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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada para a caracteriza¢do de dose absorvida devido a radiagdo gama
(em campo misto de néutrons e gama), na instalacdo para estudos em BNCT, utilizando dosimetros
termoluminescentes. Sdo fornecidas informagdes a respeito da obtencdo dos pardmetros da leitora TL, modelo
Victoreen 2800M, utilizada para a realizagdo das leituras dos TLDs, bem como s@o apresentados os resultados
da construgdo das curvas de calibracio para os TLDs 400 e TLDs 700. A partir destas curvas de calibrag@o foi
determinada a dose absorvida devido a radiagdo gama na posicao de irradiacdo de amostras na instalacdo para
estudos em BNCT.

1. INTRODUCAO

Terapia por Captura de Néutrons em Boro (BNCT) trata-se de uma técnica que consiste,
resumidamente, em injetar no local onde ha células cancerigenas um composto especial
contendo boro que € preferencialmente absorvido pelas células degeneradas. A irradiacdo
com néutrons térmicos no local do tumor induz reacdes dos néutrons com o boro produzindo
particulas alfa e fons de 'Li, liberando 2,33 MeV (energia cinética das particulas e fons); essas
particulas sdo de curto alcance (dimensdes das células degeneradas) e destroem seletivamente
as células cancerigenas.

A pesquisa na drea de BNCT para tumores cancerigenos de dificil tratamento por técnicas
convencionais (cirurgia, quimioterapia ou radioterapia) tem apresentado grande impeto nos
ultimos anos devido aos resultados promissores obtidos. J4 somam mais de 700 [1] pacientes
submetidos a essa terapia em todo o mundo. Esse panorama internacional motivou a
constru¢do de uma instalagdo junto ao reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, para a realizacao
de pesquisas nesse campo. A construcdo desta instalacdo tem como objetivo realizar
pesquisas nas areas de BNCT, Fisica das Radiagdes e Radiobiologia; tais como: a)
desenvolver estudos com conjuntos de moderadores e filtros para adequar o campo de
radiacdo (néutrons e gamas), na posi¢ao de irradiacdo de amostras, a aplicacdo da técnica de
BNCT visando otimizar a eficiéncia desta técnica; b) caracterizar campos mistos de radiacdao
(néutrons e gamas), c) estudos de niveis de dose utilizando “phantoms” e estudos biolégicos
“in vitro” e “in vivo”.

Alguns dos instrumentos utilizados para a caracterizacdo de campos de radiacdo sdo os
dosimetros termoluminescentes; para utiliza-los de maneira precisa s@o necessdarios estudos



sobre o comportamento desses dosimetros e, consequentemente, a construcdo das curvas de
calibracdo para converter a resposta dos TLDs em dose absorvida. Este projeto tem como
objetivo a determinacdo de doses devido a néutrons e gamas em campo misto dessas
radiacoes na instalacio de BNCT em diversas posi¢des utilizando dosimetros
termoluminescentes, TLD-400, TLD-600 e TLD-700. Neste trabalho sao mostrados os
resultados da determinacdo de dose absorvida devido a radiacdo gama; a determinacdo de
dose devido a néutrons ainda estd em andamento e por isso nao é apresentada

2. DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL

Foi construida uma instalacdo experimental junto ao reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP [2],
apresentada de forma esquemadtica na Figura 1.
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Figura 1. Instalacio para pesquisa em BNCT no reator IEA-R1

A instalagdo experimental consiste na utiliza¢do do tubo de irradiacio radial ntimero 3 (BH#3
- "beam hole" nimero 3) do reator IEA-R1 onde, no interior do mesmo, sdo posicionados
materiais moderadores e filtros necessdrios para adequagcdo do espectro de energia de
néutrons na posi¢do de irradiacdo de amostras no BH#3 do reator IEA-R1. No interior do
tubo também sd@o posicionadas blindagens para néutrons e raios gama. Externamente a esse
tubo foi construida uma blindagem biolégica para isolar o arranjo em relacdo ao saldo de
experimentos do reator. O tubo do BH#3 tem 20,3 cm de didmetro interno e a posicdo de
irradiacdo de amostras se encontra em seu interior. O local para posicionamento das amostras
€ uma regido cilindrica com 12,8cm de didmetro e 30 cm de altura.

A obtencido de feixes de néutrons térmicos ou epitérmicos se d4 pela alteracdo da composi¢ao
e espessura dos materiais componentes dos filtros e moderadores, posicionados no interior do
BH#3.

Visto que normalmente as amostras sao irradiadas por um periodo de tempo menor do que o
de operagao do reator e, para nao interferir na utilizagdo do mesmo por outros usudrios, a
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blindagem radioldgica externa ao BH#3 foi projetada para suportar o alto campo de radiagao
(néutrons e gamas) que existe no seu interior nestes casos, quando for necessdria a remocao
de amostras com o reator em operagao.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais
As medidas experimentais foram feitas utilizando os seguintes dosimetros
termoluminescentes:

- TLD 400 (Fluoreto de célcio CaF,: Mn), para determinar a dose absorvida devido a radiacao
gama, o qual, segundo o fabricante, pode ser utilizado até 100Gy.

- TLD 700 (Fluoreto de litio 'Li: Mg,Ti) de concentragio isotépica 0,007% de LIe 99,993%
"Li, o TLD 700; segundo o fabricante, tem resposta linear para doses devido 2 radiacdo gama
até 10Gy[3].

As respostas termoluminescentes das pastilhas utilizadas foram obtidas através da leitora TL,
modelo Victoreen 2800 M. Esta leitora possui em seu interior uma fonte de carbono-14 capaz
de emitir fétons de 156,5 KeV e meia vida de 5730 anos. A quantidade de luz emitida por esta
fonte € constante ao longo das leituras dos TLDs, ou seja, serve como uma referéncia para a
verificacdo das condi¢des de funcionamento da leitora, sendo denominada luz de referéncia.

Vale salientar que trabalhos onde estdo sendo utilizados TLDs 600 (Fluoreto de litio °LiF:
Mg, Ti), com concentracao isotdpica de 95,62% de ’LIe 4,38% 7Li, j4 estdo em andamento,
no entanto sua curva de calibracio ainda estd em andamento uma vez que estdo sendo feitos
estudos para determinar a fonte a ser utilizada. O TLD 600 é aplicado na medida de dose
absorvida devido a néutrons térmicos, com resposta linear até 10Gy, este TLD também possui
resposta para dose absorvida devido a radiacdo gama, assim como o TLD 700. Portanto, para
se trabalhar com este tipo de TLD € necessario a utilizagdo em pares dos TLDs 600 e 700 [4],
motivo pelo qual € preciso que se conheca o comportamento destes dois TLDs no campo
misto de radiac@o que se deseja trabalhar.

3.2 Métodos

Para a determinacdo dos parametros da leitora, que s@o usados atualmente para a leitura dos
TLDs, foi realizada uma série de estudos. Para tanto, foram feitos diversos testes com a
leitora, onde se observou o comportamento dos valores de sinal - leitura para luz de
referéncia; ruido eletronico - leitura para luz de referéncia, porém a prancheta colocada na
posicdo de leituras de TLD, cujo objetivo foi verificar o ruido eletronico da
fotomultiplicadora e eletronica associada; leituras em branco - leitura com aquecimento da
prancheta, para verificar o ruido gerado pelo aquecimento da prancheta - e, sobretudo, as
relagdes sinal ruido (S/R) e sinal branco (S/B).

Nestes testes foram utilizadas tensdes que variaram em um intervalo compreendido entre
450V e 1200V, ao passo de 50V de acréscimo.

Terminada a fase de testes com a leitora foram construidas as curvas de calibragdo para o
TLD 400 e o TLD 700. Estas curvas foram construidas utilizando-se pastilhas previamente
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selecionadas e a fonte panoramica de cobalto-60 do Centro de Tecnologia das Radiagdes
(CTR) do IPEN/CNEN [5].

Na construgao da curva de calibracao do TLD 400 as pastilhas receberam doses que variaram
de 5 até 80Gy, pois previasse que este tipo de dosimetro apresentasse resposta linear até
100Gy, segundo o fabricante.

No entanto, para os TLDs 700, estudou-se a dose de resposta até S0Gy, utilizando-se doses
que variaram entre 5 e 50Gy. Tal procedimento foi adotado para o TLD 700, tendo em vista
que ja houve irradiacdes realizadas na instalacdo para estudos em BNCT em que as doses
maximas obtidas foram superiores a 10Gy. Deseja-se, através deste procedimento, obter
informacdes a respeito do comportamento deste dosimetro para doses superiores a regido
linear indicada pelo fabricante (até 10Gy) e verificar se tal dosimetro poderia ser ajustado por
uma funcdo polinomial até a dose de 50Gy.

A partir das curvas de calibragdo, foi determinada a dose devido a radiacdo gama, na posi¢ao
de irradiac@o de amostra, na instalacao para estudos em BNCT [6].

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Parametros da Leitora

Através dos testes realizados com a leitora foi possivel determinar as faixas de tensdo que sao
utilizadas para a leitura dos TLDs. Foram selecionadas duas faixas de tensdo, uma para altas
doses (500 a 650V) e outra para doses baixas (1000 a 1100V). Para estimativas de doses no
interior da instalagcdo sdo utilizadas faixas de tensdes baixas, uma vez que as doses envolvidas
sdo altas, em contrapartida para avaliacdo de dose do lado de fora da instalacdo (estudos de
blindagem, por exemplo) sdo utilizadas altas tensOes, visto que as doses obtidas sdo mais
baixas.

Os gréficos abaixo elucidam a escolha das faixas de tensdo.
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Figura 2. Resposta da leitora para medidas de luz de referéncia em funcao da variacao
da tensao

INAC 2009, Rio de Janeiro, RJ, Brazil.



20,00
18,00 {
16,00 f
14,00
12,00 1 E
10,00
8,00 i

Resposta (nC)

6,00 3
4,00 1
2,00 s *

e ¢ ¥ 3 5 °

0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensao(V)

Figura 3. Comportamento do ruido da eletronica da leitora de acordo com a variacao
da tensao
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Figura 4. Resposta da leitora para leituras com aquecimento da prancheta (branco)
para diversas tensoes.
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Figura 5. Relacao Sinal Ruido (S/R), mostrando quantas vezes o sinal (luz de referéncia)
€ maior que o ruido para as tensoes estudadas.
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As informagdes contidas na Figura 5 sdo de suma importancia, uma vez que o ruido ndo pode
ser maior que o sinal, tendo em vista que caso isso acontecesse a leitura dos dosimetros seria
comprometida.
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Figura 6. Relacao sinal branco (S/B), onde se pode notar o quanto os valores obtidos
com a resposta para o sinal sio maiores que os valores obtidos para leituras em branco,
tendo em vista as diversas tensoes analisadas.

Através da Figura 6 nota-se duas regides, uma entre 500 e 650V e outra entre 1000 e 1200V,
sendo estas as mais indicadas para se fazer as leituras, pois pequenas variacdes na tensao,
praticamente, ndo alteram a razao sinal branco (S/B).

Baseado nas Figuras 5 e 6, acima apresentadas, foram escolhidas as faixas de tensao, uma vez
que dentro dos intervalos selecionados (500 a 650V) e (1000 a 1200V) encontramos respostas
com menor dispersdo e, principalmente, com menor variagdo entre as respostas obtidas para
pequenas variacoes de tensdo aplicadas a fotomultiplicadora.

A partir do levantamento destes graficos e da selecdo das faixas de tensdo que sdo utilizadas,
TLDs previamente selecionados [2] foram irradiados na instalacdo para estudos em BNCT.
Através destas irradiagdes verificou-se que a tensdo ideal para a leitura de TLDs irradiados
com altas doses (ordem 0,5Gy) € a de S00V.

As Figuras 7 e 8 representam as curvas TL obtidas através da leitura de TLDs utilizando a
tensdo selecionada (500V). Estas curvas mostram as respostas termoluminescentes (pC)

obtidas em fun¢ao do aumento da temperatura.

A Figura 7 apresenta a curva TL para o TLD 400.
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Figura 7. Curva TL para o TLD 400

A Figura 8 apresenta o grafico TL obtido pela leitura de um TLD 700.
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Figura 8. Curva TL para o TLD 700

Utilizando a tensdo de 500V foram construidas as curvas de calibracdo para os TLDs 400 e
TLDs 700.

4.2 Curva de Calibracao

Com a metodologia descrita na se¢ao 3.2 obteve-se a curva de calibragdo para o TLD 400
(Figura 9).
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Figura 9 Curva de calibracao para o TLD 400

Por meio da construcdo desta curva de calibracdo pode-se ver o comportamento linear
apresentado pelo TLD 400 até a dose de 80Gy.

A seguir, € apresentado o grafico da curva de calibragdo para o TLD 700 (Figura 10).
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Figura 10. Curva de calibracao para o TLD 700

Nota-se pelo grafico que o TLD 700 que foi possivel obter um ajuste polinomial para este
tipo de TLD até dose de 50Gy, fato que confirma a possibilidade de utilizacdo destas
pastilhas para medidas no interior da instalac@o para estudos em BNCT.

Foram feitas leituras de TLDs 400 colocados na posi¢do de irradiacdo de amostras. A partir

destas leituras e utilizando a curva de calibragcdo construida foi determinada a taxa de dose de
(21£1)Gy/h devido a radiagdo gama nesta posicao.
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5. CONCLUSOES

Através da determinacdo dos parametros da leitora foi possivel construir as curvas de
calibrag@o para os TLDs 400 e 700. A construcdo destas curvas mostrou que estes TLDs sao
adequados para realizacdo de medidas de dose no interior da instalacdo para estudos em
BNCT. Permitiu ainda que fosse determinada a dose absorvida devido a radiagdo gama na
posic¢do de irradiacao de amostra. A taxa de dose obtida foi (21+1)Gy/h.
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