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DETERMINAÇÃO SIMULTÂNEA DAS DOSES ABSORVIDAS DEVIDO ÀS RADIAÇÕES

BETA E GANA COM CaS04:Dy PRODUZIDO NO IPEN*

1
Leticia Lucente Campos e Luiz Antonio Ribeiro da Rosa

RSSUNO

Como conseqüência do acidente radiologico de Goiânia, surgiu a neces-

sidade urgente de se desenvolver um dosímetro capaz de avaliar, simultânea

mente, as doses absorvidas de radiação beta e gama do isotopo radioativo

*37Cs, que é um emissor beta-gama. Assim foi desenvolvido pelo Laboratório

de Produção de Materiais Dosimetricos do IPEN um porta-dosimetros simples,

pratico, leve e de baixo custo, utilizando as pastilhas termoluminescen ices

de pequena espessura (0,20mm), apropriadas para detecção de radiação beta,

produzidas pelo mesmo laboratório. Esses dosímetros foram utilizados tanto

por alguns técnicos do IPEN que prestaram serviço em Goiânia, como também

serviram para avaliar as contaminações interna e externa apresentadas por

algumas vítimas do acidente internadas no Hospital Naval Marcílio Dias.

SIMULTANEOUS DETERMINATION OF ABSORBED DOSES DUE

TO BETA AND GAMMA RADIATIONS WITH CaS04:Dy PRODUCED AT IPEN

ABSTRACT

Due to the Goiânia radiological accident, it was necessary to develop

urgently a dosimeter in order to evaluate, simultaneously, beta and gamma

absorbed doses, due to Cs radiations. Therefore, the Dosimetric Mate-

rial Production Laboratory of IPEN developed a simple, practical, ligthand

low cost badge using small thickness (0,20mm) thermoluminescent CaSO.:Dy

pellets produced by the same laboratory. This pellets are adequate for beta

radiation detection. These dosimeters were worn by some IPEN technicians

who worked in Goiânia city, and were used to evaluate the external and internal

contaminations presented by the accident victims interned at the Hospital

Naval Marcílio Dias.

INTRODUÇÃO

Como conseqüência dos acontecimentos ocorridos na cidade de Goiânia,

137
onde uma cápsula de CB foi aberta causando um serio acidente radiologi-

* Adaptação do trabalho submetido para publicação na revista Radiation

Protection Dosimetry.

(l)Pesquisador do Instituto de Radioproteção e Dosimetria IRD-CNEN/RJ.



co, surgiu a necessidade de um dosímetro, de alta sensibilidade, que fosse

capaz de discriminar radiação beta e gama, considerando que o isotopo ra-

137
dioativo artificial Cs e um emissor beta-gama.

0 Laboratório de Produção de Materiais Dosinétricos do IPEN foi con-

tactado, uma vez que este produz pastilhas termoluminescentes de CaSO.rDy,

de pequena espessura (0,20mm), específicas para detecção de radiação beta .

Os dosimetros a serem desenvolvidos necessitavam ser leves, práticos e

de alta sensibilidade, porque deveriam ser utilizados diretamente em con-

tacto com a pele das vitimas do acidente internadas no Hospital Naval Mar-

cílio Dias no Rio de Janeiro, com o intuito de se poder distinguir a conta

minação externa apresentada por estas vítimas.

Levando-se em consideração uma série de fatores, tais como as energias

137 , , (2)

das radiações emitidas pelo Cs (a energia media dos betas ede0,178MeV

e a energia dos gamas de 0,662 MeV), a atenuação destas radiações em dife-

rentes materiais, as fontes de radiação beta e gama, calibradas, desponí-

veis no Laboratório de Calibração do IPEN e a sensibilidade do material t<sr

moluminescente a ser utilizado, optou-se pelo desenvolvimento de um dosíme-

tro selado em plástico maleável preto, com filtros de Teflon, utilizando

como material sensível as pastilhas de CaS04:Dy(0,20mm).

Com o desenrolar dos trabalhos dos técnicos do IPEN enviados a Goiâ-

nia após o acidente, surgiu, também, a necessidade de alguns destes usa-

rem, além do dosímetro de lapela, dosimetros de extremidade capazes de ava

liar as doses equivalentes beta e gama. Devido aos excelentes resultados ob

tidos apôs os testes e calibrações do novo dosímetro em campos beta, gama e

mistos beta-gama, os mesmos foram fornecidos aos técnicos para serem utiH

zados com esta finalidade.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Descrição do Dosíaetro

0 dosímetro consta de quatro pastilhas de CaSO^Dy + Teflon com es-



pessura de 0,20mm que são seladas em plástico flexível preto (espessura de

16,5mg.cni~ ), o que garante a nao interferência da possível presença de ra

diação ultra-violeta e facilita a descontaminação, caso isto seja necessá-

rio. Duas pastilhas são posicionadas atrás de filtros de Teflon com espes-

—2 —
sura de 315 mg.cm , que funcionam como blindagem para radiação beta. Esta

espessura de Teflon assegura a condição de equilíbrio eletrônico no caso

60
da radiação gama emitida pelo Co. As outras duas pastilhas sao usadas sem

nenhuma filtração. As pastilhas blindadas são utilizadas para a avalia-

ção da dose absorvida devido à radiação gama, enquanto que as demais, não

blindadas, para a avaliação da dose absorvida devido a radiação beta. 0

leitor termoluminescente (TL) empregado na avaliação da resposta TL das pas

tilhas é um Harshaw modelo 2000 A+B.

1) Calibração Gama

0 fator de calibração das pastilhas blindadas para a radiação gama do

137

Cs e a relação entre as respostas TL das pastilhas nao blindadas e blin

dadas para a mesma radiação, levando-se em conta que em nenhum dos dois ca

sós tem-se condição de equilíbrio eletrônico, foi determinado irradiando

três dosímetros (1 mGy) com uma fonte selada de Cs com atividade de

2,3 GBq (radiação gama).

ii) Calibração Beta

0 fator de calibração das pastilhas não blindadas para a radiação be-

137
ta do CE, foi extraído da curva de dependência energética do fator de ca

libração das pastilhas não blindadas, uma vez que não é possível se obter

~ 137 *

isoladamente a radiação beta do Cs. Esta curva de dependência energéti-

ca foi determinada irradiando-se três dosímetros para cada campo de radia-
90 90

çao beta com diferentes energias médias, produzido por fontes de Sr - Y

(1,5 GBq), TI (5,1 MBq) e Pm (81 MBq) do Laboratório de Calibração

do IPEN. Foram utilizados filtros de plástico para garantir a homogeneida-

de do campo de radiação num diâmetro de 11 cm nas distancias de irradia-



çao. Outra curva apresentando a relação entre as respostas TL das pastilhas

blindadas e nao blindadas em função da energia media da radiação beta foi,

também,obtida. Tal curva permite a avaliação da relação entre as respostas

TL das pastilhas blindadas e não blindadas para energia media da radiação be
137

ta do Cs.

iii) Algoritmo para a avaliação das doses absorvidas no ar beta e gama com

o uso do dosímetro proposto

Apôs a avaliação das relações entre as respostas TL das pastilhas blin
137

dadas e nao blindadas para as radiações beta e gama do Cs, um algoritmo

pode ser montado para aval4ar as dose? absorvidas no ar beta e gama, devido

a este radionuclídeo, através do dosímetro proposto. 0 algoritmo tem a forma

L i A T TT

8 1 Y NB

(D.
'2S

 + Lr =TL B

onde L é a resposta TL das pastilhas não blindadas para os raios beta do
137

Cs, o Ly e a resposta TL das pastilhas nao blindadas para a radiação ga
137

ma do Cs, TL e a resposta TL total das pastilhas nao blindadas devido
137

a uma irradiação com uma fonte de Cs nao selada, a Lg e a resposta TL das
137

pastilhas blindadas para os raios beta do Cs, L e a resposta das pasti-
137 J

lhas blindadas para a rad: ação gama do Cs, TL e a resposta TL total das
137

pastilhas blindadas devido a uma irradiação com uma fonte de Cs nao sela

da, a é a relação entre as respostas TL das pastilhas não blindadas e blin
137

dadas para a radiação do Cs e o e a relação entre as respostas TL das
137

pastilhas blindadas e nao blindadas para a radiação do Cs. A dose absor-

vida no ar devido à radiação beta, Da , e a dose absorvida no ar à radiação

gama, D , podem ser avaliadas utilizando-se as fórmulas
D = L . fc (2)
6 6 8

D - L . fc (3),
y Y Y



onde fcg e fc^ são, respectivamente, o fator de calibração para a radia

«• 1 O7 mm f

çao beta do Cs da pastilha nao blindada e o fator de calibração para a
137

radiação gama do Cs da pastilha blindada.0 lote de pastilhas de CaSO4:Dy+

Teflon utilizado tinha homogeneidade melhor que 5% (Io) e cada pastilha

teve sua resposta TL corrigida pelo seu fator de sensibilidade,determina-

do através de uma irradiação do lote (l mGy), sobre condição de equilí-

brio eletrônico, com uma fonte de Co (0,4 GBq).

iv) 0 limite míniao de detecção

0 limite minimo de detecção foi assumido como 3o, onde é o desvio

padrão da média do sinal TL obtido com pastilhas não irradiadas. No caso

~ 137 » —
da radiação beta do Cs, o limite mínimo de detecção, em termos de dose

137
absorvida no ar, e 3o .fc. . Ja no caso da radiação gama do Cs, o lind

te mínimo de detecção, também em dose absorvida no ar, e 3a >fc •

v) Linearidade e Sensibilidade

0 Laboratório de Metrologia Nuclear do IPEN calibrou uma fonte nao se

137

lada de Cs (0,2 MBq) para ser usada para testar a linearidade e a sen-

sibilidade da resposta TL do dosímetro desenvolvido. 0 dosímetro foi colo

cado sobre esta fonte por diferentes períodos de tempo, ou seja, 5, 15, 30

e 45 minutos. 0 algoritmo (1) foi empregado para avaliar as doses absor-

vidas no ar beta e gama devido a tal fonte.

RESULTADOS

137
0 fator de calibração para a radiação gama do Cs da pastilha blin

dada foi determinado como sendo igual a 0,207 mGy.nC . A resposta TL da

137
pastilha nao blindade para a radiação gama do Cs e 1,08 vezes maior

que a rrsposta TL da pastilha blindada para mesma radiação, o que signi-

fica que <* (algoritmo (D) é igual a 1,08.

A Figura 1 apresenta a curva de dependência energética do fator de

calibração das pastilhas não blindadas para a radiação beta. Desta curva
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Figura 1 - Curva de dependência energética do fator da calibracfò das partilhai nfo blindada* para

radiação beta.



137
obtem-se o fator de calibraçao para a radiação beta do Cs das pasti-

-1
lhas nao blindadas como sendo igual a 0,8 mGy.nC . A Figura 2 apresenta

a relação entre as respostas TL das pastilhas blindadas e não blindadas

versus energia media da radiação beta. No caso da energia media da radia-

147 > -5 -

çao beta do Pm, foi considerada uma relação igual a 10 , ja que o si-

nal TL da pastilha blindada para esta radiação é menor que o limite mini

mo de detecção da pastilha.Desla curva obtém-se o coeficiente a (algorit

mo (1)) como sendo igual a 0,016. Apesar da incerteza associada a a .tal

fato não causa uma incerteza considerável na determinação de L . Se a

variar de 0,02 ate 0,01, Lg variará menos que 3%.

Determinados o e o , o algoritmo (1) fica sendo:

L6 + 1,08 Ly =TL N B

0,016 Lg + Ly = TL

As doses absorvidas no ar beta, Da, e gama, D , são dadas por:

P T
Dg = Lg . 0,8 mGy

Dy = Ly . 0,207 mGy

~ 137 • «.
No caso da radiação beta do Cs, o limite mínimo de detecção da

137
pastilha é 13,5 \xGy. Já para a radiação gama do Cs, o limite mínimo de

deLecção da pastilha é igual a 3,5 nGy.

Na Tabela 1 é mostrada a linearidade das respostas do dosímetro tan

137 - .
to para a radiação beta, como para a radiação gama do Cs. Também e

possível se observar como os valores de dose absorvida no ar devi

do à radiação beta são muito mais importantes que aqueles devido à

137 ~
radiação gama, quando há contacto com uma fonte de Cs não selada.

Os resultados, também, demonstram a excelente sensibilidade do

dosimetro.
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TABELA 1

Resultados obtidos coa o dosíaetro d«senvolvido no IPBN

137
colocado sobre usa fonte não selada de Cs (0,2 *!Bq)

Período de irradiação (min; TL^ÍnC) TLgírtC) L0(rC) Ly(rC) Dg (nty)

-3
5 48,68 0,813 48,643 0,0347 38,9 7,2x10

-2
15 146,0 2,445 145,890 0,111 116,7 2,3x10

30 291,9 4,891 291,657 0,224 233,3 4,6 xio"2

45 438,12 7,334 437,764 0,323 350,2 6,7x10

Na Tabela 2 são apresentados alguns resultados s ign i f ica t ivos o b t i -

dos com os dosimetros enviados ao Hospital Naval Marcílio Dias. Na Tabela

3 são mostrados os resultados de dose equivalente, obtidos com os dosime-

t ros de extremidade u t i l i zados em Goiânia, como pu l se i ras , pelos técnicos

em Proteção Radiológica do IPEN.

TABELA 2

Alguns resultados significativos obtidos coa os dosíaetros

enviados ao Hospital Naval Marcílio Dias

, ^_ Taxa de Dnee Absorvida no Ar Gera Taxa de Dose Absorvida no Ar Beta
Nunero do Dosimetro . i j .

(mOy.h x) (mGy.h x)

1 0,098 não detectada

2 0,194 não detectada

3 0,167 0,027

4 0,127 0,042

5 0,210 0,137

6 1,320 23,070

7 7,240 38,270
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TABELA 3

Resultados de doae equivalente obtidos coa oa doaíaetroa

de extremidade util izados ea Goiânia, coao pulseira,

pelos técnicos ea proteção radiologies do IPKN

NÚnero dn Dosímetro Dose Equivalente Beta ((iSv) Dose Equivalente Gema (|iSv)

1

2

3

4

5

nao detectada

nao detectada

não detectada

70

740

105

1300

2770

480

1380

CONCLUSÕES

Apesar da simplicidade do dosímetro desenvolvido pelo Laboratório de

Produção de Materiais Dosimétricos do IPEN, ele demonstrou a sua utilida-

de como um dosímetro discriminador beta/gama para fontes de Cs não se-

ladas. A pastilha apresenta um limite mínimo de detecção adequado, 13,5̂ Gy

no caso da radiação beta e 3,5|jGy para a radiação gama, e possui uma res-

posta TL linear para ambas as radiações. 0 dosímetro, também, apresenta

uma sensibilidade boa, mesmo para fontes de baixa atividade como a fonte

de teste utilizada no presente trabalho (0,2MBq).

Da Tabela 2 observa-se os diferentes níveis e tipos de contaminação

apresentados pelas vítimas do acidente radiológico de Oioânia internadas

no Hospital Naval Marcílio Diae. Por exemplo, nos casoe 1 e 2 não houve

detecção de radiação beta, o que significa a inexistência de contamina-

ção externa, ou, pelo menos, uma contaminação externa não importante. Nos

casos 3, 4 e 5 pode-se observar diferentes níveis de contaminação exter-

na, embora as contaminaçõea internas não pareçam ser muito diferentes.Nos

casos 6 e 7 pode-se perceber níveis de contaminação externa e interna al-

tíssimos. É necessário mencionar que os dosímetros foram colocados nos pa-
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cientes apôs estes tereir sido submetidos algumas vezes a procedimentos a-

dequados de descontaminação interna e externa. Estes resultados mostra-

ram a utilidade e versatibilidade do dosímetro.

Na Tabela 3 nota-se que somente dois dosímetros utilizados pelos tec

nicos em proteção radiologica do IFEN apresentaram dose equivalente beta.

As doses equivalentes gama foram, inquestionavelmente rnais importantes, o

que era um resultado esperado devido ao alcance pequeno da radiação beta.

137
0 dosimetro descrito e aplicável nao somente a fontes de Cs, mas

também a outros radionuclideos emissores beta/gama, desde que estes sejam

conhecidos e uma calibração apropriada seja realizada para adequação do

algoritmo. No caso de campos de radiação beta puros, o dosímetro pode.tam

bem, determinar a energia desta radiação.
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