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Introducao : Dosimetria e Deteccao de
Radiacao lonizante

e Radiacao: Energia Transferida no espaco.

e Radiacao lonizante : Radiacoes capazes de tirar um elétron
orbital do atomo ou molécula com o qual age.

e Asradiacoes ionizantes por si s6 nao podem ser medida

diretamente,

e Adeteccao érealizada pelo resultado produzido da interacao da

radiacdo com um meio sensivel (detector)
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Introducao : Dosimetria e Deteccao de
Radiacao lonizante

Detectores de radiacao: recebem a radiacao incididae a
transforma de forma que possamos quantifica-la.

Monitor de radiacao : A integracao entre um detector e um
sistema de leitura (medidor), como um eletrémetro ou a
embalagem de um detector.

Dosimetros: Os sistemas detectores que indicam a radiacao total

a que uma pessoa foi exposta.



Tipos de detectores de Radiacao

Detector do
estodo sélide

Contador
proporcional

Figura 1: Diagrama de tipos de detectores.
http://www.tecnologiaradiologica.com/imagens/Detec2.JPG



A camaradeionizacio (Cl) é um dos tipos de dosimetros
mais usados para medidas de precisao, Sendo considerado
instrumento de referéncia em radioterapia e
radiodiagnostico.

As camaras de ionizacao sao constituidas de um volume
preenchido por um gas isolante elétrico e sensivel a
radiacao e eletrodos coletores conectados a um
eletrébmetro.

Aradiacao incidente na cdmara, ionizando os &tomos do
volume sensivel (o gas) e criando pares de ions.

O campo elétrico atrai os ions, gerando uma corrente que
podem ser medida com um dispositivo de medida elétrica
(eletrometro).
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Figura 2: Camara de ionizagao : Funcionamento de
um dosiimetro gasoso com os ions e elétrons
produzidos no gas pela radiagédo sao coletados no
anodo e o catodo.

Disponivel em <Apostila de Dosimetria - Prof. Dr.
Martin E. Poletti.>



Campo Elétrico Necessario

Aintensidade da corrente é proporcional ao nimero de ions coletados, que por sua vez esta
relacionado a quantidade de radiacao que entra na camara.

|.Regiao inicial nao proporcional

lll.Regido proporcional

IV.Regiao de proporcionalidade limitada
V.Regido do Geiger Muller

VI.Regiao de descarga continua

Camaras de ionizacao trabalham na regiao de saturacao
de ions (regiao I1).
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Campo elétrico:

e Suficiente para ndo ocorrer recombinacao de ions; Tensio Aplicada
e Naotdointenso a ponto de produzir novas
intera(;(")es ou ionizagc")es dEVidO ao campo elétrico Figura 3: Log dos ions coletados em fu‘ng:f\o da voltagem aplicada
. em um detector a gas.
apllcado Disponivel em <Apostila de Dosimetria - Prof. Dr. Martin E.

Poletti.>



Caracteristicas Gerais
Pode detectar radiacao de alta intensidade
Nao é danificada pela radiacao
Capaz de distinguir energia e tipos de particulas
Detecta radiacao X, a, B ey e fragmentos de fissao
A fonte pode estar dentro ou fora da camara, ou misturada ao
gas
Funcionamento simples ; Portatil.
Sua construcao é simples e tem baixo custo de producao

Possuem diferentes geometrias e tamanhos



Fatores Relevantes

Gas quimicamente estavel — elétrons nao sao capturados pelas
moléculas do meio

Meio nao sensivel a danos por radiacdo — resposta a radiacao
nao deteriora com o tempo

Baixo potencial de ionizacdo — maximiza o numero de ionizacao
por energia depositada por uma particula incidente



Principios Fisicos

=> lonizacao;

-> Efeitos de interacao daradiacao com a matéria.
Efeito fotoelétrico;

Efeito Compton;

Producao de pares;

Efeito Rayleigh.
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lonizacao e Radiacao lonizante

O que é lonizacao?

E o processo pelo qual 4&tomos ou uma molécula

perdem ou ganham elétrons formando assim ions.

https:/gifsdefisica.com/2018/12/09/interacao-da-luz-com-a-materia/ ~ Coherent Scatiering * BiFsde Fisica



lonizacao ocorrendo na camara

radiagao

http://potassio-40.blogspot.com/2017/11/a-camara http://cepa.if.usp.br/efisica/imagens/moderna/
-de-ionizacao-e-uma-das-formas.html universitario/cap01/fig346.gif



Efeito Fotoelétrico

z . . . Fotoelétron
e Fétonincidente tem sua energia

integralmente absorvida por um dtomo do meio; Radiac3o caracteristica

e O efeito fotoelétrico so é possivel quando a energia
do féton é superior a energia de ligacao do elétron;

Foton incidente

e Efeito Auger.

https://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/files/200000
016-20cec21451/EF%204.jpg



Efeito Compton

e Ocorre quando ha o espalhamento de
um féton com um elétron da camada mais externa
fracamente ligado ao nucleo;

Elétron ejetado
L]

) : '/;\ngulo de
e Partedaenergiaé transferidaparao .Raq'agao . , -« deflexao
, B 3 . . incidente  / V5
elétron e o féton é defletido com energia restante; ' | .

https://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/files/200000016-20cec2145
1/EF%204.jpg



Producao de pares

e Um féton com energia minima de 1,022 MeV deve
interagir com um nucleo do atomo convertendo-se
num par elétron-pdsitron;

«® -
Elétron

e Estevalor deenergiaé o limite para ocorréncia deste
efeito — fétons incidentes de energia elevada.

Radiagao X
Incidente

2. +
Pésitron

511keV - /) . 511keV

https://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/files/200000016-20
cec21451/EF%204.jpg



Espalhamento Coerente ou Efeito Rayleigh

e Ocorre parafoétons de baixa energia interagindo
com elétrons de alta energia de ligacao; N~ Radiacao X
NS espalhada

e Ofodtonincidente é entdo desviado de sua
trajetoéria inicial sem sofrer alguma alteracao

em sua energia. Radiacao X
Incidente

https://efeitofotoeletricoecompton.webnode.com.br/files/200000016
-20cec21451/EF%204.jpg



Dosimetria das radiacoes (medida de dose)

-Medida de dose absorvida ou grandeza dosimétrica resultante da interacdo da radiacdo comum
em um determinado meio.

-Dosimetro:

Fornece leitura L correlacionada a uma dose absorvida D em um volume sensivel V.

Pratica: maioria dos dosimetros apresentam grau de
nao-lineariedade Lx D




Caracteristicas gerais dos dosimetros:

-Carater Absoluto: valor da dose no seu préprio volume sensivel, sem a necessidade de se
recorrer a uma calibracdo num feixe de radiacao conhecido.

Exemplo: dosimetro calorimétrico -> mede diretamente o calor produzido pela dose absorvida,
sem depender de coeficientes de conversao.

Q = m*c*deltaT

Sao dosimetros absolutos, além do calorimetro, o dosimetro Fricke e cAmara de ionizacao
absoluto



-Exatiddo na medida

-Repetibilidade da medida

-Reprodutividade das medidas

-Intervalo de dose:

*sensibilidade ( variacdo da leitura em relacdo a dose)

*limite inferior de deteccao LO

*limite superior do intervalo

Fig.: alguns tipos de dosimetros. Fonte:
- Esta b| I idade https://www.stericycle.pt/servicos/proteccao-radiologica/dosimetria

-Dependéncia energética



https://www.stericycle.pt/servicos/proteccao-radiologica/dosimetria

Tipos de camara de ionizacao: Padrao (camara de ionizacao de

ar livre)

-Mede grandeza de exposicao, ou seja, a ionizacao
produzida por interacoes.

-Usadas em laboratérios primarios, NIST (calibrar

camaras praticas). w %!
e x Ravs 7 AOSSINIG
-Requer condicdo de equilibrio da particula /X - €
DIAPHRAGM
carregada.
-Limitacdo pratica: energia do feixe incidente L D

(3MeV) devido ao tamanho e distancia das placas
paralelas da mesma.

Fig.: cdmara de ionizacdo padréo de ar livre (Attix, 1986)



TipOS de camarade ionizagéo: Camara de ar livre com comprimento

variavel

-Desenvolvida na década de 60 (Attix e Gorbics)
-Nao requer equilibrio de particula carregada.

- Consiste em dois telescépios cilindricos com um
feixe de raios X passando ao longo de seu eixo
através de buracos nas duas extremidades planas.

-Haste coletora ajustavel que evita perder ionizacao
a partir da colisdo de elétrons.
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(b) CHAMBER EXTENDED

Fig.: : cAmara de ionizacao de ar livre do tipo comprimento
variavel (Attix, 1986).



TipOS de camarade ionizagéo: camara de ar livre de alta energia

-PROBLEMA
Modelos de possiveis solucoes:

-Wyckoff e Kirn (1957) construiram uma camara com ~1
m?® entre as placas -> feixe de raios X de 500 keV

-Joyet (1963) -> aplicacdo de um campo magnético
longitudinal para curvar o caminho dos elétrons em
espirais e evitar colisoes -> feixe de raios X de 50 keV

Fig.: : cAmara de placas paralelas de ar livre com campo magnético (Attix,
1986)



Tipos de camara de ionizacao: Absoluta

-Volume sensivel conhecido

-Tem a capacidade de fornecer a dose sem a necessidade de ser calibrada por um feixe de
radiacdo conhecido.

-Nao mede exposicao



Tipos de camara de ionizacao: Pratica

Sao cAmaras cavitdrias que necessitam de uma calibracao prévia a fim de medir uma grandeza
dosimétrica naregido de interesse.

- Compactas

- Medem campos de radiacdo multidimensionais

- Usodateoriade cavidades proporciona a dose absorvida de qualquer material da parede
dacamara

- Medir doses de particulas carregadas, néutrons e fétons (diversos tipos de radiacao)

- Cargacoletadaem tempo real

- Calibracao periodica



Tipos de camara de i0Nizagcao: camaras de lonizagao

Esféricas e Cilindricas

MONODIRECTONAL BEAM

- Volumes que variam entre 0.1 e 2000 cm®.
- S0 usadas para medidas dosimétricas rotineira
7
GASEXIT

-Facil manuseio e transporte

-Possibilidade de uso em simulacoes

t\

Camara de lonizagdo cilindrica
Radcal, medele RC6

&
~—

Camara de ionizagho cilindrica
Radeal, modelo RC1800

S

Camara de ionizagio esférica
PTW, modelo 32002

Fig.: : cAmaras de ionizagao esféricas e cilindricas (Attix, 1986).



Tipos de camara de i0Nizagcao: camaras de lonizagao

Planas e de Extrapolacao

-Volumes variam de 0,1 a 200 cm?®

-Geometria e construcao -> atenuacao minima
do feixe de elétrons ou de raios X de energias
baixa

-y
"

-Maior resolucao de profundidade de dose | N
(distancia entre os eletrodos)

Vista baternd Vista feomial

Fig.: : camaras de ionizag3o de extrapolacéo (Attix, 1986).



O objetivo nesta aula pratica é:

- testar as caracteristicas operacionais de corrente de fuga;
- estabilidade a curto prazo;

- saturacao;

- eficiéncia de colecao;

- e efeitos de polaridade de um dosimetro clinico.



Materiais

- Camaradeionizacao cilindrica, eletréometro digital, fonte de
90Sr armazenada em blindagem adequada, termémetro e
barometro.



Procedimento experimental - Repetibilidade

Faca dez medicoes sucessivas da corrente
de ionizacao produzida na camara de
ionizacao exposta a fonte de Sr-90. A
camara de ionizacao deve ser
completamente removida da blindagem e
recolocada entre uma medicao e outra.
Como a camara de ionizacao utilizada nao
é selada, devem ser feitas correcées no
valor da leitura para temperaturae
pressoes ambientais em relacao a valores
de referéncia.

o (7B24TY (1013
A=\ o989 )\ P

Eqg. 1- Equacao de correcao no
valor da leitura da corrente e
ddp, Tédadoem°CePem
(GERVER



Procedimento experimental - Repetibilidade

A Repetibilidade de Medidas - Expressa a aproximacao do resultado de
sucessivas medidas de uma mesma grandeza.

O teste de estabilidade a curto prazo, ou teste de repetitividade -
representa o estudo do grau de concordancia entre os resultados de
medicoes sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as
mesmas condicdes de medicao.

A repetitividade pode ser expressa, quantitativamente, em funcao
das caracteristicas de dispersao dos resultados, como por exemplo o
desvio padrdo percentual.



\ Analise dos dados e relatorio - repetitividade

Expresse a repetitividade em funcao do desvio padrao percentual das
dez medicoes sucessivas.



Procedimento experimental - Corrente de
saturacao

A corrente de fuga sem irradiacao pode ser determinada
aplicando-se a tensao de polarizacao a camara e medindo-se a
carga (sem irradiacao) por 20min (ou menos).

Faremos medicoes da corrente de ionizacao produzida na
camara de ionizacao exposta a fonte de Sr-90 variando-se a
tensao de polarizacao positiva aplicada.

Registre a tensao de polarizacao e a respectiva corrente de
ionizacao.

Quando atingir a tensao de polarizacdo maxima meca a corrente
de ionizacao nas polaridades positiva e negativa.



Analise dos dados e relatdrio - Corrente de
saturacao

- Facaumgraficoda B saaton
corrente de ionizacao -
medida (I) em funcao da
tensao de polarizacao
aplicada (V), isto é, a curva
de saturacao dacamarade

ionizacao, e discuta o : .
¢ Curva de Saturacao dacamara
resultado. de ionizac3o.

v

Saturation
voltage, Vg
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ATTIX, F.H. Introduction to radiological physics and radiation dosimetry. John Wiley & Sons, New York, 1986.



Analise dos dados e relatoério

- Aceficiénciade colecdo (f) pode ser determinada
experimentalmente obtendo- se um grafico do inverso da
corrente de ionizacdo medida (1/1) em funcado do inverso do
quadrado da tensdo de polarizacao (1/V?).

- Acorrente de saturacao “ideal” (Isat) é entao determinada

extrapolando-se a curva para a tensao de polarizacao infinita
(1/V?=0).



\ Analise dos dados e relatério -
Determinacao da Isat

- Graficode 1/l em funcio de 1/V? para valores de V(sat) e
determina Isat por regressao linear.



A eficiéncia de colecao (f)

Um método simplificado para o calculo de f, valido para o intervalo
0,7<f< 1,0, é o chamado método das duas tensoes. Este método
consiste na determinacao das correntes de ionizacao, |1 e 12, em dois
valores de tensao de polarizacao distintos, V1 e V2, respectivamente.
A eficiéncia de colecao f1 na tensao de polarizacao V1 é dada por:

43 (Vh/Vo)>—L /1,

fi=

Isat (Vl/VZ)z_l

Assim, a corrente de saturacao “ideal” é entao
Isat=11/f1..



Comparacao entre os fatores encontrados

- Paraverificar a acuracia do método das duas tensoes, determine
|sat a partir de varios pares diferentes de medicoesde V1,11 e
V2,12.

- Compare os resultados com o valor determinado por regressao
linear.

I+ e |- sdo as correntes de ionizacao obtidas nas polaridades positiva e negativa,
respectivamente, e | é a corrente de ionizacao obtida com a polaridade utilizada
rotineiramente (positiva ou negativa).



Corrente de ionizacao e fator de correcao para
efeitos de polaridade

- Determine arazao entre os moédulos da corrente de ionizacao
positiva e negativa com os valores maximos de tensao de
polarizacao positiva e negativa.

- Discuta os efeitos de polaridade.

- O fator de correcao para efeitos de polaridade é dado por:

I+ e |- sdo as correntes de ionizacao obtidas nas polaridades positiva e negativa,
respectivamente, e | é a corrente de ionizacdo obtida com a polaridade utilizada
rotineiramente (positiva ou negativa).
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