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CAMPO DE RADIACAO BETA DE UMA FONTE DE DE 85kr

Lirda V. Ehlin Caidas e Josef David®

RESUMO

O campc de radiacio beta de uma fonte Jde 85wy (3,7 GBq) utilizads em aplicagOes industriais foi determina-
do, utllizando-se filmes de gamagrafia, um detector de cintilecSo, uma cAmars de extrapolaclo @ dosimetros termoiu-
minsscentes (TL) de CaSO4:Tm. Entre outras coracteristicas, foram obtides experimentsiments ss curves de isodose
wmnto de radiacSc bete como da radiagdo Bremstrah ung.

BETA RADIATION FIELD OF A ®Sxs SOURCE

ABSTRACT

The bets reistion figid of s 88y, (3,7 GBq) source utilized in industrial applications was determined, with
the use of gamagraphy flims, 3 scintillation detector, an extrapolstion chamber snd thermoluminascent (TL) dasematers
of CaSO4:Tm. Among othar characteristics, the isodose curves of beta radiation and Bremustrahlung radistion were
obrained experimemally.

INTRODUGAO

As fontes de *%Sr ¢ ®*Kr 180 muito utilizadas em sistemas de medico e controle de espessura,
em escals industrial. Um instrumento deste tipo, dotado de um emissor radioativo embutido de ®°Kr,
de atividsde 3,7 GBq foi estudado neste trabatho. Psra isso ele foi montsdo numa armacdo especial, com
quatro espacadores, como pode ser visto no esquema da Figura 1. Desta forme o sictema tem 64 cm de
shturs ¢ cerca de 30x 30cm? de base. Apresenta un cabegote, dentro do qual encontra-se 8 fonte radio-
stiva, voitads para baixo. Quando em funcionamento, nas indUstrias, 0s materials 2 serem examinacios
pessam stravés dO instrumento, que possui duss placas metdlicas cOncavas.

A finalidade principal deste trabgiho foi & detarmina¢cBo dos veiores da taxa de dose absorvids
no ar para 8 obtenco das curvas de isodoss, tanto para a radia¢cSo beta como pers a radiacBo Bremsstrah-
wng da fonte em questlo, s diversas distdncias, na regifo onde se localizam os operadores do instrumento.

O sistema de referéncle para & radisclo beta & s cémars de extrupolaclol!.2,10). Vidrios tipos
da dmtactores termoluminescantes tém sido amplamente utilizados em estudos envolvendo dosimetrie
heta(1.3,4,66,89,10)

L ]
*) "Institut fir Strahianschutz, GSF Neuherterg, Alemarths Federsi'’.



Figura 1 — Esquema do Instrumento. A:Placas metalicas; B: Espacadores; Fonte: **Kr(3,7 GBq)

0O método utilizado mostrou-se eficiente para a determinacdo dos campos de radiagdo e pode
ser aplicado para fontes com aplicagdes tanto industriais como médicas.

MATERIAIS E METODOS
Foram utilizados quatro sistemas de medida:
a) Cémara de extrapolaglo;
b} Dosimetros termoluminescentes,;
c) Filmes de gamagrafia;
d) Detactor de cintilacdo.

A cémara de extrapolagfo é uma cdmara de ionizaglo especial, de placus peralelss. Seu volume
ativo {ou sensivel) é uma regifo pequena em forma de disco, entre a folhs de sntrada e o eletrodo cole-
tor, que é circundado por um anel de guarda. Este anel de guarda tem dois objetivos: impedir a fugs de
corrente e definir o volume dentro da camara de ionizacfo no qual os fons podem alcancar o eletrodo
colstor. O eletrodo frontal consiste de uma folha mwito fina segura por anel rijo, e o espagamento entre
o8 eletrodos pode ser variado com precisdo entre 0,70 ¢ 26,00 mm, por meio de um parafuso micromé-
trico, com possibilidade de leitura de 0,001 mm.

O ootencial é aplicado ao eletrodo fixo, enquanto que o eletrodo coletor é ligado a um sists-
ma de medids de corrents de ionizacfu, composto essenclaimente por um amplificador 2 um eletid-
metro. O eletrodo coletor e 0 anel de guarda sfo feitos de material equivalente ao tecido.

Variando-se 3 distdncia entrs os eletrodos, em intervalos de 0,26cm, mede-se 8 corrente de
ionizaco, obtendo-ss a curva de extrapolacfo. O coeficients ang.alar de reta assim obtida é proporcio-
nal 4 taxa de dose sbworvida no ar.

A fim de s» ter um campo elétrico sempre constante entre os eletrodos no decorrer de cada
sxperiéncia, toda vez que s profundidade da cimara ¢ variada, também & preciso alterar o valor ds tensfo.
Foi mantido o valor de 10 V/mm entre os sletrodos.



Tendo-se verificado que neste caso o valor da corrente de ionizagdo variava em geral entre
107! ¢ 107! 3A, nfo foi possivel 3 medida direta da corrente com o eletrometro digital, pois seu limite
inferior de medida estava 8o redor de 107 *A. Foi, portanto, necessdrio usar o método de medida de
carga elétrica acumulada durante um determinado intervalo de tempo!!). As medidas de carga foram fei-
tas até um total de 300 segundos, em intervalos de 20s. para ambas as polaridades da tensfo aplicada.
Os valores da corrente de ionizago sfo obtidos, dividindo-se a diferenca de carga elétrica pelo respec:
tivo intervalo de tempo: tém-se dois valores médios correspondendo s duas polaridades. A média entre
estes valores fornece a corrente de ionizacdo real. Estes valores de corrente foram sempre normalizados
para as condi¢Ses normais de temperatura e pressdo.

O instrumento foi montado num banco dptico em frente 3 cimara de ext: spoilaclo a distincia
de 30cm, que ¢ a distdncia de calibragfo da radiacdo beta. Esta distdncia é definida pelo certificado de
calibracdo que acompanha as fontes radioativas do sistema de padronizacdo secunddria de radiagfo beta,
pertencente ao Institut fir Strahlenschutz, GSF, Alemanha Federal, onde foi realizado o presente tra-
balho.

Termoluminescéncia (TL) é o fendmeno fisico caracterizado peld emissdo de luz por um ma-
terial em processo de aguecimento. A termoluminescéncia pode ser induzida na amostra por radiaco:
este fendmeno pode também ser observado quando o material é submetido a outros tratamentos, como
choques mecanicos, campos elétricos ou pressdes elevadas.

Os materiais termoluminescentes s30, em geral, cristais iGnicos, nos quais a banda de valéncia
se encontra repleta e a de condugfio vazia, ambas separadas por uma faixa de estados energéticos ndo
permitidos aos elétrons e denominada banda proibida. A maioria dos cristais iGnicos, como por exem-
plo os halogenetos aicalinos, é transparente na regifo que vai do ultra-violeta ao infravermelho. Por ou-
o lado, a incorporagBo de impurezas ou a formacgfo de defeitos na rede cristalina introduz niveis de
energia metaestdveis localizados na banda proibida, denominadas armadilhas. Elas podem ou nfo estar
associadas 8 centros de cor, que constituem uma configuracfo eletrdnica responsivel pelas bandas de
absor¢do na regido normalmente transparente do cristal.

Durante uma exposicdo & radiacdo ionizante s80 produzidos no cristal pares elétrons-lacunas,
que migram atravds do mesmo até se recombinarem ou serem capturados em armadilhas. Aquecendo-se
posteriormente a amostra, os elétrons, absorvendo energia térmica, escapam das armadithas, indo para
a banda de conduco. Podem, entdo, movimentar-se livremente no cristat até se recombinarem com uma
facuna armadithada, eventualimente emitindo luz.

A quantidade de luz emitida é mensurdvel, aumentando sua intensidade com a populacéo de
elétrons armadifhados. Esta Gitima cresce com a exposicdo até atingir um méximo. Desta forma, 8 luz
medide na emissdo TL depende da populacfo de elétrons gue, por sua vez, depende da exposicdo rece-
bide pela amostra. Este é o pricipio da dosimetria termoluminescente.

A curva d¢ emissfo é a melhor caracteristica de uma amostra termoluminescente. Representa
a Juz omitida pelo cristal como funclo da temperatura ou do tempo de aquecimento e consiste, em geral,
de vérios picos. Cada um deles estd associado a uma determinada armadilha de profundidade E, sendo
caracterizado pela temperatura em que ocorre o miximo de emissfo. A formacfo de um pico de emis-
sfo termoluminescente estd relacionsda com e probabilidade de escaps do elétron da armaditha corres-
pondente, isto 6, quando a temperatura da amostra é menor que a do pico considerado, poucos elétrons
sbo liberados, 6 a luz emitida & fraca. Aquecendo-se o cristal, 8 probabilidade de escape aumenta, cau-
sando um aumento na emissfo, que é méxima 4 temperaturs do pico. A intensidade decresce, em seguida,
devido & reduco do nimero de elétrons armadilhados.

Neste trabatho foram utilizadas amostras de CaSO, :Tm, com espessura de 80um, envoitas em
tolhas de plastico Makrofol (1,22 mg/cm?) durante as irradiacBes.



Os filmes de gamagrafia, do tipo comum, foram utilizados com 0 minimo de material envolven-
te, para permitir uma imagem nitida do campon de radiacdo beta da fonte de 85 kr.

Os detectores de cintilagfo, ou cintiladores, so constituidos por materiais fluorescentes, que
tém a propriedade de emitir luz quando absorvem radiacfo. Desde c aparecimento das vdlvulas foto-
multiplicadoras em 1947, que podem contar cintilacGes, este processo de deteccdo da radiaglo tornou-
se muito importante. Os cintiladores possuem muitas vantagens scbre os detectores a gds: eles indicam
nfo somente a3 pressn¢a de particulas, mas também registram a energia destas particulas. A radia¢co in-
cidente interaye com o detector, resultando a ionizagfo e excitagfo do inesmo, e portanto a producfo
de luz. Esta é transmitida eficientemente para o fotocatodo da vélvula fotomultiplicadora, diretamen-
te ou por reflex3o, e causa a amiss¥o de elétrons do fotocatodo. Estes sdo, por sua vez, acelerados e fo-
calizados para os dinodos da védlvula através de um campo elétrico produzido por uma diferenca de po-
tencial ap'icada & vélvula fotomultiplicadora. Cada eiétron arranca de 3 a 5 novos elétrons, portanto o
ganho da corrente para uma vélvula tipica de 10 estdgios é da ordem de 10°.

A calibragfo do detector de cintilagio deste traba.ho foi realizada atraves dos dossmetros ter-
moluminescentes de CaS04 : Tm, mesmo porque ele s6 foi utilizado em medidas relativas.

RESULTADOS E DISCUSSOES
a) Cémara de Extrapola¢do

A cédmara de extrapol.¢do permitiu a ceterminagho da taxa de dose absorvida no ar Da 30cm
da fonte, atrds de uma camada de 5,7 mg/cm® de densidade superficial de material equivalente a tecido
(material da janeia de entrada da cdmara), obtendo-se o valor:

D =107 .10 Gy/h

Para isso foram utilizados o coeficiente angular da curva de extrapolacfo e o fator de calibracio
obtidc através de uma interpolagdo numa tabela de fatores de calibrac¥o em fungfo dos valores da ener-
gia mdxima das fontes de ®°Sr + ®0y, 20%7| ¢ '47pm,

A variagfo com a distdncia da intensidade desta radiagfo foi determinada entre 20 e 80cm: Fi-
gura 2. Tem-se aproximadamente uma reta no grafico logaritmico, sem, entretanto, seguir apenas a lei
do inverso do quadrado da distdncia. Neste caso tem-se para o pardmetro distdrcia a poténcia 3,6. Para
esta experiéncia a profundidade da cdmara e a tensfo foram mantidas fixas em 1,00mm e 10V respecti-
vamente.

Durante a experiéncia realizada para a determinaco dos fatores de transmissfo, a distincia entre
a fonte e a cdmara foi de 21 cm. A cimara foi recoberta sucessivamente com folhas plésticas Hostaphan
com espessuras entre 2,6 e 300Lm e placas de Piexiglas de 1,0 e 1,6 mm. A corrente de ionizaclo foi
represantada em funcdo da densidade superficial destas camadas absorvedoras adicionais. Uma extrapo-
laclo para densidade superficial nula possibilitou a determinacio dos dados para a curva da Figura 3,
onde foram representados os fatores de transmissfo em fungfo da camada absorvedora, em unidades de
mg/cm’. Pode-se observar um comportamento decrescente. Desta figura foram obtidos os valores de fa-
tores de transmissfo representados na Tabela |.

b) Dosimetros Termoluminescentes

Com o objetivo de se obter um perfil do comportamento vertical ds intensidade da radiacfo,
os dosimetros termoluminescentes de CaSO,:Tm foram expostos 4 radiaclo 4 distAncia de 26cin da
fonte, variando-se a altura em relacSo 4 base do instrumento em estudo entre 7 ¢ 70cm. O resuitado
pode ser visto na Figura 4, onde foram representados os valores da texs de dose absorvida no ar em
funcfio da situra. Foi marcade a posicfo do centro da abertura (31 cm de altura), que nfo coincide com
8 posicio da taxa de dose mdxima, devido 4 situacdo geométrica da fonte dentro do instrumento.



wn
& vV § VY
P

OrTENTE DB OICNTTACTO (A)
-
fe )
1
s
TTIT]
/

[ B |

8
10 [ B T A A Y |

10 20 50 100

DISTACIA (or)
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Figurs 3 ~ Fatores de Transmissfo para a Fonte de **Kr do Instrumento, em Camads Absorvedora
Equivalente a Tecido, Utilizando-se a CAmara de Extrapois;do.



Tabela |

Fator de Transmissfo, Fonte de ®5Kr; Distancia Fonte-detector: 21cm.

ESPESSURA DE TECIDO
FATOR DE TRANSMISSAQ

mm mg/cm?

0.01 1 1,000
0,03 3 0,899
0,05 3 0,990
0,07 7 0,980
0,10 10 0,940
0.20 20 0,735
0,50 60 0,285
1,00 100 0,065

A constatacfo da radiacfo ser beta foi realizaca, recobrindo-se as amostras termoluminescentes
com placas de Plexiglas de 10 mm de espessura.

Variando-se a distdncia entre os dosimetros termeluminescentes e a fonte entre 25 e 100cm,
foi observado o mesmo comportamento que com a cdmara de extrapolacdo.

A taxa de dose absorvida no ar, determinada & distincia de 30 cm, como no caso da cimara de
extrapolacfo, apresentou o valor:

D =115 -10"°Gyh

Comparando-se os dois valores, pode-se notar uma diferenca de apenas 7,6%, que estd perfei-
tamente dentro do erro experimental do tipo de arranjo em questfo. Esta concordéncia foi portanto
considerada excelente.

¢) Filmes de Gamagrafis

Os tilmes de gamagrefia foram expostos & radiacio da fonts de ®*Kr & distdncia de 25cm, nes
mesmas condigBes que os dosimetros termoluminescantes. As medidas de densidade dptica destes filmes
permitiram obter o mesmo resultado mostrado na Figura 4.

d) Detector de Cintilacho

Tendo-se em viste a deterininacfo das curvas de isodose, as medidas com o detector de cintils-
clo forsm feitas 4s distdncias de 26, 50, 76 e 100 cm da fonte e 4s alturas de 7, 31 ¢ BBcm. Para cads
uma destas posicles foram realizades quatro medidss: com fonte sberts e fechads, com ¢ sem placs
absorvedora de radiacfo beta, de Plexiglas de 10 mm de espessurs. Nestas condigBes foi variado o dngu-
lo em relagfo a uma posico fixa do instrumento, entre 0 ¢ 380°, em intervalos de 30°.
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Figura 4 — Pertil da Taxa de Dose da Radiacso Beta (**Kr). Medidas & Distincia de 26cm do Centro
do Instrumento.

Na Figura 6 tem-se as curvas de isodose para as taxas de dose absorvide de 0,1, 0,2, 0,5 e
1,0 mGy/h de radiacdo beta. Estes dados sflo obtidos no ar, atrés de uma camada absorvedora de 7 mg/cm?,
de modo que se possa equipard-los com a dose da pele do corpo. Destas medidas resultou ur1 limite de
controle!?'. Este limite corresponde & curva de isodose de 72,0uGy/h, que leva a 160 mSv/ano, o que
representa 3/10 da dose méxima permissivel anual de 500 mSv pare irradiaco de extremidades de tra-
belhadores, em regime de trabalho de 40horas por semana. Neste caso, as mfos, os antebracos & a pele po-
dem ser expostos a radiagdo.

Com a fonte fechada ndo foi detectada radiacso beta.

As curvas de isodose da radiaclo Bremsstrahlung “stSo representadas na Figura 6 pera as taxas
de dose absorvida no ar de 1,0, 2,0 e 5,0uGy/h. Para a determinecBo do limite de controle'”) neste ceso
foi ussda a dose para o corpo inteiro. Este limite corresponde & curva de isodose de 7,2uGy/h e repre-
senta o limite de uma regifio na qual 3/10 da dose méxima permissivel anual de 50 mSv pode ser stin-
gido.

Ay curves de isodose das Figuras & e 6 foram feitas para sh. ~a de 31 cm, que 6 8 posiclo da
sbertura do instrumento.
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Figura § — Curvas de Isodoss (i siturs de 31cm) de Redisclo Beta de Fonte do ** Kr (instrumento).
O limite de controle represents a taxs de dose de 72,0uGy/h. A: 0,1 mGy/h; B: 0,2mGy/;
C:08mGy/Mh; D:1,0mGy/h,
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Figura 8 — Curvas de Isodose (4 alture de 31cm) de RadiacSo Bremustrahlung de Fonte de **Kr (ins-
trumento). O limite de controle represents o taxa de dose de 7,2uGy/h. A: 1,0uGy/h;
B:2,0uGy/h; C:56,0uGy/h.
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A Figura 7 apresenta as cuivas de isodose em plano vertical, onde se pode observar uma sime-
tria aproximada. A radiacSo Bremsstrahiung existe mesmo zom fonte fechada.
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Figura 7 — Curvas de Isodose {plano vertical) da Radisclo Bremsstrshiung da Fonte de >*Kr (instry-
mento). O limite de controle representa a taxa de dose de 7,ZuGy/h.

CONCLUSOES

O operador do instrumento em questfo deverds manter uma distincia minima aproximads
de 66cm da fonte enquanto esta estiver aberts {sistema ligado). Com fonte feciads, entretanto, a
distincia mfnima 8 ser observads é sproximsdamente de 22cm. Am dix0, 0 uso de 6culos de pro-
teclo e roupa adequade pelo operador é altamente recomenddvel, visto que a radiacBo beta apresenta
efeitos principaimente nos olhos ¢ na pele das pessoas.
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