sensibilidade com seu histérico de dose acumulada?

6. Como paralaxe pode influenciar a leitura da escala de um barémetro aneroideou de um
termdmetro de mercurio.

7. Como correlacionar estabilidade a curto e longo prazo de um instrumento tipocamara
de ionizagéo.

8. O que esperar de variacéo na leitura logo apds a troca de polaridade.

9. Se fosse construir uma camara, quais materiais voce escolheria?

10. KEYPOINTS
1. Diferencas entre ions positivos e negativos.
2. Numero de pares de ions criados e sua dependéncia com a energia do feixe e do W/e.

3. Regi@o que caracteriza uma camara de ionizacdo em termos de carga coletada e
tensdo aplicada

4. O papel da parede, eletrodo, anel de guarda, isolantes e haste de uma camara
de ionizacéo.

5. O papel do anel de guarda na formagéo do campo elétrico de uma Camara de lonizagéo.
6. Diferencgas entre cabos coaxiais e tri axiais.
7. O Efeito tribo elétrico na facilitagéo da fuga elétrica.

8. Importancia de conhecer a relacdo entre a fuga de uma medicdo com camara com
relacéo ao seu sinal.

9. Quais caracteristicas devem ser priorizadas na aquisicdo de um eletrémetro.

10. Como funcionam os multiplos e diferentes detectores de um array com relagéo ao

detector central.
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11. Como é possivel detectar o mal funcionamento de um dos detectores do array

12. Como é feito a re-normalizag@o caso um ou varios detectores apresentem problema
de sinal.

13. Quais os cuidados que se deve ter com os detectores de estado sélido?

14. O array pode ficar todo o tempo dentro da sala do acelerador sem sofrer influéncia dos
campos magnéticos e da radiacdo?
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