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RESUMO

A calibragao da radiacao beta foi estudada do pon
to de vista de padronizagdo tanto primaria como secundaria,
usando-se camaras de extrapolagdo e examinando-se diversos
efeitos. As propriedades de uma camara de ionizagdo, comer-
cial, foram investigadas, demonstrando-se a possibilidadedo
seu uso na calibracao e dosimetria da radiacao beta de 905,90y,
Foi desenvolvido um método e montado um sistema de calibra-
¢do padrdo secundaria, cujos resultados foram sempre que pos
- sivel direta ou indiretamente comparados com os obtidos com
0 sistema primario. A camara usada neste caso apresentou res
posta praticamente independente com a energia média da ra-

diacao beta no intervalo de 60 keV a 0,8 MeV.

Duas tecnicas de estado s6lido, termoluminesceéencia
(TL) e emissdo exoeletronica termicamente estimulada(TSEE),
foram também usadas para a dosimetria beta. Foram estudadas
varias caracteristicas como reprodutibilidade, resposta com
a dose, dependéncia com a energia, etc., dos materiais :

LiF, Can, CaSO4, Li2B407, BeO e Alz 3

Os detectores TL de espessura 0,9 mm mostraram uma
subestimativa na determinacdao de dose. As amostras de CaSO4:Tm,
de espessura 60 pm, em suporte fino de aluminio, apresenta-
ram resposta independente com a energia da radiacao inciden
te, atras de camadas de tecido de densidade superficial de
7 mg/cm?®. Este dosimetro foi também usado para analisar cam
pos mistos de radiacao X, gama e beta. As amostras de BeO em
base de quartzo e de aB'AlZOS em base de grafite apresenta-
ram-se como muito bons detectores de radiagao beta, usando-
-se a técnica de TSEE.

Os dosimetros TL de CaSO,:Tm, independentes com a
energia, foram utilizados numa comparagao internacional de
medidas de dose; os resultados obtidos exibiram uma boa con
CQrdancia com os valores reais das doses (cerca de apenas
10% de diferencga). Estes detectores TL foram também usados
para medidas de taxas de dose de azulejos esmaltados, colo-
‘ridos, usados em indUstria de construgao,e de uma fonte de Bkr
empregada em indistrias téxteis e de metais. Os resultados
no Gltimo caso foram comparados com os obtidos usando-se o
sistema de padronizagao secundaria.

- ii -



ABSTRACT

The calibration of beta radiation was studied from
the point of view of primary and secondary standardization,
using extrapolation chambers and examining several effects.
The properties of a commercial ionization chamber were
investigated, and the possibility of its use in calibration

90Y beta radiation was demonstrated .

and dosimetry of 90Sr—
A secondary standard calibration facility was developed and
the results obtained with this facility were compared with
those obtained from a primary system directly or indirectly.
Nearly energy independent response was obtained in the range

60 keV to 0,8 MeV with this secondary standard.

Two solid state techniques namely thermoluminescence
(TL) and thermally stimulated exoelectron emission (TSEE)
were also used for beta dosimetry. Various characteristics
like reproductibility, response with dose,energy dependence,
etc. were studied for the materials: LiF, Can,LizB4O7, BeO,

CaSO4 and A1203.

TL detectors of thickness 0,9 mm underestimate
the dose. 60 uym thick CaSO4:Tm embedded on a thin aluminium
plate gave energy independent response behind skin layersof
7 mg/cm?. Mixed field of beta, X and gamaradiation was
analysed using this detector. Quartz based BeO and graphite
based aB-Al2
when the TSEE tecnique is used.

0; were found to be good beta radiation detectors

Energy independent CaSO4:Tm TL dosimeters were
used in international comparison for dose measurements and
the results obtained were in agreement with the actual given
doses within 10%. The TL detectors were also used for dose
rate measurements from glazed painted tiles used in

85Kr source used in textile and

construction industry and a
metal industries. Results obtained in the later case were

compared with those using the secondary standard facility.

- iii -
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L. INTRODUCAOQ

I-a. Importancia de dosimetria e calibracdo beta

Em varios materiais radioativos, pode-se observar
radiagao beta e gama simultaneamente. Ambos os tipos de ra-
diagdo tém sido ja examinados ha cerca de 80 anos, mas en-
quanto a dosimetria gama & possivel com uma boa precisdo, a
dosimetria beta € ainda insatisfatdoria no campo da protegido
radiologica. Os problemas e as tendéncias da dosimetria e
calibracdo beta foram assinaladas, por exemplo, nas referéen
cias 1, 2 e 3. A contribuigdo da radiagdo beta a taxa total
de dose €, na maioria das vezes na pratica, até mesmo des-
prezada, embora justamente nas irradiagoes parciais do cor-
po € que a taxa de dose beta pode ter um significado deci-
sivo.

Pode-se entender isto do ponto de vista qualitati
vo: um quantum de radiagdo gama atravessa a matéria pratica
mente sem interagir com a mesma. Somente em poucos pontos
da trajetoria aparece o efeito de troca(efeito Compton).Nos
casos de efeito fotoelétrico e criagdo de pares, o efeito
s6 surge na parte final do percurso do foton. Uma particula
beta, por outro lado, provoca ionizagao ao longo da sua tra
jetoria. Portanto, quando um elemento de volume de matéria
€ exposto a radiagdo beta e gama de mesma fluencia, a taxa
de dose de radiacao beta € consideravelmente mais alta que
a da radiagao gama. Isto ocorre porque. enquanto todas as
particulas beta fornecem energia ao elemento de volume,os
fotons contribuem apenas com uma fragdo pequena.

Na Tabela I-1 sao apresentadas, por exemplo, as’
taxas de dose na vizinhanga de uma fonte aberta, puntiforme
de‘60Co, de 1 mCi, desprezando-se a auto-absorgdo na pro-
pria fonte.

o, SRR L N i 058 3




Tabelal) I-1: Taxas de dose D na vizinhanga de uma

fonte aberta, puntiforme, de 1 mCi, de 60Co, no ar.
Distancia D D D, + D DY (%)

B Y B Y P S— 5

(cm) (mrad/h) (mrad/h) (mrad/h) DB * Y

1 960.000 11.200 971.200 1,15

5 25.000 448 25.448 1,77

10 4,700 112 4.812 2,33

50 4,12 4,481} . 8,60 52,1

100 0 1,12 1,12 100,0

Este exemplo mostra que mesmo quando a suposigao
de auto-absor¢ao nao for valida, na proximidade da fonte a
taxa de dose beta pode exceder de modo consideravel a taxa
de dose gama. Em atividades perto de fontes radioativas aber
tas e pequenas, a taxa de dose devida a radiagdo beta mui-
tas vezes € inesperadamente alta (nao apenas por causa da
variagdo com a distancia) e as pontas dos dedos podem rece-
ber uma dose indesejavel.

As experiéncias que requerem campos homogeéneos de
radiacdo precisam ser realizadas a grandes distancias das
fontes. Mas para isso s6 existem disponiveis, com taxas de
dose alta, as radiagao beta de alta energia, mensuraveis
com os instrumentos comerciais. Os resultados da comparacgao
entre tipos diferentes de dosimetros concordam tambeém me -
lhor entre si quando as irradiagOes s3o feitas a distancias
grandes dos emissores radioativos. Medidas como estas sao,
entretanto, de importancia apenas secundaria, porque as do-
ses altas devidas a radiacdo beta, sdo recebidas como doses
parciais do corpo durante as irradiagoes justamente na pro
ximidade da fonte. Nestes casos pode estar presente uma par
te grande de radiacdo beta de baixa energia, da qual nada
se pode concluir, apenas a partir das medidas de comparacgao
ja citadas. Por isso € que as medidas da radiagio beta de
baixa energia perto dos emissores sdo especialmente impor-
tantes.



A dificuldade principal na dosimetria beta € devi
da a facil absorgdo desta radiacao na matéria e, em conse-
quéncia, do seu curto alcance.

Devido a forte dependéncia da taxa de dose beta
com a distancia e da facil absorgao de radiagao, para se
ter medidas precisas, s3o necessarios dosimetros de dimen-
sdes muito reduzidas e cobertas por invélucro muito fino.
Ambas exigéncias sio dificeis de serem satisfeitas na prati
ca. Um dosimetro extenso somente fornece a dose média no vo
lume sensivel, e este valor médio pode as vezes ser muito
diferente do valor da dose maxima. Este fato pode ser deci-
“sivo num eventual dano por radiacgao.

As radiagoes beta de energia muito baixa nao
apresentam interesse, no caso de fontes externas, porque as
particulas beta ja sdo fortemente absorvidas pela  propria
fonte, invélucro, camadas finas de ar, luvas ou camadas su-
 periores da pele das maos, que nao representam qualquer pe-
rigo. Na dosimetria beta s sdo levadas portanto em conside
'ragﬁo as radiagdes com energias maximas a partir de 150 keV.

I-al. Orgao Critico

Como a radiagao beta & facilmente absorvida, nas
irradiagoes externas a dose mais alta surge na parte supe-
rior da pele, ou seja, na epiderme. Mas s6 a camada basal
‘da epiderme (que esta em contato com as papilas, que sao as
saliéncias da derme) € sensivel & radiagdo; €, portanto, o
orgdo critico, e se encontra a uma profundidade aproximada
de 7 mg/cm24). Existem medidas mais recentes mostrando que
a epiderme da maioria das partes do corpo apresenta ‘apenas
3 a 5 mg/cm?® de espessura. Na parte dianteira dos dedos, en
tretanto, a epiderme tem 30 a 50 mg/cm? de espessura e do

lado dos dedos, apenas 6 a 10 mg/cm?.

, As diversas sugestOes existentes, mostram que ain
da ndo esta bem definida a espessura de tecido para a qual
as doses beta devem ser determinadas.



Uma outra questao ainda nao bem estabelecida se rec
fere ao conceito a ser usado na calibracao dos instrumentos

na dosimetria beta: dose absorvida no ar ou no tecido.

I-a2. Usos da radiagao beta na radioterapia

Pelo fato desta radiacdo apresentar uma penetracio
muito limitada no tecido humano, ela encontra uma aplicacgao
muito grande nos problemas de oftalmologia e dermatologia
Em geral € usada a terapia de contato. (Braquiterapia)

Os nuclideos mais empregados $sao 0S que emitem ra-

diacdo beta de alta energia. Os principais sao Szpcemgr m&
805 . 91y

908r

outros sao 86Rb, etc. Na maioria dos casos sao
usadas as séries de 90 o isotopo de 95+ decai trans-
90

Y, num processo envolvendo emissao beta. A
90

formando-se em

Sr € comparativamente mole, com uma ener-
90

radiagao beta de
gia maxima de 0,65 MeV. O produto do decaimento Y apresen-
ta, por outro lado, uma radiagdo beta dura, com uma energia
maxima de 2,23 MeV, que define principalmente a curva de do-
se-profundidade (depth dose curve). A meia-vida longa de90
.(27 7 anos) serve para contrabalangar a meia-vida curta de
90Y (64 horas). que € encontrado em equilibrio radioativo

com 9OSr.

Em contraste com as indicagdes oftalmologicas das
irradiacOes beta de contato, nos problemas dermatoldgicos,os
tumores a serem irradiados sao, em geral, muito maiores e va
riaveis quanto a forma. O aplicador tem que ser, portanto,
preparado individualmente, caso em que o tumor todo € irra-
diado ao mesmo tempo; outra alternativa € usar um aplicador
circular, pequeno} do tipo padrao, irradiando-se sucessiva-
mente pequenos campos do tumor. Como a contaminagao radioati
va nio pode ser completamente evitada neste caso, e os tais
aplicadores ndo podem ser preparados de modo perfelto somen
te os irradiadores beta de meia-vida curta, como P(14<ha§

90Y (64 horas) podem ser usadas como fontes radioativas.



I-a3. Calculo de taxas de dose

1

Existem métodos de cdlculo para taxas de dose ,
mas apenas para os casos de meios homogéneos e ilimitados .
Na proximidade de fontes puntiformes, a taxa de dose D pode
ser calculada pela expressao:

A
2

g
onde iB::fungﬁes de dose de fonte puntiforme (encontradasem

tabelas para varios emissores beta, tanto em ar
como em agua) .

A : atividade da fonte.

r : distancia entre fonte e ponto de interesse.

No caso de fontes extensas, a taxa de dose pode
ser determinada através de integragao, em meios homogeéneos.

Estes métodos sdo espécialmente uteis no calculo
de dose beta num O6rgdo apds sua incorporagdo. Nas ‘irradia-
¢oes externas, a suposigdo de meios homogéneos‘evilimitados
j5 n5o € satisfeita. Em geral hd uma ou duas interfaces pre
sentes e tanto a absorgao como o retroespalhamento tém que
ser levados em consideragdo.

A atenuagdo da radiagdo beta na matéria pode ser
descrita de um modo razoavel por uma funcdo exponencial com
um coeficiente de atenuacdo de massa, que € dependente da
energia mixima do espectro beta. Isto &, entretanto, apenas
uma aproximagdo. Atras de absorvedores muito finos, a taxa
de dose beta pode até aumentar de valor; isto ndo ocorre a-
penas com feixes intensos de radiacdo e elétrons monoenergé
ticos, mas também com feixes de emissores beta divergentess); ‘

As particulas beta sao espalhadas facilmente pela
matéria. Em conseqﬁéncia deste espalhamento, a fluéncia do
feixe radioativo através de absorvedores pode ser fortemen-
te alterada.

-5 -

METITUTO DE PESOU Sa% ENE BT ETICS € NUCLE AP
LPE. N

4,\"5;



Para a protecdo radiolédgica, tanto um aumento na
taxa de dose, devido ao retroespalhamento, por exemplo,pelo
suporte da fonte, como uma variagao na medida do dosimetro,
devido a presenca de um retroespalhador, situado atras do
dosimetro, sao de grande importancia.

Os detectores sao influenciados de modo :diferente
pelo retroespalhamento. A medida de uma cimara de extrapola
¢do pode ser aumentada, dependendo da energia dos elétrons
incidentes, até cerca de 10%, por causa de um retroespalha-

dora .

Existem, em resumo, varios trabalhos sobre a de-
terminagao numérica de taxas de dose na proximidade de emis
sores beta. Mas o problema do calculo esta, entretanto, lon
ge de estar resolvido.

T~ - ~ - - . -
Em consequéncia, como ndao hi métodos gerais de cal
culo, € necessdrio medir-se as proprias taxas de dose, Na
pratica, os campos de radiagdo sao inomogéneos e por isso

até mesmo as medidas apresentam, na maior parte dos casos ,
grandes dificuldades.

A seguir serdo apresentados os mé€todos mais usa-
dos na pratica, para a determinacao de doses e taxas de do-
se beta.

I-b. Principais métodos existentes de medida

Uma determinagao exata da taxa de dose beta no ar
€ possivel com camaras de ionizacdo de paredes extremamente
finas6). Elas sao, entretanto, mecanicamente muito sensi-
veis e portanto improprias para a monitoragao na protegao

radiologica.

As camaras de extrapolacao de volume, ou apenas
camaras de extrapolagao, servem, em particular para as de-

7’8’Q). Como no caso

terminagoes exatas de dose na mateéria
das camaras de ionizagdo de paredes finas, estas sao também

inconvenientes para a monitoragdo da radiacdo beta. A camara



de extrapolagdo € o dosimetro padrdo para a calibragdao. Os
fenomenos fisicos envolvidos e os detalhes serdao apresenta-
dos no proximo capitulo.

As camaras planas ("soft X-ray chamber” é um exem
plo) s3ao construidas para a determinacdo de taxas de dose ;
sdo usadas como padroes secundarios e para a monitoragao de
‘rotina. Devido a pequena profundidade da camara, a taxa de
dose varia pouco com o volume de medida, e a dependéncia com
a energia € fraca. A parede dianteira desta camara pode ser
feita tdo fina quanto a camada de matéria atras da qual se
deseja determinar a taxa de dose. Quando a distancia entre
a ciamara e a fonte ndo for pequena, as medidas destas cama-
ras planas se aproximam bem das de uma de extrapolagao. A
desvantagem fundamental das camaras planas € a sua grande
diménséo lateral. Apesar de sua baixa sensibilidade nas me-
didas na proximidade das fontes, estas camaras sdo conside-
radas ainda como os melhores dosimetros beta para a monito-
ragdo na protegdo radioldgica.

Devido ao seu involucro, a sensibilidade dos dosi
metros de filme para a radiagao beta depende fortemente da

10). Como os porta-dosimetros ("badges')de filme em

energia
geral ficam distantes da fonte emissora, as radiagoes beta

de baixa energia nao sao de muita importancia.

Os dosimetros de vidros de fosfato ativados com
prata sdao improprios para a dosimetria beta devido & sua es
pessura e inv6lucro. Apenas em casos muito especiais, onde
os‘vidros tém uma forma trapezoidal bem definidall), existe
a possibilidade de seu uso para a determinagdo de dose de

radiagdo beta, com energia média entre 40 keV e 1 MeV.

A sensibilidade dos dosimetros termoluminescentes
8 radiagdo beta depende fortemente da espessura do detector.
Os resultados de diversos autores?717) gjiferem por isso en-
tre si.

Existem ainda algumas tentativas de uso de detecto
res de cintilag@o, semi-condutores e contadores Geiger-Muller
neste tipo de dosimetria., Todos os trés tipos de instrumen-
tos apresentam, entretanto, uma dependencia de sua sensibi-



lidade com a energia da radiacgao muito forte, nao oferecen-
do utilidade na rotina. Os contadores Geiger-Muller, além
disso, sao apropriados para as determinagoes de fluéncia e
atividade de uma fonte, e nao para medidas de taxas de dose.

Muitas vezes a dependencia das respostas dos detec
tores com a energia & baseada apenas nas informagoes daérég_
tores, sendo elas frequentemente insuficientes para se con-
cluir se os instrumentos foram calibrados de modo correto .
Na referéncia 1, Heinzelmann mostrou que na maior parte dos
casos os resultados ndo foram comparados com os de uma cama
ra de extrapolagao. Em outros exemplos, ele demonstrou como
as informagOes sobre a dependéncia de energia dos detectores

podem ser facilmente interpretados de forma errada.

Conseqiientemente, a necessidade de calibragao e
fundamental no problema da dosimetria beta.

I-c. Objetivos do presente trabalho

A dosimetria beta apresenta dificuldades devido a
facil absorcao dessa radiacdo na matéria e ao intenso espa-
lhamento dos elétrons. Os métodos de cdlculo disponiveis pa
ra a determinagdao de dose sdao insuficientes para a pratica
e, devido a complexidade dos problemas, nao € de se esperar
que surja logo um método simples de calculo, que também pos

sa ser aplicado aos casos especiais.

A medida exata da taxa de dose beta € possivel ,
embora na protecdo radioldgica ainda esteja faltando um do-
simetro adequado, pequeno e independente com a energia da

radiagao.

0 6bjetivo principal deste trabalho foi, entdo, o
de tentar encontrar um dosimetro deste tipo para a radiagao
beta. Como na dosimetria o problema da calibragdo € essen-
cial, o trabalho foi dividido em trés partes principais: ca
libragao, dosimetria e aplicacgoes.

No capitulo II, a calibragao foi focalizada do

ponto de vista de padronizagdo tanto primaria como secundi-



‘ria, usando-se camaras de extrapolagdo. Foram estudados vi-
‘rios fenomenos envolvidos com este tipo de detectores. Uma
- camara de ionizagao comercial foi testada quanto a sua uti-
lidade num sistema padrao secundario. Na parte da calibra-
¢do secundaria, o objetivo foi o da montagem de um sistema
e o desenvolvimento de um método para calibragao, principal
mente de instrumentos de campo.

A dosimetria beta foi tratada no capitulo III. Fo
ram utilizadas diversas amostras e duas técnicas experimen-
tais diferentes. Foi também analisado o caso de campos mis-
tos de radiacdao . ’

As aplicagoes de dosimetria beta apresentadas no
capitulo IV demonstram a utilidade dos detectores propostos
neste trabalho. O resultado de uma comparagﬁblinternacional
foi especialmente importante.



It. Calibracao beta

Neste capitulo serao discutidos os fenomenos rela
cionados com a calibragao beta usando-se camaras de ioniza-
gao e extrapolagao, o arranjo experimental utilizado e 0s
resultados. Logo apds a parte introdutdria, o capitulo sera
dividido em duas segOes: calibragdo padrao primaria e cali-
bragdo padrdo secundaria. Nos dois casos foram usados fon-
tes de radiacao e sistemas de detecgao diferentes.

IT-a. Introducgao

Em radiagao ionizante* a reprodutibilidade, para

fins de calibragao, do valor da quantidade sob medida €
obtida em geral usando-se fontes de radiagdo padrao. Na mai
or parte dos casos, as fontes beta padrao sao em forma de

placas, recobertas por uma camada de material radioativo .

Uma fonte padrao primaria € uma fonte calibrada
por método de medidas absolutas e com certificado de um la-
boratorio de padronizagdo primaria, quanto as unidades fun-
damentais. Este tipo de fonte padrdo esta sujeito a compara
g0es internacionais. Quando uma fonte & calibrada com refe
réncia a uma fonte padrdo primaria, & chamada fonte padrao
secundaria.

As fontes calibradas devem satisfazer algumas exi
-géncias. No caso dos emissores beta, a caracteristica prin-
cipal € a uniformidade superficial da emissdo. Alguns paises
mantém normas especificas que os fabricantes sao obrigados

* Radiagao Zonizante é, em geral, definida como aquela que
pode ionizar a matéria diretamente ou através de uma radia

gao secundaria.
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a seguir. Estas regras prescrevem todas as caracteristicas
das fontes e métodos de sua calibragado; unificam, portanto,
os procedimentos de calibracao de laboratorios diferentes ,
e proporcionam uma alta precisao e uma reprodutibilidade mui
to boa de calibragao.

Para fins dosimétricos, as fontes beta sao cali-
bradas em termos de taxa de dose a distancias definidas da
superficie da fonte.

A calibracdo de fontes num laboratorio de padroni
zagdo secunddria € realizada usando-se o método de medidas
relativas da quantidade em questdo. Este método so & aplica
do aos casos em que as fontes em comparag¢do sao do mesmo nu
clideo, assim como do mesmo tamanho, forma, material e su-
portes. O sistema de calibragao deve proporcionar condigoes
de geometria similares tanto durante a medida da fonte pa-
drag quanto da fonte em questao.

Quanto a instrumentos, a calibracdo com radiagao
beta € dificil porque, ao contradrio do que ocorre com radia
cdo X e gama, nao € muito fdacil obter campos de radiagdo

uniformes.

0 conceito mais comumente usado em calibragao e
dosimetria beta € o de dose absorvida (ou simplesmente dose .
E'uma medida da energia - bsorvida pela radiagdo ionizante

por um elemento do meio. A'unidade especial de dose absorvida
€ o Gray (1Gy = 100rad = 1J/kg . Como jd foi visto no capi-
tulo I, é preciso especificar a matéria em que a dose & me-~
dida. Dose em ar e dose em tecido sdao os dois conceitos mais
frequentemente usados e sao em geral medidos em termos da
unidade especial de dose. A dose em ar & a mais simples de
ser medida, em particular no caso de baixas taxas de dose, . mas a
dose em tecido € de significado mais pratico, na determina-
cdo do risco da radiacdo a um individuo.

A dose num meio pode ser deduzida a partir de uma
medida da ionizagao produzida numa cavidade de ar situada
dentro do meio. Esta medidac€, entretanto, dificil porque ,
quando um feixe de particulas beta atravessa uma cavidade



deste tipo, localizada num meio cujo poder de freamento de
massa* dos elétrons € diferente do do ar, a trajetSria des-
tas particulas sofre uma distorgao, exceto no caso em que a
cavidade tenha dimensoes muito pequenas.

A primeira formulagao mateméticavda teoria de io-
nizagdo da cavidade & devida a Bragg (1912) e Gray (1929) .
Posteriormente, esta teoria foi submetida a um exame criti-

co e revisada por Wangls), em 1950,

A dose absorvida pelo meio pode, entdo, ser deter
minada a partir da ionizagdo produzida numa cavidade peque-
na, pela relagao de Bragg-Gray:

E=5s WJ
A"

onde: E : energia absorvida pelo meio, por unidade de massa

s : razao entre os poderes de freamento de massa do
meio e da cavidade do gis

energia média dispendida pelas particulas  ioni-

=1

zantes na formagao de um par de ions na cavidade

J_: nimero de pares de Tons produzidos, por unidade
de massa do gas.

O método mais conhecido para se ter uma camara de
cavidade cujas dimensdes correspondam as condigdes de Bragg-
-Gray, consiste em se construir uma camara de ionizagdo de
volume variavel, ou seja, uma camara de extrapolagdo.

* Poder de freamento de massa mass stopping power') pode

ser definido como a energia especifica perdida pela parti
eula ao atravessar um certuv material, por unidade de mas

ga.



Il-al. Camara de extrapolagao

Foi em 1937 que Failla7) desenvolveu a primeira
camara de extrapolacao, com o proposito de medir a dose su-
perficial de um material sob irradiagao. Oferece, no caso da
dosimetria beta, a vantagem de satisfazer &s condicles es-
senciais impostas a cavidade (pequena superficie coletora e

diminuto volume de ar).
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CAMARA DE EXTRAPOLACAO

1
A figura acima apresenta um esquema de uma camara

de extrapolacgao.

B uma camara de ionizacdo de placas paralelas; seu
volume ativo (ou sensivel) € uma regido pequena em forma de
disco, entre a folha de entrada e o eletrodo coletor, que &
circundado por um anel largo de guarda. Este anel de guarda
tem dois objetivos: impedir a fuga de corrente e definir o
volume dentro da camara de ionizagdo no qual os ions podém
alcangar o eletrodo coletor. O eletrodo superior € uma fo-
lha muito fina segura por um anel rijo, e o espagamento do
eletrodo pode ser variado com precisao por meio de parafu

sos micrométricos.
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Medindo-se a corrente de ionizagao, por unidade
de volume, em fungao do espagamento do eletrodo e extrapo-
lando-se a curva resultante para o espagamento nulo, pode-
se obter uma estimativa boa de dose superficial no centroda
folha de entrada da camara.

Com algumas modificagoOes apropriadas, este tipo
de camara tem sido usada na calibragd@o e dosimetria da ra-
diagao beta. Neste caso, as particulas ionizantes constitu-
em elas préprias a radiagdao primadria e sdo anisotropicas .
A introdugao de qualquer cavidade finita num meio irradiado
por um feixe direto de particulas jionizantes vai sempre per
tubar localmente o fluxo das particulas. Por isso, somente
algum meétodo de extrapolagdo pode fornecer informagao con-
fidvel acerca da distribuigdo de dose no meio.

A fim de se determinar com precisao os espagamen-
tos muito pequenos entre os eletrodos, espacamentos esses
que podem ser necessarios numa camara de extrapolagao, é
aconselhavel, em geral, medir-se a capacitancia elétrica do
eletrodo coletor em relagdo a placa oposta. Pode-se deduzir
destas medidas tanto o valor do espagamento nulo real, co-
mo a area do eletrodo coletor, quantidades muito importan-
tes, como sera visto na secao de resultados do presente tra
balho. Normalmente o eletrodo coletor e o anel de guarda
sao separados por uma ranhura de isolagdo muito estreita, e
a area efetiva do coletor pode ser determinada com precisaq

Alguns fenomenos importantes envolvidos com este
tipo de detector serao a seguir sucintamente apresentadogg):
saturagao da corrente de ionizagdo, recombinagao inicial e
geral, efeitos de polaridade e perda de ions por difusao .
A ocorrencia destes efeitos requer a introducdo de fatores
de corregao na determinagdo de taxas de dose, como sera vis
to na segao 1I-bl,3 deste capitulo.

I't~a2. Saturacgao da corrente de ionizacgao

A medida que se aumenta a diferenga de potencial

- 14



(entre zero e um valor alto) aplicada entre os eletrodos de
uma camara de ionizagdo exposta a radiagd@o, a corrente cole
-tada aumenta, no inicio quase linearmente com a tenséao, e
depois mais lentamente, até que ela se aproxima assintotica
mente da corrente de saturacdo. E a corrente que seria medi
da se todos os ions formados na camara, pela radiacae, fos-
sem capazes de alcangar os eletrodos. A curva da corrente
de ionizagao em fungao da tensdo aplicada € chamada curva
de saturacao.

A tensoes coletoras baixas, alguns dos ions pro-
duzidos no gads encontram e neutralizam outros de sinal opos
to, antes que possam atingir o coletor. Esta recombinagaopo
de ser reduzida removendo-se os ions para fora da camara
mais rapidamente, pelo método de se aumentar a intensidade
do campo elétrico ou de se reduzir a distancia entre os ele
trodos, ou ainda, pelos dois modos.

O campo elétrico mdximo que pode ser aplicado &,
entretanto, limitado pelo principio da "ionizagdo por coli-
sdo". E o processo no qual um elétron livre pode receber
energia adicional, pelo campo elétrico (num caminho livre
médio simples), suficiente para ionizar a molécula seguinte
com a qual ele colide. Assim que isso acontece, ocorre uma
multiplicacdo rdapida de Ions na camara; a corrente coletada
total se torna muito dependente da tensdo aplicada e masca-

ra a corrente de ionizacgao medida.

II-a3. Recombinacao inicial e geral

A recombinacao inicial ocorre quando os ions po-
sitivos e negativos, formados no rastro de uma particula io
nizante simples, se encontram e recombinam. Este processo é
independente da taxa de dose e & determinado somente pela
densidade de ions ao longo de cada rastro separado. A recom
binacdo inicial € desprezivel no caso de elétrons (quando a
ionizacdao € produzida por elétrons, raios-X e gama) a pres-

sdao atmosfeérica.



S0 a.dquire importancia quando a densidade de ions nos ras-
tros for alta, como por exemplo nos rastros de particulas
alfa a pressao atmosférica ou em rastros de elétrons em gas
sob alta pressao.

Recombinagdo geral é a recombinacido de ions posi-
‘tivos e negativos, que se originam de rastros diferentes e
que ocorre apds a estrutura de rastro ter-se desfeito sob
a influéncia do campo aplicado e da difusdo. A recombinagao
geral (ou volumétrica) aumenta com a taxa de dose e impoe
um limite superior a esta taxa, que pode ser medida com pre
cisdo pelas camaras de ionizagdo usadas 3 pressdo atmosféri
ca.

E possivel distinguir-se experimentalmente entre
estes dois processos, tomando-se o reciproco da corrente de
ionizagéo observada I e representando-o num grafico versus
uma funcdo apropriada da intensidade do'campo elétrico co-
letor X.

Para a recombinacgdo inicia tem-se:

1 1 cte
+

)Z

e para a recombinagio geral19

Isat Xz

1 1 cte
+

onde I 8 a corrente de saturacgdo.

t
O valor dds correntes tém que ser, entretanto, me

didas com muita precisao para se conseguir uma diferencia-

¢do nitida entre os dois efeitos. ‘

Define-se eficieéncia de colecido de uma camara
de ionizacgao, operando sob condigdes especificas, como sen~
do a razao entre a corrente medida I e a corrente de satura

o ‘ 19) .
cao ideal Isat‘ :
1

Isat

f =



SupGoe-se que a corrente € transportada intei-
ramente por ions positivos e negativos, com mobilidades
k1 e k2 (cm?/s.V) respectivamente e coeficiente de recombi-
nagao o(cm?/s). Isto significa que os elétrons se ligam
imediatamente as moléculas do gias e que nenhuma parte apre-
cidvel da corrente € transportada por elétrons livres.

Quando a camara estd operando muito perto da
saturagdo, o campo de carga espacial ("space-charge field")
devido aos Ions pode ser desprezado, em comparacao com o
campo coletor V/d, onde V representa a tensao aplicada e d,
o espagamento entre os eletrodos (também chamado profundida
de da camara). Os ions vdo se mover, ent3o, com velocidades
le e k,V

d d
ponto de origem, em‘diregﬁo as placas opostas.

constantes respectivamente, a partir do seu

II-a4. Efeitos de polaridade

Observa-se muitas vezes que a corrente coleta
da de uma camara de ionizacdo, exposta a radiacdo de inten-
sidade constante, varia, quando a polaridade do potencial co
letor for invertida, Uma das causas mais provaveis deste
efeito € a presenga de forgas eletromotrizes de contato, tér .
micas ou eletroliticas no circuito de medida. Podem afetar
a ocorrencia de saturacgdo da corrente de ionizagao somente
no caso pouco provavel de que a tensao aplicada € da mes-
ma ordem de grandeza que as forgas eletromotrizes espilirias.
Se um eletrodo de guarda aterrado estiver, entretanto, pre-
sente na camara ( como & o caso do presente trabalho), mes-
mo uma diferenga de potencial pequena, entre o eletrodo de
guarda e o coletor, pode distorcer apreciavelmente o campo
elétrico. Uma distorgdao de campo deste tipo pode causar as-
simetria da polaridade, que decresce com o aumento do valor
da tensdo coletora.

Uma forma de contornar este problema € a de
se tomar o valor médio entre as duas correntes corresponden
tes respectivamente a polaridade positiva e negativa, o que

fornece a corrente de ionizacao real no gas da camara.
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II-a5. Perda de ions por difusao

-

As perdas de jons por difuslo sao devidas a
‘agitagao térmica dos componentes do gas da camara de ioniza
gao.
; Quando a tensdo coletora & baixa, alguns dos
ions positivos produzidos perto da placa positiva podem se
dirigir para trds e alcanga-la; analogamente para os  ions
negativos perto da placa negativa. Esta perda de ions por
difusdo, entretanto, raramente precisa ser tomada em consi-
‘deracdo nas camaras comuns de ionizagao.

Um estudo de Bahmzo)

dicou a importancia do fenomeno da difusdo em alguns casos.

sobre estes processos in

No presente trabalho, ela s6 foi considerada
no caso de calibragdo beta em termos de padronizagdo prima-
ria.

IT-b. Calibracao padrao primaria

Uma calibracao padrao primaria de fontes de
radiagdo beta consiste essencialmente de trés partes, ou se
ja, determinagao de: taxa de dose no ar livre ﬁc e no teci-

do D
tores de transmissao.

¢+ variagao com a distancia entre fonte e detector, e fa

Nesta segao sdo aprese€ntadas as calibragbesde
90 90

trapolagdo. Uma outra fonte, ja calibrada, foi usada numa

duas fontes do Y usando o principio da camara de ex-

experiéncia comparativa, de determinag@o de taxa de dose.

Uma camara de ionizagdo comercial, chamada ca
mara Markus, foi examinada quanto a possibilidade de  sua
utilizagdo num sistema de padronizagao secundaria na dosi-
metria beta, estudando-se suas propriedades e os fenaménos
envolvidos.



II-bl. Parte experimental

I1-bl.1 Fontes

QOSr-goY, de atividades apro-

As duas fontes de
ximadas de 50 e 2 mCi, calibradas neste trabalho foram deno
minadas de D; e D,. Elas foram usadas também como fontes pa
drao na segunda parte deste capitulo (II-c Calibragao pa-
drdo secundaria) e nas irradiacoes dos dosimetros de estado
solido, do capitulo III. Sdo fontes do tipo '"dermaplate' psa
das em radioterapia de cancer da pele. As superficies emis-
soras das fontes apresentaram raios de 5,0 e 7,5 mm respec

tivamente.

Em ambos oS casos, a exposigdo da camara a radia-
cdo beta foi realizada sem a utilizacgao de quaisquer fil-
tros intermediarios.

Para cada uma das fontes D; e D, foi necessdrio
fazer um porta-fonte especial de aluminio, com tampa dobra-
diga, pois as fontes eram de dimensoes diferentes.

905:-90y ysada na experiéncia compara-

A fonte de
tiva foi uma de atividade aproximada de 100 mCi e raio da
superficie emissora de 4,7 mm, denominada D3, calibrada e
pertencente ao sistema padrao do laboratorio.

No caso da camara Markus foi utilizada uma fonte
90 90
Sr-

dade muito baixa, chamada D4, de formato especial, encaixi-

padrao, dita de controle, de Y, calibrada, de ativi-

vel na propria camara.

I1-b1.2 Camaras

Camara de extrapolacao PTB

O arranjo experimental esta esquematizado na



Fig.I1I-1. E o do laboratdrio nacional de padronizagao prima
ria, de dosimetria beta, de Physikalisch - Technische
Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, Alemanha.

A camara de extrapolagao € composta por dois ele-
trodos principais, planos e paralelos, dos quais um € mével
e cuja posicdo pode ser ajustada por um parafuso micrométri
co externo. A profundidade da camara pode ser variada entre
0,5 e 11 mm. A parte mével &, por sua vez, constituida por
dois eletrodos, sendo um o eletrodo de medida (ou coletor)
e o outro, o de guarda (ou anel de guarda).

0 eletrodo movel consiste essencialmente de um ci
lindro de carbono, de 6 cm de diametro e 2 cm de altura, co
berto por uma camada superficial de Pléxiglas (CcHgO5) de
0.5 mm de espessura. Esta camada foil coberta por uma pelicu
-la de carbono de 1 um de espessura., Uma ranhura de 0,2 mm
de largura e 0,2 mm de profundidade. no Plexiglas. define a
irea coletora. A largura do anel de guarda é de cerca de 1,5 cm.

0 eletrodo fixo € a janela de entradada radiagao.
Consiste de uma folha muito fina (3.5 um de espessura) de
material polietileno Hostaphan, Melinex, coberta por uma pe
licula de grafite de espessura 1 um. A folha tem densidade
superficial de 0,56 mg/cm?. As extremidades da folha de en-
trada sdao coladas a um anel de Plexiglas (que é aparafusado
a camara), para manté-la esticada e paralela ao eletrodo co

-

letor,

0 potencial & aplicade ao eletrodo fixo, enquan
to que o eletrodo coletor & ligado a um sistema de medida
de corrente de ionizagdo, composto essencialmente por um am
plificador e um eletrometro. O conjunto todo de medida & par
cialmente automatizado, ligado a, uma maquina de calculo HP,
modelo 10, com impressora Facit modelo 3841, Uma sonda de
temperatura e um barometro sdo ligados ao conjunto para mo-
nitoragao das respectivas condigbes em cada medida da cor-
rente de ionizacao.

A fim de se ter um campo elét‘:‘rico sempre constan-
te entre os eletrodos no decorrer de cada experiencia., toda
vez que a profundidade da camara € variada. também & preci-
$0 alterar o valor da alta tensao. A menos que se especifi-
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que o contrario, no decorrer deste trabalho foi usado um
campo elétrico de 10 V/mm entre os eletrodos da camara.

As fontes radioativas foram montadas em frente a
camara num banco Otico de precisdo, possibilitando a varia-
¢do da distancia entre a fonte e a camara.

Camara Markus

A camara foi idealizada por Markus?l) e construi

da por Pychlau (PTW - Physikalisch - Technische Werkstidtten
Dr. Pychlau KG., Freiburg/B., Alemanha). E uma camara de io
nizagao comercial, do tipo 'camara plana'.

A parte cilindrica principal € feita de Plexiglas,
de diametro 30 mm e altura 14 mm, O volume sensivel tem
5 mm de diametro e 2 mm de altura. A janela de entrada & de
polietileno, coberto por camada de grafite; apresenta uma
densidade superficial de 2,3 mg/cm?.

O eletrodo coletor &€ de Polystyrol grafitado, de
diametro 4,6 mm, e € circundado por um anel de guarda  que
se extende até as paredes laterais.

0 potencial , Como  no caso da camara de extrapo-
lacdo, é aplicade ao eletrodo da janela de entrada. O valor
recomendado pelo fabricante foi 300 V para a alta tensao.

No caso desta camara Markus, os dois eletrodos sio
fixos, isto €, a profuhdidade da camara ndo pode ser varia-
da e tem o valor de 2,00 mm. Este detector foi acoplado ao
sistema padrao de medida de corrente de ionizagao de PTB,
normalmente usado em conjunto com a camara de extrapolacdo.

11-bl.3 Medida da corrente de ionizacao

Nas medidas para uma curva de extrapolagao, o vo-
lume sensivel da camara € variado, movendo-se o eletrodo co
letor e o anel de guarda em intervalos de 0,25 mm, desde
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0,50 até 2,50 mm. A curva de extrapolagao representa, entdo,
o comportamento da corrente de ionizagao em fungao da pro-
fundidade da camara.

Uma vez escolhidos a distancia de calibracao
(a > 10 cm) e o intervalo de tempo (entre 40 e¢ 200 s em ge-
ral) entre as medidas de corrente de ionizagao, elas sao re
petidas 7 a 10 vezes para cada polaridade da tensdo aplica-
da a camara. Calcula-se o valor médio da corrente para cada
polaridade. A média destes valores médios representa o va-
lor real da corrente de ionizacao para determinadas condi-

goes da camara.

Todas as medidas foram feitas sob as seguintes con

dicoes ambientais:

+

Temperatura : (293 1) K

Pressdo : (993 + 1,5) mbar = (745 % 1,1) mmHg

Umidade relativa: (45 = 5)%

Os valores da corrente foram sempre normalizados
para as condigoes normais de temperatura e pressdao (T, p,)
pelo fator de corregdo K:

E necessario ainda corrigi-los para efeitos de sa
turagio, decréscimo da intensidade e efeitos de parede no

caso de irradiacgdo com 905,90y,

Portanto

I =1 . Kad . K

exp sat

onde Iexp: € o valor da corrente observada;

Kad : representa a correcao para efeitos das paredesda
camara e & uma funcao que depende da distanciade
calibracdao a (cm) e da profundidade da camara



d (¢m), dado pela expresséozz):

a + d -2 .
Kug = (1 -3,5.10 %) ;e
a
Kogp = L. f sendo a eficiéncia de colegd@o, dado pela
£ _ 20) .
expressao , que engloba os efeitos de recombi-
nagao inicial e geral, e perda de ions por difu-
sao;
2.4
o .“d'q E,d
f = (1 - ,E_En,ﬂn)(l - _lwm)(l - 2kT
U U el
, 2 o
onde 9 =
6ek1k2
I
Ay -
aef.d
a : coeficiente de recombinacgao
e : carga elementar
k, : mobilidade dos Ions positivos

k2 : mobilidade dos ions negativos

q, @ razao de ionizacdo medida (carga coletada por volu
me e tempo)

U : tensdo aplicada a camara
] ¢ constante com a dimensao de um campo elétrico
k : constante de Bolzmann

a g area efetiva do eletrodo coletor

No presente trabalho tem-~se

| 10 T[A].d%[cn®] 0,044d [cm] I
f=1-6,9,10 ™, ) 1 ~ ———) (1 -~ 0,0506 ————)
v’ V] ulv] V]
Os valores de Kad e Ksat sao muito proximos da

unidade. A aplicagao destes fatores de corregao s6 se justi
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ca num sistema de padronizagdo primaria, devido a precisao.

II-b2. Resultados

A. Camara de extrapolacao PTB

A taxa de dose D,
do-se uma camara de extrapolagdo, a partir da taxa de dose

. - . 9
no tecido* e determinada ),usql

Da no ar, no volume coletor, de acordo com a relagdo Bragg-Gray,
multiplicando-se ﬁa pela relagao entre os poderes de frea-

mento de massa para tecido e ar: s e pelos fatores de

t,a
corregao K. e Kg.

A 0 fator K, é utilizado péra correcao devido a di-
ferenga no retroespalhamento entre o material do tecido e
da camara, enquanto que o fator K; € empregado para corre-
¢ao devido a espessura e material da folha de entrada, e pa
ra normalizagao para uma folha de espessura equivalente a
2 mg/cm? de tecido.

Tem-se, portanto,

0 valor ﬁa € obtido a partir de

D, . K' 4 (IK(1))

dl

o=

aef.p

* Tecido neste caso significa uma camada de tecido corres-

pondente a 2 mg/cm®*de densidade superficial; abaixo da su

hd - - » 3 - » -
perficie de um meio semi-infinito de tecido mole.



COom

onde

K' = K K

Brem'Kdec'Khum'Kgap'

K(1) = K .X

sat -K

ad’ "p

4 (1k(1))= B
dl

esp'Kinh

Bef

p : densidade do ar

I : corrente de ionizagao

1 : profundidade da camara
<4 _(1x (1))

dl

area efetiva do eletrodo coletor

derivada da fungao corrente de ionizagao ,
corrigida por K(1); representa o coeficien

te angular B da curva de extrapolagao,

Fatores de correg8o:

Kinn ¢ inhomogeneidade do campo da radiagao primaria
dentro do volume coletor. Este fator depende
da distancia entre a fonte e a camara a e dos
raios da camara a, e da fonte az, e e dado pe
la ekpressﬁozz):

r 2
1 - 3
2
Kinh = 2 2
'3 T2
1.._..____............._
2 2
com r iﬁ e T, = Eé
2 a 3 a
Kprem emissao de radiagao Bremsstrahlung da fonte
Kdec decaimento da fonte
Khum umidade relativa do ar
Kgap : ranhura entre o eletrodo coletor e o anel de

guarda (falta de retroespalhador, deformagao

do volume coletor)

- 25 -
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K : particulas beta espalhadas pelo material na

esp -
vizinhanga da fonte e camara
KSat : falta de saturagao devido a recombinagao ini
cial e geral, e a perda de ions por difusio
Kad : particulas beta espalhadas pelas paredes la-
terais
Kp : densidade do ar
No caso do conjunto experimental usado neste tra-
balho, Kgap e Kesp sdo unitarios.

Tanto o valor de area efetiva de eletrodc coletor
a g como o fator de correcgao KBrem podem ser determinados
experimentalmente.

Uma outra quantidade muito importante para a re-
presentacdao exata dos valores envolvidos na curva de extra-
polacdo & a profundidade nula real da camara, que também &
obtida experimentalmente.

Antes da apresentacgao das experiencias envolvendo
curvas de extrapolagido, os fatores citados serao determina-
dos.

A.1. Profundidade nula real e area efetiva

Antes da calibragao propriamente dita, nesta se-
cao foi feito um teste geral do sistema, medindo-se a capa-
citancia da camara de extrapolagao, com o objetivo da deter
minagdao dos valores da profundidade nula real da camara e
da area efetiva do eletrodo coletor.

A profundidade nula da camara é a distancia mini-
ma entre os dois eletrodos para que nao encostem um no ou-
tro, o que poderia danificar a janela fina da entrada. A ca
mara ja é construida, por seguranca, de tal modo a  deixar
uma profundidade em torno de 0050 mm.

A capacitancia da camara foi medida 5 vezes para
cada polaridade da tensao, variando-se a profundidade da ca

- 26 -



mara entre 0,50 e 2,50 mm (em etapas de 0,25 mm) e zatensao
aplicada entre 5 e 25 V (em etapas de 2,5 V). O valor médio
variou entre 10,934 e 2,4259 pF.

Sabe-se que a capacitancia QK € diretamente pro-
porcional 3 area efetiva a.¢ do eletrodo coletor e indireta

mente proporcional a distancia d entre os eletrodos:
2
8o [m?]
d [m]

Cx [F] = e, €

onde €  : constante dielétrica do vacuo: 8,85419 .-10—12F/m

€ : constante dielétrica relativa do meio: 1,000594
(t = 20°C, p = 760 mmHg)

1

Representando-se
[F]

em fungdo d, onde b & o
C

K
coeficiente angular, pode-se obter o valor da area efetiva:

eo . s .
Obtém-se a profundidade nula real da camara  dg
quando 1 -0 ou seja, para o ponto onde a reta corta a
C -
K

abscissa d.

0Os valores encontrados foram:

14F lmfl

o
it

1,60368 . LO
agg = 7,0384 cm?

o
H

of = 2,994 cm (diametro efetivo do eletrodo coletor)

(-70,4 £ 2,5) um

o
i

. Tanto o valor da area efetiva do eletrodo coletor
como o da profundidade nula real concordaram dentro de uma

precisao de 2% com os valores medidos um ano atras por

BmaZZJ.

Nas determinagoes de curvas de extrapolagao, o

- 27 -



valor da profundidade nula € especialmente importante, pois
€ necessario ter-se o valor real de cada profundidade varia

da durante a experiencia.

A.2. Fator de correcao KBrem .

Entre os fatores de correcao da corrente de ioni-
zagao, que sao levados em consideracao na determinagdao da
taxa de dose pelo método da curva de extrapolacdo, o devido
a radiagdao Bremsstrahlung pode ser obtido experimentalmente,
como sera relatado a seguir.

A camara foi coberta por uma camada de Plexiglas,
de 1 cm de espessura, com a finalidade de absorver toda a

radiacao beta. Tem-se neste caso apenas radiagao Brems-

strahlung.

Como o valor obtido da corrente de ionizagao apre
sentou-se muito baixo, foi necessirio usar uma profundidade
de camara de 10 mm. Foram repetidas nove vezes a medida da
corrente para cada polaridade da tensdo. O valor real desta
corrente foi comparado com o da obtida nas mesmas condigdes
sem a cobertura de Plexiglas. A razao entre elas leva ao fa

tor de correcao K relacionados a seguir.

Brem’

Fonte |[Ativi- {Distan- Corrente (A) I
dade cia de| Camara com Camara sem rem:ln—gl
(mCi) | cali- Plexiglas Plexiglas I
bragao IPl I
(cm)
D, 50 20 1,016 .1071% | 3,737 .10 | 0,9095
D, 2 30 1,8815.10°% | 6,7927.1071% | 0,99097




A.3. Curva de extrapolacdo

A distancia de calibragao foi escolhida 20 cm pa-
ra a fonte D1 e 30 cm, para D,.

Variando-se a profundidade da camara entre 0,50 e
2,50 mm e a tensao aplicada entre 5 e 25 V, a corrente de
ionizagdo foi medida para ambas as polaridades da tensado.
No caso da fonte Dy, o valor da corrente variou entre
2,1447 . 10712 e 9,8122 . 107124 e, da fonte D, en-
tre 3,8661 . 10714 e 1,7730 . 10713
tivo dos valores em ambos os casos apresentou-se menor que

0,165%.

A. O desvio padrao rela

ApOs a aplicacgao dos fatores de corregao Kad e
Ksat (definidos na parte experimental), os valores de cor-
' -12

rente passaram a 2,1693 . 10 e 9,8735 . 107124 no caso
da fonte Dj,e 23,9082 . 1071% e 1,7765 . 10713
~fonte DZ‘ Representam 0s valores extremos das curvas de ex-

A no caso da

tfapolagéo correspondentes as profundidades da camara de
0,50 e 2,50 mm.

As Fig.I1-2 e II-3 mostram as curvas de extrapola
¢do obtidas, onde foram representados os valores da corren-
te de ionizagao em fungao das respectivas profundidades de
camara para cada fonte. Nestes graficos, sdo os coeficien-
tes angulares B que interessam, para a determinagao das ta-
xas de dose em tecido; sao apresentadas no quadro a seguir.

Fonte B(A/cm)
D, 3,850,107 1
D, 6,943,107 13

Sabe-se que

Dt = Da [ St,a - Kr - Kf
ba - ¥ 1 KBrem Kdec Khum . K1nh B
e aef.p
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Fig.11-2: Curva de extrapolagao obtida com a fonte DI:QOSr—goY (50 mCi) e a camara de
" extrapolagao PTB (janela de entrada 0,56 mg/cm®),a distancia de 20 cm.
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Fig.11-3: Curva de extrapolacao obtida com a fonte D,:?0Sr-9Y (2 mCi) e a camara de ex



Nos casos das fontes D1 e DZ' Kdec € unitario, pois
as medidas referentes a cada emissor foram feitas no mesmo

dia, nao necessitando de corregdo para o decaimento.

As constantes envolvidas no calculo de ﬁt e ba
sao
W = (33,73 = 0,15) eV
e =1,6021 . 10719 ¢
P = 1,205 10”3 g/m?
- 2
aef 7,038 cm
St,a = 1,111
Os fatores de corregao encontram-se relacionados
a seguir: “ '
Fonte Kr Kfv KBrem Khum ,Kihn
D1 1,010 0,9995 0,997 1,0028
D2 1,010 0,9997 0,997 1,0012
Foram obtidos os resultados:
Fonte ﬁa(Gy/h) ﬁt(Gy/h)
D 0,551 0,618
1 -2 -2
D2 0,992.10 1,113.10

Estes valores ﬁt representam, no entanto, a taxa
de dose em tecido, mas ainda atras da folha de entrada da
camara, que tem uma densidade superficial de 0,56 mg/cm?.

Seria necessario conhecer-se agora o fator
transmissao da radiagao neste material (Hostaphan) para

~de

se
ter as taxas de dose na superficie externa da camara. A ex-
periencia que determina a dose profunda em tecido (ou seja,
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os fatores de transmissdo) sera descrita ainda neste capitu
en-
tretanto, aqui apresentados, para conclusao desta parte, no
quadro seguinte:

lo II. Os fatores de transmissao T em questdo ja serao

Distancia T b
Fonte de cali-| (p/0,56 | D (0)= -t (Gy/h)
bracdo mg/cm?) T
(cm)
Dl’ 20 1,006 0,614
D, 30 1,005 1,108.1072

A taxa de dose absorvida no tecido e no ar livre,
ﬁc, formam o conjunto das quantidades de grande importancia
pratica na calibragdo e dosimetria da radiagdo beta.

0 valor ﬁc pode ser determinado, considerando-'se
que na camara de extrapolagdo usada sdao observadas rigorosa
mente as condigbes de Bragg-Gray. Neste caso obtém-se o mes
mo valor que no ar livre. Assim sendo, tem-se:

D, (0)

St,a

Na Tabela II-1 estao resumidos os resultados fi-
nais.
Tabela II-1: Taxas de dose no tecido e no ar. Fon
tes de 90Sr-gOY.
Atividade |Distancia
Fonte nominal de cali- ﬁt(O) (Gy/h) bc (Gy/h)
bracgao '
(mCi) (cm)
D1 50 20 0,614 0,553
D, .2 30 1,108.10°% | 0,997.1072

- 31 -




Faz ainda parte de um certificado de calibragao
a data de referéncia das medidas de taxa de dose, ou seja,
para a fonte D;: 11.8.1977, e para a fonte D,: 19.8.1977.

A.4. Variacdo com a distancia

Nesta etapa do trabalho, a finalidade foi a de se
verificar, para as duas fontes D, e D2 sob calibragao, o in
‘tervalo de validade da lei do inverso do quadrado da distan
cia da resposta da camara de extrapolagdo para a radiacao
beta de 2%sr-20y. Além disso, por meio desta  experiéncia
foi possivel determinar-se a profundidade do material radioa
tivo dentro da fonte emissora.

A profundidade da camara e a tensao aplicada fo-
ram mantidas fixas em respectivamente 1,00 mm e 10,0 V. A
distancia entre fonte e detector foi variada entre 10 e 40cm,
em intervalos de 10 cm. As medidas de corrente de ionizagdo
mostraram uma variacgao entre 1,4903 . 10—116 1,0389 . 1012A
no caso da fonte D;, e 5,9455 . 10713 ¢ 4,1351 . 10_14A. no
caso da fonte D,. O desvio padrao relativo apresentou-se sem

pre menor que 0,1%.

Apds as corregdes de K_4 e K ,.» Os valores de
corrente foram representados em fungdo da distancia a. A
Fig.II-4 mostra o resultado da fonte Dy e a Fig.II-5, dafon
te D,.

A partir destes dados, obtém-se:
1. para a fonte D1

(20,62) >

D(a) = D(a = 20 cm) 3
(a + 0,62)

no intervalo 10 < a < 40 cm

0 valor 0,62 cm representa a profundidade do mate
rial radioativo dentro dgy§onte

2. para a fonte 02
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Fig.l1-4: Variagao da corrente de ionizagdo com a distancia entre a cama-

ra de extrapolacao PTB e a fonte D1:903r-90Y (50 mCi).
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no intervalo 20 < a < 40 cm

Nesgg\caso, o material emissor esta a 0,46 cm de
profundidade nayfonte.

A.5. Fator de transmissao

As experiencias para a determinagdo dos fatores
de transmissao foram realizadas, mantendo-se fixas a profun
didade (1,00 mm) e tensio (10,0 V) da camara de extrapola-
¢do, além da distancia entre fonte e detector (30 cm), nos
casos das fontes D, e DZ‘ A camara foi recoberta sucessiva-
mente por folhas finas de diversas espessuras (ou densidade
superficial) bem controladas, colocadas tdo prdoximas quanto
possivel da janela de entrada da camara.

O material destas folhas finas foi plastico
(Hostaphan, Melinex), cuja espessura variou entre 12 e 250 um,
correspondendo a 1,67 e 35,0 mg/cm?®. A equivaléncia entre
este material plastico e tecido pode-se obter pela seguinte
relagﬁos):

10,8 mg/cm? Hostaphan = 10,0 mg/cm? tecido.

Acima da espessura de 250 um de Hostaphan, foram
usadas placas de Plexiglas, de espessuras 0,49 e 1,01 mm ,
correspondendo a 57,8 e 119,2 mg/cm?. Neste caso, a equiva-
lencia segue a relagﬁozz): ‘

10,4 mg/cm? Plexiglas = 10,0 mg/cm?® tecido.

Nesta experiéncia a tomada de dados de corrente
de ionizagdo foi realizada do modo habitual. Além das medi-
das repetitivas para cada polaridade de tensao, para cada
folha absorvedora adicional, foram feitas também medidassém
folha adicional, so0 com a janela de entrada da camara.

Devido a ocorrencia de reflexdo da radiagdo inci-
dente pela margem do anel de Plexiglas que prende o .absor-
22)

vedor em uso, ha um fator de correcgéo
K =1,003

a considerar:
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Os valores da corrente de ionizagdo foram, entao,
representados em fungao da densidade superficial de camada
absorvedora equivalente a tecido das folhas adicionais na
Fig.I1I-6, para a fonte Dl’ e na Fig.II-7, para a fonte D2 .
E preciso levar em consideragdo a espessura da janela de en
trada da propria camara, para se ter a espessura total do
absorvedor. Pode-se observar um comportamento crescente, sen
do linear somente no inicio. Neste tipo de grafico s8 se re
presentam os pontos iniciais, pois & a parte importante, co
mo sera visto a seguir.

Extrapolando-se a curva para densidade superfi-
cial nula, obtém-se o valor I(0). Os valores de transmissao
T' no tecido sao obtidos pela relagao:

T 1(381) " onde a,! espessura do absorvedor
1(0)
Devido & presenga dos absorvedores adicionais, &

necessario aplicar-se aos valores dos fatores de transmis-
- . ~ ~ 22
sao um fator de correcao Ka' dado pela expressao ):

(e - ap?
K==
Os fatores de transmissao T sao portanto dados
por:
= '
T T . Ka

Os valores de T foram representados em fungao da
densidade superficial na Fig.II-8 e Fig.II-9 para respecti-
vamente as fontes D, e DZ'

Pode-se observar em ambos 0S casos a ocorréncia
do efeito de equilibrio eletronico causado pelos elétrons
secundarios espalhados pelas folhas absorvedoras.

| " A partir das curvas das Fig.II1-8 e Fig.II-9 foram
obtidos os fatores de transmissao T da Tabela II-2.
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Fig.II-6: Comportamento da corrente de ionizacdo com a densidade superficial de camada
absorvedora equivalente a tecido. Fonte D;:°°Sr-°°Y(50mCi).Camara de extrapo
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Fig.II-7: Comportamento da corrente de ionizagao com densidade superficial de camada
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Tabela II-2: Fatores de transmissdo T.

Fontes de 9OSrvgoY.
Espessura de T T

tecido
(om) (mg/cm?) Fonte D1 Fonte D2
0 0 1,000 1,000
0,01 1 1,011 | 1,010
0,03 " 3 1,031 1,028
0,05 5 1,046 1,043
0,07 7 1,060 1,057
0,10 10 1,078 1,072
0,20 20 1,120 1,105
0,50 50 1,171 1,138
1,00 100 1,106 1,052

 Estes dados permitem a determinacao da dose pro-
funda no tecido. Sao especialmente importantes para o plane
jamento de dose, em radioterapia.

Com a determinagdo dos fatores de transmissao, ter
minam os requisitos para a calibragao padrdo primaria com-
pleta para a radiagdo beta.

A.6, Experiencia comparativa

Una experiencia usando-se a fonte D;, do sistema
padrio PTB, foi realizada para a determinacdo de sua taxa
de dose no ar. A finalidade principal foi a de comparar es-

9}

gdo 9 foi feita uma comparacdo entre os valores da taxa de

te dado com os resultados obtidos por outros™’. Na publica-

dose da‘fonte;DS,em dois laboratorios internacionais de pa-
dronizacdo: PTB (Alemanha) e LMRI (Laboratoire de MStrologie
des Rayonnements Ionisants , CEN, Saclay, Francga).

A Unica diferenga entre o presente trabalho e o
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0 PTBg) foi o tipo de retroespalhador wutilizado na camar
de extrapolagao. Neste caso, o eletrodo coletor € constit.a
do. como descrito na parte experimental, por um cilindro e
carbono coberto por uma camada superficial de P]eXiglas
pelicula de carbono, enquanto que na ref.9, ele era feitc
s0 de Plexiglas grafitado. Além disso, havia um ano aproximadamente
de intervalo de tempo entre as duas experiencias.

A distancia de calibragao foi de 20 cm. O valor
da corrente de ionizagao apresentou uma variagao entre
35,7028 . 107%% e 1,6972 . 10711

didades de camara de 0,5 e 2,5 mm. O desvio padrao relativo

A, correspondendo as profun-

foi menor que 0,05%. Apos a aplicacao dos fatores de corre-
: -12

¢ao Kad e Ksat’ os mesmos valores variaram entre3,7454.10
e 1,7078 . 10 MaA. A Fig.II-10 mostra a curva de extrapola-
gao obtida.

Neste caso tem-se:
B =6,673 . 10 11A/cm
Os fatores de corregao envolvidos sao:

Fonte Kdec K

Brem hum T ihn

1 0,9987 0,997} 1,01¢ {1,0028

Portanto

Da

0,9954 Gy/h.

Este valor representa a taxa de dose atras ainda
da folha de entrada da camara, ou seja, atras de 0,56 mg/cm?
de tecido.

Nesta experiencia, os valores comparados foram os
de taxa de dose no ar, normalizados através de Kf para cor-
recao para 2 mg/cm? de tecido.

Como neste caso Kf = 1,0153, tem-se
D =D . K
acp a

onde o indice CP indica o material do eletrodo coletor, car

¢ = 1,0106 Gy/h
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bono e Plexiglas.

Da referencia 9 tem-se os valores para D, poden-
do-se transforma-los em ﬁa (eletrodo coletor s6 de carbono,
c .
caso do laboratdorio LMRI) e Da (eletrodo coletor de Plexi-
P
glas, PTB), pela expressao:
D
. - t
DaC = Da . Kf = K
5t,a r

onde s = 1,111

t,a

e analogamente para ﬁa .
P

Os resultados finais da comparacao estao represen
tados na Tabela II-3.

Tabela II-3: Resultados da comparacgao.

Fontes de 90Sr-gOY.
Laboratorio LMRI PTB PTB, presen
: te trabalho
K, 1,0065 1,017 1,010
K. . D_(Gy/h) | D, = 1,0150(D, = 1,0116 D = 1,0106
£ "a ac ap acp

Duas conclusoes principais foram obtidas:

1. A diferengca entre os dois resultados do mesmo la-
boratorio PTB apresentou-se menor que 0,1%, mesmo tendo as
medidas sido efetuadas com aproximadamente um ano de inter-
valo. Este dado e aquele obtido para a area efetiva do ele -
trodo coletor mostram a confiabilidade do sistema de medida.

2. O eletrodo coletor de carbono com camada de Plexi
glas apresenta na pratica a mesma atuacao que o eletrodo fei
to s6 de Plexiglas, nao sendo portanto necessario o uso do
sistema mais complexo.
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n, Camara Markus

1)

A camara Markus foi designada2 para a dosime-
tria de radiagdo de elétrons com energia acima de 400 keV.
Pode ser usada para medida de dose absorvida no ar (cavida-
de), em material s6lido ou ainda na agua.

O objetivo desta parte foi o de verificar a possi
bilidade do seu uso num sistema de padronizagdo secundaria
de calibragao e dosimetria da radiagao beta. Foram realiza-
das experiéncias no sentido de examinar as principais pro-
priedades necessarias para tal.

B.1. Estabilidade da camara

A fim de se verificar a estabilidade da camara ,
foi estudada a variagao de sua corrente de ionizagdo. Esta
foi medida 47 vezes, em intervalos de 100 seg. para cada po
laridade da tensao aplicada de 300 V. Para estas experien-
cias foi utilizada a fonte dita de controle D,, que foi en-
caixada na camara, sendo portanto nula a distancia entre
fonte e detector. A profundidade desta camara & fixa, de
~2;OO mm.

O valor da correntec de ionizagao apresentou uma
variagao de aproximadamente 0,5%, durante 150 min de medida,
para ambas as polaridades. O desvio padrao relativo mostrou
-se menor que 0,1%. A observagdo simultanea da pressdo at-
mosférica permit:u a detecgac de uma variagdo menor que
0,1% durante a experiéncia

A estabilidade foi portanto considerada satisfatoria.

B.2. Area efetiva

Devido ao - - iar .- Ma~kus apresentar profun
didade fixa, a deters .- ‘ futiva de eletrodo co-
letor foi realivada . : ~ wdida de capacitancia

R T LRl IR e g NUOUEARES 1
(anxnc% [F R e D £ ML i
‘ oproy L il :



mais direto que no caso da camara de extrapolagfo.

Variando-se vdrias vezes a tensdo aplicada a cama
ra, entre 100 e 300 V, foi obtido para a capacitancia o va-

lor:
C = 0,14205 pF (¢ 0,1%),
Como
C = €, € aef_ e
d
d = 2 x 10—3 m,

tem-se o valor para a area efetiva do eletrodo coletor

age = 0,321 cm? (diametro efetivo: 6,4 mm),

B.3. Curva de saturacao

Inicialmente a curva de saturacao da camara Markus
foi determinada usando-se o arranjo experimental e a fonte

90, 90

de controle D,, de Sr Y, encaixada no proprio detector.

Variando-se a tensdo aplicada a camara entre 5 e
300 V, equivalendo a uma variagdo do campo elétrico entre
os eletrodos de 25 a 1500 V/cm, a corrente de ionizagao foi
medida 5 vezes para cada polaridade, em intervalos de
180 seg. O valor da corrente real apresentou uma variagaoen
tre 5,1356 . 1071% e 5,2884 . 10742
tivo mostrou-se menor que 0,1%.

A; o desvio padrao rela-

Na Fig.II-11, curva a, pode-se observar a curva
de saturacao obtida. Nota-se um crescimento rapido inicial;
apos 10 V de tensdao aplicada, o valor da corrente aumenta
mais lentamente em fungao da tensao, tendendo talvez a uma

saturagao.

A fim de se corrigir os valores da corrente de io
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nizagao para os efeitos de recombinagao inicial, geral epqg
da de ions por difusd@o, foi usada a relagdo apresentada na
segao II-bl.3: '

1
K o —
sat " "¢

Como na camara Markus a area efetiva do eletrodo
coletor foi determinada em

= 2
S 0,321 cm*®,

obtém-se para este caso:

iy I(A).d3’ ) d(cm) 1
£=(1-1,52.10 ——) (1 - 0,046 ——) (1 - 0,0506 ——)-
‘ : u“ v : ' uw) uw)

Na Fig.II-11, a curva b representa a curva de sa-
turagdao para os valores corrigidos de corrente de ionizagao.
‘Somente para baixos valores de tensao houve diferenga entre

‘as respostas.

Pode~se notar que até 300 V ndo foi alcangada uma
situagao de saturagao real. Como a fonte era encaixada na
camara, implicando numa distancia nula entre ambas, poderia
estar ocorrendo falta de uniformidade no campo da radiagao
beta incidente.

A camara Markus foi,entdo, exposta‘a radiagao da
fonte D; (100 mCi, 90Sr-gOY), a uma distancia de 10 cm, on-
de o campo de radiagao desta fonte era bem conhecido e uni-
forme. Para isso foi necessirio montar a cimara numa placa
de Plexiglas de 1 cm de espessura, e dimensdes de 20x20 am® ,
num suporte no banco Sptico, em frente a fonte.

, A tensao aplicada foi novamente variada entre 5 e
300 V e a corrente de ionizagao foi medida 5 vezes para ca-
da valor de diferenca de potencial e para ambas polaridades,
em intervalos de 50 seg. Foi evitada a aplicacdo de tensdes
mais altas que 300 V, para impedir a ocorrencia de uma alte
racio no paralelismo da folha da janela de entrada e o ele-
trodo coletor da cadmara. O valor da corrente variou entre
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12 -12

1,3345 . 10 "“ e 1,3938 . 10
foi sempre menor que 0,1%. A Fig.II-12, curva a, mostra a

A e o desvio padrao relativo

curva de saturagao obtida e a curva b, a mesma tendo-se cor
rigido os valores de corrente como no caso da figura ante-
rior.

Neste caso, nota-se aproximadamente o mesmo com-~
portamento anterior, mas a tendéncia para a saturagao mos-
trou-se mais pronunciada. E suficiente tomar-se o coeficien
te angular da reta entre 100 e 300 V em ambos os casos, pa-
ra uma comparacado: a razao entre os dois valores foi de
aproximadamente 3,4. Isto significa que nesta ultima expe-
riencia a corrente de‘ionizagéo se aproxima 3,4 vezes mais
rapidamente da saturagao que na outra experiencia. Mesmo
assim, uma saturacdo completa (100%) n3do foi atingida.

A ausencia da ocorréncia desta saturacao signifi-
ca que nao foi possivel obter-se a condigdo na qual todos
os ilons formados na camara eram capazes de alcangar os ele-
trodos. O fato deve-se provavelmente a efeitos de parede.
Mesmo assim, a 300 V a '"saturacdo' atingida (99,6%), foi
considerada satisfatdria, para uma camara comercial do tipo
em questao.

B.4. Variacdo com a distancia

A camara Markus foi exposta a radiagdo da fonte
D;, variando-se a distancia entre ambas.

A tensao aplicada a camara foi mantida fixa em
300 V e a distancia foi variada entre 10 e 40 cm, em inter-
valos de 10 cm. A corrente de ionizagao foi medida em inter
valos de 50 seg, cerca de 6 vezes para cada polaridade da
tensdo aplicada., O valor da corrente variou entre 1,3918 , 10"12
e 8,2140 . 10714

vio padrao relativo foi menor que 0,2%.

A, para respectivamente 10 e 40 cm. O des-

A Fig.II-13 apresenta o resultado obtido, apbs as
correcgdes para os efeitos de recombinagdo inicial e geral e
perda de ions por difusdo. A curva segue normalmente o com-
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portamento do inverso do quadrado da distancia.

B.5. Fator de transmissao

Os fatores de transmissao foram determinados para
a camara Markus usando-se a fonte DS'

A distancia entre fonte e detector foi mantida fi-
xa em 20 cm e a tensdo aplicada a camara, em 300 V. A espes
sura do absorvedor de radiacdo, colocado a frente da camara,
foi variada entre 12 e 250 um (folhas de plastico Hostaphan,
Melinex) e 0,49 e 1,01 mm (placas de Plexiglas).

0 método usado foi o mesmo ja descrito para o ca-
so da camara de extrapolagao PTB. A corrente de ionizagdova
riou entre 3,4164 . 10713 e 3,0009 . 107134, correspondendo
ao caso sem absorvedor adicional e ao de espessura maxima
(1,01 mm). E preciso lembrar que o caso de espessura nula
s6 € possivel obter-se através de extrapolacgdo, pois mesmo
sem absorvedor adicional sempre esta presente a janela de

entrada da camara.

Na Fig.II-14 foram apresentados os valores da cor
rente de ionizagao em fungao da espessura total, equivalen-
te a tecido, do absorvedor colocado entre a fonte ¢ a cama-
ra. SO foram apresentados no grafico os resultados até
15,3 mg/cm?, pois neste caso sd a parte inicial tem impor-
tancia. E uma curva crescente; sua extrapolagdao para densi-
dade superficial nula fornece o valor I(0), em relacgao ao
qual sao determinados os fatores de transmissao.

ApGs a correcao necessaria K,., os valores do fa-
tor de transmissao foram representados em fungao da espessu
ra de camada absorvedora total, equivalente a tecido, na
Fig.II-15a. Pode-se observar que o‘comportamento da curva €
crescente até cerca de 25 mg/cm?, onde atinge o maximo, pa-
ra um fator de transmissao de 1,04, decrescendo a seguir.Es
te crescimento do fator de transmissdo mostra a ocorréncia
de equilibrio eletronico, devido aos elétrons secundarioses
palhados pelas folhas absorvedoras.

- 42 -



‘e{ru TEYIOIyIadns speprsuap vaed operodeilxa
J0TeA: ()] “Smiley exeme) * (T Q1) »cm!nmo m”ma 93uod *OpTO9] B JJUSTEAINbO BIOPSA
~J0Sqe epewed 9p TeId1Jlodns apepisuap B WoD 0BJBZTUOT 3P IIUSLICD vp ojuvmepiiodmoy :p1-11°Styg

(;wy/bw) vI4¥INS  3AVAISNIG

I 0 . S h 0
v poesee=on [%€ES
N
ovE 2
* m
/i =
i 24
o
=
% e
L]
>t
Q
-99E —
=
>
g4e
05




.Sﬁouaoﬁoﬂgﬁ&oﬁ&otomﬁguﬁ Tua 8:r.-aw:"naﬁsmmﬁaommmgboc&uS&nﬁ-:.wz

w3/bw) VIdId¥3INS  IOVOISN3A

0zl 00l 08 09 04 0Z 0,
L 4 J ! L i il 80

-

L 35

o

Py

=

e L

f\+.\... \ w

} ...\. o\ m

/1 2

) Wn

. n

/ %,

S -

S o

-0Z1




Para uma comparacgao, a curvazz) b da Fig.ll-15 apre-
senta o comportamento da camara de extrapolagao PTB exposta
a radiagdo da mesma fonte Dy, em condig¢des geométricas iden
ticas. Pode-se notar uma diferenga notavel entre os dois re
sultados. No caso da camara de extrapolacdo, o maximo da cur
va € atingido a cerca de 55 mg/cm? para um fator de trans-
missdoc de 1,91. A diferenca deve-se apenas ao tipo de cama-
ra de ionizagao utilizado.

A partir deste grafico sao obtidos os fatores de
transmissao, da Tabela II-4.

Tabela II-4: Fatores de transmissao T.
90,._90

Fonte de Sr Y.
Espessura de tecido T T
(mm) (mg/cm?) camara Markus| camara de ex
trapolagdo
PTB

0 0 1,000 1,000
0,01 1 1,002 1,011
0,03 3 1,008 1,030
0,05 5 1,013 1,047
0,07 7 1,019 1,062
0,10 10 1,025 1,083
0,20 20 1,039 1,133
0,50 50 1,021 1,191
1,00 100 0,937 1,144

O fato da curva a nao ter apresentado um comporta
‘mento mais semelhante ao obtido usando-se o equipamento de
padronizagado primaria (camara de extrapolagado) deve estar
ligado ao mesmo efeito que provocou a ausencia de saturagao
completa da corrente de ionizagdo até 300 V (Fig.II-12). Co-
mo ja mencionado anteriormente, isso poderia ser causado por
_efeitos de parede da camara, o que constitui ainda um campo
~aberto de pesquisa.
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Estes resultados nao implicam em que a camara
Markus nao possa ser aplicada a calibracgdo da radiagao beta.
E apenas necessario conhecer-se bem as caracteristicas e
propriedades da camara e tomar-se cuidados especiais nas me
didas de fator de transmissao.

B.6. Determinacao da taxa de dose

A finalidade principal foi a comparagao entre dois
métodos de determinacao de taxa de dose, usando-se a camara
Markus.

B.6.1. Metodo Markus

Acompanhando o sistema da camara Markus e a fonte
D, de controle, o relatorio de calibracao fornece um fator
de calibracgao Kc' Este foi obtido nos laboratorios PTW,
acoplando-se a camara a um sistema detector "'Duplex-Dosimeter’.

Corrigindo-se este fator de calibragao, dado em
unidades de exposig¢ao (R) por intervalo de tempo de pulso
do instrumento, quanto ao decaimento da fonte, tem-se

K. = 0,5654 R/s.
Tomando-se a relagao existente entre exposigdo* X

e dose absorvida D no ar,

-3

D [Gy] = 8,69 . 1077 . X [R],

* A exposigao é medida em unidades de Roentgen (R), 1R cor-

responde a quantidade de radiagac que, incindindo sobre

1 kg de ar, produz 2,58 . 10—46.



que resulta considerando que

W .
D = — X com

= 33,7 J/C
ar e

o=

1 Gy =1J/C ; 1R=2,58.10"% c/kg.
Tem~se, entao,

D, (D,) = 17,69 Gy/h

que € a taxa de dose medida no ar atras de uma camada de
material equivalente a tecido de 2,3 mg/cm? de densidade su
perficial.

B.6.2. Método Bohm

A camara Markus, acoplada ao sistema de medidada
camara de extrapolagdo de padronizagdo primaria (PTB), foi
submetida a radiagdo da fonte de controle D, e da fonte D;.
A distancia entre fonte e detector foi mantida em 20 cm para
a fonte D;; no caso da fonte de controle D, ela foi encaixa
da no proprio detector.

, A corrente de ionizagao foi medida do modo habi-
tual,(I(DS) e I(D4)), em ambos os casos, sendo a tensao
aplicada a camara de 300 V (correspondendo a um campo elé-
trico de 150 V/mm):

-13

I(DS) = 3,4164 . 10 "TA

12

I(D,) = 5,2884 . 10" “A .

Como a fonte D3 € calibrada,a sua taxa de dose &
bem conhecidag), tanto no tecido como no ar, para a distan~
cia de 20 cm e para uma data de referencia. Apds corregdopa
ra o decaimento, tem-se a taxa de dose no ar:

D_(D5) = 0,9860 Gy/h.
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Fazendo-se a correspondencia entre I(D3) e ﬁC(DSL
obtém-se um fator de calibracao K:

Portanto,

12 -1,-1

K = 2,8861 ., 10°“ Gy h™"A

que , aplicado a fonte D4, fornece:

D (D

<(D;) = 15,26 Gy/h

Esta € a taxa de dose medida no ar atras de uma

camada de material equivalente a tecido de 2,3 mg/cm? de
densidade superficial.

B.6.3. Comparacao

Os valores da taxa de dose encontrados pelos dois
métodos mostram uma diferenga de 14,8%. Foram medidos atras
de 2,3 mg/cm? de tecido, que constitui a janela de entrada
da camara.

Para se ter a taxa de dose na superficie da cama-
ra, isto €, a uma profundidade de tecido nula, basta tomar-
se os fatores de transmissdao T para a espessura em questao
e fazer-se uso da relagao:

T (x mg/cm?)

H 2y _ D 2,3 /cm?) . ‘
C(X mg/cm?) C( mg/cm®) T (2,3 mg/cmz)

onde para x = 0 , T(0) = 1

A fim de se comparar mais diretamente os dois me-
todos de determinagao de taxa de dose no ar, foi feito um
estudo para os dois casos das respostas do detector em fun-
cao da espessura de uma camada de material equivalente a te
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cido, ou seja, profundidade no tecido.

Para a determinagao dos valores ﬁc foi usada a rege
lagdo entre 0 e 115 mg/cm?. Os fatores de transmissdo foram
obtidos a partir da Fig.II-15, sendo a curva |p para o méto-
do Bohm e a curva &, para o método Markus. Apesar dos dados
da Fig.II-15 terem sido obtidos com a fonte DS’ a razao en-
tre as taxas de dose dos dois métodos elimina este problems,
pois constitui uma forma de corregéo para o comportamento
da camara Markus em relagdo ao da camara de extrapolagéo.

A razdo entre a taxa de dose obtida pelo método
Bohm e a obtida pelo método Markus foi representada em fun
¢ao da densidade superficial de camada de material equiva-
lente a tecido na Fig.II-16.

oy Pode-se observar que para pequenas espessuras, OS
resultados dos dois métodos diferem bastante (cerca de, 15%
para o caso de espessura nula). A curva apreéenta um cresci
mento rapido no inicio, a razao bC(BShm)/ﬁc(Markus) atinge
o valor unitdrio em 55 mg/cm? de densidade superficial,; de-
pois o comportamento crescente torna-se mais lento, tenden-
do a2 um valor constante (cerca de 4,4% acima de 1,000).

O valor unitdrio representaria neste griafico uma
concordancia Gtima entre os resultados dos dois métodes, o
que sG ocorreu para 55 mg/cm?. Isto significa que se a cali
bracdo da camara Markus for feita na sua superficie, atras
de uma camada equivalente a tecido desta densidade superfi-
cial, a taxa de dose apresentard o mesmo valor tanto  por
um método como pelc outro. Potrtanto, a rigor sé seria pos-
sivel a sua utilizacdo nestas condigées para calibragao e

dosimetria da radiagao beta de 905,.90y,
B.7. Conclusido
Em conclusdo, o estudo sobre a camara = comercial

Markus mostrou a possibilidade do seu uso na calibrag@o e

dosimetria da radiacgado beta de 908r~90Y. Esta possibilida-
de €, entretanto, limitada devido ao comportamento apre-

- 47 -



*910I3U0d P ‘i

06

-IS

¥
06

a o (13 001) Rog~S cm“mn S9JUO " ST{IBN BIBWE) °‘OPTI9] B IIUSTRAINDO BIOPOALOSQR. EpEWRD Sp [BIDT)
-1adns apepTsuop ep OBDUNJ WO STilEN O WYOY SOpOIaw SOTad SEPRUTULIA]SP EBPTAIOSGR 9SOP 9p SBXE3 SB aIjUd OpZRI Bp Ojusuetodwo) :97-11°STd

(;w3/bw) VDIINS  IAVAISNIQ

_w 00l 08 09 07 0z 0

\,omm.o
+ =
yd 2
056 0 =
+\ Z

+\\ 0001

" |
+\
- +|.||\|\\\\\\ '
0G0 |

(wyog) g




sentado em fungédo da espessura de tecido, fato este que se
acredita estar relacionado com o mesmo fenomeno que impediu
a ocorréncia de saturagdo completa da corrente de ionizagio,
‘ou seja, efeitos de parede.

Os métodos desenvolvidos no presente trabalho per
mitem contornar o problema, obtendo-se resultados satisfatd
rios.

Il-c. Calibracdo padrdao secunddria

A calibracao padrao secundaria consistiu, neste
trabalho, da calibragao e do estudo das propriedades de uma
camara de extrapolacdo, usando-se um conjunto de fontes de
radiagao beta calibradas num laboratdrio de padronizacgao pri
mﬁria.

O objetivo foi o da montagem de um sistema e o de
senvolvimento de um método para calibragdo -principalmente
de instrumentos de campo, usados em dosimetria e monitora-
gﬁd da radiacdo beta.

As etapas de medida de curva de extrapolagao (pa-
ra a determinacgao de fatores de calibracgao), variacgao da
corrente de ionizagdo com a distancia entre fonte e detec
tor e determinagao de fatores de transmissdo constituem, co
mo no caso da calibragdo padrdo primaria, ao lado do estudo
da dependéncia do fator de calibracgao com a energia da ra-
diagdo, a parte mais importante nesta secdao. Foram também
eXaminados varios fatores, que apréesentaram influencia nas
medidas.

II-cl. Parte experimental

Il=cl.1. Fontes

Além da fonte D, ja descrita no item II-bl.1, foi
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usado um conjunto de fontes de radiagao beta que acompanha

o sistema padrao.

A foto II-1 apresenta todos os componentes do sis
tema padrao beta, fabricada por Buchler § Co. Wenden, mas
idealizado e calibrado por PTB, Braunschweig, Alemanha. 0
conjunto de fontes foi denominado conjunto padrao Buchler .
Dentro da caixa de madeira pode-se observar a blindagem que
contém quatro fontes, sendo duas de 90Sr—gOY (2 e 50 mCi),uma
de 2%%711 (0,5 mCi) e uma de *7Pm (14 mCi). As fontes sio
parafusadas a blindagem, podendo ser retiradas com o auxi-
lio da pinga especial, com protegao de lucite, para o seu
uso no porta-fonte. Ainda dentro da caixa de madeira exis-
tem quatro hastes, marcadoras de distancias (20 e 30 cm) en

tre a fonte e o detector.

Os emissores radioativos sao parafusados ao por-
ta-fonte; o obturador existente na saida do feixe da radia-
¢do € controlado pela unidade eletronica a direita. O inter
valo de tempo de abertura e fechamento &€ de aproximadamente
0,01 seg. A unidade de controle permite a aplicacao de uma
dose absorvida pré-selecionada. Para isto basta marcar-seno
aparelho o intervalo de tempo de irradiagao, controlado por
um reldgio de cristal de quartzo;

Entre as quatro fontes, tres delas sdo usadas jun
tamente com um filtro plano, que proporciona uma area de ca
libracao especifica de taxa de dose absorvida uniforme, de
aproximadamente 10 cm de diametro. Esta dimensdo da drea
permite a calibracgao de dosimetros de area extensa (como por
exemplo uma_camara de extrapolagao. A quarta fonte, com a
maior atividade, € usada principalmente para a aplicagao de
altas doses absorvidas e € por isso calibrada a menor distan
cia, 11 cm. E usada sem o filtro*.

* Este filtro sera denominado, no decorrer deste trabalho,
filtro homogeneizante .






Como todo sistema padrdo, deste também faz parte
um certificado PTB para cada fonte emissora beta, contendo
os valores das taxas de dose absorvida e as curvas de dose
profunda na regido entre 0 e 1 mm de espessura de tecido.

Este sistema padrao encontra aplicagao especial-
mente em calibragdo de dosimetros pessoais (por exemplo fil
mes), dosimetros de estado s6lido e dosimetros de campo de
até 10 cm de diametro, dependentes da energia da radiagédo
incidente beta. Qutra aplicacao muito importante esta na
pesquisa fundamental no campo da dosimetria beta. ;

As principais caracteristicas das fontes do con-
junto padrdoc Buchler, fornecidas pelo laboratdério PTB, fo-
ram representadas nas tabelas a seguir.



Tabela II-5: Caracteristicas das fontes

Radionuclideo 147Pm 204r 90Sr-goY 90Sr-gOY
Atividade nominal ,
(mCi) 14 0,5 2 50
Espessura do involu
cro de prata 5+1 20 £ 3 50 £ 5 50 £+ 5
| (mg/cm?)
Energia média da par
ticula beta 0,06 0,24 0,80 0,80
MeV)
Material do filtro Hostaphan | Hostaphan | Hostaphan - -
1 disco de| 1 disco de| 3 discos
5 cm de| 4 cm de| concentri-
raio e de| raio e de} cos, com
_ 100um de | SOum de es| 190um de
Dimensoes dos espessura pessura, espessura
filtros com um bura| mais 1 dis| e de raios - - -
co central { co de 2,75 2, 3 e
de 0,975 cm| cm de raio| 5 cm.
de raio. e 190um de
espessura.
Taxa de dose absorvi
da no ar 0,4470 0,2288 2,359 520,3
D (HGy/s)
Taxa de dose absorvi
da no tecido 0,5141 0,2606 2,621 578,1
D¢ (uGy/s)
Fator de conversao 1,150 1,139 1,111 1,111
Distancia de cali-
bragao {(cm) 20,0 30,0 ‘ 30,0 11,0
Data de referencia 25.7.78 25.7.78 31.7.78 10.8.78
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Tabela II-6: Fatores de transmissao T

izpi:zzzi 1475 2045, 905 90, |90g . 90y

(mm) {(mg/cm?) (2mCi) (50mCi)
0 0 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
0,02 2 0,614 1,000 | 1,011 | 1,026
0,04 4 0,377 0,995 | 1,018 [ 1,047
0,05 5 0,295 0,991 | 1,020 | 1,056
0,07 7 0,181 0,969 | 1,023 | 1,074
0,10 10 0,087 0,934 | 1,030 | 1,097
0,20 - 20 0,802 | 1,035 | 1,150
0,50 50 1,020 | 1,206
1,00 100 0,930 | 1,159

Tabela II-7: Caracteristicas dos radionuclideos

Meia-vida Energia maxima | Outros tipos
Radionuclideo (anos) do espectro be | de radiagdo
ta (MeV)
147
Pm 2,62+0,02 0,225 0,121 MeV 0,01%
radiacaoy de Sm
204 ” .~
T1 3,78%+0,04 0,763 Radiacao yde Hg
90g,.90y 28,5:0, 8 0,546 e
. 2,274 C T
Todos os dados valem nas seguintes condigdes cli-
maticas:
Pressao atmosférica : 760 torr
Temperatura :20°C

Umidade relativa do ar: 45%



II-cl.2 Cémara de extrapolagao Pychlau

A camara de extrapolac@o usada nesta parte do tra
balho, modelo 2339, foi fabricada por Pychlau, PTW, Freiburg,
Alemanha. Foi designada para a pesquisa da ionizagao causa-
da na matéria por raios-X moles e particulas beta. Tem for
ma cilindrica, com diametro externo de 12,5 cm.

A janela de entrada (diametro 68mm) foi feita de
modo a permitir o uso de materiais de densidades superfi-
ciais diferentes, possibilitando a extrapolagcao para densi-
dade nula. O material foi Mylar, de espessuras 0,0Z, 0,05 e
0,1 mm, correspondendo aos valores de densidade superficial
2,24, 5,60 e 11,2 mg/cm*. A tensao € aplicada ao ele-
trodo fixo, isto €, a janela de entrada, que internamente &
condutora (grafitada).

A profundidade desta camara pode ser variada en-
tre 0,5 e 25 mm, gragas a um parafuso micrométrico externo,
com possibilidade de leitura de 0,001 mm.

0 eletrodo coletor € circundado por um anel de
guarda, ambos ligados ao mesmo potencial, para evitar dis-
torcdo das linhas do campo elétrico. Um conjuntc de eletro-
dos coletores de diametros diversos (15, 20, 30 e 40 mm) e
os respectivos anéis de guarda acompanham a camara. O inter
valo entre o eletrodo coletor e o anel de guarda € de 1 mm.
O material destas pecas pode ser latao ou algum outro esco-
lhido. Neste caso foi usado principalmente o conjunto de
grafite. Nas experiencias em que nao se especifique o con-
trario, foi usado o eletrodo coletor maior, isto &€, de 40 mm

de diametro.

0 eletrodo coletor foi ligado a um eletrometroc di
gital Keithley, modelo 616, para medida de corrente de ioni
zagdo. Para a aplicacao da tensao a camara foi  usado
um sistema Fluke, modelo 415 B e, para a observagio desta
tensao, um multimetro digital Kontron Eletronik, mode-
lo DMM 3003A.

Assim como na calibracdo padrao primaria, neste

caso foi tambem mantido, a menos quando especificado o con-
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trario, o campo elétrico constante de 10 V/mm entre os ele-
trodos da camara. |

As fontes foram montadas num banco Otico de pre-
cisdo em frente & camara.

IT-¢c1.3 Medida da corrente de ionizacao

Tendo~-se verificado que neste caso o valor da

ndo foi possivel a medida direta da corrente com o eletrome

corrente de ionizagao variava em geral entre 10

tro digital, pois seu limite inferior de medida estava ao
redor de 107 1%A. Foi, portanto, necessario usar-se o método
de medida de carga elé€trica acumulada durante um determina-
do intervalo de tempo. Na parte traseira do eletrometro foi
adaptado um sistema que possibilitou manter-se fixo o valor
digital durante um intervalo de tempo necessirio para cada
medida de carga, sem prejudicar a continuagdo da acumulagédo
de carga. |

As medidas de carga foram em geral feitas até um
total de 300 seg, em intervalos de 30 seg, para ambas pola-
ridades da tensdo aplicada. Os valores de corrente sao cal-
culados dividindo-se a diferenga de carga pelo respectivo
intervalo de tempo; sao obtidos dois valores médios, corres
pondendo as duas polaridades. A média entre estes valoresda
a corrente de ionizagao real.

Nas experiencias de curva de extrapolacdo, a pro-
fundidade de camara foi variada entre 0,68 e 2,50 mm, em
etapas de 0,25 mm, como no caso da calibracdo padrao prima-
ria.

Os valores de corrente foram sempre normalizados
para as condig¢bes normais de temperatura e pressao (T, ,p, )
pelo mesmo fator de corregdao K descrito no item II-bl.3. Fo
ram tomados os valores de temperatura, pressao e umidade re
lativa do ar antes e depois de cada medida completa de cor-
rente de ionizagao (para ambas polaridades e para uma deter
minada condigdo do sistema). A umidade relativa foi corrigi
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da para 45%. Neste método ndo foram necessarias corregdespa
ra os efeitos de recombinagdo inicial e geral, e perda de
fons por difusdo, por falta de uma maior sensibilidade na
medida de corrente de ionizagao.

Por outro lado, no caso das fontes de radiagdo be
ta de baixa energia, devido & absorgdo e ao espalhamento da
radiagao pelo ar, foram feitas correcdes na taxa de dose
absorvida dos emissores para temperatura, pressao e umidade
90Sr-gOY e 204Tl, estes fatores

Pm tem-se, do relatorio de cali-

relativa do ar. No caso de
- P 147
sao unitarios, mas para
bragao PTB, as seguintes expressées:

» p
Kop = 150,2 exp (-14,5 —;—)

Khum = 1,02 exp (-0,0437r)

onde p,T sao os valores de pressao e temperatura dados em
unidade de kPa(lkPa = 10°N/m?) e K respectivamente, e r € o
valor da umidade relativa do ar.

Para a determinacao dos fatores de corregao devi-
dos ao decaimento das fontes tem-se, do relatorio de cali-

. bragao PTB, as expressoes:

90 90 . o _ -5
Sr-""Y Kdec = exp (-6,66 . 10 1)

204 . _ -4
T1 : KdeC = exp (-5,024 . 10 '1)

147 ] - ' -4
Pm : Kdec = exp (-7,248 . 10 1),

-

onde 1 € o intervalo de tempo entre a data de referénciade

calibracao e a data de medida, em dias.



IT-c2. Resultados

C. Camara de extrapolacao Pychlau

C.l. Profundidade nula real

Foram necessarias duas determinagdes da profundi-
dade nula real da camara Pychlau, ou seja, para cada ti-
po de eletrodo coletor, metal e grafite.

Devido a impossibilidade neste caso de medida de
capacitancia, foram empregados um método mecanico e um gra-
fico.

C.1.1. Método mecanico

O instrumento utilizado foi um medidor de dife-
renca entre alturas, muito semelhante a um paquimetro.

A camara foi aberta, isto €, sua janela de entra-
da foi removida, e o parafuso micrométrico foi ajustado pa-
ra profundidade nula de camara.

Os valores médios obtidos de cerca de 20 medidas
foram 0,70 e 0,65 mm para respectivamente eletrodo <coletor
metalico (latao) e de grafite.

C.1.2. Método grafico

Este metodo so feci empregado para o caso de ele-
trodo coletor de grafite. Consiste na medida de corrente de
ionizagac. vars nd< -s¢ a profundidade da camara e sempre pa
ra ambas pclaridadc- J: tensdo aplicada. A unica diferenga
entre este tipc¢ de rurva obtida e o de uma curva de extrapo



lagdo € que tanto os valores positivos como os negativos de
corrente sao representados graficamente, em vez de tomar-se
a média de seus valores absolutos, em func@o da profundida-
de. Além disso, os valores da profundidade sdo aqui os for-
necidos pela leitura direta do visor do parafuso micrométri
co da camara de extrapolagdo, sem corregdes.

Nesta experiéncia foi usada a fonte DZ' degOSrﬁox
a distancia de 30 cm.

A curva obtida foi representada na Fig.II-17. Po-
de-se observar duas retas que se cruzam num ponto diferente
da origem do sistema de ordenadas.

0 termo IB sera discutido na secgao II-c2.C2(varia
cao da corrente de ionizagao).

0 valor absoluto de go, 0,65 mm, representa a pro
fundidade nula real da camara, Este valor coincidiu com 0
determinado através do método mecanico, para o caso de ele-
trodo coletor de grafite.

Em conclusao,estes valores revelaram-se cerca de
10 vezes maiores que aquele encontrado para a profundidade
nula real da camara de extrapolacgdo usada na parte de cali-
bragdo padrdo primaria.

Nas experiéncias de curvas de extrapolacdo € ne-
cessario tomar-se sempre o valor real da profundidade da ca
mara. Isto significa que, como na calibracdo primaria, de-
ve-se somar ao valor dado pelo parafuso micrométrico o da
profundidade nula real aqui det€rminado.



PROFUNDIDADE DA CAMARA (mm)
1 2

-

Lo

Fig.11-17: Variacao da corrente de ionizagao em funcdo da profundidade da camara de
extrapolagao Pychlau, com a fonte DZ:QOSr—QOY (2 mCi), a distancia de
30 cm,



C.2 Variacao da corrente de ionizacao

A fim de se caracterizar a camara Pychlau guanto
a resposta da corrente de ionizagdo, variou-se & tensdo apli
cada entre -10 e +10 V, em trés experiéncias, sendo mantida
fixa a profundidade da camara em 0,65, 1,15 e 1,65 mm., Oele
trodo coletor usado foi o de grafite. A exposicdo & radia-
¢ao beta foi feita com a fonte D,, de QOSr-goY. d distanciade
30 cm.

A Fig.II-18 apresenta os resultados obtidos, para
os trés valores diferentes de profundidade de c@mara. Além
da ocorrencia de saturag?o, pode-se notar que as curvas nao
sdo simétricas em relagdo a origem do sistema de ordenadas.
O ponto de simetria encontra-se abaixo da origem,

Portanto, a corrente medida nao representa direta
mente a ionizagd3o produzida no volume sensivel da camara.
Correntes de origem diferente devem estar se superpondo a
corrente de ionizagao criada a partir da energia perdida pe
la radiacao incidente neste volume.

Quatro correntes principais podem ser apontadas:
C.2.1. Corrente I,

E a corrente, sempre negativa, proveniente das par
ticulas carregadas do feixe primario (particulas beta e
raios delta muito energéticos), que perdem em parte ou to-
talmente sua energia no eletrodo coletor. Mas o valor desta
corrente depende da geometria de irradiacao, principalmente
da espessura do eletrodo. No caso do presente trabalho, tem
-se um eletrodo coletor fino, de apenas 0,20 mm de espes-
sura. Este valor € até mesmo menor que a propria profundida
de nula real da camara, ndo devendo representar a parte prin

cipal da corrente It'
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De fato, da Fig.II-17, onde os dados foram corri-
gidos (inclusive quanto ao efeito Bremsstrahlung), tem-se:

C.2.2. Corrente I0

Trata-se da corrente devida a ionizagdo criada no
volume sensivel da camara, mesmo sem a aplicagdo de ten
sdao, mas expondo-a a radiacao beta.

A explicacao desta corrente Io poderia se funda-
mentar na existencia de um campo elétrico residual entre os
eletrodos. O campo seria criado pelas cargas elétricas que
surgiriam no contato e na vizinhanga dos eletrodos quando
irradiados pelas particulas beta. Ocorreria a formagéo de
uma carga espacial ocasionando um campo eletrostatico resi-
dual. Estas cargas seriam procedentes em parte do fenomeno
de retrodifusdo das particulas beta e dos elétrons produzi-
dos na matéria isolante dos eletroods.

A Fig.I1-19 apresenta o resultado obtido, usando-
-se a fonte D,, a distancia de 30 cm; variando-se a profun-
didade da camara entre 0 e 25,5 mm, foi medida a corrente

de ionizagao.

Nota-se que a corrente apresenta-se negativa ateé

),uma profundidade de 20 mm. No inicio, o comportamento & de-

-14

crescente, atinge um valor minimo de -13,3 . 10 A a uma

profundidade de 5,5 mm, tornando-se a seguir crescente. 0

0_14

valor constante da corrente I = +0,50 . 1 A somente ocor

reu a partir de 23 mm de profundidade.

Importante, entretanto, neste caso € a determina-
¢ao do valor da corrente para uma profundidade nula ( para

comparagao direta com IB); I_ € obtida por simples extrapo-

)
lagao da curva da Fig.II-19:

I =-2,75 . 10”14,

(o}
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C.2.3. Corrente parasita 1

O efeito da radiacao gama Bremsstrahlung no mate
rial da camara e no equipamento de medida (principalmente cc
nexoes) gera uma corrente parasita. Ela pode alterar a cor-
rente medida no caso de fontes beta de energia elevada. E,
entretanto, desprezivel para as fontes beta de energia
baixa.

Para sua determinacao € suficiente blindar-se a
janela de entrada da camara com uma chapa de chumbo.

0 valor obtido no caso da fonte D,, a 30 cm dedis
tancia, foi
-16

I =+2,0 . 10 A.
P 0

c.2.4. Corrente de fundo If

Esta corrente provém do ruido de fundo do equipa-
mento de medida (camara, aparelhos, conexoes, etc...).

A medida da corrente I € feita afastando-se a
fonte radioativa do sistema. Foi constatada uma corrente

Em conclusao, somando-se as correntes IB’ Io’ Ip
e If, verifica-se que a corrente It pode ser explicada demo

do satisfatorio.



C.3. Curva de extrapolaciao

A medida da curva de extrapolagao neste caso tem
a finalidade de permitir a determinag&o dos fatores de cali
bracdo da camara Pychlau. Esta camara foi, entdo, calibrada
em relacdo ao conjunto de fontes Buchler e depois submetida
a teste com a fonte D,.

C.3.1. Fator de calibracao

Variando-se a profundidade da camara e a tensao
aplicada, do modo habitual para a tomada de dados para cur
va de extrapolagdo, a corrente de ionizagao foi medida para
ambas polaridades da tensao.

Durante as experiencias para calibragdo, foi usa-
da a janela de entrada de 0,05 mm e o eletrodo coletor de
grafite de 40 mm de diametro. Os dados foram sempre corrigi
dos conforme descrito na parte experimental IT-cl1.3.

As Fig.II-20 e Fig.II-21 apresentam as curvas de

905r—90Y, respec

extrapolacdo obtidas dos radionuclideos de
tivamente de 2 e 50 mCi, do conjunto padr@o. As distancias
de calibragao foram, neste caso, 30 e 11 cm. Os desvios pa-
droes relativos dos valores de corrente de ionizagao nao fo
ram superiores a 0,80% no caso da fonte de 2 mCi e a 0,60%

no caso da de 50 mCi.

, Nas Fig.II1-22 e Fig.II-23 estao representadas as
correspondentes curvas de extrapolacdo para os emissores
2041y ¢ 147Pm, tomadas as distancias de calibragfo respecti
vamente de 30 e 20 cm. Os desvios padroes relativos mostra-
ram-se sempre menores que 2,3%. As barras de erro nos dados
destas figuras mostram a variacao real da corrente de ioni-
zagao.

A partir destes graficos foram obtidos os coefi-
cientes angulares B, relacionados com os fatores de calibra
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Fig.II-20: Curva de extrapolagao obtida com a fonte de 90
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Fig.II-22: Curva de extrapolacao obtida com a fonte de “" Tl (0,5 mCi), do con-
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junto Buchler, e a camara de extrapolagdo Pychlau (Janela de entrada
5,66 mg/cm?), a distancia de 20 cm.



cao F, pela expressao:

D
£
B

F =

onde D € a taxa de dose absorvida no ar.

Em todas as determinagoes dos coeficientes angu-
lares, o primeiro ponto das curvas de extrapolagdo (para pro
fundidade de camara de 0,65 mm) foi desprezado, pois sempre
apresentou a maior variagdo entre os valores de corrente de
ionizacao para as duas polaridades de tensao.

Na Tabela I]-8 foram sumarizados os principais re

sultados obtidos.

Tabela II-8: Fatores de calibracio
Camara Pychlau janela de entrada: 0,05 mm (Mylar)
{eletrodo coletor : 40 mm ¢ (grafite)
Fontes com respectivos filtros

Distancia de |Coeficiente Fator de calibracao
Fonte calibracao angular Gy mm
(cm) B(A/mn) Fact — —)
05,90y (2mci) 30 1,078.10°%° | 7,805 + 0,055 (£0,71%)
905-30y (s0mCi) 11 2,486.107 11 | 7,463 = 0,029 (20,39%)
20411 (0, 5nC1) 30 9,410.10"1° | 8,212 + 0,007 (0,08%
W (14mci) 20 8,051.10"1° 22,305 + 0,049 (20,22%)

Estes valores de F sao utilizados na determinacgao
de taxas de dose no ar, mas atras de uma camada de material
equivalente a tecido de densidade superficial 5,657 mg/cm?,
que corresponde a janela de entrada da camara. Para se obter
as taxas de dose na superficie da janela (espessura nula) |,
€ suficiente aplicar-se os fatores de transmisszao (Item C.5),
ou usar-se o método descrito na item C.7.

A taxa de dose no tecido D, & obtida, a partir do

- 62 =



valor da taxa de dose em ar, como ja foi visto na segao
1I-b.2, item A.3.), usando-se o fator de correcao dado pela
razdo entre os poderes de freamento no tecido eno ar (St,a)’
que sao dependentes da energia da radiacgao beta.

A diferenga verificada entre os fatores de cali-
9OSr—goY deve-se principal-

mente as diferengas nas condigoes experimentais (distanciade

bragao para as duas fontes de

calibracao, uso de filtro homogeneizante) .

Medindo-se a curva de’extrapolagéo até 25,0 mm de
profundidade de camara, ao invés de somente até 2,50 mm, foi
possivel observar-se que a linearidade inicial n3o ocorria
até muito além de 5 mm. Foram feitas medidas para as fontes
de radiagao beta em questao. Notou-se que quanto mais alta
a energia da radiagdo incidente, maior a profundidade da ca-
mara até a qual a linearidade da curva ocorria.

C.3.2. Determinacao da taxa de dose

A fonte de 90

utilizada num teste para a calibracgao efetuada da camara

SrwgoY, denominada D2 (2mCi), foi

Pychlau. A exposigao a radiagdo foi feita em condigdes idén
ticas as da calibragdo. Apos todas as corfegées necessarias,
os valores de corrente de ionizagao foram representados em
fungdo da profundidade da camara. A Fig.II-24 apresenta sua
curva de extrapolagdo. Os desvios padroes médios da corren-
te nao foram superiores a 0,70%.

O coeficiente angular obtido foi:

-14

B =12,651 . 10 A/mm.

Usando-se o fator de calibragao correspondente a
este caso,

Gy mm
F - 7,805 .100 |
h A

pode~-se determinar a taxa de dose absorvida no ar
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D, = 9,874 . 107> Gy/h.

Este € portanto o valor determinado experimental-
mente. Da calibragao padrdo primaria foi obtido o valor de
sua taxa de dose absorvido no ar ﬁc que, apos as corregoes
necessarias, da

. = 9,881 . 1077 Gy/h.

| Comparando-se os dois valores, nota-se uma  con-
cordancia excelente. A diferenga € menor que 0,1%.

C.3.3. Influ®ncia do valor do canpo elétrico

A fim de verificar uma possivel influéencia do va-
lor do campo elétrico na determinacdo do fator de calibra--
cao, foram feitas diversas experiencias. Foram medidas cur-
vas de extrapolagao, mantendo-se constantes tanto a tenséo_
aplicada @ camara como o czmpo elétrico, usando-se a fonte
DZ’ a distancia de calibracio (30 cm).

No primeiro caso, fixou-se o valor da diferencade

potencial entre os eletrodos da camara em 5, 10, 25, 30, 50,“k

100 e 250 V. Para cada uma destas condig¢Ges foi medida uma
curva de extrapolacao e determinado um fator de calibragao.
Os valores apresentaram uma variagao de apenas 0,41% e o va
“lor médio, em relagdo ao fator de calibragdo obtido com a
condigao habitual de campo elétrico constante de 10 V/mm ,
mostrou uma diferenca de 3,59%. ,

0 valor do campo elétrico, no segundo caso, foi
mantido constante, no decorrer da medida de cada curva de
extrapolagao, em 10, 20, 30, 40 e 50 V/mm. Os valores de fa
tor de calibracao variaram dentro de 0,45%{ 0 valor médio
entre eles diferiu de 0,35% do de 10 V/mm.

Em resumo, tem-se que, enquanto a determinacao do
fator de calibragao praticamente independe do valor cons-



tante usado para o campo elétrico aplicado entre os eletro-
dos (no intervalo de 10 a 50 V/mm), no caso de tensao cons-
tante (e portanto campo elétrico variavel) pode-se introdu-
zir um erro de 3,59% no valor do fator de calibracgao.

Estes resultados mostram portanto a conveniencia
da utilizagdo de campo elétrico constante nas medidas com
camara de extrapolacao.

C.3.4. Influencia do diametro do eletrodo coletor

Um conjunto de eletrodos coletores de diversos dia
metros faz parte do sistema da camara de ' extrapolagao
Pychlau, como ja foi descrito na parte experimental. A fina
lidade € permitir, conforme o caso, a escolha do eletrodo
mais adequado.

Foram feitas as medidas para as curvas de extrapo
lagdo, usando-se as fontes do conjunto padrao Buchler, de
147Pm, 204Tl e 90Sr—goY (2mCi), para todos os eletrodos co-
letores de grafite (10, 15, 20, 30 e 40 mm de diametro). A
janela de entrada foi a de espessura 0,02 mm e as distan-
cias entre as fontes e a camara foram as de calibragao.

Os fatores de calibracao F obtidos das curvas de
extrapolacdo foram representados em fungao dos valores da
area A.do eletrodo coletor na Fig.II-25, para cada fonte .
Pode-se observar em cada caso um comportamento decrescente

da forma:

F=—B——
A

onde a e b sao constantes.

0 fator de calibracdo depende, portanto, de forma
marcante da area do eletrodo coletor. Com estes resultados,
pode-se trocar o eletrodo conforme a necessidade, para de-
terminacoes de taxas de dose tanto baixas como altas.
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C.4. Variagdao com a distancia

Como no caso da calibragao em termos de padroniza
¢do primaria, a camara de extrapolagdo Pychlau foi exposta
as fontes, variando-se a distancia entre eles.

A tensao aplicada e a profundidade da camara fo-
ram mantidas fixas em 10 V e 1,00 mm respectivamente. A es-
pessura da janela de entrada foi de 0,05 mm e o diametro do
eletrodo coletor de grafite, de 40 mm.

905,90y (2mci), a distancia

entre a camara e o emissor radioativo foi variada entre 12

No caso da fonte de

e 100 cm. O valor da corrente de ionizagao variou entre
1,6025 . 10712 ¢ 1,5644 10714
foi sempre menor que 1,2%. A Fig.II-26 apresenta o resulta-

A e o desvio padrao relativo

do obtido: apés as corregdes necessarias para a corrente de
ionizacao, ela foi representada em funcao da distancia em
questao. Observou-se a validade da lei do inverso do quadra
do da distancia, entre 25 e 100 cm. Como a corrente de ioni
zagao esta diretamente relacionada com a taxa de dose absor
vida, tem-se: '

(30)2

iy

D(a) = D(a = 30 cm)

204T1, a distancia entre fonte e

Para o emissor
camara foi variada entre 12 e 40 cm. A corrente de ioniza-
“13 ¢ 8,4956 . 1071°A,com

desvio padrao relativo nunca superior a 1,90%. Foi  assim

¢ao apresentou valores entre 1,2479 . 10

obtido o comportamentd da corrente em fungaoc da distancia
na Fig.II-27. Neste caso, no intervalo de 20 a 40 cm, vale
também a lei do inverso do quadrado da distancia. E tem-se

para D o mesmo tipo de expressao que para 90Sr-gOY.

0 intervalo de variagao da distancia entre a fon-
147Pm e a camara foi de 12 a 25 cm. O valor da corren
13 ¢ 2,9396 . 1071°A,com
desvio padrao relativo nao superior a 1,7%, exceto . para
25 cm (3,9%). A Fig.II-28 apresenta o resultado obtido. Como

se pode observar, o comportamento nao segue a lei do inver-

te de
te de ionizagao variou entre 2,1498 . 10
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so do quadrado da distancia. Nos casos de radiagdo beta de
baixa energia & necessdrio considerar-se ainda a atenuagao
aproximadamente exponencial.

Como um teste complementar, foi estudada também a
variagdo com a distancia da radiagdo da fonte D,. deth*gah
A experiencia foi feita nas mesmas condig¢des que por oca-
siao da calibragdo padr@o primaria, para possibilitar uma
comparagao direta. A Fig.II-29 mostra o resultado obtido nes
te caso (curva a) e ada calibragdo padrao primaria (curva b).
As duas retas sao paralelas, fornecendo para a taxa de dose
a mesma expressio:

i ) (30,46) 2
D (a) =D (a = 30 cm)

(a + 0,46)°

com validade entre 20 e 40 cm.

Este resultado constitui mais uma prova do bom
funcionamento e da confiabilidade tanto do método usado co-
mo da propria camara Pychlau. A diferenga entre os valores
absolutos das medidas dos dois casos deve-se ao fato das ca
maras usadas nao serem identicas, principalmente o volume
de medida e material constituinte das paredes da camara.

C.5. Fator de transmissao

Foram determinados os fatores de transmissdo para
cada uma das fontes do conjunto Buchler, como mais uma eta
pa da calibragao padrao secundaria da camara Pychlau. Para
se conhecer a dose profunda no tecido, estes dados sao es-
senciais, principalmente em planejamento de dose para radio
terapia. '

No decorrer destas experieéncias, o campo elétrico
entre os eletrodos da camara foi mantido constante. A dis-
tancia entre a fonte e o detector também ndo foi variada pa-
ra cada fonte. Foi usada a distancia de calibragdo de cada
uma. Em todos os casos a espessura da janela de entrada da
camara foi 0,02 mm e o didmetro do eletrodo coletor, 40 mm,
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para permitir sensibilidade maxima.

Quanto ao mé€todo, foi o mesmo ja descrito no casc
da calibracgao padrao primaria, cobrindo-se sucessivamente a
janela da camara com as placas absorvedoras adicionais e me
dindo-se a corrente de ionizacao. A espessura destes absor-
vedores variou entre 2,5 e 300 um (folhas de plastico
Hostaphan, Melinex) e entre 1,0 e 2,0 mm (placas de Plexi-

glas), dependendo da fonte.

147

Cc.5.1. Fonte de Pm

Neste caso sO foi possivel variar-se a espessura
do absorvedor entre 2,5 e 75 um, por causa do curto alcance
desta radiacao de baixa energia. A corrente de ionizacao
apresentou variacao no intervalo de 1,8583 . 1()"14 e
2,1248 . 107 1%,
ra adicional e de 75 um. O desvio padrao relativo foi sem

correspondendo ao caso sem placa absorvedo

pre inferior a 3,0%, exceto pelo ultimo ponto (75 um), 6,4%
Representando-se os valores de corrente de ionizagao em fun
¢ao da densidade superficial da camada absorvedora equiva-
lente a tecido, e extrapolando-se a curva para densidade nu
la, foram determinados os fatores de transmissao. V

Na Fig.II-30 tem-se a curva a do fator de trans-
missao obtida em fungao da densidade superficial da camada
absorvedora. Para comparagao foi também apresentada a cur-
va b, que representa os dados fornecidos pelo  laboratdrio
de padronizacgdo primaria PTB, no relatéorio qué;acompanha 0
conjunto Buchler. Pode-se notar que ambas as curvas sao fun
¢goes decrescentes, nao coincidentes. A diferenga atri-
buiu-se ao fato das janelas de entrada das duas camaras te-
rem espessuras desiguais (0,56 e 2,26 mg/cm® respectivamen-

te da camara primaria e secundaria).

A Tabela II-9 apresenta os fatores de transmissao
obtidos com a camara Pychlau e os fornecidos pelo relatério
PTB.



Fig.I1-30: Fatores de transmissao para a fonte de 1

FATOR DE TRANSMISSAC T

DENSIDADE SUPERFICIAL (mg/cm?)

47Pm (14 mCi) em camada absorvedora

equivalente a tecido e
a. Camara de extrapolagdo Pychlau (janela de entrada de 2,26 mg/cm?)
b. Camara de extrapolagdo PTB (janela de entrada de 0,56 mg/cm?).



Tabela 1I-9: Fatores de transmissao T

Fonte de 147Pm.
Espessura T T
de tecido camra Pychlau camara PTB
(mm) (mg/cm?) janela:2,26 mg/cam?|janela:0,56 mg/cm®
0 0 - 1,000
0,01 1 1,000 0,785
0,02 2 0,800 0,614
0,03 3 0,622 0,477
0,04 4 0,485 0,377
0,05 5 0,382 0,295
0,06 6 0,297 0,227
0,07 7 0,232 0,181
0,08 8 0,182 0,132
0,09 9 0,145 0,105
0,10 10 0,117 0,087

Para se comprovar o fato da diferenga obtida, foi
realizada uma outra experiéncia semelhante, usando-se uma
janela de outra espessura (0,05 mm) e conservando-se todas
as outras condigdes experimentais. Desta vez a espessura ma
xima do absorvedor adicional foi 50 um. A corrente de ioni-
“14 ¢ 2,0912 . 107134,
desvio padrao relativo nao se apresentou superior a 6,8%. A

zacdo variou entre 1,4683 . 10 e o
curva a do fator de transmissdo em fungao da densidade su-
perficial da camada absorvedora intermediaria foi represen-
tada na Fig.II-31. A curva b € , novamente, a dos dados obti
dos pela calibragdo primaria. Neste caso, a diferenga entre
os resultados € ainda maior que na Fig.II-30, pois as espes
suras foram 0,56 e 5,66 mg/cm® respectivamente para camara

primaria e secundaria.

Usando-se os dados obtidos nestas duas experien-
cias foi possivel, por meio de extrapolagao, normalizar os
dados da camara de Pychlau para o mesmo valor da espessura
da janela de entrada da camara de extrapolagao primaria PTB,
ou seja, 0,56 mg/cm?. Desta vez as duas curvas apresentaram
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FATOR DE TRANSMISSAO T

O

Fig.I1-31: Fatores de transmissao para a fonte de 1

3 0 5
DENSIDADE  SUPERFICIAL (mg/cm?)

47Pm (14 mCi) em camada absorvedora

equivalente a tecido e
a. Camara de extrapolagdo Pychlau (janela de entrada 5,66 mg/cm?)
b. Camara de extrapolacao PTB (janela de entrada 0,56 mg/cm?).



uma Otima concordancia, como pode ser visto na Fig.II1-32
(curvas a e b).

Este resultado demonstra, mais uma vez, a valida-
de do método wusado e o perfeito funcionamento da camara
Pychlau.

Na Fig.II-32 foi ainda representada a curva ¢ do
fator de transmissao em fungao da densidade superficial do
absorvedor, para o caso extremo de espessura nula de janela
de entrada da camara.

A experiencia com a janela de entrada de 0,05 mm
poderia ter sido substituida por uma outra mais simples, on
de seria suficiente determinar-se fatores de calibragao F
para diferentes espessuras de janela de entrada. Estes fato
res foram determinados no item C.7., sobre a dependéncia com
a energia. Usando-se estes dados foi possivel comparar—seos.
resultados obtidos nas experiencias descritas no  presente
item e uma concordancia perfeita foi observada.

C.5.2. Fonte de 204T1

A espessura das placas absorvedoras neste caso va
riou entre 8 e 300 um; a corrente de ionizagdao apresentou -
-se entre 1,5640 . 10714
resultantes das condigcoes sem absorvedor e com o de espessu-

e 7,8607 . 107 1°A, respectivamente

ra maxima. O desvio padrao relativo revelou-se sempre infe-
rior a 3,5%. Seguindo-se o procedimento usual, foi obtida a
curva a da Fig.II-33. Em comparacao com o comportamento da
radiacao de 147Pm, pode-se observar que neste caso a queda
€ bem mais lenta. A curva b representa os dados fornecidos
pelo laboratdorio primario. A diferenga entre os dois com-
portamentos pode ser explicada como no caso anterior.Levan-
do-se em conta a diferenga existente na espessura das jane-
las de entrada das duas camaras usadas, obtém-se a superpo-

sicao dos resultados.

Os fatores de transmissao estao apresentados na
Tabela II-10.
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Tabela II-10: Fatores de transmissao T.
204T

Fonte de 1.

Espessura T T

de tecido camara Pychlau camara PTB
(mm) (mg/cm?) |janela:2,26 mg/cm?®|janela:0,56 mg/cm?
0 0 1,000 1,000
0,01 1 0,993 1,000
0,02 2 0,987 1,000
0,03 3 0,980 0,998
0,04 4 | 0,970 0,995
0,05 5 0,960 0,991
0,07 7 0,941 0,969
0,10 10 0,905 0,934
0,20 20 0,755 | 0,802

|

C.5.3. Fontes de °Ysr-?% (2 e 50 mCi)

Enquanto que no caso da fonte de Z mCi, a corren-
te de ionizagao variou entre 1,8229 . 10715 ¢ 9,6154 . 10714,
no da fonte de 50 mCi a variagao apresentada foi entre
4,1498 . 10‘11 e 2,7899 . 10_11A, respectivamente para pla-
ca absorvedora adicional ausente e para a de espessura maxi
ma (2,0 mm de Plexiglas). O desvio padrdo relative nao foi

superior a 0,65% em ambos os casos.

As Fig.II-34 e Fig.II-35 apresentam os resulta-
dos obtidos (curvas a) do fator de transmissio em fungao da
densidade superficial da camada absorvedora equivalente a
tecido, em comparacdo com os obtidos pela calibragdo prima-
ria PTB (curvas b). Pode-se observar claramente, nestes ca-
sos, a ocorréncia do efeito de equilibrio eletronico. O com
portamento das curvas a, no inicio, € crescente, atinge um
maximo para densidade superficial aproximada de 20 mg/cm? ,
no caso da fonte 2 mCi, e 33 mg/cm? para a de 50 mCi,\apre-
sentando-se a seguir decrescente. Nota-se que no caso das
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curvas b, o maximo € atingido em 25 e 50 mg/cm? respectiva
mente para as fontes de 2 e 50 mCi. A diferenga entre as cur
vas a e b pode ser explicada como nos casos anteriores, das

147 204T1.

fontes de Pm e

Na Tabela II-11 estao apresentados os fatores de
transmissao, obtidos das Fig.II-34 e Fig.II-35.

Tendo-se determinado os fatores de calibracgao e
de transmissao, e verificado o comportamento da resposta da
camara Pychlau com a distancia até cada fonte, foi prati-
camente completada a calibragiao padrdo secundaria desta ca-
mara. Dois outros aspectos serao, entretanto, ainda estuda-
dos: influéncia do filtro homogeneizante e dependencia do fa
tor de calibracao com a energia da radiagao beta incidente.
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C.6. Influencia do filtro homogeneizante

C.6.1. Espectro de radiacao

A radiagao beta apresenta um espectro continuo de
energia. A energia cinética com a qual a particula beta €
emitida pode ter qualquer valor entre zero e um certo maxi-

mo.

A energia m&xima do espectro, diferente para cada
nuclideo, pode ser usada na identificagdo do nuclideo emis
sor. Os valores de energia maxima sao encontrados em tabe-
las de dados nucleares.

As curvas 322) das Fig.II-36, Fig.1I-37 e Fig.II-38
147 204Tl e

Y respectivamente, sem o uso do filtro homogeneizante.

representam os espectros das fontes de Pm,

90¢__90

Pode-se notar que poucas particulas beta sdao emi-
tidas com a energia maxima, enquanto que a proporgao de par
ticulas de energia baixa varia de espectro para espectro. A
razdo entre a energia média* e a energia maxima ndo € cons
tante, mas depende da forma do espectro. No caso de particu
las beta negativas, a razdao € geralmente cerca de 1/3.

No presente trabalho, as fontes do conjunto pa-
905120y (somci),
usadas com os respectivos filtros, descritos na parte expe-

drio Buchler foram todas, com excecao da de

rimental. Estes filtros tem a finalidade de gerar um campo
de radiacdo com taxa de dose uniforme, de uma area com dia-
metro aproximado de 10 cm, as distancias de calibracgado.

As curvas b%?) das Fig.1I-36, Fig.II-37 e Fig.II-38

* Na realidade & a energia correspondente ao maximo no espec

tro.
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mostram o efeito dos filtros homogeneizantes nos espec
tros de radiacdo. Pode-se ver que o valor da energia média

90590y n3o sofre praticamente alteragao, en-
204

gquanto que para Tl a variacao € bem visivel. No caso de
147

no caso de

Pm, infelizmente nao foi possivel a obtengéozz) do espec
tro completo (parte de baixas energias), devido ao ruido de
fundo do detector. Por isso nao se pode observar a mudanga do
valor da energia média.

C.6.2. Curva de extrapolacao

A fim de se verificar o efeito do filtro homogenei
zante na determinacao do fator de calibracao, foram feitas
medidas de curvas de extrapolagdo com a camara Pychlau pa-
147Pm, 204T1 90Sr—gOY (2 mCi) do conjunto
padrao com e sem o uso do filtro.

ra as fontes de

Como o relatorio PTB, que acompanha o conjunto
Buchler, nao fornece dados de taxa de dose para o$ casos sem
filtro, neste trabalho foram comparados os coeficientes an-
gulares B, obtidos das curvas de extrapolacgao.

A espessura da janela de entrada da camara foi
0,02 mm, o diametro do eletrodo coletor, 40 mm,e as distan-
cias entre fonte e detector, as de calibracao.

A Tabela II-12 apresenta os resultados obtidos pa
ra os coeficientes angulares B, que podem ser diretamente
comparados. Estdo também representadas as diferengas entre
os casos com e sem filtro, em relacao ao caso com filtro.



Tabela II-12: Efeito do filtro homogeneizante.

Coeficiente angular B B. - B
Fonte fonte sem filtro fonte com filtro 1 2 100(%)
B, () B, () b2
147p, 4,5240.1071% | 1,2105.107%4 273,7
2041, 1,5035.1071% | 9,3612.1071° 60,6
| 90sr-90y(2mciy | 1,7010.1071% | 1,0813.10713 65,7

Comparando-se estas diferengas com as correspon
dentes da intensidade dos espectros de radiagao, pode-se no
tar que elas concordam razoavelmente bem entre si.

C.6.3 Fator de transmissao

Seguindo-se o método habitual para este tipo  de
experlenc1a, foram determinados os fatores de transmissdopa
147 204T1 e gOSr 90Y (2 mCi) do conjunto
‘padrﬁo, sem o uso do flltTO homogeneizanté.

ra as fontes de

Foram usadas as mesmas condig¢des que nas medidas
feitas com o filtro (curvas a das Fig.II-30, Fig.II-33 e
Fig.I11-34), para permitir uma comparacdo direta da influen-
cié do filtro.

As Fig.II-39, Fig.II-40 e Fig.II-41 representam
respectivalfinte os fatores de transmissido das fontesdel4amh
204T1 e 90Sr—gOY (2 mCi) em fungao da densidade superficial
de camada absorvedora equivalente a tec1do As curvas a mos
tram o comportamento obtido com o filtro (curvés gnm’daswﬂw
Fig.II-30, Fig.II-33 e Fig.1I-34) e as curvas b,sem o filtro .

Pode ~se observar um efeito marcante em todos 0Ss casos.

A Tabela II-13 apresenta os fatores de transmis-
sdo obtidas com esem o filtro, com a camara Pychlau e janela
de entrada de espessura 0,02 mm (2,26 mg/cm?).
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C.6.4 Campo de radiacao

Com a finalidade de verificar se os filtros homo-
_geneizantes geram campos de radiagao com taxa de dose absorvi
da realmente uniforme, as distancias de calibracao de cada
fonte, foram usados filmes de mamografia* para as exposi-
¢oes as fontes, com e sem os respectivos filtros.

Para a leitura dos filmes foi usado um densitome-
tro Macbeth-Ansco, que mede a densidade otica do filme, no
intervalo de zero a sete, pela quantidade de luz transmiti-
da através do mesmo.

Os valores de densidade otica foram sempre corri-
gidos para o efeito de enegrecimento espontaneo da emulsao
fotografica ("fogging"). As curvas a e b das figuras desta
parte representam respectivamente os casos €ém e §6m filtro.

No caso de 147

Pm, os film®s foram irradiados com
9,90 rad. Na Fig.I1-42 foram representados os valores da
densidade otica em fungdo da distancia a partir do centrodo
filme (centro do campo da radiagao). Pode-se observar uma
diferenca significativa entre os dois casos, na uniformida-
de do campo da radiacao. O filtro correspondente a esta fon
te consiste, como ja descrito na parte experimental, de um
disco de 5 cm de raio com um furo de 0,975 cm de raio. Na
Fig.1I-42 até o efeito deste furo central € claramente visi
vel.

20417 £o4

A irradiagao dos filmes com a fonte de
de 1,20 rad. A Fig.II-43 mostra os resultados obtidos. 0
filtro neste caso consiste de dois discos concentricos de

4 ¢ 2,75 cm de raio, de espessuras diferentes, cujo efeito

* Filme fotografico de mamografia Kodak X-Omat  M-A, de di

mensoes 24 em por 30 em.
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node-se notar nesta figura. Na parte central, onde a espes
sura do filtro & maior que nas bordas, tem-se o minimo da cur
va b

Finalmente, no caso da fonte de 90Sr-—goY (2 mCi),
a irradiacao dos filmes foi de 2,20 rad. Na Fig.II-44 pode-
-se observar o efeito do filtro, que consiste de tres discos
concentricos de mesma espessura e raios de 2, 3 e 5 cm.

0 filtro homogeneizante apresenta, em resumo, uma
influencia bem pronunciada. Pode-se concluir das figuras
aqui apresentadas que a uniformidade pode realmente ser con
siderada valida numa area de diametro aproximado de 10 cm .
~Este dado € particularmente importante para a dosimetria e
Calibragéo dos detecﬂnes de estado s6lido, que serao foca-
lizados no proximo capitulo.

C.7. Dependéncia com a energia

Com a finalidade de se verificar a dependéncia do
fator de calibragao com a energia da radiacao beta inciden-
te, foram realizadas medidas de corrente de ionizagao para
curvas de extrapolagao. Foram usadas as fontes do conjunto
Buchler (147Pm,204T1 90 90
‘mogeneizantes . correspondentes), as distancias de calibracgag

Sr-""Y (2 mCi), com os filtros ho-
e a camara Pychlau munida com janela de entrada cada vez de
uma espessura diferente.

Os fatores de calibragao obtidos foram representa
dos em fungao da espessura de uma camada equivalente a teci
do. Uma extrapolagao para espessura nula, em cada caso, for
neceu os valores desejados de fator de calibragao.

Na Fig.II-45 pode-se observar o comportamento des
-te fator de calibragdo (para janela de entrada de espessura
nula) em fungao da energia média da radiagdo beta. Nota -se
que a camara Pychlau € praticamente independente com a ener
gia, no intervalo estudado. Esta & uma grande vantagem dela,
em relacao. a outros tipos de detectores existentes.
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Em conclusao, ao lado da calibragao padrao secun-
daria propriamente dita, que consistiu na determinacdo dos
fatores de calibracao F e de transmissao T, e da verificagao
da variacdo com a distancia das fontes, o estudo da depen-
dencia com a energia desempenha um papel igualmente impor-
tante para a escolha de um detector adequado para radiagao
beta.



I11. Dosimetria beta

A dosimetria da radiagdo beta sera estudada neste
capitulo usando-se principalmente duas técnicas experimen?
tais de Fisica do Estado Solido: termoluminescencia (TL) e
emissdo exoeletronica termicamente estimulada (TSEE).Varios
tipos de amostras foram testados, na tentativa de se encon-
trar um dosimetro adequado, pequeno e independente com a
energia da radiacdo. Sera também focalizada a dosimetria de
campos mistos de radiacdo.

III-a. Introdugao

Nos Gltimos 20 anos, as propriedades termolumines
centes dos cristais ionicos tem sido estudadas extensamente,
como pode ser verificado pelo grande numero de trabalhos pu

253 29) o cristal que mais tem merecido a atengao

blicados
dos pesquisadores &€, sem divida, o LiF, dada a sua grénde
aplicagao a dosimetria. Sendo assim, medidas da resposta ter
moluminescente as radiagbes ionizantes e a radiagdo ultra-
violeta (Termoluminescencia fotoestimulada) tem sido reali-

zadas wutilizando-se LiF, mas tambem outros materiaissoa34).

No caso da radiagdo beta, ainda ha poucos dados
disponiveis sobre detectores TL. Devido & forte absorcdo e
ao espalhamento das particulas beta na matéria, a espessura
do detector e a energia da radiagao sao fatores decisivos pa
ra a resposta TL. Por isso, os resultados de diversos auto-
reslz a 17) diferem entre si, como ja foi mencionado no Ca-
pitulo I.

A dosimetria usando a técnica de TSEE (dosimetria
- . . 25,28,29,35 a 38)

TSEE) tem tambem sido bastante estudada como
uma alternativa para a dosimetria TL. Os materiais mais uti
lizados sd@o CaSO; e BeO. A concentragao no estudo das suas
vantagens e desvantagens tende a desviar a atengdo das dife
rencas importantes entre os dois métodos, o que permite o)
uso da técnica de TSEE em circunstdncias onde TL n3o  pode
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ser empregada com eficiencia. Uma das mais importantes des-
tas diferencgas estd na espessura necessaria do elemento ‘do-
simétrico. Dosimetros TL muito finos podem ser preparados
por varios métodos, mas como a TL &€ um efeito de volume,eles
levam a uma inevitavel e muitas vezes inaceitavel perda da
.sensibilidade. A emissido exoeletronica €,por outro lado, um
fenomeno principalmente superficial. E possivel, por isso ,
preparar-se detectores com espessura comparavel ao alcance
das particulas alfa ou protons no meio dosimétrico, mas com
pouca profundidade para equilibrio eletronico para intera-
coes de radiacdo gama. Desta forma, vantagens consideraveis
podem ser obtidas usando-se dosimetros TSEE de camadas fi-
nas. com o material sensivel formando uma pelicula fina num
substrato condutor.

A técnica da TSEE tem sido. entretanto, poucas ve
ces empregada com a radiacao betasg‘ 40). Os fatos de o al-
cance deste tipo de radiacao ser curto na matéria e a técni
ca envolver um fenomeno superficial constituem os motivos
principais para este estudo. Além disso, nao sac encontra-
dos na literatura resultados quanto a dependencia da respos
ta TSEE com a energia da radiacao de elétrons. exceto para

39)

) . . 3 . - ,
energias muito baixas ou seja. ate 20 keV.

A seguir serao descritos os fenomenos das técni-

cas utilizadas.

I1I-al. Termglhminescéncia

Termoluminescencia € o fenomeno fisico caracteri-
zado pela emissao de luz por um material em processo de
aquecimento. As substancias que apresentam este comportamen
to sao denominadas ''fosforos TL" ou simplesmente "fosforos'.
A TL pode ser induzida na amostra por uma radiacdo; este fe
nomeno pode também ser observado quando o fosforo € submeti
do a outros tratamentos, como choques mecanicos, campos elé
tricos ou pressoes elevadas.

Os materiais TL sdo. em geral, cristais ionicos ,



)
nos quais a banda de valéncia se encontra repleta e a de con

du¢do vazia, ambas separadas por uma faixa larga de estados
energéticos ndo permitidos aos elétrons e denominada, por-
tanto, banda proibida.

A maioria dos cristais ionicos, como por exemplo
os halogenetos alcalinos, € transparente na regido que vai
do ultravioleta ao infravermelho. Por -outro lado, a incorpo
ragdo de impurezas ou a formagao de defeitos na rede cris
talina introduz niveis de energia metaestaveis localizados
na banda proibida, denominados armadilhas. Elas podem ou nac
estar associadas a centros de cor. que constituem uma confi
guracdo eletronica especial responsavel pelas bandas de
absorcao na regiao normalmente transparente do cristal.

Durante uma irradiacao ionizante sao produzidos no
Tistal pares elétrons-lacunas, que migram através do mesmo
dté s¢ recombinarem ou serem capturados em armadilhas. Aque
cendo-se nosteriormente a amostra. os elétrons, absorvendo
¢nergia térmica. escapam das armadilhas, indo para a banda
de condugao. Podem ., entao. movimentar-se livremente no cris
tal at€ se¢ recombinarem com uma lacuna armadilhada, even-

rualmente emitinde luz.

A quantidade de luz emitida é mensuravel. aumen-
tando sua intensidade com a populagdo de elétrons armadilha
dos. Esta Gltima cresce com a exposigdo até atingir um maxi
mo. Desta forma. a luz medida na emissao TL depende da popu
lacao de elétrons que. por sua vez, depende da exposigao re
cebida pela amostra. Este € o principio da dosimetria TL.

Apdés uma irradiacdo. o cristal pode retornar a
sua condigdo inicial. sendo para tanto necessario submete-lo
a um recozimento adequado que libere todos os elétorns arma
dilhados.

A curva de emissdao € a melhor caracteristica de
um  fosforo termoluminescente. Representa a luz emitida pe-
lo cristal como fungdo da temperatura ou do tempo de aqueci
mento e consiste, em geral, de varios picos. Cada um deles
esta associado a uma determinada armadilha de profundidade

E e caracterizado pela temperatura em que ocorre o maximo

é
de emissao. A formacao de um pico de emissao TL esta rela-
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cionada com a proﬁ&bilidade de escape do elétron da arma-
dilha correspondente, isto €, quando a temperatura do fésfo
ro € menor que a do pico considerado, poucos elé€trons sao
liberados, e a luz emitida & fraca. AquecendoQSe‘o cristal,
a probabilidade de escape aumenta, causando um aumento na
emissdo, que & maxima na temperatura do pico. A intensidade
decresce, em seguida, devido a reducdo do numero de elé-
trons armadilhados.

A forma da curva de emissao depende dos tipos de
armadilhas e dos centros de luminescéncia existentes no cris
tal, da razao de aquecimento e do aparelho detector utiliza
do. A presenga de mais de um pico na curva revela a existéen
cia de mais de um tipo de armadilha TL.

Tanto a altura do pico como a area integrada sob
0o pico de emissao podem ser usadas como medidas da TL, sen-
do ambas, proporcionais a populacdo eletronica da armadilha.
Neste trabalho foi usada a area integrada.

Em geral, a TL emitida por um fosforo aumenta com
a exposigao a radiacdo X ou gama, atingindo um valor de sa-
turacdo para exposigoes elevadas. Em algumas amostras essa
resposta inicial € linear, em outras observa-se um cresci-
mento mais rapido do que o linear, em alguns intervalos de
exposicdo. A este Ultimo comportamento da-se o nome de su-
pralinearidade.

Em outros casos de radiagdao (neutrons, protons |,
elétrons e particulas alfa) verifica-se também que a respos

ta TL cresce com a dose absorvida.

-

Para simplificacao, no caso dos materiais TL, e
conveniente que a curva de resposta TL a exposigao seja 1i
near no intervalo Gtil de exposigao, pois se isso nao ocor-
reT, sera necessaria uma calibracido cuidadosa na regiao de
interesse.

Um fosforo apresenta hoa estabilidade quando, du-
rante o Seu armazenamento A temperaturu ambiente, a TL devi
da a uma irradiagao prévia nao apresen*ar variacao. Em dosi
" metria € essencial trabalhar-se com n*cos TL estaveis.

Mede-se a sensibilidade TL de um fosforo pela quan
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tidade de luz emitida por uma dada massg do mesmo e por uni
dade de exposigdo da radiagdo a que foi exposto. O limitein
ferior da sensibilidade Gtil depehde das caracteristicas do
cristal. Quanto mais baixo for este limite inferior de de-
tecgdao de radiagio mais Util sera esse cristal para fins do
simétricos.

o A sensibilidade dos fosforos TL em geral depende
da energia da radiagao incidente, pois esta interage com o©
cristal de forma diversa quando sua energia varia.

Em t&hos de dosimetria, € conveniente utilizar-se
um material cuja resposta por Roentgen praticamente nao apre
sente variagao: com a energia. No caso de monitoragao pes-
soal, um material TL cujo nimero atomico (Z) efetivo seja
equivalente ao do tecido humano € o mais indicado, emboraes
te problema possa ser contornado com o uso de filtros ade-
quados.

A sensibilidade TL de um fosforo €  influenciada
por tratamentos térmicos a que o mesmo € submetido. A varia
¢ao da sensibilidade depende da duragio e da temperatura ,
além do proprio cristal.

O tratamento termico tem por efeito esvaziar as
armadilhas correspondentes aos picos cujas temperaturas sao
iguais ou menores que a temperatura do tratamento. Quando
sdo realizadas antes da irradiagdo, denominam-se pré-recozi
mentos, e se depois, pds-recozimentos.

III-a2. Emissao exoeletronica termicamente estimulada

Emissao exoeletronica & a emissdo de elétrons de
baixa energia pela superficie de varios solidos isolantes a
temperaturas abaixo daquela em que geralmente ocorre a emis
sdo termoionica. Portanto esta emissdo depende fortemente
das propriedades fisicas da superficie emissora.

0 efeito basico da emiss3ao exoeletronica pode ser
causado por uma deformacao mecanica, mudangas de fase, rea-
¢oes quimicas ou uma exposigdo da superficie a radiagdo ioni
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zante. Tem sido também chamada pds-emissdo de elétrons. O
termo '"'efeito Kramer'" tem sido o mais aceito porque foi Kramer
quem primeiro investigou sistematicamente este fenomeno, em
1950. Ele também introduziu o termo exoelétrons.

ApGs o término dos processos fisicos ou quimicos
na superficie, em alguns casos ocCOTrre uma emissao esponta-
nea, que decai com o tempo. Em outros materiais, um aqueci-
mento da amostra € necessario para estimular a emissao, que

€ a emissao exoeletronica termicamente estimulada (TSEE).

Ao se desenvolver uma teoria cinética da emissao
exoeletronica. é necessario fazer uma distincao entre arma-
dilhas de superficie e armadilhas volumétricas. que estao
presentes por todo o material. Ambas podem contribuir para
o espectro de emissao e podem seguir cineticas diferentes .
A emissao predominante, que ocorre a partir de estados su-
perficiais. provavelmente nao requer O envolvimento da ban-
da de conducdo. Para as armadilhas volumétricas, supoe-se
que os elétrons sao primeiro excitados das armadilhas para
a banda de conducao. a partir da qual eles estatisticamente
superam sua funcao de trabalho. Os elétrons podem tambeém ser

emitidos diretamente das armadilhas superficiais.

Durante a excitagao pela radiacao ionizante. 0s
centros devidos a defeitos na estrutura da rede dos haloge-
netos alcalinos, localizados na banda proibida de energia ,
sao preenchidos por elétrons. Um estimulo térmico causa )
esvaziamento destes centros. Os eletrons removidos sao leva
dos a banda de condugdo. De 1a eles podem se recombinar com
ativadores, dando origem & TL ou deixar a superficie se sua
enefgia for maior que a fungao de trabalho. originando a
' TSEE.

Embora o conceito de liberagao de elétrons dos de
feitos perto da superficie do solido emissor seja geralmen-
te aceito, 0s processos elementares ap6s seu deslocamento
ainda nao s3o completamente entendidos. Para a TSEE & ne-
cessérid'supor-se uma distribuicao Maxwelliana:.de energiade
elétrons na banda de condugao. De acordo com este modelo
somente os elétrons mais energé€ticos da extremidade da dis-

tribuigcao sao capazes de superar sua fungao de trabalho e



de contribuir para a emissao.

Os espectros TSEE ou curvas de emissdo TSEE (como
sio chamadas em analogia com a TL) consistem em geral de va
rios picos de alturas diferentes, sendo que as temperaturas
dos picos caracteristicos indicam as profundidades das arma
dilhas dos elétrons, e as alturas dos picos representam suas
populagdes relativas de elétrons.

: Tanto a altura do pico como o nimero de contagens
de exoelétrons, durante um determinado intervalo de tempo
(que depende da taxa de aquecimento da amostra e da posigao
do pico), servem como medida da TSEE, sendo ambos proporcio
nais a populagdo eletronica da armadilha em questdo. No de-
correr deste estudo foi usado o numero de contagens.

A resposta a radiacdo X ou gama de amostras em
pd, emissoras de exoelétrons, apresenta uma variagao linear
com a dose de radiagao, para baixos valores. Pode-se conse-
guir um aumento deste intervalo de dose se for possivel tor
nar a superficie emissora eletricamente condutora, adicio-
nando-se por exemplo um material condutor mas nao emissor |,
como pé de grafite.

Dependendo do material e do pico considerado, en-
contram-se também respostas supralineares a radiagdo. Como
no caso de TL, o material ideal para dosimetria usando a
tecnica da TSEE devera de preferéencia apresentar uma depen-
dencia linear com a radiacdo.

Uma das vantagens principais que a técnica de TSEE
exibe € a sua alta sensibilidade, principalmente no caso de
amostras como CaSO4 e BeO.

Assim como na TL, para que um detector de TSEE se
ja 0til na dosimetria da radiagdo, € fundamental que seuspi
cos de emissao sejam estaveis e que sua resposta apresente
pequena ou nenhuma dependencia com a energia. '

Pode-se fazer com que o material dosimétrico re-
~torne a sua condigdo inicial, ficando novamente apto a detec
tar uma nova radiagdo (re-uso). apds o esvaziamento das ar-
madilhas, por meio de tratamentos térmicos especiais.



III-b. Parte experimental

IIT-bl. Fontes

As amostras foram expostas tanto a radiacdoc X e
gama como a radiacdo beta.

No caso de radiacao gama, foi usada uma fonte de
60Co, montada experimentalmente de modo a permitir a exposi
¢do simultanea de varias amostras: Gammatron, de 527 Ci, que
fornece a distancia de 1 m a taxa de exposicao de 685 R/Mh e
a 2 m um campo de radiagao de 60 x 60 cm. As amostras foram
sempre irradiadas com esta fonte atras de 3 mm de lwmite, pa

ra a obtencdo de equilibrio eletronico.

- b 13 * - .
As exposigoes com raios-X foram feitos com um sis
tema terapeutico Dermopan, da Siemens. O filtro inerente
(janela) do tubo de raios-X e de Be, de espessura 1,0 mm.

Foi usado um irradiador de referencia Studsvik mo
delo 6527 A consistindo de uma fonte de 9OSr—90Y, de 10 mCi.
Apresenta a possibilidade de irradiacao em posicao estacio-
naria, onde se pode escolher o intervalo de tempo, e em mo-
vimento, onde a amostra passa por baixo da fonte com veloci

dade constante de 10 seg/rotacao.

As fonte de QOSr-QOY de atividades aproximadas

50 e 2 mCi, denominadas D, e Dz,jé foram descritas na
~ 90 90 204 147

secao II-bl.1, e as fontes de Sr-"7Y, Tl e Pm, do

conjunto padrao Buchler, na secao II-cl.l. Estas foram, sem
pre que ndo especificado o contrario, usadas com 0s respec-

tivos filtros  homogeneizantes .

* Estas irradiagoes foram realizadas com a ajuda do Sr.Eckerl,
do Institut fllr Strahlenschutz, GSF, Alemanha, a quem

agradecemos.



Nas exposicdes a radiagdo beta, foi utilizado um
porta-amostra especial de lucite, permitindo a variagao da
espessura da parede dianteira. Este porta-amostra foi mon-
tado numa haste também de lucite, para se evitar o retroes-
palhamento da radiacio.

Todas as irradiacgOes foram feitas a temperatura
controlada de 20°C.

III~b2. Materiais utilizados

Os diversos materiais termoluminescentes usados
neste trabalho encontram-se na Tabela III-1, assim como al-
gumas de suas caracteristicas.

41) 42)

As amostras de Li2B4O7: Ag,Cu , CaSO4: Tm e
BeO: Li s@o constituidas por camadas finas de pb e resina
termoestavel; uma placa de aluminio num dos lados serve co
mo reforgo. Destes, os materiais UD-100M8 e BeO: Li apresen
tam uma camada ativa TL de apenas 60 um de espessura, € o0s

outros ¢Li,B,0,: Ag,Cu e CaSO,: Tm), de 70 um.

A finalidade de usar BeQ com ativador metalico (no
caso Litio) foi para melhorar sua sensibilidade, aumentan-
do o nlUmero de armadilhas de elétrons e , assim, sua emiss3o.

Os materiais usados na parte de TSEE foram BeO e
Al,0; (No caso de BeO, foram tres os tipos de detectores):

a) BeO: Li, usados em TL, descritos na Tabela III-1,

b) BeO em grafite, preparados da seguinte forma: o po de BeD
foi misturado com acetona e depositado, usando-se uma inje-
¢do, numa base de grafite, de diametro 10 mm, formando ‘uma
pelicula sélidade 8 mm de diametro, circundado por um anel
externo de grafite.

c) BeO em quartzo, fornecidos por Batelle-~Institut, Frank-
furt, constituidos por uma pelicula de BeQ depositada pela
técnica de evaporagao numa base de quartzo, de dimensoes
16 x 12 mm. A pelicula apresentou uma espessura aproximada
de 1000 & e um diametro, de 10 mm. Foi necessario submeter
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3

Py

‘vo. € o de A1203 em fase o

as amostras a uma preparacgdo complementar espécial: exposi-
¢ao a '"spray' de grafite por cima e por baixo, e dos lados,
exceto na area contendo BeO. Este tratamento permitiu a
obtengdo de melhores resultados experimentais. A fim de di-
minuir-se a sensibilidade da resposta TSEE, as amostras pro
priamente ditas (peliculas de BeO) foram ainda riscadas com
lapis, formando uma rede, com espagamento aproximadode 1 mm,
proporcionando assim tanto uma melhor reprodutibilidade, co-
mo linearidade entre os dados. O pico principal apresentou-
-$e a cerca de'280°C para todas as amostras de BeO.

d) Alzo3 em grafite, cuja preparacao foi a seguinte:' Foram
misturados em partes iguais po de A1203 (Merck) em fase a e
By a deposigao em base de grafite foi feita como no caso de
BeO, usando-se uma injegao e acetona. A base, de digmetro
19 mm, permitiu a formacao de uma pelicula de 13 mm de dia-
metro, circundado por um anel externo de grafite. O po de
Al,04 em fase B serve como substituto ao pS de grafite, na
funcao de permitir uma melhor condutividade. Este material
exibe uma forte condutividade ionica, mas o material exoati
44), dai a razdo da mistura. O pi-
co principal de TSEE apresentou-se a cerca de 450°C.

Foram também utilizados filmes em algumas expe-
riencias: filmes dosimétricos da Firma Gevaert (dé dimen-
sGes 4 x 3 mm). Estes foram usados dentro dos porta-dosime-
tros (desenvolvidos e usados para dosimetria pessoal no
Institut fur Strahlenschutz, GSF, Munique, Alemanha), que
contem, além da janela aberta, os seguintes  filtros:
Cu 1,2 mm, Cu 0,3 mm, Cu 0,05 mm, Pb 0,8 mm e plastico, per
mitindo a determinacgac de dose e energia de radiagdo X, ga
ma e beta de alta energia, por meio de programa de computa-
dor acoplado diretamente ao densitometro digital Macbeth.

I1I11-b3. Tratamentos térmicos

L Os tratamentos térmicos dos materiais usados em
termoluminescencia foram realizados em fornos especiais de
temperatura regulavel. As amostras foram colocadas em pran-
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chetas de aluminio.

Verificou-se que para todas as amostras TL, o pré
-recozimento a 400°C era suficiente para eliminar todo o si
nal residual e para que elas readquirissem as condigoes ini
ciais. Apenas no caso das amostras de camada fina e reforgo
de aluminio, o intervalo de tempo do tratamento térmico foi
de 3 min; todas as outras eram submetidas ao pré-recozimen-

to durante 5 min45).

Todas as amostras TL foram tratadas, apds as ir-
radiagSés e antes das medidas, a 100°C durante 15 min45),
constituindo o pOs-recozimento. Este tratamento tem a fina-
lidade de eliminar os picos TL de baixa temperatura, que

apresentam decaimento rapido com o tempo.

O resfriamento foil sempre lento, realizado em ci-
ma de placas de amianto, durante aproximadamente 10 min.

' 0Os métodos de recozimento e resfriamento sao mui-
‘'to importantes, devendo ser sempre realizados de mesma -ma-
neira, para nao influir na sensibilidade e reprodutibilida-
de das medidas, podendo constituir-se em fontes significati

vas de erro.

No caso das amostras para TSEE, elas foram trata-

das termicamente no proprio sistema de detecgao.

ITI-b4. Medida de TL

Foram utilizados dois sistemas de medida de termo

luminescencia.

Todas as amostras TL, com excecao das de forma cir
cular (8mm), foram medidas no aparelho de leitura TL da  Harshaw
Chemical Co., USA, modelo 2000A, acoplado ao pico amperime
tro, modelo 2000B. Na utilizacdo deste conjunto, a razao li-
near nominal de aquecimento foi de 14°C/seg.

Este sistema de leitura TL consta de uma pranche-
ta que € aquecida por meio de uma corrente elétrica, sobre
é

a qual colocado o fosforo TL. A luz emitida durante o aque
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ic1mento e detqctada por um tubo fotomultlpllcadorj‘ :
nece’ uma corrente que dep01s de ampllflcada, pode1séf re?”
‘glstrada em fungao do tempo de aquec1mento ou da temperatu-_f
Ta (curva de emlssao) Faz parte ‘essencial deste arranJo Sy
 portanto,‘ um 51stema de aqueC1mento e detecgao da luz uma
fonte de alta tensao um eletrometro, um 1ntegrador um.
reglstrador.;v ) L

‘ No aparelho 1e1tor existe uma entrada de gas - na
camara de 1e1tura TL, tendo -se, durante a reallzagao deste
ftrabalho,:felto as medldas em amblente de n1trogen10, para’
»fedu21r a TL espuria, isto &, a TL ndo devida a- 1rrad1a§ao,
e tambem para aumentar a v1da da prancheta.

O outro 51stema de medida de TL f01 o da Matsushlta
“Elairlc Industry Co., Ltd., Japdo, modelo UD-505A. O aquecl
mento das amostras neste caso é feito por passagem de pul-
sos ‘de ar quente A circulagdo do ar € feita por¢um/ventilgA
dor através de barbatanas quentes de aluminio. O ar, apds
aquec1dq € direcionado ao dosimetro.. A razao 51na1/ru1dodes ]
te 1nstrumento € muito alta devido a duas razoes: '

a) o d051metro~e aquecido sem a ocorrencia da tranSferéncia
de uma grande quantidade de calor aos materiais .adjacentes
(que poderiam emitir radiagdo térmica); |

b) o dosimetro € aquecido muito rapidamente (5 a 1l0seg) e o
sinal TL é proporcionalmente maior. Por causa desta caracte
ristica, € possivel uma detecgao sensivel da TL.

0 tempo de medida usado neste trabalho foi 10 seg.
As amostras circulares (8mm)foram medidas com este sistema, Nes-
te caso nao se usa gas de nitrogenio.

Nos dois sistemas existe uma lampada padrdo que
emite fluorescencia constante e possibilita a calibracao do
ganho do aparelho, bem como possiveis correcdes para as me -
didas. A finalidade destas corregoes foi a comparacao entre
resultados.

-De ‘todas as medidas TL foram sempre subtraidos os
valores obtidos de amostras nao irradiadas, chamados wvalo~
res OR.

Os valores de TL sic relativos ao 60Co. Isto signi



fica que as amostras foram sempre calibradas uma a uma com

a fonte de 60Co.

III-b5. Medida de TSEE

O sistema usado para medida de TSEE foi um protd-
tipo construido pela firma Klemt, Alemanha.

A emissao exoeletronica € detectada por um conta-
‘dor proporcional ligado a um amplificador e a uma fonte de
alta tensao, tudo embutido no mesmo aparelho. O aquecedor e
o porta-amostra sao feitos de uma liga de Platina e Iridio,
de espessura 1 mm, apresentando a possibilidade de uso para
amostras de espessuras até 3 mm e diametro maximo de 20 mm.
A medida da temperatura da amostra € feita usando-se um ter
mopar de Chromel - Alumel, que € encostado na propria amos-
tra. O aquecimento € feito por uma lampada especial Philips,
que permite a obtencao, por meio de um controlador de tempe
ratura, de taxas lineares de aquecimento entre 0 e 10°C/seg,
até o maximo de temperatura de 600°C, desde a  temperatura
ambiente. Um sistema de circulacdo de agua e de ventilagao
permite um resfriamento rapido do porta-amostra.

O aparelho permite manter a amostra a uma determi
nada temperatura durante o intervalo de tempo desejado, pos
sibilitando assim os tratamentos térmicos necessarios.

_ As medidas foram realizadas em ambiente gasoso de
uma mistura de argonio (90%) e metano (10%).

Devido a temperatura de pico de emissao, as medi-
das de TSEE foram feitas até a temperatura maxima de 300 e
600°C respectivamente para as amostras de BeO e Al,04. A ta
xa de aquecimento foi 10°C/seg.

Como no caso de TL, aqui também foram sempre sub-
traidos' das medidas de TSEE os valores obtidos de amostras

nao irradiadas (OR).

0 valor da alta tensao necessaria para as conta-

gens de impulsos foi determinado experimentalmente, varian-



do-se a tensao entre 0 e 2.200 V. Para isto foi usada uma
fonte padrao 237Np, que foi preparada da maneira descrita a
seguir. De uma folha radioativa foi cortada uma fragao cir-
cular; ela foi isolada dentro de plastico aluminizado, para
evitar contaminagdo. Suas dimensdes foram tais que ela pudes
se ser encaixada exatamente na prancheta, sem erro na geome
tria de posicionamento. Com o sistema de aquecimento do apa
relho de TSEE desligado, a fonte foi entao colocada na pran
cheta e as medidas de impulsos realizadas, variando-se a al
ta tensdo. SG a pprtir de 1.300 V houve sinal registrado .
Foram feitas 5 medidas para cada valor de tensao, sendo o
intervalo de tempo de medida 10 seg. Representando-se o ni-
mero de impulsos em fungdo da tensio aplicada, foi possivel
observar-se um patamar de resposta aproximadamente constan

te, entre 1.900 e 2.000 V. Decidiu-se assim pelo valor
1.950 V para ser mantido fixo no decorrer das medidas = de
TSEE.

I1T~c. Resultados

II1I-cl. Caracteristicas das amostras

Neste item serdo examinadas as caracteristicas das
amostras usadas tanto em TL como em TSEE.

Para se estudar a reprodutibilidade (que neste caso
€ indicada pelo desvio padrdo relativo) das medidas, as amos

tras foram expostas cerca de 10 vezes a radiacdo da fontede
90 90
Sr-

parametros, tais como modo de irradiacdo, pos- e pré-recozi

Y (10 mCi). Foram mantidos constantes todos os outros

mentos e geometria de medida.

Na Tabela III-2 foram representados os valores da
reprodutibilidade de medida para cada tipo de amostra TL,



Tabela III-2: Reprodutibilidade.
Amostras de TL.

Material Nome Reprodutibilidade
(%)

LiF TLD-100 1,96
LiF TLD-100 (C) 2,46
LiF TLD-600 1,41
LiF TLD-700 2,03
CaF,:Dy TLD-200 1,64
CaF,:Mn TLD-400 3,20
CaFZ:Mn TLD-400 fino 2,00
L;2B4O7:Ag,Cu 3,95
CaSO4:Tm 0,81
CaS0,:Tm UD-100 M8 0,71
BeO:Li 2,90

Como pode ser visto, todas as amostras testadas
apresentaram uma reprodutibilidade menor que 4%, considera-

da muito boa.

Os erros experimentais que afetam os resultados
TL s@o devidos, durante a medida, a variagdao da corrente de
aquecimento na prancheta (ou da passagem do ar quente) e a
geometria de posicionamento da amostra na prancheta.

No caso da TSEE, devido ao fato do sistema nao
apresentar boa estabilidade de um dia para outro, foi neces
sario desenvolver um método especial para permitir uma com-
paracao entre os resultados. Quando as medidas sao realiza-
das no mesmo dia, a reprodutibilidade mostrou-se de aproxi-

madamente 15%, sem o uso do método mencionado.

A melhor reprodutibilidade foi obtida quando fo-
ram observadas condicOes geométricas constantes de medida e
quando os valores foram corrigidos. O método consistiu em
se usar a fonte padrao de 237Np, descrita no itm III-b5. Com
o sistema de aquecimento desligado, a fonte era medida, du-

rante 10 seg, 10 vezes antes e depois de cada medida de TSEE.
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A reprodutibilidade das contagens desta fonte apresentou-se
sempre menor que 1,0% (em geral 0,4%), demonstrando sua uti
lidade para normalizar os dados de TSEE para um certo valor.
. Além dessa corregéo; as amostras foram sempre, apés a Medi-
| 9OY (10 mCi) durante
~um intervalo de tempo fixo e medidos quanto a TSEE. Desta

da principal, expostas 3 fonte de °USr-

forma, tem-se controle sobre o comportamento tanto do siste
ma de detecgdo como da prdopria amostra. ‘

Na Tabela III-3 tem-se os resultados obtidos para
reprodutibilidade das amostras de TSEE.

Tabela III-3: Reprodutibilidade.
Amostrds de TSEE.

o

Material | Suporte Reprodutibili
| dade (%)
BeO:Li metal . 6,76
BeO grafite 7,80
BeO : quartzo - 4,92
aB7A1203' | grafite 3,16

Das amostras testadas. s0 as “de BeO em suporte de
quartzo e de- aB- AlZO3 em suporte de graflte apresentaram\mm
reprodutibilidade’ “ideal ., ou seja, menor que 5%. No entanto,
0s outros tipos sao também aceitéveis para a técnica de'HEE.

0s erros experlmentals sao devidos a diversos fa-
tores: variagao na, taxa de aqued1mento da prancheta, posi=-
cionamento da amostra por ocasiio da‘medlda, forma desigual
entre os detectores de cada tipo, équecimento indesejavel do
contador proporcional, contato imperfeito tanto entre os
tegmopares como entre a amostra e a prancheta.

Quanto a Tesposta em fungao da dose, todas as amos
tras de TL e de’ TSEE foram expostas tanto a radlagao beta
_como' a gama.

As 1rrad1agoes (beta) foram feltas usando-se hma
folha plastica Hostaphan RN 15 (15 um de espessura e 1,%mg/cm?
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de densidade superficial de camada equivalente a tecido) pa
ra recobrir as amostras. Neste capitulo sera ainda vista a
influencia de folhas intermediarias (absorvedores de radia-
cdo) na resposta TL. Os tratamentos térmicos foram os des-
critos na parte experimental,

As Fig.III-1 e Fig.III-2 apresentam os resultados
obtidos expondo~se a radiacdo beta de 905,.90y 3 gistancia
de 30 cm entre 7,8 . 10" % e 3,9 . 10% mGy (7,8 . 10”2 39rad),
os fésforos:LiF (TLD-100 normal e com grafite), CaFZ:Mn
(TLD-400 normal e fino), CaF,:Dy (TLD-200); e entre 4,4 ..107"
e 1,7 . 10°
observar que em todos os casos foi constatada a linearidade

mGy os fosforos BeO:Li e Li2B407:Ag,Cu. Pode-se

nos intervalos estudados, com excecao de Li,B,0,:Ag,Cu que
apresentou esta caracteristica somente a partir de 2,0 mGy.
Os vaiores de LiF (TLD-600) e LiF (TLD-700) ndao foram repre
sentados no grafico da Fig.III-1 pois ambas as amostras apre
sentaram o mesmo resultado que LiF (TLD-100).

20lj’Tl e 1‘”Pm foi

também medida em funcdo da dose para todos os fosforos, ten

A resposta TL a radiagdo beta de

do a linearidade sido observada. Na Fig.III-3 tem-se como
exemplo os resultados obtidos para CaSO4:Tm (UD-100 M8) en-
tre 4,0 . 107! e 3,9 . 102 mGy para 90Sr—gOY, entre 1,7 e
39 mGy para 204Tl e entre 3,4 e 1,2 . 102 mGy para 147Pm.

No caso de TSEE, a resposta em fungao da dose foi
90Sr—gOY (10 mCi) en-
tre 6,5 € 65 mGy para as amostras de BeO em base de grafite

medida ap6s irradiacdo com a fonte de

e entre 2,6 e 53 mGy para BeO em base de quartzo.Na Fig.III-4
pode-se observar a ocorrencia de linearidade para estes ma-
teriais, nos intervalos de dose estudados.

A Fig.II1I-5 apresenta ‘0 comportamento da resposta
gOSr-gOY (10 mCi) das amostras de
BeO:Li em base metalica entre 6,5 e 65 mGy e de aB-Alzos em

base de grafite entre 6,5 e 98 mGy. No caso de aB-Al,04, foi
60
Co

TSEE em fungao da dose de

feito um teste complementar: exposigao a fonte de en-
tre doses de 8,7 . 10"1 e 17,4 mGy, para comparagao. A fal-
ta de linearidade observada entre 8,7 . 1071 e 8,7 mGy mos-
trou o valor da dose minima detectavel: 8,7 mGy. Por outro

lado, acima de aproximadamente 8 . 102 mGy pode-se notar
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também falta de linearidade, o que concorda com resultados

anteriores44).

Os detectores de TSEE foram, como no caso de TL
204

3

Tl e 147Pm,tendo—se
verificado comportamentos lineares em funcao da dose.

também submetidos a radiacdo beta de

I1I-c2. Fator de transmissao

Os fatores de transmissdo foram determinados para
cada uma das fontes de radiagdo beta do conjunto padrao
Buchler, usando-se todos os tipos de detectores TL caracte-
rizados neste capitulo.

As amostras, sempre em niimero de 4 ou 5 cada vez,
foram irradiadas as distancias de calibracdo até uma deter-
minada dose, variando-se a espessura da placa absorvedorain
termediaria: folhas de plastico Hostaphan (Melinex),Makrofol KG
e Plexiglas. Os tratamentos térmicos antes e apds as ir-

- radiacgoes foram os habituais.

Representando-se os valores da resposta TL, por
unidade de dose, em funcao da densidade superficial da cama
da absorvedora equivalente a tecido, e extrapolando-se a cur
va obtida para densidade nula, foram obtidos os valores de
fator de transmissao, em cada caso. O método utilizado foi
o mesmo ja descrito no capitulo II, com camara de extrapola
cdo.

147

Pm, a espessura do absorve
‘ -1

No caso da fonte de
dor foi variada entre 2,5 e 50 um, correspondendo a 3,24 . 10
e 6,48 mg/cm?. A variacgao entre as medidas TL para cada ti-
po de folha Hostaphan nunca foi superior a 3,0%.

Durante as irradiacoes com 204

Tl, a espessura do
plastico variou entre 10 e 190 um (respectivamente folha
Makrofol 1,22 mg/cm? e Hostaphan 25,92 mg/cm?). Os valores
da resposta TL apresentaram-se sempre dentro de uma varia-
cdao inferior a 3,5%, exceto no caso de Can:Mn, onde alcan-

cou a~€ 4,8%.



90 90

Y (50 mCi), foi
possivel usar-se uma placa de Plexiglas de espessura maxima
1,5 mm (1,70 . 102
mo no caso anterior, a variacgao entre as medidas foi apenas

Somente no caso da fonte de Sr~-

mg/cm®) e ainda obter-se resposta TL. Co

superior a 3,5% para as amostras de CaF,:Mn (ate 5,0%).

As Fig.III-6 e Fig.III-7 apresentam as curvas do
fator de transmissao para as amostras TL de LiF (TLD-100)nor
mal e com grafite respectivamente, em fungao da densidade su
perficial de camada absorvedora equivalente a tecido.

Nas Fig.III-8, Fig.III-9 e Fig.III-10 foram repre
sentados os resultados para Can:Mn (TLD-400) normal e fino
e CaFZ:Dy (TLD-200)respectivamente,

As curvas obtidas com as amostras com suporte me-
talico BeO:Li, Li,B,0,:Ag,Cu, CaSO,:Tm (UD-100 M8 , de es-
‘pessura 60 pym) e CaSO4:Tm (espessura 70 um) estao apresenta
das respectivamente nas Fig.III-11, Fig.III-12, Fig.III-13e
Fig.III-14.

Comportamentos semelhantes podem ser observadosem
todos os casos: uma queda brusca no caso da radiagao de 147Rn
e um comportamento decrescente lento para 204Tl. No caso da

fdhte de 90Sr-—90

Y nota-se um aumento inicial do fator de
transmissao, que atinge um maximo em geral para densidadesu
perficial entre 20 e 30 mg/cm?, e apresentando a seguir um
cdmportamento decrescente. Somente para as amostras de
CaFZ:Dy (TLD~-200), da Fig.III-10, nao foi observada a ocor-
réncia do equilibrio eletrdnico, isto &, o comportamento ini
cial crescente do fator de transmissao. No caso das amos-
tras de BeO:Li, CaFZ:Mn normal e fino, o maximo da curva foi
atingido respectivamente para 85,50 e 70 mg/cm?, tendo mos-

trado os efeitos mais pronunciados.

A partir dos graficos das Fig.III-6 a Fig.III-14
foram determinados os fatores de transmissao, representados
na Tabela III-4.
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I1I-c3. Dependéncia angular

Na escolha de um detector adequado para dosime-
tria da radiagdao € importante o conhecimento de sua depen-
dencia angular. E o comportamento da resposta (neste caso
TL) em fungdo do angulo de incidéncia da radiagdo na amos-
tra.

As experiéncias realizadas nesta parte do traba-
lho consistiram em expor-se os fosforos TL 3 radiacao beta
das fontes do conjunto padrao Buchler, variando-se o angulo
de incidéncia entre 0 e 180°, que correspondem respectiva-
mente as exposigOes frontal e traseira.

Os detectores foram colocados em porta-amostrases
peciais, apresentando possibilidade de rotagao em torno do
'seu eixo, para que a distancia entre fonte e amostra fosse
sempre a mesma. Para prender os detectores em posigao verti
cal para a irradiacdo, foi utilizada a folha plastica Hostaphan
RE 2,5, cujas caracteristicas sdo: espessura de 2,5 pm e den
sidade superficial equivalente a tecido de 0,324 mg/cm?.

Devido ao curto alcance da radiacdo beta na maté-
ria e & opacidade de algumas amostras, os detectores TL de-
vem sempre apresentar a mesma face tanto a exposigdo a ra-
diacdo como a medida TL, ocorrendo por isso o interesse no
estudo da dependéncia angular especialmente entre 0 e 90° .
‘As medidas entre 90 e 180° tem a finalidade de possibilitar
0 aproveitamento dos resultados obtidos para a determinagao
de dose mesmo tendo ocorrido engano de lado do detector por
ocasido de sua preparagdao para a irradiacdo. Isto significa
que se a face nao convecionada da amostra foi exposta a ra-
diagao, ainda & possivel aproveitar-se os dados. A medida
TL &, entretanto, realizada sempre com a face convencionada
voltada para o tubo fotomultiplicador, por causa da calibra
cao prévia.

Os fosforos TL foram irradiados com as fontes de
905r-90y (50 mci), 20471 e 147
8,7 e 17,4 mGy, para cada angulo de incidencia da radiacao.

Pm com respectivamente 43,5 ,

Ns tratamentos térmicos foram os habituais.
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Os resultados deste estudo foram representados em
graficos (Fig.III-15 a Fig.III-23) sob forma de respostaTL,
por unidade de dose, em funcao do angulo mencionado.

As Fig.III-15 e Fig.III-16 apresentam os resulta-
dos obtidos com as amostras de LiF (TLD-100) normal e com
grafite. Nas Fig.III-17, Fig.I1I-18 e Fig.III-19 foram re-
presentados os comportamentos dos fosforos de CaFZ, ou seja,
respectivamente Can:Mn (TLD-400) normal, fino e CaFZ:Dy
(TLD-200). Finalmente,os dados devidos aos detectores com
suporte metalico, ou seja, BeO:Li, Li,B,40,:Ag,Cu, CaS0,:Tm
(60 um) e CaSO4:Tm (70 um), podem ser observados respectiva
mente nas Fig.III-20, Fig.II1I-21, Fig.I11-22 e Fig.I11-23.

Nota-se na maioria dos casos a ocorrencia de uma
simetria aproximada nas curvas, em relagdo ao angulo de in-
cidencia de 90°.

A opacidade de algumas amostras € a responsavel
fundamental pela falta da simetria, observada principalmen-
te nos casos de LiF (TLD-100) com grafite, onde o efeito po -
de ser visto para todos os tipos de radiagao beta, enas amos

tras de suporte metalico, para a radiagdo de 147

Pm. A espes
sura das amostras desempenha naturalmente neste caso papel

importante.

Tomando-se a diferenca entre os valores TL = para
0 e 90°, em relacao ao valor para 0°, pode-se praticamente
dividir os detectores em dois grupos, que se comportam de
forma semelhante: amostras TLD da Harshaw Chem. Co.(Fig.III-15
a Fig.III-19) e amostras com suporte metalico (Fig.III-ZO a
Fig.I11-23). Enquanto que no primeiro grupo as diferengasva
riaram entre 45 e 76%, 72 e 85%, 75 e 80% para respectiva-

147Pm 204T1 e 90Sr-goY, no segundo grupo

mente radiacao de ,
. as variacgoes se apresentaram entre 82 e 89%, 59 e 76%, 61 e
70%. Os detectores de L12B407:Ag,Cu apresentaram as maiores
diferencas na resposta TL devida a irradiacdo a 0 e 90°

89, 76 e 70%, no grupo a que pertence.

Como se pode observar, a dependéncia angular apre
senta-se marcante. Por isso, a fim de ser possivel o uso des
tes detectores neste tipo de dosimetria, € necessdrio sem-
pre levar-se sua dependencia angular em consideragdo.
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Fig.I11-160: Dependencia angular da resposta TL das amostras de LiF(TLD—lOO) +C
a radiacdo beta, atras de 0,324 mg/cm® de tecido.
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Fig.III-17: Dependéncia angular da resposta TL das amostras de CaFZ:Mn(TLD4400),
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Fig.I11-18: Dependencia angular da resposta TL das amostras de CaFZ:Mn(TLD-400)

fino, expostas a radiacdo beta, atrdas de 0,324 mg/cm® de tecido.
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Fig.I11-19: Dependencia angular da resposta TL das amostras de CaFZ:Dy(TLD-Z_OO) ,
expostas a radiacdo beta, atras de 0,324 mg/cm® de tecido.
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Fig.I11-20: Dependencia angular da resposta TL das amostras de BeO:Li, expostas
a radiacdo beta, atras de 0,324 mg/cm? de tecido.
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Fig.IT1-21: Dependencia angular da resposta TL das amostras de LizB4O7:Ag,Cu, ex-
postas & radiacao beta, atras de 0,324 mg/cm® de tecido.
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Fig.111-22: Dependéncia angular da resposta TL das amostras de CaS0,:Tm, de espessura
60 um, expostas a radiag@o beta, atras de 0,324 mg/cm? de tecido.
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Fig.I11-23: Dependencia angular da resposta TL das amostras de CaSO4:Tm, de espessura
70 ym, expostas a radiacdo beta, atras de 0,324 mg/cm?® de tecido.



ITI-c4. Influencia do filtro homogeneizante

A influencia do filtro homogeneizante na resposta
dos detectores TL foi analisada durante irradiacoes com as
fontes do conjunto padrao Buchler (sendo a de QOSr-goY de
atividade 2 mCi) para completar o estudo do item C6., capi-
tulo II.

As amostras foram expostas a radiagao, as respec-
tivas distancias de calibracgdo, usando-se folha plastica
Hostaphan RE 2,5, paramanté ~lasfixas ao porta-amostra. As
irradiagoes foram de 26,9, 11,3 e 8,7 mGy para respectiva-
147p, 204, o 905 90

mal, isto €, com o filtro acoplado ao sistema e outra vez,

mente fontes de Y, uma vez do modo nor

sem o filtro. Os tratamentos termicos foram os Kabituais.

Na Tabela III-5 estdo representadas as diferencas
entre os valores TL sem e com o filtro, em relagao ao valor
com filtro, para os fosforos TL estudados. Para uma compa
racdo direta, foram incluidos no fim da tabela os dados re-
lativos a camara de extrapolacdao Pychlau, do item C6.2, ca-
pitulo II (Tabela II-12)

Tabela III-5: Efeito do filtro homogeneizante. Di
ferenga entre valores TL sem e com filtro, em relacao ao va
lor obtido com filtro (%). Valores para camara de extrapola
cao da Tabela II-12.

Material 147p, 20411 | M-y (zmeiy
LiF (TLD-100) 2493 94,7 64,9
LiF (TLD-100) + C 253,2 78,7 54,5
CaF,:Dy (TLD-200) 174,9 94,5 67,2
CaF,:Mn (TLD-400) 77,2 81,1 76,3
CaF,:Mn (TLD-400) fino 104,1 81,6 76,7
BeO:Li 305,6 52,5 83,9
Li,B,0,:Ag,Cu 188,9 81,5 82,0
CaS0,:Tm (60 um) 270,2 62,7 66,2
CaSO4:Tm (70 um) 252,1 60,9 62,4
Camg;ghfzueXtrap°1395° 273,7 60,6 65,7
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Pode-se observar que o filtro influencia de modo

marcante a resposta TL, principalmente nas irradiagoes com

Comparando-se os valores da cémafa‘de‘ extrapola-
¢a0 com oS obtidos nesta experiencia, nota-se imediatamente
a surpreendente semelhancga existente com os r&€lativos aos
detectores de CaSO4:Tm (60 uym), UD-100 M8. A diferenga maior
entre os valores neste caso foi a encontrada para a radia-

¢ao de 2047y,

apenas 3,5%. Isto significa que estas amos-
tras se comportam praticamente de forma idéntica a camara
de extrapolagao, que constitui um sistema padrao, levando
portanto uma grande vantagem em relacdo aos outros detecto-

res testados.

[11-<c5. Dependencia com a energia

0 estudo da dependencia da resposta dos detecto-
res com a energia da radiacgdo incidente € fundamental para
a escolha do dosimetro adequado.

: Neste caso as amostras que apresentaram reproduti
bilidade nas respostas TL e TSEE inferior a 5,0%, ou seja ,
todos os detectores TL e dois de TSEE, foram estudados. As
fontes de radiacao foram as do conjunto padrdao Buchler e os
tratamentos térmicos, os habituais.

Tanto os fosforos TL como os detectores TSEE fo-
ram expostos a radiacdo, usando-se a folha plastica Hostaphan
RE 2;5, que o0s mantém presos ao porta-amostra. Os - valores
de TL e TSEE, por unidade de dose, sdo todos relativos auma
dose unitiria de °Co.

A Fig.III-24 apresenta os resultados obtidos da
resposta TL em funcdo da energia média da radiacao beta pa-
ra as amostras de LiF (TLD-100) normal e com grafite, CaF,:Dy
(TLD=-200) e CQFZ:Mn (TLD-400) normal e fino. Observa-se uma
forte dependeéncia com a energia.

Na Fig.I11-25 foram representados os resultados
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dos detectores TL com suporte metalico: BeO:Li,IdzBé%ﬁAthu
CaSO4:Tm {60 pm) e CaSO4:Tm (70 ym). Pode-se notar uma de-
pendencia com a energia bem mais fraca que na figura anteri
or. Além disso, neste caso esta dependencia s6 ocorre para

a radiacao 147

204

Pm; no intervalo entre a energia média de
Tl e 90Sr—9OY tem-se uma resposta praticamente constante.
Estas amostras apresentam portanto uma independencia par-
cial com a energia.

Entre os detectores da Fig.III-24, foi o de espes
sura menor, de 0,25 mm, CaFZ:Mn (TLD-400) fino, que apresen
tou o melhor resultado. Ele foi, entretanto, superado por to
das as amostras de suporte metalico da Fig.III-25. Entre es
tas, a de CaSO4:Tm, de 60 ym de espessura, mostrou o compor
tamento mais -proximo do desejavel, que seria uma independen
cia total com a energia.

Os dados obtidos com os detectores de TSEE de BeO
em suporte de quartzo e de aB-AlZO3 em suporte de grafitepo
dem ser observados na Fig.III-26. No caso de aB-Al,0; somen

te-o dado relativo a 147

Pm mostrou-se dependente com a ener
gia: mesmo assim o valor da resposta TSEE foili apenasde 12,5%
mais baixo que da parte constante. A resposta deste tipo de
amostra pode portanto ser considerada praticamente indepen-
dente com a energia. Os detectores de BeO, de espessura
1000 K, entretanto apresentaram o comportamento ideal, ou
seja, independéncia com a energia em todo o intervalo consi

derado.

A influencia da espessura da amostra ficou clara-
mente visivel neste estudo.

Em conclusao os detectores TL de CaS0,:Tm (60 um)
em suporte metalico e as amostras de TSEE de BeO em suporte
de quartzo mostraram-se os mais apropriados para a dosime-
tria da radiacdo beta. Em comparagao com os dados das refe-
rencias 12 a 17, 39 e 40, pode-se verificar que os resulta-
dos do presente trabalho se apresentam mais satisfatorios.

"'No campo da dosimetria beta muitas vezes interes-
sa conhecer-se o valor da taxa de dose que atinge a camada
basal da epiderme e que se encontra a uma profundidade apro
ximada de 7 mg/cm? no tecido. Para isto basta recobrir-se o
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detector com uma camada absorvedora equivalente, determina-
da através dos dados de fatores de transmissdao para as amos
tras TL.

Como um exemplo, tomando-se o caso especifico de
CaS0,:Tm (60 um) tem-se para a energia média da radiacido de
147Pm, uma resposta TL, de 0,64 em unidades arbitrarias. Ex
pondo-se portanto a amostra a radiacdo de 10 mGy (1 radjela
detecta apenas 6,4 mGy (0,64 rad). Usando-se o grafico do
fator de transmissdao em funcao da densidade superficial de
uma camada absorvedora equivalente a tecido (Fig.III-13),po
de-se notar que para um fator de transmissao T = 0,64 cor-
responde uma densidade aproximada de 2 mg/cm?. Isto sugere
que tudo se passa como se o proprio detector ja contivesse
intrinsicamente uma folha absorvedora de cerca de 2 mg/cm?,
necessitando por isso de uma folha complementar de apenas
5 mg/cm’para fornecer os resultados atras de uma camada de
7 mg/cm®. Nos itens ITI-c6. e III-c7., sdo descritos dois
arranjos diferentes de amostra e folha absorvedora com os

respectivos resultados.

ITI-c6. Irradiacao de controle PTB

Como um teste final, 10 amostras-.de CaSOmeGMum),
recobertas por folha plastica Makrofol KG e-arranjadas duas
a duas, foram enviadas ao laboratorio de calibragao padrao
primaria PTB (Braunschweig, Alemanha), para uma irradiacao
de controle. Consistiu de exposicdo a radiacao -beta, de do-
ses desconhecidas. Os detectores TL irradiados foram depois
medidos no laboratorio GSF e as‘doses foram determinadas
atras de camada absorvedora de 7 mg/cm?. ‘

Os resultados deste teste, que podem ser vistosna
Tabela III-6, mostram a grande utilidade destes detectores

como dosimetros da radiagado beta.
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Tabela I1I-6: Irradiacao de controle PTB.
Amostras TL de CaSO4:Tm (60 um)

PTB GSF
Tipo de radia- Dose nominal Dose deter-| Variagao
cédo (mGy) minada (mGy) (%)
2041 3,20 3,30 + 3
2087y 3,20 3,30 +3
147py 5,15 4,42 ~14
147pp 5,15 4,62 -10
90gy-90y 6,30 6,10 -3
905,90y 6.30 5,90 -6
90 50
o 7 6:30 15 10 8,20 + 1
T1 1,80
90 90
o 6.30 1 ¢ 19 8,10 0
T1 1,80 |
905,90y 78,00 73,00 - 6
90g5p-20y 78,00 72,00 -8
Somente num caso de radiagao de 147Pm a variagao
entre dose nominal e determinada apresentou-se maior que

10%,

ITI-c?7. Campo misto de radiacgao

Na dosimetria pessoal sao encontrados muitas ve-
zes campos mistos de radiacdo. A calibracdo em campo misto
foi feita utilizando-se raios-X (70 kV com filtro de 2 mm Al),
radiagdo gama (60C0) e beta (fontes do conjunto padrao
Buchler).

Uma desvantagem do dosimetro TL de CaS0,:Tm (60 um)
€ a sua sensibilidade a 1uz46) (que embora fraca existe) e
pelo fato das folhas plasticas geralmente usadas serem trans
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parentes, uma solugao encontrada foi substitui-las por fo-
lhas opacas de plastico aluminizado. Estas folhas foram tais
que permitissem a detecgdo pelo dosimetro de dosesabaixo da
camada de tecido de aproximadamente 7 mg/cm?,

As amostras de CaSO4:Tm neste caso foram expostas
a radiacdo junto com filmes de dosimetria pessoal, num ar-
ranjo especial, em que a posicao dos dois tipos de detecto-
res fosse a mesma em relagao a qualquer fonte. Cada conjun-
to consistiu além do filme, de dois detectores TL, sendo um
recoberto com a folha plastica aluminizada e o outro com um
filtro de Plexiglas de 10 mm de espessura. Sabe-se que este
filtro € suficiente para absorver a radiacgdo beta. Serve,en
tretanto, para detectar radiacdo X e gama. Além das exposi-
coes a cada tipo de radiacgao, foram feitas combinacoes de
radiacdo beta (de cada energia) tanto com - radiagao X como

com gama.

No caso da radiagao X, a dose foi 1,74 mGy e da
fonte de 60Co, de 17,4 mGy. A irradiacao com as fontes do
conjunto Buchler foi de 45,2, 14,4 e 17,4 mGy respectivamen

te para 147Pm, 204Tl e 90Sr-gOY (2 mCi).

Os detectores fotograficos e termoluminescentes se

rao analisados separadamente.
a. Filmes dosimétricos

No caso de radiacao X e gama, os filmes foram ex-
postos dentro dos porta-amostras, ja descritos na parte ex-
perimental (item II-b2). O sistema de medida permitiu a de-
terminacao correta tanto da dose como da energia neste caso.

Quanto a radiacdo beta, apenas para alta energia

90 9

(77Sr- OY) foi possivel a deterﬁinagéo correta da dose. De-
vido ao involucro, a sensibilidade destes detectores depen-
de fortemente da energia da radiacao, como pode ser visto
na Tabela III-7, onde foram representados os valores da den
sidade 6tica (0OD.) por unidade de dose para cada fonte usa-
da. As medidas foram tomadas na posigao da janela aberta do

porta-amostra.
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Tabela III-7: Filmes dosimétricos.
Resposta 0.D., por unidade de dose

(mGy) .
-
!

Fonte [ Resposta /mGy
Y4 Tpp f 6,64 . 107°
2041, | 7,00 . 107¢
906r-90y (2mci) = 1,67 . 1071

No caso de campos mistos de radiagao X ou gama
com radiacdo beta. ainda € possivel a determinagao da dose
e da energia, exceto da radiacao beta.

b.‘Amostras termoluminescentes

Notou-se que o detector TL apresenta uma forte de
pendencia com a energia no caso da radiacdo X. A Tesposta
TL, por unidade de dose, mostrou o valor 5,915. enquanto que
pafaﬁOCo, foi de 1,035 (ambos nas mesmas unidades arbitra-
rias), sendo que os detectores medidos foram os com filtro
de Plexiglas. Esta dependencia com a energia da radiagao X

)

. ] 7
concorda com os resultados de .Soyberk4 .

Devido ao filtro de Plexiglas, foi possivel dis-
cernir-se o tipo de radiacgao, quando nao mista. No caso de
raios-X, a resposta TL com e sem filtro apresentaram uma di
60

Co

provocou uma resposta com filtro cerca de 2 vezes maior que

ferenca de cerca de 20%., enquanto que a radiacao de

sem filtro. Ja no caso de radiacdo beta, somente as amos-
tras sem filtro mostraram resposta TL.

Nas irradiagoes mistas beta e X, os detectores sem
filtro apresentaram resposta TL devida tanto a radiagao Xco
mo a beta, causando portanto dificuldades na interpretacao
dos resultados (devido a dependencia com a energia, referen
te a radiagdo X).

Em campos de radiacdo mista beta e gama, o método
€ utilizavel, principalmente se as doses beta a serem deter
minadas forem a profundidade de tecido de 7 mg/cm®.Neste ca
so os resultados podem ser vistos na Tabela 1II-8, onde fo-
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ram também representados os relativos & profundidade de te-
cido de 5 mg/cm?.

Tabela III-8: Amostra TL de CaSO4:Tm (60 um).
Resposta TL, por unidade de dose

(mGy) .
Fonte Profundidade
5 mg/cm?| 7 mg/cm?
147pn 0,424 0,967
204
T1 0,993 0,921
90¢,.9%y (2mci) 1,047 | 0,989

Pode~se observar que o dosimetro assim calibrado
(caso de profundidade 7 mg/cm?) praticamente independe da
energia. A variacdo em relagdo ao valor unitario foi de 3,4,
147p. 204Tl e

Y. Constitui desta forma um dosimetro recomendavelpa

8,5 e 1,2% respectivamente para a radiagao de
90¢...90

ra a deteccao da radiacdo beta, apresentando também utilida

de em campos mistos. No caso de radiacdo X, entretanto, 3

i
necessario usar-se dosimetro apropriado, como por exemplo
Li,B,0,, Be0:Li*")

pendéncia com a energia, ou ainda o proprio CaSO4:Tm com ar

ou outro fosforo TL que apresente inde-

ranjo especial de filtros.

Uma comparagao internacional usando-se o dosime~
tro beta proposto neste trabalho seri apresentada no Capitu
lo 1V.
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. Aplicacoes

Serao apresentadas neste capitulo algumas aplica-
¢oes da dosimetria beta com a finalidade principal de de-
monstrar a utilidade dos métodos e detectores propostos nes
te trabalho.

IV-a. Comparacao internacional

O teste mais representativo do dosimetro TL pro-
posto foi realizado através de uma comparagao internacional.

Foram enviadas amostras de CaS0,:Tm (60 um), pre-
paradas conforme descrigfo no item III-c7, para trés labora
torios de padronizacgdo primiaria:

LMRI: Laboratoire de Métrologie des Rayonnements
Ionisants CEN/Saclay, Franca

NPL : National Physical Laboratory, Teddington ,
Inglaterra

, PTB : Physikalisch ~ Technische Bundesanstalt ,
Braunschweig, Alemanha.

Uma parte dos detectores foi calibrada em cada la
boratério e a outra foi exposta a fontes de radiagao beta
e doses desconhecidas, tendo, porém, todas as amostras si-
do medidas quanto a TL no Institut fur Strahlenschutz ,
GSF, ap0s os tratamentos térmicos habituais.

‘A Tabela 1v-1%8)

Nela estao indicadas as razoes entre dose determinada e do-
se nominal, para cada laboratdrio. O valor médio e o respec

apresenta os resultados obtidos.

tivo desvio padrido constam também da tabela.



Tabela IV-1: Resultados de compara¢ao baseada em
calibragao GSF (+ calibragao NPL).
Razao entre dose determinada e dose

nominal.
Fonte Dose nomi- ' Dose determinada/Dose nominal
nal (mGy) |GSE/LMRI GSF/NPL GSF/PTB
905,30y 1,6 0,94
2,43 1,15 |
19,4 1,06
20,0 1,06
30,9 1,01
51,5 1,02
49,8 1,06
103,1 0,99
120,0 1,05
2047, 2,12 0,94
2,4 ' 0,88
12,0 1,03
16,0 1,01
16,9 1,00 '
33,8 1,04
RS T B W 1,00
2,26 0,93
5,0 0,92
6,02 0,78 (0,96%)
8,13 0,92
18,4 0,78 (0,96™)
Valor médio 1,01 0,97 (1,01%) 0,98
Desvio padrio 0,02 0,13 (0,07%) 0,07

"Estes resultados confirmam que realmente as amos-
tras de CaSO4:Tm propostas tornam possivel a dosimetria TL

independente com a energia, mesmo para a radiacgao de 147P

m,
com cerca de 60 keV de energia média, atras de camadas de

tecido de densidade superficial de 7 mg/cm?.
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IV-b. Azulejos radioativos

Apds a constatacdo nos laboratdérios de Kraftwerk
Union (KWU) em Erlangen, Alemanha, de que certos tipos de
azulejos sao radioativos, as amostras de CaSO4:Tm (60 um) |,
estudadas no Cap.III, foram usadas para determinagao de ta-
xas de dose. '

Estes azulejos sdo de esmalte vitrificado, de pro
cedencia italiana, com desenhos de virias cores, usadas pa-
ra revestimento principalmente de paredes. Nos laboratorios
KWU foram identificados nos azulejos os seguintes elementos
radioativos: uranio, torio e potdssio, presentes nos esmal-
tes de tonalidade amarela, marron e vermelha intenso. Os or
namentos marron-amarelados e especialmente as manchas verme-
lhas contem de 5 a 20% de uranio em sua constituigdo. A ta-
xa de dose beta por eles determinada foi entre 0,1 e 0,2mGy/h
(10 e 20 mrad/h), cerca de 100 a 200 vezes mais alta do que
a dos azulejos de fabricacdo alema, também coloridos.

Para uma comparagao inicial, os dosimetros “de
CaS0,:Tm foram enviados, em numero de 12, ao laboratorio KWU
para exposigdo a radiagdo dos azulejos. As amostras foram
envoltas em folhas plasticas Hostaphan RN15 (espessura de
15 ym e densidade superficial de camada equivalente a teci-
do de 1,94 mg/cm?). Os dosimetros assim preparados foram co
locados em contato com as manchas de diferentes coloragdes,
durante um intervalo de tempo de aproximadamente 160 min .
Os tratamentos térmicos e as medidas TL, assim como a cali-
bragao de cada amostra em relacio a radiacgao de‘60Co. foram
realizados nos laboratérios GSF do modo habitual.

Tanto o esmalte de tonalidade alaranjada como mar
ron apresentaram taxas de dose aproximadas de 0,153 mGy/h
(15,3 mrad/h). Dos ornamentos de cor cinza e marron bem clg
ro foram obtides taxas de dose da mesma ordem de grandeza
queda radiagao de fundo. :

Este resultado concorda muito bem com os medidos
em KWU, com sistema de cintilacdo, mostrando a utilidade dos
dosimetros de CaSO4:Tm para radiagao beta.
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Tendo-se recebido varios tipos de azulejos para a
determinagao de taxas de dose, foi dada atengao especial a
um deles, que se apresentou como o caso mais sério, quanto
a protecdo radioldgica.

» Inicialmente um filme de mamografia (descrito no
item C6.4, capitulo II) foi mantido em contato com o azule-
jo durante cerca de 12 horas. O escureciemnto do filme deu-se
'principalmente nas posigodes correspondentes as manchas ver-
‘melhas.

A fim de se verificar se a radiacao era beta, os
dosimetros de CaS0,:Tm foram irradiados atras de uma camada
absorvedora de 10 mm de Plexiglas. Nao tendo se  observado
resposta TL maior que a devida a radiacdo de fundo, o tipo
de radiagao foi confirmado.

A determinacao das taxas de dose das diferentespo
sicoes do azulejo foi realizada expondo-se as amostras TL a
cada tipo de tonalidade durante cerca de 70 horas.

As'manchas‘vermelhas apresentaram taxas de dosede
0,321 mGY/h (32,1 mrad/h), enquanto que as de cor verde e
cinza foram apenas 0,63 e 3,4 uGY/h (0,063 e 0,34 mrad/h)
respectivamente. De todos os dados foi subtraida a radiacgao
de fundo. A uma distancia de 5 cm das mesmas manchas verme-
lhas, a taxa de dose foi ainda considerada alta: 39,5 uGy/h
(3,95 mrad/h), suficiente para o aconselhamento da retirada
destes azulejos da parede. ‘

Um estudo complementar foi ainda realizado com es
te azulejo, recobrindo-o sucessivamente com folhas plésti—
cas HoStaphan'de espessuras diferentes e medindo-se a termo
luminescencia das amostras de CaSO,:Tm. A finalidade foi a
determinacdao do comportamento do fator de transmissao desta
radiacdo, em funcao da densidade superficial de camada absor
vedora, para uma comparacao com o de fontes conhecidas. Foi
possivel observar-se um decaimento mais lento que o épreseg
tado por fonte de 204Tl (Fig.III-13), sem, entretanto, étig
905, 90y

Este fato sugere portanto que o elemento emissor deste azu-

gir o equilibrio eletronico que ocorre no caso de

lejo apresenta uma energia maxima entre aproximadamente as

de 204Tl 90Sr—gOY, o que concordaria com as energias da
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‘radiacao beta de certos is6topos de uranio e tdrio (cercade
1,2 MeV). '

- Foram também submetidos a medida tanto paredes de
cimento sem revestimento de ladrilhos como azulejos simples,
sem ornamentos coloridos. Desta vez o intervalo de tempo de
exposicao das amostrasTL foi de 31 dias. A taxa de dose su-
perficial das paredes apresentou-se de 43,0uGy/h (4,3 mrad/h),
enquanto que no caso dos azulejos incolores a taxa foi de
0,484 uGy/h (48,4 urad/h), que sio valores normalmente en-
contrados em materiais de construgdo.

IV-c., Instrumento Mahlo

O instrumento Mahlo faz parte de um sistema wusado
em escala industrial, para medicdao e controle de espessura
de materiais, como tecidos e metais. Fabricado pela Firma
Mahlo GmbH, Saal/Donau, Alemanha, contém um emissor radioa-
tivo embutido Nr.0224 Bk: o radioisdtopo & 85Kr, de 100mCi.
0 instrumento tem 64 cm ae altura, e cerca de 30 x 30 cm de
base. Apresenta um cabegote, onde a fonte embutida encontra
-sé voltada para baixo. Os materiais a serem examinados pas
sam através do instrumento, que é dotado de duas placas con
cavas, na diregdo da qual a fonte fica voltada.

A finalidade principal do estudo deste aparelho
foi a determinagado da taxa de dose da radiagao emissora a
diversas distancias, para a construcao das curvas de isodo-
se. Estes dados deverdao constar do catalogo do sistema - no
futuro.

Foram utilizados tres sistemas de medida:
1. Camara de extrapolacgdo Pychlau
2. Dosimetros TL de CaS0,:Tm (60 pm)

3. Detector de cintilagdo MAB (Munchener Apparatebau) ,mode-
lo 603, Alemanha.
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IV-cl. Camara de extrapolacao

A camara de extrapolacgdo Pychlau, calibrada no
Cap.II, foi usada para a determinacao da taxa de dose da fon
te do instrumento Mahlo.

0 aparelho foi montado no banco otico em frente a
camara, a distancia de 30 cm, e medidas de corrente de ioni
zagao foram feitas, variando-se do modo habitual tanto a pro
fundidade da camara como a tensio aplicada. Foi wusado
o eletrodo coletor de grafite com 40 mm de diametro € a ja-
nela de entrada de 0,05 mm de espessura (5,657 mg/cm?). 0
campo elétrico foi mantido constante em 10 V/mm no decorrer
das experieéencias.

Da curva de extrapolagao foi obtido o valor do coe
ficiente angular:

-14 A/mm.

B =1,266 . 10

Representando-se os valores do fator de calibra-

cao da Tabela II-8, correspondentes a camara com a mesma
janela de entrada aqui utilizada, em fungao da energia ma-
xima da radiacao, e considerando o valor 0,67 MeV como a

energia do radioisotopo em questdao, obtém-se:

10

F - 8,45 . 10 Gy mm .
h A
A taxa de dose tem-se portanto = pela relagao
D=F. B, ou seja,
D =1,070 . 10”2 Gy/h.
Esta € a taxa de dose obsorvida no ar, atras de

uma camada de 5,657 mg/cm® de densidade superficial equiva-

lente a tecido.

A variacao com a distancia da intensidade desta

radiacao foi determinada entre 20 e 60 cm. Neste caso a pro
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fundidade de camara e a ‘;ensﬁp_“w» foram mantidas fixas em
1,00 mm e 10 V respectivamente. O comportamento da corrente
de ionizagdo em fungdo da distancia pode ser visto na Fig.IV-1.
Tem-se aproximadamente uma reta no grafico logaritmico sen,
entretanto, seguir apenas a lei do inverso do quadrade  da
distancia. Neste caso tem-se para o parametro distancia a
potencia 3,6.

Durante a experieéncia realizada para a determina-
¢do dos fatores de transmissio, a distancia entre a fontedo
aparelho Mahlo e a camara foi de 21 cm. A camara foi reco-
berta sucessivamente com folhas plasticas Hostaphan com es-
pessuras entre 2,5 e 300 um e placas de Plexiglas de 1,0 e
1,5 mm. A corrente de ionizagdo foi representada em fungdo
da densidade superficial destas camadas absorvedoras adicio
nais. Uma extrapolagao para densidade superficial nula pos-
sibilitou a determinagdo dos dados para a curva da Fig.IV-2,
onde foram representados os fatores de transmissdo em fun-
cao da espessura ‘da camada absorvedora (em unidade de mg/cm?).
Pode-se observar um comportamento decrescente.

Desta figura foram obtidos os valores de fator de
transmissd3o representados na Tabela IV-2. |

Tabela IV-2: Fator de transmissdao T.
85

Fonte de Kr.
Espessura de teci- T
do camara Pychlau

(mm) (mg/cm?) janela:5,657mg/cm?
0,01 1 1,000
0,03 3 0,999
0,05 5 0,990
0,07 7 0,980
0,10 10 0,940
0,20 20 0,735
0,50 50 0,285
1,00 100 0,065
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1V-c2. Dosimetros termoluminescentes

Os dosimetros TL de CaSO4:Tm, calibrados, foram
usados envoltos em folhas de plastico Makrofol KG (espessu-
ra 10 pym e densidade superficial 1,22 mg/cm?).

Foram expostos a distancia de 25 cm da fonte de
85Kr, variando-se a altura em relacdo a base do instrumento
Mahlo entre 7 e 70 cm, a fim de se ter um perfil do compor-
tamento da intensidade da radiacao. O resultado pode ser
visto na Fig.IV-3, onde foram representados os valores da
taxa de doseem funcao da altura. Foi marcada a posigao do
centro da abertura (31 cm de altura), que nao coincide com
a posigcao da taxa de dose maxima, devido a situagdo geomé-
trica da fonte dentro do instrumento. A constatagdo da ra-
diacao ser beta fol realizada recobrindo-se as amostras‘ TL
com placas de Plexiglas de 10 mm de espessura.

‘ 0 resultado da Fig.IV¥-3 foi ainda confirmado por
medidas de densidade 6tica de filmes de mamografia expostas
a radiacdo nas mesmas condi¢bes das amostras TL.

Variando-se a distancia entre os dosimetros TL e
a fonte entre 25 e 100 cm, foi observado o mesmo comporta-
mento que com a camara de extrapolacao.

Para a taxa de dose determinada & distancia de
30 cm, como no caso da camara de extrapolacao, fazendo-se as
correcbes necessarias para decaimento e para a mesma espes-
sura de camada absorvedora intermediaria (5,657 mg/cm?), foi
obtido o valor:

D =1,148 . 107> Gy/h.

Comparando-se os dois resultados, pode-se notar
uma diferenca de apenas 7,3%, que esta perfeitamente dentro
do erro experimental do tipo de arranjo em questao. Esta
concordancia foi considerada portanto excelente.
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IV-c3. Detector de cintilacao MAB

A calibracao do detector de cintilacao foi reali-
zada através dos dosimetros TL de CaSO,:Tm (60 um), a dife-
rentes distancias da fonte e a diferentes alturas em rela-
cdo a base do instrumento Mahlo.

Tendo-se em vista a determinagao das curvas de
isodose, as medidas com o detector MAB* foram feitas as dis
tancias de 25, 50, 75 e 100 cm da fonte e as alturas de 7.31
e 55 cm. Para cada uma destas posigoes foram realtizadas qua
tro medidas: com fonte aberta e fechada, com e sem uma pla-
ca absorvedora de radiacao beta, de Plexiglas de 10 mm de
espessura. Nestas condicOes foi ainda variado o angulo em
relagao a uma posigao fixa do instrumento Mahlo, entre 0 e
360°, em intervalos de 30°.

As taxas de dose determinadas foram representadas,
para cada angulo medido, em funcdo da distancia da fonte e
da altura em relagdo a base. Destes graficos foram tomados
os valores para as curvas de isodose, que foram representa-
dos em coordenadas polares. Para a apresentagao destes da-
dos foi feita uma separacao entre radiagao beta e Bremsstrahlung
- (radiac3o de fotons).

Na Fig.IV-4 tem-se as curvas de isodose para as
taxas de dose 0,1, 0,2, 0,5 ¢ 1,0 mGy/h ( 10, 20, 50 e
100 mrad/h). Estes dados s3o obtidos atras de uma camada ab
sorvedora de 7 mg/cm?, de modo que se possa equipara-los com
a dose da pele do corpo. Destas medidas resultam dois 1limi-
tes de controle. O Limite 1 corresponde a isodose de
43,2 uGy/h (4,32 mrad/h), que leva a 90 mSv/ano (9rem/ano},

* Agradecemospeldiparticipag&o nestas medidas ao Sf.J.David,
do Institut fﬁr Strahlensgchutz, GSF, Alemanha.
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Fig.1V-4: Curvas de isodose (a altura de 3lcm) da radiagao beta da
fonte de S°Kr (Instrumento Mahlo). Os limites 1 e 2 repre
sentam taxas de dose de 43,2 ¢ 86,5 uGy/h



49) de

300 mSv (30 rem) para a pele do corpo inteiro, em regime de

o que representa 3/10 da dose maxima permissivel anual

trabalho de 40 horas por semana. Como € pouco provavel a
ocorrencia de uma irradiagdo de corpo inteiro, devido a ra-
zoes geométricas (vide Fig.IV-3), foi marcado na Fig.IV-4
também o Limite 2. Este corresponde a isodose de 86,5 uGy/h
(8,65 mrad/h), que leva a 180 mSv/ano (18 rem/ano), repre-
sentando 3/10 da dose maxima permissivel anua1??) de
600 mSv ‘(60 rem)* para exposigoes das maos, ante-
bragos, etc., nas mesmas condigoes de 40 horas de trabalho
por semana.

Com a fonte fechada nao foi detectada radiagao be
ta.

As curvas de isodose da radiacgao Bremsstrahlung
estao representadas na Fig.IV-5 para as taxas de dose de
1,0, 2,0 e 5,0 uGy/h (0,1, 0,2 e 0,5 mrad/h). Para a deter~-
minacdo do limite de controle neste caso foi usada a dose
para o corpo inteiro. Este limite corresponde a curva de iso
dose de 7,2 uGy/h (0,72 mrad/h) e representa o limite de
'uma regiéo, na qual 3/10 da dose maxima permissivel anua149)

de 50 mSv (5 rem) pode ser atingido.

As curvas de isodose das Fig.IV-4 e Fig.IV-5 fo-
ram feitas para a altura de 31 cm, que € a posigdo da aber-
tura do instrumento Mahlo.

A Fig.IV-6 apresenta as curvas de isodose em pla-
no vertical, onde se pode observar uma simetria aproximada.
A radiacao Bremsstrahlung existe mesmo com fonte fechada.

Em conclusao, o operador de um aparelho Mahlo des
te tipo devera manter uma distancia minima aproximada de
65 cm da fonte, enquanto esta estiver aberta (sistema liga
do).Com fonte fechada, entretanto, a distancia minima a ser

observada & aproximadamente de 22 cm.

* Segundo as normas de EURATOM.
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Fig.IV~-5: Curvas de isodose (a a]tuxa de 31lcm) da radiacao Brems-
strahlung da fonte de Kr (Instrumento Mahlo). O limi-
te de controle representa taxa dedose de 7,2 uGy/h
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CONCLUSOES

As experiencias necessdrias para uma calibragiopa
drao primdria foram apresentadas para o caso da radiag@o be

90, _90

ta de fontes de Y. Entre os principais resultados
usando-se o sistema padrao, foi visto que a camara de extra
polacao mostrou o mesmo comportamento com o eletrodo cole-
tor constituido tanto por um bloco de carbono recoberto por
camada de Plexiglas e pelicula de carbono, como por apenas
um bloco de Plexiglas e pelicula de carbono. Este fato de-
monstra nao ser necessario o uso de um sistema mais comple-

X0.

0 estudo completo da camara de ionizagao Markus,

comercial, mostrou a possibilidade de seu uso na calibragao
90 90
Sr-

-se a esta conclusao, apesar da ocorrencia de falta de satu

e dosimetria da radiagao beta de fontes de Y.Chegou-

racao completa da corrente de ionizacdo, durante a aplica-
¢do a camara de tensoes até 300 V, e do comportamento diver-
so do fator de transmissao da radiagao em fungao da espessu
ra de tecido, em relagao ao obtido com a camara do sistema

de calibracgdo primaria.

| 0 método do sistema de calibragdo secundaria, de-
senvolvido com a camara Pychlau, demonstrou, através de com
paracoes com os resultados do sistema primario, a perfeita
viabilidade de seu uso em padronizacao. A corrente de ioni~
zagao medida neste caso nao representa diretamente a ioniza
gao produzida no volume sensivel ¢z cimara. Pode-se notar a
ocorreéncia de mais quatro tipos de corrente:

a. corrente proveniente das particulas carregadas do feixe
primario, que perdem em parte ou totalmente sua energia no
eletrodo coletor;

b. corrente devida a ionizagdo criada no volume sensivel da
camara, mesmo sem a aplicacdo de tensdo, mas com exposigdo
a radiacdo beta;

c. corrente parasita devida ao efeito da radiagao Brems~
strahlung no material da camara e no equipamento de medida;

d. corrente proveniente do ruido de fundo do equipamento de



medida.

Do conjunto de experiencias realizadas com a cama
ra Pychlau, a determinacao dos fatores de transmisséo foi a
mais decisiva. Neste caso foi obtida uma concordancia total
entre os resultados das camaras primaria e secundaria , fa
zendo-se as corregbes necessarias para a espessura da jane-
la de entrada. Foi vista, de outra experiéncia, a convenién
cia da utilizagéo de um valor constante de campo eletrico
aplicado entre os eletrodos da camara de extrapolagao. Foi
ainda determinada a variacdo da radiagdo beta com a distan-
cia, mostrando-se que, especialmente para baixas energias,é
necessario levar-se em conta a atenuacgao exponencial da ra-
diacao. O filtro homogeneizante (usado durante as irradia-
goes) apresentou um efeito pronunciado nos espectros da ra-
diacao, nos valores dos coeficientes angulares usados para
a determinacdo dos fatores de calibracdo, nos fatores de
transmissao e no campo de radiagdo, as distancias de cali-
bragao utilizadas. O fator de calibracao da camara depende
de. forma marcante da area do eletrodo coletor, resultado que
permite a escolha prévia do tipo de eletrodo mais convenien
te para determinagoes de taxas de dose, tanto baixas como al
tas. | |

, - 0 resultado mais importante, entretanto, apresen-
tado pela camara Pychlau foi em relacdo ao seu comportamen-
to praticamente independente com a energia média da radia-
cao beta entre 60 keV e 0,8 MeV.

Do estudo dosimétrico sistematico realizado  em-
pregando-se as técnicas de termoluminescéncia (TL) e emis-
sio exoeletronica termicamente estimulada (TSEE) e os mate-
riais de estado sélido LiF, CaF,, CaSO,, Li,B,0,, BeO e Al,0,
foram propostos um dosimetro TL e dois detectores de TSEE
para a radiacao beta, ou seja, CaS0,:Tm em suporte metalico,
BeO em suporte de quartzo e aB-A1203 em suporte de grafite
respectivamente. ‘

A reprodutibilidade das amostras TL nao foi supe-
rior a 4%, enquahto que no caso da TSEE, sO 0S detectores
propostos apresentaram valores inferiores a 5%. A linearida
de da resposta com a dose foi constatada em todos os casos
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de doses baixas, comuns a dosimetria pessoal, para as amos-
tras de TL e TSEE. Os fatores de transmissdao da radiagao be
ta foram determinados para todos os detectores TL, usando-se
as fontes disponiveis de 90Sr-gOY 204T1 e 147Pm. A depen-
déncia angular das amostras TL apresentou-se bastante pro-

A

nunciada, devido ao curto alcance da radiagdo beta na matée-
ria e a opacidade de alguns detectores, concluindo-se que €
conveniente manter-se a mesma face da amostra tanto a irra-
diagéo como a medida TL. Este estudo foi realizado entre 0
e 180° para pefmitir corregoes nos casos em que a recomenda
gao de mesma face nao for seguida.

0 efeito do filtro homogeneizante na resposta TL
foi analisado no caso de todos os detectores e as fontes do
conjunto padrdao. Numa comparagao direta com os resultados
obtidos com a cémara de extrapolacdo secundaria (Pychlau) ,

notou-se a surpreendente semelhanga, entre o seu comporta-

mento e o das amostras TL de CaSO4:Tm (60 um). A ‘diferenga
entre os valores nao foi superior a 3,5%, significando que
estas amostras se comportam de forma muito parecida com ' o
sistema padrao. ‘

O resultado do estudo da dependencia da Vresposta
TL e TSEE com a energia da radiagao beta foi fundamental pa
ra a escolha dos dosimetros. Notou-se uma forte dependeéncia
da resposta de todos os detectores de 0,9 mm de vespessura
(geralmente usados em dosimetria pessoal) com a energia, re
sultando numa subestimativa das doses determinadas. As amos
tras de CaS0,:Tm, de espessura 60 um, em suporte fino de
aluminio, apresentaram resposta TL independente com a ener-
gia da radiacdo beta incidente, atras de camadas de tecido
de densidade superficial de 7 mg/cm?®. Esta densidade super-
ficial representa justamente a profundidade de tecido . onde
se localiza o orgdo critico, ou seja, a camada basal da epi

derme. A influeéncia da espessura da amostra ficou claramen~’

te visivel neste estudo. Foram realizados dois testes de me
dida de dose com estes dosimetros: uma irradiagdo de contro
le no laboratorio primario PTB (Alemanha) e uma .comparagao
internacional, com participacdo dos laboratdérios de padroni
zagao primaria NPL (Inglaterra), LMRI (Fran¢a) e PTB;no pri
meiro caso foi usada folha plastica transparente e no segun
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do, folha opaca, ambas de espessura controlada, para reco-
brir as amostras. Os resultados obtidos apresentaram uma con
cordancia muito boa com os valores nominais de dose, comcer
ca de apenas 10% de diferencga.

Além das amostras TL, os detectores de TSEE de BeO

em suporte de quartzo mostraram resposta independente com
147
Pm

houve uma variagao de 12,5% em relacao ao valor constanteda

a energia; no caso de aB-AlZOS, somente para a fonte de

resposta em fungao da energia. As amostras de TSEE, entre-
tanto, apresentam uma desvantagem em relagdo as amostras
TL: sdo mais sensiveis a manipulagdo e por isso ndo sao apro
- - - - - -
priadas como dosimetros (isto ‘e, para uso em dosimetria pes
soal ou ambiental), mas sim como detectores de radiacao be-

ta.

Duas aplicacoes praticas, usando-se as amostras de
CaSO,:Tm, para medida de taxas de dose da radiacao beta emi
tida por azulejos esmaltados(utilizada em industria de cons

trugao), e por uma fonte de 85

Kr (empregada em  indistrias
texteis e de metais), para a qual ainda foram determinadas
as curvas de isodose, mostraram a multipla utilidade dos do

simetros propostos.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Estudar o efeito de paredes das camaras de ionizagdo co-
merciais para solucionar questoes como a falta de ocor-
rencia de saturacdo da corrente de ionizagao, para valo-
res clevados da tensao aplicada a camara, e a diferenga

~entre os comportamentos do fator de transmissdao em fun-

i~

¢ao da espessura da camada absorvedora, usando-se cama-
ras de ionizagao e extrapolagao, e radiagao beta.

.Medir a dependéncia angular de camara de extrapolagao ex

posta a radiagdo beta, para comparacao com os resultados
obtidos com os detectores TL.

Peterminar ,para as amostras propostas de TSEE, os fatores de trans

missao da radiagao beta e a dependencia angular. ﬂ

Extender o estudo do presente trabalho para o caso . .de

fotons de baixa energia, usando-se os detectores propos-

tos de TL e TSEE.

Tentar obter um dosimetro de baixo nimero atomico e de
espessura reduzida, que permita a determinagao de doses
tanto de radiacao beta como de fotons, independentemente
da energia, seguindo os métodos do presente trabalho.

Fazer um estudo comparativo de dosimetria beta,usando-se
amostras radiofotoluminescentes de forma trapezoidal, des
critas na ref. 1l1.
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