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RESUMO

‘Quando camaras de ionizaghdo s%o usadas em feixes de elétrons
de alta energis uma perturbagdo no fluxo de elétrong &
introduzida no meio. Tem-se observado em muitos experimentos que
a resposta da camara correlaciona o fluxo de 'elétrons no ponto
efefivob de medida deslocado do centro geométrico da cévidade da
cimara. Tal deslocamento e definido como. sendo o deslocamento

radial.

0 deslocamento radial foi determinado em um simulador de agua
com um feixe de eletrons com energias entre &6 e 20 MeV,
utilizando-se tres cimaras de ionizagho c¢ilindricas comerciais

com didmetros internos variando entre 3,5 e 9,0 mm.

As cimaras  foram irradiadas com seu eixo principal
perpendicular & diregdo de incidéncia do feixe. Uma tensdo
poletora de 300 V foi aplicada &s camaras. As medidaé foram
.efetuadas em ambas' ags polaridades, tomando-se a média das

leituras. : o ; ' 2

Verificou-se que, com o aumento da profundidaede ro simulador,
¢ deslocamento radial permanece constante para o feixe de 8,9
MeV, aumenta para o de 12,6 MeV e diminue para os feixes de 16,8

e 19,7 MeV. *

Construiu-se um modelo teBrico para calcular o dealocamento
do ponto efetivo de medida, baseado na teoria de "espalhamento
multiplo de Fermi-Eyges e no formalismo desenvolvido por Jette
(1983), para um feixe retangular de elétrons terapduticos.
Encontrou-se que o deslocamento radial permanece constante com.o
aumento da profundidade, diminﬁe com o asumento da energia média

. do feixe incidente e & dependente com o raio da cimara.

Os resultados experimentais e tedricos sdo ‘comparados,
encontrando-ase boa concordancia para os eletrons de 8,9 e 12,6
MeV, enquanto que para eletrons de 16,8 e 19,7 MeV modificagles

no modelo gse fazem necessarias.



ABSTRACT

When ionization chambers are used in high energy electrons
beams, a disturbance of the electron flux in medium is
introduced. As observed in many experiments'the responge should
be correlated to the electreon flux at the effective point of
measurement which is génerally displaced from the geometrical

center of the chamber.

The radial displacement was determined in a water phantom for
electrons beams at energies from 6 to 20 MeV for three commercial

cylindrical ionization c¢chambers of internal diameters varying

from 3.5 to 9.0 mm.

The chambers were irradiafed with the main axis perpendicular
to the direction of the beam. A 300 V bias voltage was “applied
and readings were taken with both polarities. '

It was observed that, Iwitﬂ increasing depth in the water
phantom, the radial displacement remains constant for the 8.9 MeV

'-beam, it increases for the 12.6 MeV electrons and decreases for_

those of 16.8 and 19.7 MeV.

A theoretical model was built in- order to éalculate the
QdiSplapement of the effective innt of measurement. The
Fermi-Eyges multiple scattering theofyl and a retangular bean
formalism developed by Jette (1983) for therapeutic electron beam
are used. It was found +that the radial displacement stays
cqnstaﬁt with increasing depth and it decreases with increasing
average energy of the incidenf beam. The model alsc predicts that

the displacemnet is dependent on the chamber radius.

The experimental and theoretical results are compared. They
éhow good agreement for 8.9 and 12.6 MeV electron, while for
16.8 and 19.7 MeV eipctrons they indicate that modifications in

"the theoretical model ares necessary.
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I -~ INTRODUGXO

0 sucesso no tratamento de um tumor com elétrons de
Blta energia depende da distribuigag de dose absorvida no
tumor e nos tecidos sadios. Se parte do tumor receber uma
dose absorvida menor que a esperada, podem ocorrer
recidivas. Por ouwtro lado, tecidos sadios irradiados com

dose absorvida superestimada- podem ser prejudicados

(POHLIT, 1977).

Recomenda- e que " a  dose. absorvida pelo tecido

irradiedo tenha uma exatiddo total de + 5% (ICRU, 1t976).

Para medir a dose absorvida em 'um ponto de interesse

. Ld
P, num meio material M, insere-se neste material um
detector, de forma que a dose absorvida em P possa ser

determinada. por um sinal cecoletado no_detetor'(Figura I-1).

Em condigbes ideais, o detector teria dimensdes
~ despreziveis, de forma que seria possivel considerar o
centro geométrico da cavidade " contida no detector como

sensor do fluxo de radiagao.
1

Consequentemente, o ponto, no material M, que
produziria um sinal no detector seria o ponto de medida e
este estaria localizado no centro geométrico da cavidade

do detector.

Entretanto, na pratica, estas condigbBes ideais n&o se

verificam, uma vez que na construgdo dos detectores ndo @&
possivel conseguir as dimens%es suficientemente pequenas

exigidas pela teoria.

Em consequéncia, qualquer variagio local do fluxo de



Pigura I-1 : ,Representégﬁo esquemética de um detector
inserido em um material M, irradiado com el&trons. O
- detector consiste de um material sensivel & radiagdo, i, e

parede, ¥, centrado em um pohto de interesse, 2, (ICRU,

1972).



radiagao na cavidade de ar do detector tornar-se-a

apreciavel.

Portanto, as medides da dose absorvida em um ponto de
interesse no material M, realizadas com detectores reais
s&o diferentes daquelas que seriam obtidas com detectores

-

ideais.

Pode-se dizer que o ponto de medida, com a introdugho
do detector, deslocou-se d¢ centro geoméetrico da cavidade
~do detector para uma nova posigido, e este novo ponto de
medida pode ser entdo. chaﬁado de "poﬁtp efetivo de
medida”. Define-se este deslocamento do ponto efetivo de
medida do centro geométrico da cavidade do detetor, como

sendo o deslocamento radial, d. (Figura I-2)

¥ A camara de ionizaglBo cilindrica & o detetor usado
L

para medir a dose absorvida de eletrons de ' alta ehergia,

devido principalmente a sus precisBo e exatidio (ALMOND,
1970). |

Entretanto, alguns problemas associados ao seu wuso
deven ser quantificados, * dentre eles,” o possivel
deslocamento do ponto efetivo de medida com relagio ao seu

centro geometrico.

-

Este fato foi inicialmente observado .e parcialmente
avaliado 'por Skaggs (1949), gue definiu este ponto em uma
distancia equivalente a 0,85 do raio da camara, na frente

do eixp da mesma (na diregdo da fonte de elétrons).

Dutreix & Dutreix (1966) e Harder (1977) calcularam o
deslocamento radial para uma éﬁmaré de ionizacgao
c¢ilindrica de raio r, perpendicular & diregao de
incidencia de um feixe de elétrons e encontraram um valor

igual -a 8/3Tv0,85.r do centro de c8mara e constante com a
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Figura I-2 : Deslocamento do Ponto Efetivo de Medida, Pq ’
do centro geometrico, P, da camara de ionizagdo

cilindrica em um meio irradiado com el2trons.



profundidade. Neste célculos foram feitas as seguintes
hipoteses : a)_todos os eletrons que entram na cavidade
movem-se paralelos & direglo de incidéncia do feixe; b) o
numero de ions gerados por um eletron que atravessa o
volume da cdmara & proporcional ao comprimento da corda
percorrida por ele no volume; ¢) a fluencia de eletrons
na superficie de entrada do volume de gas da clmara varia
linearmente na diregdo do feixe; d) o efeito do <eletrodo

central & desprezado.

Dutreix & Dutreix {1966) investigaram
experimentalmente este efeito ugsando 'camaras de ionizacgao
cilindricas de-diferentes di3metros com feixes de elétrons
de 10 . e 20 MeV. Foi encontrado um deslocamento de 0,65.r
para 20 MeV, enquanto que para 10 MeV o fator aumentava

com a profundidade no simulador.

Hettinger .et al. (1967), utilizando camaras de
ionizagdo cilindricas de diferentes diametros em feixes
de elétrohs de 13 e 34 MeV, determinaran uﬁ @eslocamenfo
constante de 0,75.r, sem que fosse feita nenhuma corregéo

para perturbagio.

Harder (1968) mostrou que, apds corrigir a perturbagdo
introduzida no meio pela camara de ionizagio, os valores
para 10 MeV encontrados por Dutreix (1966), sdo

praticamente constantes e iguais a 0,65.r.

Feldman,_ de Alméida"& Almond {(1974) observaram que o
fator até entao proposto talvez nao fosse constante
devido & mudanga de direcionalidade dos el2trons conm a
profundidade, causada pelo espalhamento miltiplo. Desta
forma, sendo o efeito devido & direghdo do eletron bem
definido, ad encontrar uma regifdo de difusdo total, o

efeito deveria diminuir.



Posteriormente, "Johansson et al. {1977), utilizando
cimaras de ‘ionizagfo cilindricas de varios diametros,
determinaram um deslocamento constante, independente da
profundidade, de 0,55.r, para elétrons de 19 e 27 MeV,
enquanto gque para elétrons de 4,5 e 9,5 MeV o efeito
aumentava com a profundidade (0,5 a 0,75)-. Entretanto,
quando a perturdbagdo foi corrigida o valor encontrado foi
menor gue o anterior e, além disso, tornou-se constante

(0,40.r).

Weatherburn e Stedeford (1977), utilizando c&maras de
diferentes diametros em eletrons de % a 30 MeV, recomendam
um deslocamentb de 0,45.r para eletrons de 3 a 10 MeV
enquanto que para elétrons de-10 a2 35 MeV o deslocamento
recomendado foi de 0,6.r. Todos os fatores foram obtidos

apds a corregdo do efeito perturbagio.

0 protocolo da NACP (1979) recomenda o uéo do fator
.deslocamento O,S.r, entretanto, de Almeida e Sibata (1979)
recomendam que, por enquanto, seja utilizado o valor de
0,75.r "atualmente "aceito ° pelas ' grganizapaés

internacionais competentes.

A utilizagfo deste fator & de grande importancia
principalmente mnas regites de alto gradiente de dose,
onde podem ocorrer erros de atée 50%' em uma medida,
dependendo da camara, da energia dos elétrons incidentes e

da profundidade de interesse..

Para corrigir este efeito, 3 usado o fator
deslocamento, mantendo o centro da cémara de ionizagdo

como ponto de medida.

0 objetivo deste trabalho e avaliar o fator
deslocamentd do ponto efetivo de medida de uma camara de

ionizagdo cilindrica em fungido de seu diametro, da energia



" do feixe 1incidente de elétrons e da profundidade do meio
homogéneo {agua), correlacionando-o com a variagdo  do
espectro, e construir um modelo tedrico para calcular o
fator deslocamento do - ponto efetivo de medida,
considerando as mesmas condigoes adotadas na detefminagﬁo

experimental.

0 fator deslocamento foi determinado experimentalmente
com trés camaras de ionizagdo cilindricas em feixes de

eletrona de 6 a 20 MeV, em um simulador de Agua.

No Capitulo II s&o apresentados os materiais e métodos
utilizados, o procedimento experimental e o8 fatores de

conversio de ionizagao para a dose absorvida.

0 Capitulo III trata dos resultados experimentais e
sla discussdo. )

No Capitulo IV esta exposto o modelo tesrico ﬁara
calcular o fator deglocamento, ©baseado mna Teoria do
Espalﬁamento Multiplo de Fermi-Eyges e no formalismo
desenvolvido por Jette (1983) para um feixe retangular de

L ]

eletrons terapéuticos.

No Capitulo V & reelizada a comparagio dos ‘resultados
obtidos a partir do modelo com aqueles encontrados

experimentalmente.



II - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Descrigdo dos Materiais

2.1.1

Acelerador linear

0 THERAC 20 SATURNE (CGR MeV) & um acelerador
linear utilizado em Radivterapia. Foil projetado para
produzir feixes de fotons de 18MV e feixes de

elétrons com energias nominais de 6, 9, 13, 17 e 20

MeV.

No acelerador linear, os elétrons liberados pelo
catodo, équecido por um filamento, adquirem eﬁergia
a0 longo da estrﬁtura aceléradora, que & do tipo de
ondas progressivas. Nesta estrutura, e injetada
radiofreqiiéncia atraves de guias de ondas

progressivas operando em freqléncias proximas a 3000

MHZ, produzidas por uma fonte amplificadora de
radiofreqiencia (microondas) tipo "Klystron" (Figura
II-1). '

0 feixe acelerado e defletido atraves de um
sistema de magnetos acromaticos e afocais {270° ), de
forma a sair do aparelho em uma diregdo perpendicular
ao eixo de rotagao do. “gantry”, passando pelo
isocentro. O sistema de espalhamento & feito atraves
de varredura magnetica, o qué proporciona campes
grandes com excelente homogeneidade e 2sem haver
contamina¢ao, devido ao fato de nao existirem folhas

de espalhémento.

As medidas dosimétricas sdo executadas por dois

canais dosimétricos separados, incluindo uma cémara



de ijonizagdo de transmissio de baixo espalhamento.
Esse sistema mede a taxa dose e verifica; tambem, sua
exatiddo atraves da comparag&o ﬁermanente das medidas
nos dois canais, além de assegurar a centralizagio
automatica do feixe.

Quando o8 el&trons acelerados deixam a estrutura

aceleradora, colidem com .o alvo (tungsténio),
produzindo Raios X; ou entao o alvo  pode ser
removido, resultando num feixe de elétrons de alta
energia. o

0s colimadores de elétrons s&c conectados aos
colimadores de fotons, movendo-se com _eles,
fornecendo tamanhos de campo retangulares variaveis,

entre 2cm x 2¢m e 30cm x 30cm.

2.1.2 - Sistena dé Medidas Utilizado
a) Cimaras de-IonizagEo Cilindricas
"a.1) Introdugio

As camaras de ionizagdo cilindricas possuem dois
eletrodos: a parede sdlida condutora e o eletrodo
central, delimitandp um volume de gas. O eletrodo
central coleta as cargas produzidas pela radiagdo

~dentro do volume de gas.

A fim de nio 'causar perturbagiao no campo de
radiagdo, tanto a parede da camara gquanto-o eletrodo

central devem ser equivalentes ao ar, em relagdo &

interagio dos fdotons e dos elétrons secundarios. Esta
equivaléncia significa que a parede comporta-se como
ar condensado, fazendo <com que a fluéncia e o

espectro de energia dos fotons e dos el@trons
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secundarios (criados na parede e no volume de ar) nao
sejam perturbadoé rela parede. FEasta parede tem uma
espessura sempre maior. que o© alcance dos elétrons
secundarios criados fora da clmara, o que significa
gque toda a ionizagdo detectada pelo eletrodo central
pode ser assocociada gos elétrons secundarios, criados e
freados dentro do volume de ar, J& que ocorre o
principio do equilibrio eletrdnico, isto e, a
transferéncia de energia dos elétrons secundarios,
criados na parede para o volume de ar & igual a dos
elétroﬁs criados no volume de ar ﬁara a parede da
camara. {SILVA, T.A. , 1981 )

Una cémara de ionizagdo cilindrica opera da
seguinte maneira: .a radiagio (elétrons primarios),
proveniente de um acelerador linear, 1interage com a
parede ou com o ar da. cémara produzindo elétrons
secundarios. Estes, ror sué vez VAo colidif com as
moleculas neutras de gas (ar), produzindo Ions
pdsitivos e negativos. 0s ions negativos podem colidir
com outras moléeculas neutras, ionizando—as,

.

A tensio de polarizagio aplicada & camara vai
criar um campo eletrico entre os eletrodos (parede e
eletrodo central) responsédvel pela coleta das cargas
criadas pela ionizagho. Os ions positivos mover-se-do
em diregdo ao eletrodo negative, enquanto gue os ions
negativos o fardo em diregdo ao eletrecdo positivo
preduzindo, desta forma,uma corrente. O circuito
eletronico vai ent3o medir a corrente ou a carga total

produzida durahte o periodo de interesse.

0 numero de Ions produzido na camara eatd
diretamente relacionado a energia depositada na

-~ ] -
camara pela radiagao.
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‘Aa.2) Caracteristicas das CaAmaras Utilizadas

- Cémara M - Fig. II-2

Fabricante ..o ecaecessonnassases : PTW

TipO No. LI B B A L R O I B B B . 2332

MOdElO LR N B N R I B N N L B M

Volume Nominal .....cseeeevee t 0,10 cn3
Material da Parede ..ceoveeee ¢ Lucite

Espessura da Parede ...se0002

1,75 nm (210 mg/cm2)
Didmetro Externo csseanrecree 1 7,0 mm
Didmetro do Eletrodo Coletor : 1,0 mm

Tensao de polarizaglo .eseees : +300 V

- Cémara BF - Fig. 1I-3
Fabricante scsveveeasnsevessns ¢ Nuclear Enterprise
‘ Tipo NOa --;oo..o-.onntoouoo- M 2505/3

Modelo .eecvetnsnsnscnnsnscansca

+n

Baldwin Farmer
Volume N¥omind8l (.eveessseesss : 0,6 cm3 .

Material da Parede .vvevsveen Grafite

-

Espessura da Parede ....eese. 3 0,375 mm (84,4 mg/cm2)
Disdmetro Externo «is.esesecsse : 7,0 mnm

Diametro do Eletrodo Coletor : 1,0 mm

Tens&o de Polarizagio ..aesoee ¢ =300 V
- Camara T - Fig. II-4.
PBDTicANte soeevssecsassoansa t PTW

Tipo NlOc LB B R BN A I A N N 23311

HOdElO LI B R N R A B A A I A A A A I L T

(1]

vol-ume Nomi'nal ....'.......... : 1.1 cm3

Material da Parede .......... : Lucite

Espessura da Parede ...ceseee : 0,75 mm (90 mg/cm2)
Difmetro Externo ...vseesesss : 10,5 mm

Dismetro do Eletrodo Coletor : 4,5 om

Tensao de PolarizagBo .eeoees +300 v
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H) Eletrometro

Uma camara de ionizagio polarizada exposta a um feixe
de radiagac ionizante, ~gera uma corrente de_ baixa
intensidade {aproximadamente 10'11Ampére),.que pede ser
medida, utilizando-se um eletrdmetro. Pode-se definir um
eletrometro como sendo um instrumento que'mede correntes,
tensbes, cargas e resistencias em ordem de grandeza
diferentes das medidas wusuais. Ele possue uma alts
impedancia de entrada que permite medir tensdes  sem
carregar o circuito em 'que =8se faz a medida, medir
resisténcia de valores extremamente altos e, tambeénm,
medir cargas armazenadas emn capacitbres gsem perturba-los.
Neste caso, B eletrometro & wusado para integrar a
corrente preoduzidsa pela-cﬁmara de ionizagdo e associar o

seu valor a um valor de exposigdo.
Y

L]

Poi utilizado um eletrbmetro digital fabricado pela
Keithley (modelo 616) e uma interface de conexdo Keithley'
6169 para adaptar o conector elétrico da <:&mara ao

eletrdmetro.

A tensdo para a polarizagho da camara provem de uma
fonte de alta tensdo estabilizada externa que & ligada a

-~ -~ -~
camara atraves da interface de conexao.

Nas me@idas efetuadas, o eletrdmetro foi wutilizado
como coulombimetro (medidor de caréa). Basicamente, a
carga -produzida pela cAmara durante a dirradiagio &
armazenada num capacitor interno do eletrdmetro, cujo
valor da capacitancia & conhecidb. 0 eletrdmetro mede a
tensao sobre este capacitor e aplica um fator de escals

dado .por :

Q= C.V | (2.1)
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onde:

Q@ @ a carga (em.Coulombs)} acumulada no capacitor
C @ a capacitancia (em Farads), e

Y

oL

a tensio (em Volts) através do capacitor.

A figura II-5 apresenta um circuito simplificado do
eletrbmetro, quando este esta sendo utilizado como
courlombimetro. 0 <c¢ircuito, wutilizando um amplificador
eletrométrico, tem uma fung3o de transferéncia dada pela

equagao {(2.1).

0 capacitor de integragiao esta na malhs de

realimentagaoc do circuito.

3 - Estude do Sistema e Medida
. .

Eficiéncia de Colegao de Ions:

- . M - -~ ~
A eficiencia da colegdo de ions, f, de ume camara de
ionizagdo, operando sob condigGes especificas, & definida
como gendo a razio entre o numero de Ions coletados e o

numero de ifons formados (BOAG, 1950).

Pars tensbes coletoras baixas, alguns dos 1ions
produzidos no gds da cavidade da camara edcontram e
neutralizgm outros de sinal oposto, antes gue possanm
atingir o eletrodo coletor. A eficiénéia de colegdao pode
melhorar aumentando-se a intensidade do campo eletrico. 0
campo' eletrico maximo, que pode ser aplicado &,
entretanto, limitado pelo priﬁcipio da "ionizagao por
colis@o”, no qual um elétron livre pode receber energia
adicional do dampo elétrico suficiente para ionizar a
molécula seguinte com a qual ele colide. Assim que isto
gcontece, ocorre uma multiplicagio r&pida de 3Ions na
camara, tornando a corrente total coletada muito

dependente da tens@o aplicada (ATTIX, 1968).
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A recombinagao de fons pode ser -classificada como

inicial e geral.

A recombinagho inieial ocorre quando os Jons
positivos e negativos, formados ho rastro de uma
particula ionizante aimples, encontram-se e

reconbinaem-se. Este processo & independente da taxa de
dose e @ determinado somente pela densidade de ions ao

longo de cada rastro separado, sendo despresivel no caso

de elétrons & pressio atmosférica. A ‘recombinagho
inicial adquire importancia, gquando a densidade de
ionizagio for alta (exemplo : rastro de particulas alfa,

& pressfo atmosférica alta).

Recombinagdo geral & a recomdbinagdo de lons positivos
e negativos, formados por » diferentes particulas
ionizantes. A Trecombinagio geral aumenta com a taxa de

dose.

Considera-se a recombinagio geral em uma camara de
ionizagdo cilindrica exposta & radiagio pulsada, formada
¥

por julsos longos e curtos.

Se o pulso for muito curto (da ordem de
microsegundos) e o intervalo entre og .pulsos for longo,
ddﬁparado com o tempo de transito dos Ions na camara
(na ordem de milisegundos), assume-se que a ionizagho
total por pulso ocorre instantaneamente e a ionizagao
por 'cada pulso & coletada independentemente. Portanto, a
quantidade de interesse @ a densidade total de carge

liberada por pulso, denotada por r {esu/cm?®).

A figura II-6 representa uma camara de ionizagido
cilindrica_durante a colegao de iona, logo ast receber

um pulso instantiéneo de radiagHo.
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Figura I1-6 : Camara de Ionizagdo Cilindrics
representando a regido de sobreposigéao = de cargas
positivas e negativas;'depoﬁs de um pulso de ionizagdo. A
borda definida por 7r2 esta se movendo com velocidade ko
,X(rz). A borda definida por r _esté se movendo com

1
velocidade k,.X(r,), {ICRU, 1982).



Apds a irradiagdo, os fons positivos e negativos, com
mobili@ades ki é k2 (cm2 /s.V), respectivamente,
mover-se-80 para o0s eletrodos de sinais opostos con
velocidades constantes ki «X(ry; ) e k 2.X(r2 ),
respectivamente, a partir de seu ponto de origem, onde
X(ri ) e X(rz) representam o campo el8trico nas bordas da

sobreposigao.

Durante a colegio de 3Ions, o _volume de gas da
cavidade da camara com espagamento radial entre os

eletrodos, {(a-b), .pode ser dividido em trés regibes.

1 - Regido de espapamento radial igual a (rz—b) proxima
ao elét;odo central de sinal positive, na qual os
fjons positivos sdo conduzidos para fora;

2 - Regifo similar, onde o espagamento radial e igual a
(a-ry ), préoxima ac eletrodo negativo, mas contendo
ions positivos, e '

3 - Regiao de sobreposicio, contendo ions ositivos e
! ¢ p

negativos em concentragdes iguais.

A intensidade do campo na cimara varia com a razfo

entre 08 raios, interno e externo, ocorrendo, dessa
forma, uma mudanga na velocidade dos 1Ions. Suas
concentragdes espaciais, entretanto, permanecem

constantes 2 medida que eles se movem em diregio aos
eletrodos, uma vez que uma mudanga na velocidade radial e
exatamente compensada por uma mudanga inversamente

proporcional no espagamento circunferencial dos ions.

Se =& densidade inicial de ions, no, devida ao pulso
for considerada uniforme por toda a camara, e for a mesma
para ambas as polaridades, ent@o, durante.a recombinagio
a densidade de  carga, n, dentro da regido de
sobreposigio permanecers uniforme e decaira com o tempo,

segundo a équagdo a seguir (BOAG, 1964)
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(2.2)

1l + a*n_.t
0

onde: ® & o coeficiente de recombinagdo.

Desprezando-se ¢ efeito de blindagem das cargas
espaciais, ¢ tempo que as duas camadas de cargas,
positivas e negativas, levam para se encontarem, isto e,
a regido de sobreposigao, se contrai e desaparece, e dado

por:

{(a - b)

T = ' (2.3)
K1'X(F1)+ KZ-X(rz)- .

Depois deste intervalo de tempo os lons positivos e
negativos da nuvem separam-se, nao ocorrendo mais nenhumé
"recombinagido. Torna-se facil, entdo, calcular a fragido de
jons que se recombinam durante o tempo de duragio da
regido de sobreposigso, T, e, por .conseguinte, deduzir a
fragdo coletada, isto @, a €ficiéncia de colegio, f, serhd

(BOAG, 1950):

1 . .
fe—— .In(l + u) ' ' (2.4)
u s -
Reata relagio, o espagamento radial entre o8
eletrodos, {a-b), & aumentado por um "fator de distorgdo

de campo”, K, o qual permite a variagdo cilindrica do

campo eletrico. Dessa forma,
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r.{ K.(a - b)2)

u”llo( . - ) (2'5)

\ & uma constante envolvendo o3 coeficientes de
recombinagdo e mobilidade, T, ¢ a densidade de carga

liberada por pulse, e V & a tensBo aplicada & camara.

Para um camara de ionizagdo cilindrica, a fdrmula

tebrica para K & dada por:

a/b + 1 lna/b

K = : . : . (2.6)
i a/lb - 1- 2

b) Medidas Experimentais da Eficiéncia de Colegdo de Ions

A eficiéneia de coleg@o de Ions das cimaras de 1ionizagio
cilindricas utilizadas foi testada, em todos os feixes de
eletrons pulsados do acelerador linear Saturne com taxa

de dose de 200 R/min . -

0 metodo experimental’ utilizado, “"métodos da duas
tensdes”™ (NCRP, 1982 e ICRU, 1982), consiste em tomar
duas leituras separadas da carga coletada em uma mesma
ionizacgdo por pulse, em duas tensGes coletoras
diferentes, de.forﬁa que a eficiéncia de colegdo possa

entdo ser calculada.

Sejam q1 e q, as cargas coletadas experimentalmente
em duas tensdes diferentes Vi e V3, respectivamente, e q,

a carga real liberada antes da -recombinagﬁo. Pode-se
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entio escrever (BOAG, 1950)

q 1
1. £, = —).In(1 + u)) (2.7)

qo ul

onde:

u, = B ) S | (2.8)
. |
1
1 1
— = f, = (—).In( * u)) (2.9)
! qo u1
e

Cr.K2.(a - b)? : .
g =it ) S (2.10)

u

de forma que :

in(1+u1)'_ V. In{+up) (2.11)

1§(1 +'u2) V2 In(l + ul.VI/VZ)

onde :
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& constante dada pela equagdo (2.6)
r-é a carga colétada por pulso em esu/em
€ o raio do eletrodo externo -
b @ 0 raio do eletrodo interno
M & uma constante que depende da mobilidade dos fons.

-

Uma solugdo aproximada da equagdo foi dada por Casson

£, =1~ a.x - B.x? ' - - (2.12)
onde ¢
vl‘ ,
V2
v v
Bt . (——-17 - | C(2.14)
3.v2 . Vz N =
q - '
x=_1_ | (2.15)
1

(qlfqz) e (Vl/Vé) 380 conhecidos experimentalmente e
portanto a eficiéncia de colegio & facilmente calculada,

substituindo estes valores na equagio (2.12).

A eficiéncia de <colegdo de Ions das <camaras foi
testada em duas profundidades diferentes, sendo uma nsa
profundidade de ionizajio maxima e a outra em uma
- profundidade entre 50% e 30%, com a finalidade de testar

a eficiéncia das camaras em todo o espectro.



26

A intensidade de um feixe de elétrons diminue. a
medida que aumenta-age a profundidade, podendo a
eficiéncia de colegdo de uma camara sofrer alteragbes com
0 aumento da profundidade, sendo necessario adotar-se un
fator de corregdo para cada profundidade. A importancia
do estudo de efici®ncia de colegBo por este método & que,
se ndo houver uma variagio brusca da eficiéncia com a
profundidade, pode-se considerar a eficiéncia da cémara
satisfatoria, niao gsendo necessario fazer nenhuma corregdo

das leituras feitas.

4 tadbela II-! apresenta os resﬁltados obtidos para as

.trés camaras em todas as energias.

Observa-se que a eficiencia de colegdo para. a camara
H(PTW) apresentou variagdes em torno de 1% em todas as

.

profundidades, para todas as energias.

A eficiéncia de colegao para 2 camara Baldvin Farmer
apresentou variagdes de 3% a 4% de 6 MeV a 9 MeV,
ehquanto que para 17 MeV e 20 MeV a variagdo ficou entre

3% .e. 5%0 . v

Para a camara T(PTW) a variagifo da eficiéncia com a
profundidade ficou em torno de 1% para as energias de b

MeV a 13 Mev, enquanto gue para 17 MeV e 20 MeV a

variagdo ficou entre 4% e 6%, respectivamente.
Considera-se, portanto, que as trés camaras utilizadas
apresentam uma eficiencia de colegdo satisfatdria, nao

sendo necessario fazer nenhuma corregio das leituras

feitas.

Observa-se que a eficiéncia de colegfo de ions para a
camara M variou de 0,989 a 0,999; para a cimara BF dg

0,947 a 0,995; para a camara T de 0,901 a 0,986.



TABELA II-1

Eficiéncia de Colegdo Calculada

el

Camaras de Ionizagio Cilindricas

P

M(PTW)

Energias Prof B.FARMER T{PTW)
(mm)

Elétrons 15 0,989 0,979 0,979
6 MeV 24 0,996 0,982 0,986
Elétfons 24 0,996 0,960 0,958
9 MeV 37 0,999 0,960 0,958

Eletrons 30 0,995 0,955 0,952
13 MeV 55 0,999 0,990 0,960

Elétrons 30 0,986 0,95% - 0,928
17 MeV 74 0,990 0,980 0,967

Elétrons 30 0,992 0,947 0,901
20 MeV 87 0,995 0,992 - 0,951

27



e)

28

Observa-se, também, que a ‘eficiéncia melhora em

profundidades maiores.

Efeito de Polaridade

Observa-se, algumas vezes, que a magnitude da carga
coletada em uma camara de ionizagdo, exposta a radiagdo
de intensidade constante, varia quando a polaridade do
potencial <coletor for infeftida (BOAG, 1968). Existem
varias causas possiveis para este efeito em chmaras de

ionizagdo cilindricas, entre elas as seguintes :

1) Quando a parede e o eletrodo colétor da chmara forem

construlidos de materiais diferentes

2) A distribuigio da carga espacial dependera da polarigdade

do eletrodo cbletor, devido & diferenga na mobilidade dos'

ions positivos e negativos, o que levard a diferengas na

eficiéncia. de colegio (LAPSLEY, 1953). 0 erro podera
ger minimizado asumentando-se a tensho coletora.

»

3) 0 freamento de alguns elétrons do feixe primério, no

coletor, pode na@o ser inteiramente balanceado pela ejegdo

dos elétrens de recuo, do coletor.

A forma de contornﬁr esse problema tem sido a adotada
por Boag -~ Attix (1968), a qual consiste em tomar o valor
medio entre ﬁs cargas coletadas correspondentes a
polaridade positiva e negativa, reapectivamente, o que

fornece a carga real coletada no gas da camara.

As medidas foram, sistematicamente, rTealizadas em
ambas as polaridades e os resultados consideradocs foram
tomados da media das cargas coletadas nas duas

polaridades.As camaras utilizadas apresentaram diferengas
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entre as polaridades, representadas pelos graficos das

FPiguras II-7, II-8 e II-9, sendo o efeito de polaridade

mais acentuado nas energias de elétrons maiores.

2.1.4 - Sistema de EBixos Cartesianos Tridimensional

2.1.5

Foi utilizado um sistemé de eixos cartesianos
tridimensional, mod&le MP!, fabricado pela PTW. O
sistema & composto de uma estrutura de metal de 66 cm
x 48 ¢cm com 57 cﬁ de altura, pontendo um suporte gue
mantém a cdmara de ionizagio fixa. E tambem equipado
com dois, moteres de passos 0s quais movimentam os

eixos X e y por controle remoto.

A utilizagio deste sistema sobre um simulador de
- - N N - | . .
fgua permite variar a cédmara em profundidade (eixo
.

1) ou lateralmente (eixo E) em intervalos de 1 mm.

Simulador

Quandp a8 medidas de¢ distribuigio de dose sko
tomadas em simuladors substituindo o corpo humano, o
material do simulador precisa 8ser equivalente ao
tecido com felapﬁo & interagdo com a-radiagao. Para
que dois materiais sejam equivalentes as cinco.

propriedades fisicas precisam ser idénticas:
a) Coeficiente.de atenuagho.de massa (u/p)

b) Coeficiente de absorgdo de energia por massa

(uen/p)

¢) Poder de freamentc de elétron por massa {S/p )

d) Poder de eapalhamento angular de massa por elétron
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2
(0" b)
e) Densidade de massa ( © )

A agua @& considerada o melhor substituto do
tecido mole, dai o fato dela  ser wutilizada como

simulador padrfo nas medidas de ionizagho.

Na pratica, & utilizado.um cubo de lucite cheio
de Agua, o que facilita o posicionamento da camara de
ionizagho, onde a mesma e protegida contra a umidade

com uma luva de lucite.

0 simulador 'utilizado‘ tem dimensdes de 30cm x
30cm ¥ 30cm, e a parede frontal tem uma espéssura de
3 mm conforme indicagbes de Drexler, Leetz e Regula,

(1977) .

2.2 - Procedimento Experimental

Nas medidas efetuadas, «<om a finalidade de avaliar o
deslocamento radial, 4, (definiﬁo como o deslocamento do
ponto efetivo de medida do centro geométrico da c&mara,
ZOETELIEF, 1982) em c¢amaras de ionizagfo cilindricas
usadas em feixes de elétrons, utilizou-se o feixe de
eletrons do aceleradof linear de 18 MV (Saturne - CGR
(MeV)) do Instituto Nacional .do CaAncer do Rio de

Janeiro.

As curvas de ionizagdo em profundidade no eixo
central eﬁ um simuiador de agua foram obtidas com uma
distancia fonte-superficie (DFS) de 100 ¢m e wunm dadpo
quadrade de 20 cm x 20 cn (o fator dealocamento &

independente do campo (AWSCHALOM e col., 1983).
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Foram usadas, nas medidas, 3 (trés) camaras de
ionizacdo c¢ilindricas de diferentes fabricantes comn
didmetros internos de 3,5, 6,25 e 9,0 mm, descritas no

-3 = ) = ) -
ltem 2.1.2, posicionadas no simulador de agua.

0 simulador foi mantido fixo,- enquanto era feita a
mudanga de uma camara para outra, assegurando que as
condigbes . de radiagdo fossem mantidas para todas as
camaras. As camaras foran protegidas -por luvas de lucite
adaptadas &s suas dimensdes externas, para impedir que

s8e danificassgsem devido & umidade.

Como dispositivo de suporte das cdmaras e varredura
automatica do .campo de radiagio dentro do meio
absorvedor, foi empregado um sistema de eixos
cartesianos modelo MP1, de fabricagdc PTW. Cada camara
foi inicialmente posicionada dentro do simulador, na
‘profundidade que permitia a m;ior aproximagdo possivel
da parede .frontal. A precisao egtimada deste

posicionamento foi de + 0,5 mm,

As camaras de ioﬁizacéo operaram com um poténcial
coletor de 300 Volts, asségurando uma eficiéncia de
colegdo _aceitével em todas as profundidades para todas
as camaras (ver Item 2.1.%a). As medidas foram coletadas
por um eletrdmetro digital da Keithléy Instruments
acOplado' a uma interface de conex3do para todas as

cimaras.

As medidas foram efetuadas em ambas as polaridades,
tomando-se a média das leituras, (ICRU, 1982) e
normalizadas parazs a profundidade de ionizagido maxima.
Foram feitas trés exposigdes com cada cémara em cada
profundidade. As medidas apresentarﬁm boa
reprodutibilidade com desvio padrio de 0,5% (IAEA,
1970). o
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A fig. II-10 =&presenta ¢ sarranjo experimental,
utilizado para as medidas de 1ionizagdo em ﬁrofundidade,
onde a distfncia fonte-superficie (DFS) & mantida fixa
durante todo o experimento. A profundidade e modificada,
automaticamente, com o auxilio do <controle remoto do
sistena de eixos cartesianos.’ A profundidade, 2z,
consideradas, ‘corresponde a diétancia do centro
geometrico da cavidade da cfmara A superficie de entrada

do simulador.
Fatores de Converaao de Ioﬁitapﬁo para Dose Absorvida

Para converter a curva de ionizagio relativa obtida
com a camara de ionizagiio cilindrica em dose absorvida,
¢ necessario, em cada profundidade, aplicar os fatores
de convers@do de perturbagho e a razdo do poder de

freamento (ICRU, 1972).

2.3.1 - Perturbagéo

A introdugio de uma camara de ionizagio em um
meio causa uma perturbagioc no fluxo de elétrons nesse
~meio, devido a presenga da cavidade de ar da cémara.
0s elétrons que penetram na cavidade sdo menos
espalhados, ocorrendo um aumentoe da densidade do
fluxo de elétrons (Fig. II-11). Harder (1968)
discutiu esse eféitq ‘para as varias formas de
cavidades e descreveu um -fator de perturbagao Pa.% 0
qual, multiplicado pelas leituras de ionizagao
obtidas com a camara de ioﬁizapﬁo, corrige este

efeito:

(2.16)

H8 5
gr' g

onde :
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-

Figura II-11 : Perturbdugao 'do' campe de radiagdo
ocasionada pela insergio de uma cavidade contendo
gas, em meioa cir&undantes solidos e ligquidos. O
espalhamento multipleo .8 representado de um modo
simplificado através da deflexgo indicada na
trajetoria dos el&trons.

a) 0 volume da cavidade, C, @ preenchido com o mesmo
material circundante do meio M; equilibrio do
eapalhaménto nas auperficies limites.

b) A cavidade C & preenchida com gas : a densidade do
fluxo de particulas aumenta em conseqiéncia de um

menor espalhamento de el&trons pelo gas.



Jgp & a ionizagdo produzida no géas devido ao
efeito de perturbagio e
J & a ionizagho produzida no gas sem o efeito da

g
perturbagdo.

Para as camaras de ionizagho cilindricas de raio

com seu eixo perpendicular ao feixe de elétrons

J +
gp 2 b : (2.17)

Para um meio de &agua

- 1,096.(E, + 0,511)

b = ——— ’ : (2.18)
E.(E + 1,022)
& F4

onde :
‘Ez € a energia media dos el&trons na profundidade
z do simulador,, dada pela equagdo:

_ _ z

E <E.(1-—) _ (2.19)
R .
P

onde :

=
[+

o © & ehergia media na superficie do simulador,
a8 qual & obtida através de determinagio
experimental de Ry, (NACP, 1980), e.

R, @ o alcance pratico obtido conforme'figura

IT-12.
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Figura II-12 : Determinagdo do Alcance Pratico (Rp )

e de Rss para se calcular a Energia Média segundo

equagdes Be = 2,33 . Ry (NACP, 1980) e B, = &,

z/Rp ) (HARDER, 1968).
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Razdc do Poder de Freamento

A razao de poder de freamento, S 48Yda8  Jeva em
ar
conta a diferenga na deposigao de energia no meio

material (agua) e no ar (cavidade).

Assume-se que a fluéncia de el&trops primarios no
meio nBo & perturbada pela presenga da cavidade de ar
(NAUM, 1980). Considerando que os elétrons dissipam
energia continuamente (ICRU, 1972), a razao de poder

de freamento pode ser expressa como !

s
. (¢E)agua.( )col,ﬁgua'dE
agua J P .
SR . - (2.20)
ar o S
(¢E)agua.(———)col’ar.dE
P
J
onde :
( ¢E)égua : Distribuigdo da fluéncia de elé&trons
em energia em um ponto de interesse
(dgua)
{ S/p ool : Poder de freamento de massa de

energia F.

E : Energia maxima dos elétrons no ponto de
z

interesse.

A expressaio (2.20) pode ser simplificada

‘assumindo que h&@ uma relagio linear entre ( S/ )col

e a energia dos el&trons, na regido de intensidade
maxima do eapectro de elétrons. Integrando a
distribuipgio da fluéncia de energia, a razio do poder

de freamento de massa pode ser aproximada paraz a
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energia média E, (ICRU, 1972).

S

agua ¢ ) )col,E sagua ,
SM - z (2.21)
S
¢ )col,E ,ar
o z
onde @

( S/ p)col foi calculada para a energia média Ez

dos elétrons primarios, no ponto de interesse.

E, pode ser caleculado pelo uso de

E, = & (1 - z/np) (Harder).

Foram wutilizados os valores de ( S/p }col,

calculados por Berger e Seltzer (1975) e apresentados

na Tabela II-2.
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TABELA II-2

_ agua '
VALORES RECOMENDADOS DE S EM FUNGX0 DA PROFUNDIDADE
ar

E DA ENERGIA MEDIA NA SUPERFICIE DO SIMULADOR

-
Prof BEo  (MeV) Prof Eo (MeV)

2/mm 5 6 8 9 10 12 14 Z/mm 16 18 20

2 1,056 1,044 1,025 1,017 1,010 0,998 0,988 O 0,972 0,965 0,958
4 1,062 1,048 1,028 1,020 1,013 1,001 0,990 5 0,981 0,974 0,969
6 1,069 1,054 1,032 1,024 1,016 1,003 0,995 10 0,990 0,982 0,975
8 1,078 1,062 1,037 1,028 1,020 1,007 0,996 15 0,998 0,989 0,982
10 1,086 1,070 1,043 1,033-1,024 1,010 0,998 20 1,006 0,997 0,988
12 1,095 1,078 1,049 1,038 1,023 1,013 1,001 25 1,013 1,004 0,995
14 1,103 1,086 1,055 1,044 1,033 1,017 1,004 30 1,022 1,011 1,001
16 1,111 1,094 1,062 1,049 1,038 1,021 1,008 35 1,031 1,018 1,008
18 1,119 1,101 1,069 1,056 1,044 1,025 1,011 40 1,041 1,025 1,015
20 1,125 1,109 1,076 1,062 1,049 1,030 1,014 45 1,053 1,034 1,022
25 1,133 1,125 1,093 1,078 1,064 1,041 1,024 50 1,065 1,046 1,031

30 1,133 1,109 1,094 1,080 1,054 1,034 60 1,093 1,069 1,051
35 1,124 1,109 1,095 1,068 1,045 70 1,117 1,093 1,072
40 1,130 1,127 1,109 1,082 1,058 80 1,127 1,114 1,094
45 1,129 1,129 1,121 1,096 1,07t 90 1,129 1,118
50 1,129 1,127 1,109 1,084 100 1,128
55 1,128 1,119 1,097 110 1,121
60 _ 1,124 1,108 120 1,105
70 3 1,126 1,122
80 ' 1,125
o C
~ Valores recomendados para S:iua em fungao da profundidade e da energia

.media na supefficie do simulador, Bo. 0s valores fofam obtidos para a
energia de corte A=10 KeV, potencial de ionizagio da agua. (Idgua) e
do potencial de ionizagdo do ar {Iar) de 75,0 eV e B5,7 eV,
respectivamente, para feixes de eletrons até 16 MeV (BERGER & SELTZER,
1982). Para energias acima de 16 MeV, os calculos utilizando energias
de corte 71,3 eV e 92,9 eV, reapectivamente, nido apresentam diferengas

significativas (BERGER & col., 1975).
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IIT - Resultados Experimentais
3.1 - Descrig@o dos Resultados
Os resultados experimentais -8&oc representados,

graficamente, atraves de uma variagio relativa dos
valores médios em funghBo da profundidade, z, do centro
geometrico da cavidade da camara, tomado como ponto de

referéncia.

4s curvas de ionizagio em profundidade no eixo
central, obtidas com trés camaras de ionizagio
cilindricas em um simulador de &agua, apresentam um
deslocamento na diregido da profundidﬁde que aumenta com

o raio, r, da cavidade da cémara (fig. III-1 a III-4).

Conforme observagdes anterfores, (DUTREIX e DUTREIX,
1966 e HARDER, 1977), & possivel ajustar linearmente, o
deslocamento Ido ponio efetivo de medida. do centro
geoméetrico da céamara, 4, para cada percentual de
ionizagdo, em fungdo do raio, r, da cavidade da cémara.

As figuras III-1 a III-4 mostram que a regi@do
indicada para este ajustamento estd compreendida entre
B0% e 20%, correspondente & regido da curva de ionizagdo
na qual o decréescimo com & profundidade'é linear. As
curvas tracejadas repfesentam uma extrapolagio para uma
camara de raio zero, obtidas ' quando os valores dos
deslocamentos rasdiais sA¢ apresentados como uma fungio

linear dos raios das camaras.

A relagio linear entre o deslocamento do ponto
efetivo de medida, 4d, e o raio da cavidade da céamara,

r, @ dada por:

a =( + g J.r
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Onde:
Y © o fator corregio deslocamento radial e
Sy & o erro associade ao calculo de y (ver

Apendice 6.1)

Estes fatores corregdo deslocamento radial 880
apresentados em fungdo da ionizagdc relativa, como &
mostrado nas figuras ITI-9 a ITII-12. 4] mesmo
procedimento @ tomado para todos os feixes de elétrons
de energias médias ‘de 8,9, 12,6, 16,8 e 19,7 MeV

produzidos pelo acelerador linear Saturne.

Deduzidas as corregdes de perturbagho e a razao de
poder de freamento, foram obtidas as curvas de dose
relativa em profundidade (Pig. III-5 ¢ II1-8), tendo

sido obtides o8 resultados para ¢ fator corregao

.deslocamento radial em fungédo da dose relativa, conforme

" mostram as curvas tracejadas nas figuras III-9 a III-12.

Discussio dos resultados

-

Na figura III-9 s8o apresentados os fatores corregdo
deslocamentos radiais em fungdo da ionizagdo relativa

para elétrons com energia media de 8,9 MeV. Observa-se

que o0 deslocamento radial ©permanece constante com a

profundidade no meio absorvedor ou, o que 8
equivalente, com a energia media do feixe de eletrons,

podendo ser apresentado como :
da =(0,33 + 0,16).r.

Entretanto, quando as curvas de ionizapio sdo
corrigidas para o3 efeitos de perturbagio e para a razao
peder de freamento, os deslocamentos radiais apresentam

resultades como :



d = (0,25 + 0,16).r.

Na figura III-10 sBo apresentados os deslocamentos
radiais para 08 elétrons de 12,6 ﬁev, podendo
obgservar-se que o deslocamento radial aumenta com o
aumento da profundidade no meio e a diminuigio da
energia media do feixe de elétrons,_estando o8 valores

entre

d = (0,38 + 0,16).r e (Regido de 80%)
d = (0,49 + 0,16).r (Regido de 20%)

~enquanto gque para a dose relativa, esses valores

~variam entre

(=7
I
| +

(0,29 + 0,16).r ¢ (Regi&o de 80%)
(0,44 + 0,16).r (Régiao de 20%)

j=N
I

Nas figuras III-11 'é III-12 sao apresentados os
resultados para-elétrons de 16,8 ¢ 19,7 MeV, podendo-se
observar que o deslocamento radiai' apreseﬁta uma
.diminuiyﬁo com o aumento da profundidade ou com a
diminuig8o da energia media do feixe de eletrons. Os

valores encontrados estaoc entre :

d = (0,67 + 0,16).7 e (Regido de 80%)
d = (0,54 + 0,16).r (Regido de 20%)

para elétrons de 16,8 MeV, e



d = (0,85 + 0,16).r e,
d¢ = (0,54 + 0,16).r

para elétrons de 19,7 MeV.
Quando & feita a corregg&o para

perturbagao e Tazao de’ poder de

deslocamentos radiais encontram-se entre

d = (0,65 + 0,16).r e,
d = (0,52 + 0,16).r

|+

para elétrons'de 16,8 MeV, e :

0,16).r e,

a = (0,80
d 0,16).r.

= (0,47

para eletrons de 19,7 MeV.

Foram feitas medidas com felxes de
energias nominais de 6 MeV. Entretanto,
ndo puderam ser interpretados uma vez que

das camaras utilizadas dificultam seu

46

(Regiao de 80%)
(Regi%o de 20%)

freamento,

(ﬁegiﬁo

(Regido

{(Regido

(Regido

.08 efeitos

de
de

de
de

eletrons

de

(s3]

80%)
20%)

80%)
20%)

com

03 resultados

as dimenstes

uso em baixas

- iy -~
energias. Nestas; sao recomendadas camaras de

paralelas (NACP, 1980).

placas
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eletrons de energia média inicial igual a 8,9 MeV.
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profundidade com camaras de ionizagho cilindricas de
diferentes raios e curva de extrapolagdo para uma cimara
de raic zero em um simulador irradiado com feixes de

eletrons de energia media inicial igual a 12,6 MeV.
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50

profundidade com camaras de ionizagBo cilindricas de
diferentes raios e curva de extrapolagdoc para uma camara
de raio zero em um gsimulador irradiado com feixes de

elétrons de energia média inicial igual a 19,7 NeV.
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IV - MODELO TEQORICO

4.1

Revisao Teorica

"4.,1.1 - Teoria do Espalhamento Multiple

Uma particula de carga ze atravessando um
material de numero atdmico Z, ocasionalmente colidira
elasticamente com nucleos do material e sofrera uma
deflexao. Esta deflexdo, chamada de espalhamento de
Rutherford & causada pela interagio entre a particula
incidente e o campo boulombiano no nucleo. A figura
IV-1 representa a trajetdoria da particulas incidente
(leve) colidindo <com um niicleo {pesado). Observa-se
que a trajetoria da particula & representada pela
linha de +trago continuc e as linhas pontilhadas sdo
assintotas 3 hiperbole e definem o angulo de desavio.

v

0 @&ngulo de espalhamento de Rutherford de uma

particula de carga ze com velocidade v ¢ momento D,

sujeite a um campo de forga coulombiana, & dado por:

9 2.2.Ze? -
2.tg = (4.1)

2 p.v.b

-

onde b & o parametro de impacto, gque representa a
disténcia minima em que o elétron se aproximaria do

nicleo se nAc houvesse forga alguma entre eles e 6 2@

o angulo de espalhamento, que & o &ngulo entre a
diregao assintdtica de aproximagdo da particula
‘incidente e a diregdo assintdtica da particula

defletida (fig. IV-1).

Fazendo-se aproximagi@o para pequenos &angulos o

dngulo de espalhamento do elétron sera, entdo, dado



PARTICULA
INCIDENTE

Figura IV-1

Nua?

: Espalhamento de Rutherford
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por:

2 . .
0 E?..z.Ze . . . (4.2)
p.v.b

A figura 1IV-2 & a representagdo esquematica da
equagio (4.2); enquanto b cresce, & evidente o rapido

decréscimo de 6 , para um momento linear p, fixo.

A secgho de choque'de espalhamento diferencial dog
/a2 (com dimensBes de area por unidade de &ngulo
so6lido por atomo} & definida pela relagio: (JACKSON,
1975) | |

do
n.——.send.d¢
- d@

(2.3)

n.b.db.d¢

Onde n & o numero de particulas incidentes sobre
o atomo por unidade de @;ea’pqr unidade de tempo. O
lado esquerdo da equﬁgﬁo (4.3) & o namero de
particulas por unidade de tempo incidentes entre $
e ( ¢ +d¢) e com pardmetro de impacto entre b e (b
+ db). O 1lado direito & o nUmero de particulas
espalhadas por unidade de tempe e que emergem na
diregdo ( a,¢) no elemento de &ngulo s5lido 40 = send
.d8.d¢ . A equagdo (4.3) exprime a conservagdo do
nimero de particulas pois b e $® esti@o funcionalmente
relacionados. A segdo diferencial de espalhamento

classica pode entZEoc ser descrita como

do b db {(4.4)

daa senb .

do
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espalhamento

Relagdo entre o Angulo de

Figura IV-2
() e o parimetro de impacto (b)
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0 sinal do modulo & introduzido devido ao fato de
que db e db possam ter =sinais opostos, a partir da
rélagﬁq entre b e 8 dada pela equagio (4.2) e
utilizando-se a aproximagdo para pequenos angulos, a
segao de espalhamento nuclear de Rutherford, por

atomo sera

2
_ii = (E;ijfi_)Z__i_ - (4.5)
da pP-v a4

A figura IV-3 representa a segldo de choque de

espalhamento.

A deflex@o que uma particula sofre ao atravessar
um material de espessura finita pode ser causada por
uma cqlisﬁo simples ou por muitas colisOes
éucessivas. As deflexdes com grandes angulos de
espalhamento s8¢0 mais prévéveis de ocorrerem em
colisdes simples, enguanto gue as peguenas deflexGes
geralmente 8380 as mais frequentes. Nesta
circunstancia pode-gse dividir-o.dominid das deflexbes
angulares em duas regides. Uma regiio de angulos
velativamente grandes - -~ que ° ~ contém somente
espalhamentos simples e outra de angulos peguencs gque
compreende o9 espalhamentos miltiplos. A distribuigdo
completa dos angulos pode ser aproximada mediante a
analise separada de ambas as regiBes. A regiido
intermediaria, chamada de regido de espalhamento
plural, possibilita ﬁ transigdoc suave dos angulos

pequenos para os grandes (Figura IV-5),

0 interesse particular resume-se ao estudo da
teoria do espalhamento multiple, limitando-nos a
pequenas deflexdes causadas por muitas colisdes. Na
regido, de espalhamento multiplo occorre,.uma grande

sucessdo de pequenas deflexdes angulares distribuidas



Figura IV-3

Segao de choque de egpalhamento
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simetricamente em torno da direg¢io de incidéncia. O
angulo médio quadratico para-um espalhamento & dado
por (JACKSON, 1975).

¢ do
B2« —— «dQ
dn
- ' (4.6)
do
— . dQ
} o dq :

#

<32>=.

Em cada colisdo as deflexdes angulares obedecen a
formula de Rutherford (equagéo 4.5). Uma vez que as
colisdes . sucessivas saoc eventos indepéndentes, o)
teorema do limite centfal, da estatistica (KENDALL E
STUART, 1977), pode ser usado para mostrar gue para
um grande ntmero n destas colisﬁes a distribuigao
angular sera aproximadamente gaussiana em torno da
diregdo de incidéncia, e o r&ngulc m&dio gquadritico

serad dado por:
< 62 > =n<. 02 > {(4.7)

Muitas vezes torna--e .conveniente usar o angulo
de espalhamento projetado. A figura IV-4 mostra o
angulo de espalhamento projetado 8', aque & a
projegdo do angulo de espalhamento @ sobre o plano
x-z o qual no caso &e pequenos angulos & dado pela
relagao:
1

< 8'?2 5= —— w« 82 > (4.8)
) .

Exprime-se o angulo m como sendo uma fungdc .do

angulo projetado relativo.

el‘

- (4.9)
/<92>
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‘plano x-z. Portanto, para este eletron 8 e X
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A figura IV-5 representa as distridbuigdes. do
&ngulo projetado nos espalhamentos multiploa e
simples. A curva  tracejada (ﬁnguloa_a_m 2-3 )
representa a regifo de espalhamento plural, indicando
a transigéq suave da regifio de espalhamento miltiple

para a regiio de eapalhamento simples;

Teoria de Espalhamento de Fermi-Eyges

Considera-se um elé&tron viajando com velocidade ¥
e momentp Py incidindo em um material contendo N
atomos por unidade de volume, onde cada B&tomo ten
nfimero atdémico Z. O elétron, apds atravessar certa
espessura Z do material, sera multiespalhado atraves
do éngulo' ¢, projetado no plano x-z, apresentando
uma distribuigdo para o ‘egpalhamento multiplo, de

forma gaussiana {JACKSON, 1975).

1 ' $2
, Az) = ‘exp( = —— ) (4.10)
Qs 2z Y mek(2)Az k(z).Az .

onde k{z) & a perda de energia do el&tron por

unidade de comprimento.

Supde-se que um elétron, inicialmente desloca-se
aproximadamenté paralelo ao eixo de incidéncia z, no
material, fazendo com este eixo pequeno &ngulo E_ de
forma gque a sua distdncia 'com o mesmo seja x. A
projegao do movimento do eletron esta representada no
representam a deflexdo angular e o deslocamento

lateral, respectivamente.

A fungdo distribuigio P(x;ﬁ,z) e definida tal que
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Figura IV-4 : Representagdoc do anguloe projetado, no

sistema de eixos ortogonais.
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Figura IV-5 Distribuigdo do angule projetade nes
espalhamentos multiplos e simples. Na regifo do
'espalhameﬁto plural (¥~2 - 3), a curva tracejada
indica 2 transig@o suave do espalhamento multiple a
angulos pequenos {forma aproximadamente gaussiana)
para o espalhamento sob &angulos grandes (JACKSON,
1975). |
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P(x, § ;z)yA48%Ax € a probabilidade do elétron estar
localizado entre x e x + Ax e ter a aua diregao

projetada entre 6§ e 8 + A9, na profundidade Z.

Considera-se, entdoc, o elétron fazendo um dngulo
e e com deslocamento lateral x na profundidade =z
+ Az , assumindo que para um -~ Az muito pequenoc, o
elétron percorre um caminho aproximadamente reto de
z ate z + Az, sendo nmultiespalhado de um &ngulo ¢ ao
atingir a profuﬁdidade z * Az. Dessa forma, na
profundidade z o elgtron tefia diregao (0 - ¢) e
deslocamento lateral x-(8 -¢ )+ Az {figura
IV-6).

Portanto, a probabilidade de encontrar elétrons
na profundidade z + Az, com deslocamento lateral x e
diregdo 8 & a probabilidade de estando o elétron na
profundidade z com deslocamento lateral x-( 8 = ¢)Az e
diregBo ( € - ¢) mulitiplicaeda pela probadilidade gque
ele .teria de sofrer espalhamento ‘ maltiplo Q(¢
, Az} com Angulo 9. Integfando-se sob todos ‘os

possiveis Zngulos ¢, chega-se a:

s ]

P(x,63z+ 4z) = P(x~ (6~ ¢).A2,0~- ¢;2).Q($,A2).d¢ _ (4.11)

-
Levando-se em conta o fato de:

o

Q(d,A2z).dp = 1

—C0

L]
$+Q(6,023dé = 0 : (4.12)

r+w 1

J $2.Q(4,42).dd ='—§—. k{(z).bz
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X-AZ (8- @)

z ZtAZ
Figura IV-6 : Uma possivel localizagdo do elétron com
deflexdo argular ( © ) e deslocamento lateral x,

quando este atingir a profundidade (z + Az).
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Expande-se P(x-(8 - ¢ })<42,6 - ¢ 52) em série de
Taylor de (8 -¢ ) e despreza-se os termos maiores que

segunda ordem em Az:

P(x- (8- ¢).Az,6- d12) = P(x,03z) -

: aP(x,6:2) .
-~ (@ - ¢).Az, ——— - (4.13)
ax

oP(x,0;2) $2 32P(x,8;2)
- ¢ - + .
30 2 992

Usando (4.12), (4.11) torna-se:

P (x,6;z)
P(x,03z + Az) = P(x,0;2) - 8Az,—————— +
Ix

(4. 1‘4.)

k(z) 32P(x,8;2)
+ e LAz
4 362

Expandindo-se o lado esquerdo da equagdo {4.14)
ate a primeira ordem en Az, chega-se & equagio
diferencial para a fungSo distribuigdoc P(x,8 ;z)

(ROSSI E GREISEN, 1941 e JETTE e Col., 1983):

3P 3P i 32p
— = =f —— + — . k(z).
3z 3% 4 292

(4.15)
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A solugdo da equagio (4.15) foi obtida,
inicialmente, para um k{z) constante, por Fermi
(ROSSI e GREISEN, 1941), supondo que a perda de
energia das particulas devido a colisdes ionizantes
seria desprezivel. Posteriormente, a equagdo foi
resolvida para um k(z) arbitrario e nic negativo
(EYGES, 1948).

1
P(x,83z) = .
ﬂ'/(AQ'Az - A}z)
' (4.16)
Ag+x? ~ 2.A1°%x.8 + A,.07
rexp( - - )
Ag.Ao - A12
Sendo:
z
A (2) = k(). (z - £)™.dg (4.17)
0

4

Jette & Col. (1983) wutilizando a Teoria de
Espalhamento Maltiplo de Fermi-Eyges para elétrrns,
desenvolveram um formalismo para aplica-1la em
dosimetria de el&trons terap@uticos, levando-se em
conta que k(z) para eiétrons varia fortemente com a
profundidade =z. Por exemplo, . na agua a energia do

eléetron cai rapidamente, na ordem de 2 MeV/cm.

Na determinagdo da distribuigdo de dose absorvida
resultante da distribuigdo dos elétrons incidentes,
define-se a densidade de probabilidade de

localizagdo PL(x,z) como:

PL(x,Z) = | P(x,0;2).d0 : (4.18)

-
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onde PL(x.z) & o numero de elédtrons que podem ser
localizados entre x e x + Ax na profundidade Z,
independente da diregdo éue eles tenham com o eixo 2,
sendo que P(x, ®;2) & a solugdo da equagBo de Fermi

obtida por Eyges (1948) (equagio (4.16)).

Num estudo mais realistico da distribuigio de
dose absorvida (o céllculo de _PL(x,z)). assume-se para
os calculos dos momentos An(z) (eq. (4.17)}), que a
energia média do elétron inciéente (equag§6 (2.19))
decresce linearmente c¢om a profundidade z de um

material absorvedor (HARDER, 1965):

¢ | | C(4.19)

onde Eg € & energia dos elétrons incidente na
superficie do meio '
Rp @ o alcance pratico dos el@trons

my.c2 @ a energia de repouso do elétron.

Assumindo wuma perda linear de energia (4.19),

k{2) apresenta-se como: -

T +1 2
k(z)sko.(—-—-—-—-—-———) _ {4.20)
T'.{(T"+ 2)
onde para um meic composte de N atomos por

unidade de volume e cada elemento i com numero

atdbmico Z , (JETTE, 1983)

[14{1..zi.(zi + 1).1n(204.;i/3)] (4.21)
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No caso especifico da agua k0-=47,4 cm 1.

Portanto, levando-se em conta estas corregdes
pode-se integrar a -equagdo (4.17) e chegar as
expressdes dos momentos Ag (z), A1 (z) e Ay (2) dadas

a seguir:

2.R k z' z!
P o
A (z) = . .[ +
)

B’ 64 E'.(E' -2.2") (E'+1).(E'+1 ~ 2.2%)

E! E'+1 (4.22)
2., k 2.z2' 2.2"
Al(z) = ( Py - — - + (2.E'-1-4.2").
E' 64 E' E'+1
2.z' _ . 2.z 1(4.23)
.In(1 - Y - {(2.E'+ 3-4.2").1n(1 - )|
E' E'+1
2.R k 2.(2.E'+ 1)
P o3 ° 2
Az(z) =(—)" ., — .| - — . 2" + 6.2~
E' 64 E'.(E'+ 1)
2.z!
-(E' =2.z2")Y. (E'- 1~ 2.z").1n(l~— ) + (4.24)
: E®

' : 2.z
+ (E'+1 - 2.2").(E'+2-2.z").1n(1- ) }
E'+1



onde:

g
z'E""‘—"‘-Z
2.R

P
e,
E
E' = .
2.m .c2
o

Formalisme Tridimeénsional

Num formalismo -tridimensional, ‘k
projegoes

e y-z, respectivamente, e ¢ ,& o &ngulo

e %

do &ngulo de espalhamento ¢ nos planos x-z

75

(4.25)

(4.26)

sdo as

azimutal do

elétron em relagho ao nicleo alvo. Admitindo-se gue o

processo de espalhamento multiplo nos planos X-z € no

plano,

z_z,

tridimensional pode ser dada como o produto

fungdes  bidimensionais dadas pelas .

equagdes de Eyges {JETTE, 1983):
P(x,ex;y,ey;z) = P(x,ex;z).P(y,Gy;Z)

e, analogamente a expressio (4.18)

oo oo

P (x,y,2) = | do_ P(x,0,3y,0,32).doy

e OO -

Assume-se que, inicialmente, o elétron

solugdes

sao independentes, a'funpao distribuigio

de duas

das

(4.27)

(4.28)

incidente
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nao se desloca exatamente paralelo ao eixo de
incidéncia z, mas ligeiramente inclinado a este, de
forma a fazer com ele angulos projetados peguenos gr
e J&f Se o sistema de eixos coordenados for girado
primeiramente no sentido horario sobre o eixo y e
depois no sentido anti-horario sobre o novo eixo x o©
eletron, entio se deslocaria ao longo do novo eixo 3z,
de forma que &a fungdo distribuigio pode ser escrita

como

P(x,ex;y.BY;Z) = P(K',ex',z').P(y',ey';z') (4.29)

onde o8 elementos com linha se referem ao novo
sistema de <coordenradas. A vrelagdo entre este novo
sistema,de coordenadas e ¢ sistema de cocordenadas

original é&:

' = —-—
X X ¢x.z
yLEY T bz
. (4.30)
z' =z
LI -
o X ex dJx
8' =9 - :
¥y ¥y ¢Y
Degsa forma, para um elétron inicialmente
local}zado na origem e deslocando-sé com pequenos
ngulos projetados fg e jz, a fﬁngio distribuigao P
& igual a P, , onde
Po(x,ax;y,ay;z;¢x,¢y) = P(x - ¢x.z;ex -¢y;z)- (4.31)

.P - 2 Z, - H
(y ¢y z ey ¢y z)

A equagio acima e valida para todo x e y.
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Considerando-ge, uma distribuigao inicial
ar?itraria de eldtrons localizados no plano z=0,
encontra-se a densidade de probabilidade para os
elétrons nas diferentes posigles iniciais x' e y',
(x'y, nio se referem ao novo sistema de _coordenadas}
integrando-se a expressiao acima, para isso
substitui-se x por x-x’ e ¥y por y-y' . Define-se a
fung®o peso a{x', ¢ v, ﬂr } que limita a regido
onde existe feixe de elétrons e assegura a sua
verticalidade. Entio &a densidade de probabilidade

para z >0 e

o =]

]

P(xsex;y’ey;z) cdx'. d¢x.P(X - x'- ¢x'zsex- ¢X’z)'

- -

(4.32)

oo 00
!

]yt | deatxaosyt,0 ) Plrm v - b 2,0 - 4 s2)-
y byralelso 5ythe ) P(y Y’ 0y 2,0, 4 52)

- 00 .

A equagdo (4.32) gimplifica-se, se a funcio peso

for separavel:
T T _ ¥ t

Fungdes peso separaveis ocorrem naturalmente com
feixes retangulares. FPara o separavel, P pode ser
eacrito como ¢ . produto de duas fungdes

bidimensionais.
P(xsex:y,ﬁy;Z) = Px(x,ex;z).Py(y,Sy;Z) | (4.34)

Nuﬁ caso real de dosimetria de elétrons

- . . - - -
terapguticos, os feixes de el&trons sio produzidos
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por aceleradores lineares e colimados em campos
retangulares. Assume-se, entdao, um feixe retangular
com um grande nimero de eldtrons incidindo
verticalmente e -uniformemente ‘em um retangulo
definide peor |x| la e |y|§_b. Para gque essas
considerag%es sejam levadas em conta, a fungao peso

e da forma:

M

o | o = o 5! 1 -
o (x ’¢xsy s¢y) 42t . H(a- x').H(a+ x )-6(¢x)-
| (4.35)
H(b- y').H(b+ y"). (Gy)
Sendo H a fungdo degrau unitaria, dada por:
r . _
1, _ £20
I - (4.36)
H(E) =
o, E<O
\
e 6(x), a fungdo delta de Dirac dada por:
ax'.8(x' - xo).f(x') = f(xo) (4.37)
Dessa forma a equagdo (4.32) torna-se
M a - (®
. . - ' . - .
P(x.Bx.Y-Gy.z) ot .| dx'. d¢x.5(¢x).P(x x'-¢_.2,6_ ¢y,z)
-a )—W

(4.38)
b @
i t . - -yt - . - .
bdy d¢y 6(¢y) P(y-y ¢y z,ey ¢y.Z)
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Entdo:
M a
P(x,0_;v,0 ;z) = = .| dx' ,P{x- x',0 :z).
iyt 4.a.b *
L] - —a
(4.39)
b
+ | dy'.P(y- y',By;z)
_b :
A densidade de probabilidade de localizagio
(equagio (4.28)) fica entdo:
. M foo 8
PL(x,y,z) = . de. dx'.P(x- x',Gx;z).
4.a.b
J g d =
-] 'b - (4040)
. de . dy'.P{y-y',8 ;2)
y Yy Y= ¥ y
Jow = Sy
Ag (x- x")?2
-\ i —
. M 1 . Ao‘Az'—'Alz
P (x,y,z) = . . dx'.e . .
L 4.a.b  T2+(Ag.Ar~ A1%) J-a (4.41)
AgeB2 - 2. A -(x-%x"). 6 Age(y-y")?2
w - x X b -
ﬁg 'Az- Alz Ao‘Az- Alz
dg e - dy'.e . .
X
—n ’ )= ) .
@ Ap+8 2- 2, Ay.(y-y').8
N 1-(y=y").e,
. dey.e AgtAy— A2

—r

Utilizando-se a formula

dg-e T EE 8-s=/_’?__ e b (4.42)
: - a '

o
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X=X Y-y
u ¢ ——)* b —?
P (x9Y9z) = ' o dx'ee A2 . dY'-e Az (4-43)
L n*Aq+(4.a.b)
- 2 ecln a —b
Define-se a fungéo de Erro como:
2 : ) _
-n ]
Erf(§) = — -« [ dn-e : X (4.44)
b
0
X- a
. M L2
PL(x,y,z) = *( | dn-e )
Ap2en2.(4.a.b)
_X+ta
VA (4.45)
y-b '
VAZE ) s
(| dnee )
_y*b
YA

A densidade de probabilidade de localizagdo B,

"x,y,z tridimensional, .fica ent3o:

M a+x a-x
P, (x,y,x) =  [Erf ( ) + Exrf( — -
16.a.b VA5 (2) YAy (2)

(4.46)
b+y _ b-y
= |Erf( ) + Erf( ~——)
/A, (2) /Qé(z)
 No nosac c¢aso estaremos considerando campos

‘quadrados e devido ao fato de haver simetria aoc longo
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do eixo y (ver item 4.2.2), consideramos o0 nosso
problema bidimensional, no plano x-z, tal que, a

densidade de probabilidade <considerada sera da

seguinte forma:

1 a+ x a-x
B, (x,2) = —— .| Erf( ———) + Erf( ———) (4.47)
2 . Y80 (2) Yaa(z) .

4,2 - Formulagdo do Mecdelo

4.2.1

4.202

- Introdugdo

Utilizando a Teoria do Bspalhamentoc Miltiplo de
Fermi-Eyges e o formalismo. desenvelvido por Jette
{1983) para um feixe retangular de elétroné
terapéuticoé, foi construido um modelo tedrico para
calcular o ponto efetive de medida em camaras de
ionizagdo cilindricas usadas em feixes de eleétrons
terapeuticos, COmparando-se estes resultados con

agueles obtides experimentalmente, descritos no

Capitulo III.

0 Modelo

Considera-se uma camara de ionizagdo cilindrica
colocada em um simulador de &agua irradiade com um

feixe de eletrons, representada por uma configuragao

'geométrica semelhante a0 arranjo experimental da

figura II-10.

A figura IV-8 representa uma c@mara de ionizagao

cilindrica com seu eixo de simetria coincidente com o



eixo y, e este perpendicular com a diregdo de
incidéncia do feixe de elétrons tomada na diregdo z.
Nos nossos calculos estamos considegando o problema
come bidimensional .(nd plano x-z), Jja que ha
simetria axial ao longo do eixo y da clmara. As
camaras s@o colocadas na profundidadg D do simulador

ao longo do eixo z.

Neste modelo assume-se gue 6 sinalvproduzido por
um eleéetron dentro do volume de ar da cavidade da
camara & proporcional 3 probabilidade- de encontra-1lo
entre x e x + dx, na profundidade 2z e também
proporcional ao cemprimento, L, por ele percorrido na
diregBo do eixo z, a partir do ponto onde ele foi

produzido até a borda da cavidade da camara (figura
Iv-g)o .

0 comprimento Lix,z) rd gadd pela equagao

L(x,2) = (0 - 2) +Ale? - x°) (4.48)

Seja ¥, a corda  transversal a diregao de
incidéncia do feixe de eletrons no eixo 2z, conforme

a figurs IV-10, cujo comprimento &€ dado por:
W) = Y(r2- ® - 2D - (4.49)

Utilizando-se %‘(x,z) dado pela’ equapﬁd (4.47),
seja P{z) 8 probabilidade de localizar os elétrons

entre -¥ ¢ +W na profundidade 2z dada por:
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D
Simulador
X
z
Figura IV-8 : Representagdo esquematica de uma camara

'de ionizagio cilindrica colocada em um simulador
irradiado com wum feixe de elétrons, onde D & a

distincia entre a superficie de entrada do simulador
€ o centro geométrico O da cavidade da camara e r €& o

raio da cavidade.
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(z)

P(z) = | P (x,2).dx (4.50)
~w(z)

Portanto, & probabilidade de ° localiszar os

eletrons em uma segdo transversal da camara quando o

centro desta estiver na profundidade D &:

D+ r _ D+ r (z)
PD(z) = 7.r?. P(z).dz = w.r?. dz. PL(x,z).dx {4.51)

DP-r D-"' T "W(Z)

Vamos passar, entdo, a definir o pento efetivo de

medida como sendoc:.

D+ rp wiz)
dz. z.PL(x,z).L(x,z)!dx

JD—-rj-w(z) ] .

<zZ> = _ (4.52)
D+ rpw(z)

dz. dx. PL(x,z).L(x,z)

D- v/ -w(z)

Observe que a equagdo acima & o valer médio da

coordenada z utilizada com distribuigio B (x,2)
ponderada pela fungéo péso ' L{(x,z), na segdo
transversal da camara. Por outro lado, podemos

irterpretar <z. como sendo o valor médio de um centro

efetivo de produgdo de sinal.

Substituindo as equagdes (4.47) e (4.48) em
(4.52), temos:
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D+t (z) X
z =1{ | dz,. | dx. (- 2) + V(% - x2)|
D-r ‘-w(z)
a+ x a - x
+| Erf( ——) + Erf( X}z M
Y Aj(2) YA (2)
D+ r 1(z)
/ dz. | dx +|(D -2z) + V(£2 - x2) 1.
D-r ~w(z) |
(4.53)
a+ x a-x
»| Erf( Y + Erf( ); }
‘/Az(z) _ /Az(z)
Portanto, o delocamento'radial, 4, sera igual a:
d'=D-<Z>=Y'r ’ ‘ i (4-54)

onde:
Y sera chamado de fator correglo deslocamento

r'e o raio da cavidade do detector

0 fator <corregao deslocamento ¥ , relaciona-ase
com uma fragdo do raio r. Este fator & wusado para
profundidades . ehtre. 80% e 20% da variagio em
profundidade porque esta regiﬁb apresenta um alto

gradiente de ionizagdo.

Dai vem que o fator corregao deslocamento @
igual a©- y =@ - <z>)/r, devera ser comparado com o

valor de cbtido experimentalmente.
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) Para“/calcuiar Y foi necgssério elaborar um
programa para efetuar os calculos através de um
computador. Na secgdo 6.3 do Capitulo VI - Apendices
encontram-se a metodologia utilizada e o fluxograma
do programa. Para o calculo das integrais foi
wtilizado o método de integragio numérica de Simpson
para fungBes de uma varidvel, conforme exposigdo no
item 6.2.1, segio 6.2 do mesmo. capitulo. Como a
estimativa de Y envol#e 0 célculq de integraié
duplas, o referido método teve que ser .adaptado, o

que & mostrado no item 6.2.2. -

Os resultadoé do calculo do fator deslocamento
por método computacional sdo apresentados nas tabelas
IV-1, IV-2 e IV-3. O fator deslocamento radial @
apresentado em fungdo da energia meédia do feixe
incidente, do raio da cavidade da camara e da

profundidade no simulador.

A tabela IV-1 apresenta o fator deslocamento para
a camara M(PTW) de raio interno igual a 1,75mm em
fungfio da energia média Eq na superficie do

aimulador‘ e da profund&dade da camara no simulador,
D. |

A tabela IV-2 apresenta o fator-deslocaménto para
a camara Baldwin-Farmer de raio interno igual a
3,125mm em fungio da energia media Ep na superficie
do simulador e da profundidade da camara no

simulador, D.

A tabela IV-3 apresenta o fator deslocamento para
a camara T(PTW) de raio interno igual a8 4,5mm en
fungio da energia media E, na superficie do simulador

e da profundidade da cdmara no simulador, D.
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4.2.3 - Digcussac dos Resultados

Observa-se nas trés tabelas apresentadas que o
fator deslocamento para cada feixe. de elétrons de
energia media Eo na superficie do simulador,

permanece constante com o aumento da profundidade D.

Observa-se tamben que - o fator deslocamento
diminue com © aumento da energia média Eg na

superficie do simulador, mas apresentando uma

variagdo com o rajio da cidmara.

0s valores assumidos pelo fator deslocamento
podem ser}apresentados atraves do deslocamento radial
4, para as diferentes camaras em fungédo da energia
méﬁia By na superficie do simulador, da seguinte

forma:

Para a camara M(PTW) .
Elettons de 8,9 MeV e 12,6 MeV
d = 0,31 . r ..
+Eletrons de 16,8 MeV e 19;7 MeV
d = 0,30 .r |
Para & camara Baldwiﬁ-Farmer
Elétrons de 8,9 MeV
a = 0,33 . r
Eletrons de 12,6 MeV
d = 0,32 . r
Elétrons de 16,8 MeV e 19,7 MeV
d = 0,31 . r ' '

Para a camara T(PTW)
Eletrons de 8,9 MeV
d = 0,34 . r
Elétrons de 12,6 MeV
d = 0,33 . r
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Elétrons de 16,8 MeV e 19,7 MeV
d = 0,32 . r

Para estudar a dependéncia do fator deslocamento
com o raio da camara o8 valores do deslocamento
radial em fungdo do raio da cémara foram ajustados 3

uma curva da forma

onde:
¥ sera o fator deslocamento
r & o rajo da camara

& & o parémetro de ajuste

_ 0 ajuste feitb desta forma apresenta um
coeficiente de correlagdo entre os valores Y e @
variando entre 0,99992 e 0,99997. 0Os valores para o
deslocamento radial podem, entdo, ser apresentados em
fungdo da energia media (ED } na superficie do

simulador como:

Para elétrons de 8,9 MeV

y
d = 0,359 . 1?8
Para eletrons de 12,6 MeV
1,062
d = 0,341 . r
Para eletrons de 16,8 MeV
g = 0,330 . r 2047
_ Para eletrons de 19,7 MeV
; 1. 042
d = 0,325 . r°

A partir da anilise da dependéncia de & com Eg
pode-se obter uma Telagdo funcional entre g e E, ,

atraves de um ajuste do tipo winimos quadrados,

expressa por:

o= 1,20648.E_ 0504952
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0 coeficiente de correlagao entre a e Ep &, neste

caso, RZ = 0.99238, 0 deslocamento .radial obtido
teoricamente & dado por:
0504952
1,20648,E,

d =vy-r



. Pator Corregao Deslocamento Calgulado

TABELA IV-1

Camara M(PTW)

92

-1

4 Ionizagao 8,9 (MeV) 12,6 (Mev) 16,8 (MeV) 19,7 (Mev)
80 0,311 0,307 0,303 0,302
70 0,311 0,306 © 0,303 0,302
60 0,311 0,306 0,303 0,302
50 0.311' 0,306 - 0,303 0,302
40 0,311 0,306 0,303 0,302
30 0,311 0,307

0,304

0,302
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TABELA IV-2

Fator Corregdo Deslocamento Calculado

"Cémara Baldwin-Farmer

% Ionizagho 8,9 (MeV) 12,6 (Mev) 16,8 (MeV) 19,7 {Mev)
80 0,325 0,316 0,311 0,309
70 0,325 0,316 0,311 0,308
. 60 0,324 0,316 0,311 0,308
50 0,324 0,316° 0,311 0,308
40 0,324 0,316 0,311 0,309

30 0,325 0,316 0,311 0,309




TABRELA IV-3

Fator Corregédo Deslocamento Calculado

CAmara T{PTW)

94

% Ionizagao 8,9 (MeV) 12,6 (Mev) 16,8 (MeV) 19,7 (Mev)
80 0,338 0,325 0,318 0,315
70 0,337 0,325 0,318 0,315
60 0,337 0,325 0,318 0,315
50 0,337 0,326 0,318 0,315
40 0,337 0,326 0,318 0,315
30 0,337 0,325 0,319 0,315
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CONCLUSOES

"A partir dos resultados experimentais cbtidos para o
Fator Corregao Deslocamento em camaras de ionizacgide
cilindricas, apresentados no Caplitulo III, foi calculado
o Deslocamente BRadial- A tabela V-1 apresenta estes

resultados para as caémaras e as energias utilizadas.

Considerando que o Déslocamento Radial obtido
experimentalmente nac apresentou-se constante para todas
as energias, féram considerados os valores maximos e
minimos acrescidos de suas respectivas barras de erros,
conforme mostram as figuras III-9 a III-12.

'
A observagado da tabela V-1 mostra que o Deslocamento

"Radial para elétrons de 8,9 MeV ,permanece constante com o

aumento da profundidade, enguanto qué para eletrons de
12,6 MeV ocorre um aumenhto do mesmo com o aumento da

profundidade. Ja para elétrons de 16,8 MeV e 19,7 MeV o

" Deslocamento Radial diminue com o aumento da profundidade.

0s resultados obtidos atraves da estimagio do modelo

tedrico apregentam-se coerentes com 08 . obtidos

experimentalmente para os elétrons de 8,9 MeV o 12,6 MeV.

0 mesmoc ndoc ocorre para os elétrons de ~ 16,8 MeV e 19,7

MeV.

As tabelas IV-1 a IV-3 mostram que o Deslocamento
Radial obtido a partir do modelo, permanece constante com
¢ aumento da brofundidade e diminue com o aumento da.
energia inicial dos eletrons, sendo maior para as camaras

de raiocs maiores.

Uma possivel explicagdo para esta divergéncia entre os
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resultados experimentais e tedricos, & a de que o peso
eadotado no modelo leva em conta, basicamente, apenas as
caracteristicas geométricas da camara e sua posigdo no

fantoma.

Um desenvolvimento natural deste estudo seria a
construgdo de um modelo cujo peso levasse em conta tanto
as caracteristicas geometricas das camaras como também a

energia, de forma explicita.
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DESLOCAMENTO RADIAL (d) EM FUNGX0O DA ENERGIA MEDIA INICIAL

. d

Energia Média Inicial (E, ) - MeV
8,9 12,6 16,8 19,7

CAMARA M(PTW) (80%) (20%) (80%) (20%) (80%) (20%)
a {C/PERTURBACXO). 0,058 0,067 - 0,086 0,117 - 0,09% 0,149 - 0,095
experimental )

(S/PERTURBAGCKC) 0,044 0,051 - 0,077, 0,114 -~ 0,091 0,140 - 0,082
experimental '
a_ 0,054 0,053 0,053 0,053
Teorico '

CAMARA BALDWIN-FARMER

d
experimental

d
- experimental

d -
Teorico

CAMARA T(PTW)

d
experimental

a .
experimental

d -~
Teorico

(C/PERTURBAGXO) 6,103F

(S/PERTURBAGXO) 0,078

0,102

(C/PERTURBAGKO) 0,149

(S/PERTURBAGKO) 0,113

0,151

0,119 - 0,153

0,099

0,171 - 0,221

0,121 - 0,198

0,146

0,209 - 0,169

0,203 - 0,163

0,007

0,302 - 0,243

.0,29% - 0,234

0,143

0,266 - 0,169
0,250 - 0,147

0,097

0,383 - 0,243
0,360 - 0,212

0,142

Os valoreé de d sdo apresentados em fungdo do aumento da profundidade.

L6
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- APENDICES

6.1 - Kétodo de Chlculo dos Erros

A figura 6.1 apresenta a forma das curvas de
ionizagao relativa em fungdo da profundidade, obtidas
experimentalmente com trés cimaras de raios diferentes,
em feixes de eletrons com energia média inicial E .
Observa-se nesta figura, que as curvas apresentam um
deslocamento na direg@o da profundidade, que aumenta com

0 raio da cavidade da camara.

Y%

lonizagdo

. Yi

X=profundidade

Figura VI-1
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.

Para o calculo do fator de- deslocamento, Y ,
procedeu-se da seguinte maneira: Em cads percentual de
ionizagdo fixo tomou-se o deslocamento X, ,
correapondentg a cada camara e o raio ri da camara. A
eases pontos foi feito um ajuste do tipo x = yr + B,

pelo metodo dos minimos quadrados.

Onde Y 2 o fator deslocamento
B

D

o valor de X quﬁndo r = 0

X

o

o deslocamento radial.

0 erro mssociado ao calculo de ¥y, o3, pode ser dado por:

_ d 3y
g, =7V % [(z=)2-0_9 # (3=)2e0_ 2
ax, 9 ri
i
Onde g @€ o0 erro associado ao posicionamento da
X
-~ 1 . -
camara dentro  do simulador, e gera condiderado como

sendo igual a 0,5 mn

g,
T,

- 1 - .
camara, © sera igual a 0,0% mm

0 erro associado na medida do raio da

[1/2]

Portanto, o erro associado ao calculo do fator

deslocamento serada igual a 0,16,
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6.2 - Método de Integrapao
6.2.1 - Método de Simpson para Funcbes de uma Variavel

0 método de Simpson tenta simplificar a fungdo &
ser integrada, aproximando-a por uma serie de

segmentos parabdolicos.

Seja f(x) a fungBo a ser integrada entre os

limites a e b, como mostra a figura VI-2.

Subdivide-se o intervalo de integragdo a <. x < b,
em um namero par de subintervalos, n, de largura
h=(b-a)/n , com pontos extrémos a = xo,xl,..,.,kn_l,x

= b.

n

Nos dois primeircs intervalos aproxima-se a curva
f(x) pela parabola da forma'(Ax2+ Bx + C), gque passa
pelos ‘pontos CO ¢, e C, daquela curva. Nos dois
intervalos seguintes aproxima-se a curva f{x) para
uma p&rabola que passa por C2 ;Cg e Cy ;, e assim por
diante. Procedendo destﬁ maneira, obtem-se uma curva
que congsiste de n arccs de parabola, ¢ a area sob
esta curva & a aproximapgo da &rea sob a curva f(x)
entre a e b. Pode-se provar que a foérmula de

integragdo obtida &:

b
h
f(x).dx = —-|f(xo)'+ G.E(x))+ 2.f(x;y) +
. 3
a

(6.1)
+;4.f(x3) e+ 2.8(x L) f 4.f(xn_1); f(xn)[

onde:

(b - a)
h=-— . : : (6.2)
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A precisdio do método depende do niamero de
intervalos considerados. O erro de aproximagao, Ep ,

associado ao método de Simpson & dado por:

M- : (6.3)

A
~~
v
|
o
—

onde:

M & o valor maximo da. quarta derivada da fungdo

f(x) no intervalo de integragao.

v=Hx)

Figura VI-2 : Mgtodo de Simpson
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6.2.2 - Método se Simpson para Fungdes de Duas Variaveis

¥y
m{“m nek
fF(x,y)-dx-dy = ——-« {(f + f + f + f } +

j g 0,0 “o,m n,o + n,m
Xg Yo

+ 2-(f°,2+f°’,4+... -gfo’m_5fn’2+fn’4+... +
* fn,m-—Z+f2,o+f2,n+f4,o+f4,n+°" +fn-—2,o+
AP TPL IR R USSP TR IR PUr I B SN
+"“"'fn,m--l fl,c}'"fl,mj'»fii,o+f3,m+' +fn—1,n+
+ f2,2+f2,4+“'+f2,m-2+f4,2+f4,4+°“+f4,m-—2+
+ ... +fn_2,.2+ +fn—2,m—2) +8o(f1’2+f1’4+ —
* f1,m-—2"f‘5,2‘"fa.,;.+"' MR W S P
METIE A PICRETTIE YIS SRR SPUP L ST
+ .. +fn_2’m_1 ) *16-(f ’ + f1,3 + .. +f1’m_1
* f3,1+f3,3 e +f3,m-1+fn-1,1 et n-l,m-l)}

Onde:
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6.3 - Metodologia de CéAlculo do Deslocamento Radial (d)
0 calculo do Fator Corrépﬁo Deslocamento Radial, I.'
& feito a partir da expressdo (4.53):

D+ r, wz)

<z> = { dz. dx. | (D- 2) + /(r?- x?)}-

D- ¢J0
a+x a-x
«|Erf( Y + Erf( Y|z} /
Y4, (2) - YAy (z)
D+r (wiz) . ‘ (4.56)

{ | dz. dx. (D- 2) + /(2 x2) .

D-r J
a+ x a - x
o| Ere( Y o+ Erf( )
T YA, (2) . YA,(z)
Para facilitar a construgdo do programa que

calcula , foi feita nesta expressdo a seguinte

transformagdo de variaveis:

x = w{z).U
(6.5)
z=d-1+2.r.V
Portante, a expressib fqrna-se;
1 1
zZ . = dv. dU. (v - v3).(D - r + 2.r.v).

ef
0 0

'.((1 - 2.V) + /(1 - 4. (V - V2),u2)).
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a+ 2.r.U2./v - y2 o a - 2.r.U2,/v - v (6.6)
»| Ere( : ) + Erf( =3/
Ay (V) '

VA, (V)
1 1 )

/L av. | au. o - ¥2). 0 - 2.9) + V1 - 4. (V - v2).u2),
0 0

a+ 2.r.0%.yvy -y2 - a~ 2.r.U2,/v - v2
e« Erf( Y} + Erf( )
YAy (V) VA, (V) '

que pode ser escrita como:

.1 1
dv . | dU.223.21.(22 + VZ5).F

ef 1 -

dv., dU,zz3. (22 + VZ5).F
J o EN1]

onde:

z1 =D - r + 2.r.V
22 = 1 - 2.V
z%3 = V - v2
zz3 = Y23
z4 = 4.23.U
25 =/1 - z4
xx = 2.r.U.223
a + xx

x1 =
’ f&z
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a — XX
x?2 = B
' YA,
Fi1 = Erf(x1)
F2 = EBrf(x2)

F =F1 + F2
0 ecalculo das integrais duplas da expressdo (6.7)
foi programado wutilizando-se o método de integragdo

- = - o
nunerica de Simpson, conforme exposto no item 6.2.

Q fluxcgrama a seguir mostra a 1ogica do programa

{r

desenvolvido para o calculo da expressdo (6.7). Este

mh

composto de uma. rotina principal atraves da qual
chamada a subrotina SIMP2. Esta, por sua vez chama a

subrotina INTEG, da qual @ chamada a subrotina ERF.



INTCTO

Kg¥s7.4

CALCULA
Rp

1D=1N1, IFIM

. D=15/10
SUMN w0
SUMD = O

Y

16nT dedivisies
TENU/NV)e campo

SIMP 2 (NV,NU,
SUMN,SUMD)

S | T

’ <> SSUMN
SUMD

(i~0‘<z>

Hdio

<z, d, Y

¥

Figura VI - 2: F‘]:u:}.ograma da Rotina Principal
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SiMP2

(§4U,NV, SUMN, SUMD)

:

oV = 1 /(NV-1}

[+14]

¥

= [ /(NU=Y)
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RETURN -

tP1=4-2.MODIT,2)

~T

&// I=1,NV SUMD«=SUMD | { SUMN4-SUMN
'\\' ! DV.DU. UMD DV. DU UMS -
V={1:1}.DV
SiM
¥
L=
¥

J=1,NU

u={J-1).0U

dPJz4 -2, i
MOD{J,2) JPd=i
[ Y
) ¥
INTEG

{V,u,NUM,DEN)}

SUMN ¥-SUMN,
IPI.4PJ.0EN

v

SUMDE-SUMD.

121, dPJ.DEN .

"

Figura VI = 3 : Fluxograma da Subrotina SIMP2
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INTES
{V,U,NEM,DEN)

FROCA
DE -
VARIAVELS

!

CALCULA
e,

_ CALCULA °
- . As(2)
CALCULA A

CFUNGRO NOS
PONTGS V E U

|

==
M ,AZ‘_Z)

e E X
X2 VEZETz)

ERF{X1,F1) : v

ERF(X2,82) .

T

E-FI4F2

7
CALCULA

DENOMINADOR
NUMERADOR

RETURN )

Figura VI-5: Fluxograma da Subrotina INTEG

.
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ERF (X,Y)

) ' R
DEFINE
a P a

2%
' T4 1959 )

1

CALCULA

Ka 3‘3 .:4.x5e &

CALCULA ALV

.- SiM
- ALU 2 1000
NAO \/ ’
*'.
AEUL= ;
Caww's
. Yo
: 2
Y=
=1/aLut

‘RETURN

-

Figura VI-6: Fluxograma da Subrotina ERF
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+ 6.4 - Pungdo Erro

A Fungao Erro definida como:

x
2 .2
Erf(x) = .1 e .an
v/TI' 0

& qual aparece em PL(x,z) (equagdp (4.47)) foi calculada
através da relagio {ABRAMOWITZ & SEGUK, 1972):

1 .
+ £(x)

Erfx = 1 - -
(1+ ayxt+ asx?+ azx3+ .., + agxb)16

Para uma aproximagao racional, no intervalo de 0€xga
onde: '
a1=0,0705230784
a2=0,0422820123
83=0,0092705272
84=0,0001520143

. a5=0,0002765672

a6=0,0000430638

e(x) @ o erro de aproximagdao tal que

ey < 3x 1077
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