ESTUDO COMPARATIVO DE DOSIMETROS FOTOGRAFICOS,
TERMOLUMINESCENTES E RADIOFOTOLUMINESCENTES

DISSERTAGCAC E TESE - IEA 018 ABRIL/1976

L




“DISSERTAGAO E TESE - IEA 018 ' ABRIL/1976

[§

ESTUDO COMPARATIVO DE DOSIMETROS FOTOGRAFICOS
TERMOLUMINESCENTES E RADIOFOTOLUMINESCENTES

Sudernsique F. Daws

Dinertaglio para obterglo do Tiwio de “Mestrs em
Citncies” - Oriemtador Prof. Dr.  Shigueo Wstansbe.
Apreseniads « defendids em 22 ds dezembro de 1971,
3 Esols Politéenioa da Universidede de Slo Paule.

APRIVADA PARA PUSLICACAO EM JANEIRO/1970



CONSELHO DELIBERATIVO
MEMBROS

Kisus Reinech - Presidents
Roberto D'Uws Vaz

Helcio Modesto ds Coste
Iveno Humbert Merchesi
Admar Cervelfinl

PARTICIPANTES

Ragine Elissbete Azevedo Beretts
Fidwio Gorl

SUPERINTENDENTE

ROmwio Ribeiro Plerons

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
Coing Postel 11.080 (Pinheivos)
Cidede Universitérie “Armendo de Selies Oliveirs*
SAO PAULO - BRASIL



INDICE

CAPITULO 1

INTRODUGAD . ... i it e ittt e e et e nneneaans

A) ~ FHmMes DoSimEINCos . ... .. .o it tie e it vancsacesuosneeonseeoenasesnnns
B) —Dosimetros TermoluminesoRMES . . . ... .. ....coererrneoneensosnsnanacsesns
C) — Dosimetros Radiofotoluminescentes . . .. ............ @t ie et enseensnonnanns

CAPIYULO 0
MATERIAIS, EQUIPAMENTOS € METODOS . .. ... ooiirtirneienesonsonsnenns
A) — N ROBTIBIS . . . ... ... ... ..o ciiaereiarrersorsnoseanonasnsncnacononnns

" W ~N

¢) — Método de Limpeza dos Vidros RFL .. .........
d) ~ Método de Leitwa dos Vidtos RFL ............

CAPITULO 118

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

...................

...................

-------------------

...................

...................

...................

PARTE A) — Experiéncis em Condigdes Conhecidas de Irradisclio s de Ambiente ..........
1) — Detorminacio das Respostss de Diferentes Tipos de Meterisls Dosimétricos em

Funclo de Exposiclo & Radiaclo-Gama do %%Co .

o)—leradiapdes . ... ......... ... i
b)—Resultados . .......... Ce e e e
~Filmes ........c i
~ Dosimetros Termoluminescentes . . . ... ..

...................

© O ® M NN N N

13
13

13

13
13
12
17



TD00. ... ...... e e e e arae e eaaaaa .
Dosimetros de CaS04:DY . ... vveiriinennnnnnnn ottt
Dosimetros de LiF Sinterizados 8 Quente (Hot Press) . ................
-- Dosimetros Radiofotoluminescentes (RFL) . .......................
Vidros RFL tipo FOPB-1 . ... ittt iieiieiie e ininnnenns
Vidros RFLtipo FOPB-1 . . ... .. . i i ittt iaan s

2) - Determinacio das Respostas au: Diferentes Materiais em Fungio da Energis
da Radisgdo ... ... ... ...ttt ettt e i i

8) —lrradiacOes com Raios-X . . . . ... it iv et orr ittt
b) — Irradiacio com 137Cs :
c) — lrradiagdo com L o S
d) ~trradiaches Repetidas . . . .. ... ... . iutrt it
) —ReSUAOS . ... ... ...c¢ccciratt ittt e

.......................................

— Vidros RFL tipo FDP6-1 ........ et reraae et .o
— Vidros RFL tipo FD-P8-1 Usados com o Ports-Dosimetro BO-2 da Toshibe . .

3) - Verificacdo da Linearidade das Respostas dos Dosimetros em Funclo da Energia

daRadiacBo .............cccovvrvricsnennnnns s erenr e e
4) - Determinagdo do Poder de Detetabilidade de Ceds um dos Diferentss Dosimetros
panaEmrgindosRaios-Gomado”Oo .............. eerer s nr e
§) - Flutuacdo na Reprodutibilidade dos Difeventes Tipos de Dosfimetros, pers a Energis
dos Raios-Gama do ®Co ............. ..., cerreen e
PARTE B) — Experiéncia em Condigdes nio Controladas — Monitoragho Pessoal . . ... .. vesn
1) - Finalidade e Procedimentos ... ....... e e,
2) = Determinacdo da Energias Efetiva des RediagBes ... ... e e s e e e vere
8)—PelosFilmes . ......... ... iirnnnrennen
b)—Pelos Materisis TL . ...........covvvrnuinnnse ittt ear e .
J-AResultados ....... ........ et s et et e e
8) -~ Comportamento Relstivo entre os Dosimetros .........

b) = Comperacio des Respostss dos Diferentes Dosimetros com s Resposts do CeS8O
CaSO,Dy...... Ch e e e

CAPITULO IV

DISCUSSAOQ E CONCLUSAO .......... e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ........ovvvvnean. e e e .

NRNIIS

ST IIIIBIN

41

a8 &

45

51
81



ESTUDO COMPARATIVO DE DOSIMETROS FOTOGRAFICOS,
TERMOLUMINESCENTES E RADIOFOTOLUMINESCENTES

Sudernaique F. Deus

RESUMO

Foram comparedas s respostas de trés diferentes sistemas dosimétricos, cuasie ssjsm, fotogriéfico,
termoluminescnete (TL) o rediofotoluminescente (RFL). A comparacio foi dividide em duass pertes. Na primeirs, =8
condicoes de irradiagdo erkm conhecidas (exposicdo, incidéncia normal, energia da radiagol, e 0 ambients controledo
(temperatura ~27°C, umidade relative ~-70%). Nessas condigdes estudou-se 8 dependéncis das respostes dos diferantes
‘Josimetros em fungiio a8 exposicdo e da energis de radiagdo, fez-se uma werificagiao ds linesrideds des respostas sm
fumio da energia, determinou-se o poder de detetabilidade ¢ a reprodutibilidade dos dosimetros. Verificou-se que &
respostas em funcio da exposicio para 37 KeVef & para 1 MeV 1o linseres na ragido de interesse de dosimetria pessoel
rotineira, pars todos os dosimetros, excegio feita pare os filmes. -

Apesar dos filmes dosimétricos ndo reponderem lingarmente @ exposicdo, a rstdo entre as respostss of)
37 KeVef ¢ em 1 MeV independe da exposicio, o que permite determinar um fstor de correcio pers » energie ds
radiag3o. Tal correcdo ¢ ususimente necessiria UMa vez que as respostes de todos os dosimetros sdo fortemente
dependentes da energis, com excegdo dos dosimetros de LiF. Os materisis TL possuem maior poder de detetabilidade
que o3 RFL # os filmes, 8 8 reprodutibilidade, para baixas exposicoes, é maior pers 0 CaS0,:Dy, vindo em seguids, ©
"hot press”, o TLD-100, os vidros RFL ¢ os filmes, nessa ordem.

> Na sagunda perte, foi feits uma verificacao das re<postas relativas dos dosimetros em condicDes priticas de uso,
isto 4, na monitoragdo pessoel, onde 8s digdes de irradiag3o ¢ de ambi sio as mais varisdas possiveis. Como fol
verificado que o CeSO4;:Dy & o mais sensivel & raprodutivel, fez-se umas comperscio entre s leituras dos outros
dosimetros tomando-se 0 CaSU5:Dy como referéncia. Como resultsdo, 20 entre 20 dosimetros de TLD-100 concordem
com ss leituras do CaSO,:Dy dentro de 30%, 13 dos 29 vudros RFL rdam também di de 30%, enquento que
somente 3 entre 29 filimes tiveram esse comportsmento.

.

CAPITULO |

INTRODUGAO

Alguns anos apds a descoberta das radiacdes ionizanies verificou-se que os organismos vivos em
gesal e em particulsr o organismo humano, quando expostos 8 essas radiacdes ficam sujeitos o efeitos
biolégicos indesejdveis, tais como, dermstites, depilagdo, esterilizaco, anemis, cincer, etc. Como o
aparecimento desses efeitos depende ds doss de radiscido recebida pelo organismo, veio a necessidade de
se controlar ou medir e3ss doss.

Dal surgiram os dosimetros que sdo dispositivos que tim uma propriedade que permite 8
medids da dose sbsorvids, 8 quel ¢ definide em termos ds energie alnorvlda peio dosimetro, ¢ ests, por
wa ver 4 uma funglio ds exposiclo recebids. Por energle absorvida'! AE entende-sa como sendo »
wms AE. das energiss de todaes ss particulas ionizentes que entram, dumm um certo intervalo de
wmpo, num pequeno volume de materis! de messe Am, centrado no ponto onde quersmos saber 8 dose
sbsorvide, menos @ »moAE das energiss de todes as perticulss ionizantes gue seem desss volume, ¢
menos sinde @ energie AE, cqumlonu 8 quaiquer sufento ns mma de repouso devido ds interagBes das
yartfculss demtro do volum conskiersdo. Portanto:



AED = AEE AES - AER
Define se, emao, dose absorvida como serxlo
AED
D -
Am

A unidade de dose absorvida é o rad. 1 rad = 100 erg/g de material,

O termo exposiciou' {X) é usado para radiagdo-X ou gama, e ¢ o quociente de AQ por Am,
onde AQ é a soma das cargas elétricas de todos os ions, de um mesmo sinal, produzidos no ar quando
todos o5 elétrons (négatrons e pdsitrons) liberados pelos fétons num elemento de volume de ar cujs
massa é Am, sdo completamente freiados no ar. Portanto:

Jale}

X =—

om

A unidade de exposicdo € o roentgen (R). 1 R =2,58.10"* C/kg.

O dosfmetro mais usado em todo o mundo, na atualidade, para monitoracdo pessoal, & o filme
fotogrifico, seguindo-se a camara de ionizac3o ou dosimetro de bolso. Com o crescente avango no
campo das aplicagdes das radiacBes direta ou indiretamente ionizantes, tanto na medicine como na
indOstria, na agricultura, em pesquisa propriamente dita, tornou-se necessirio a procura de novos
métodos de deteg¢@o capazes de medir com maior precisdo e facilidade, as exposigBes & que estdo sujeitas
as pessoas diretamente ligadas a trabalhos com radiag3o.

Nos primérdios deste século foi observado que certos materiais quando aguecidos emitiam luz

" fluorescente apds serem irradiados com rsios:X ov gams. A esse fendmeno foi dado o nome de

Termoluminescéncia (TL). O seu uso para fins dosimétricos sé foi sugerido depois da segunda guerrs
mundiai, isto &, em 1950, quando entdo foram iniciadas pesquisas nesse sentido.

Em 1912 foi observado'd’ também que NUMETDSOs COMPOStos inorgdnicos apresentavam
alteragdes no seu espectro de luminescincia quando excitados com luz ultraviolets apds serem irradiados
com raio; beta ou gama. Mais tarde foi verificado que os raios-X também produzem tais efeitos.
P.zibram, em 1922, introduziu 0 termo Radiofotoluminescéncia que, depois da redefinicio em 1025,
significa que um material que nio ¢ Juminescente quando irradiado com luz visfvel ou ultraviolsts,
sdquire esse propriedade apds um tratamento com radiaclo ionizante. A pertir de 1851 esse termo ficou
restringido 3 criscio de novos centros lumineseeiites quasi-estiveis que slio muito pouco destrufdos peis
radisclo ultravioleta que os excits.

Euse ofsito de radiofotoluminescincis pessou entio a ser usado em dosimetris, pois, foi
verificedo que a intensidade do mesmo ¢ umae funciio da exposiclo recebids peic meterial,

A seguls sech dado 8 descrigho 8 o principio de detaclio dos filmes dosimiétricos, dos dosimetros
termoluminescentes » radiofotoluminescentes.

A) = Filmes Dosimétricos'4 3!

Os filmes dosimétricos slio comtituidos de uma peifcule de scetil celulose sobre 8 qual é
depotitads & emulsio fotogrifica que ¢ o parte sensivel do mesmo. Esss smuislio é composte de



jaos de brometo de prata dispersos em gelatina, e de uma pequena quantidade de impurezas
como ouro, enxofre e outros metals, os quais s¥o incorporados dentro do cristal e sobre sua
superticie e que exercem um papel muito importante na formagido da imagem latente.

A incidéncia de luz ou radiagdo ionizante sobre a emulsdo, provoca a formacao da imagem
latente a qual consiste de aglomerados de um ou mais dtomos de prata, sobre a superficie dos graos de
AgBr e no scu interior, os quais vio catalizar, durante o processo de revelacado, £ reducdo quimica dos
demais fons de prata no grdo, produzindo, no filme, um certo enegrecimento. Esse enegrecimento

| . .
¢ medido em termos de densidade Otica, a qual ¢ definida como Iog-ln onde | ¢é a intensidade

da luz incidente e | a intensidade da luz transmitida através do filme. A densidade Otica estd
relacionada ao numero de grdos revelados, e este é, por sua vez, uma func@ da exposicdo. Portanto a
densidade 6tica é uma funcdo da exposig3o.

B) — Dosimetros Termoluminescantes!6!

Os dosimetros termoluminescentes 530 compostos principalmente de sais halogenetos, sulfatos,
boratos de metais alcalinos e alcalinos terrosos com impurezas especiais. O principio bdsico ds
termoluminescéncia ¢ o seguinte:

Quando um cristal idnico é exposto & radiagdo ionizante, os elétrons que sdo liberados de bands
de valéncia, sfo promovidos para a banda de condugdo deixando buracos na banda de valéncia. Os
elétrons e os buracos emigram através do cristal até se recombinarem ou serem presos em armadilhas,
que s3o defeitos ou impurezas na rede cristalina, dando origem a nfveis discretos no gap de energia entre
a banda de valéncia e a banda de conducio. Quando o material ¢ aquecido, dois processos podem
ocorrer: a) os elétrons recebem suficiente energia, escapam das armadilhas e vio para 8 banda de
condugdo onde se locomovem liviemente até se recombinarem com um centro de recombina¢So
{Figura 1-1-b), emitindo luz. Os buracos recebem suficiente energia, escapam das armadilnas e vio para a8
banda de valéncia, onde se locomo.em até se recombinarem com um centro de recombinacdo, podendo
emitir um féton (Figura 1-1-c). Esses dois processos so similares; a predomindncia de um depende de
qual dos portadores de carga est§ mais fracamente ligado. Consideremos, porém, sb6 o primeiro. A Juz
emitida ¢ medida e sua intensidade & proporcional, num certo intervalo de exposicdo, 3 populagio de
elétrons nas armadilhas, e esta ¢é proporcional 3 exposicio recebida. Portanto a luz emitida ¢
wroporcional & exposicdo recebida.

Banda de Condugdo

Armaditha de )',r’ -(r
elétron - /JJ/
foton

Armadi tha de foton
- Jacuna _‘i'
Banda de Valéncia
a) Irradiagdo | b) Aquecimento c) Aquecimento

Figura 11



Dos{metros Radiolotoluminescentes‘aJ )

Os dosimetros radiofotoluminescentes usados neste trabalho sao vidros de fosfatos ativados com
prata. A radiofotoluminescéncia desses materiais é caracterizada pelo aumento na emissio fluorescente

depais de serem tratados com raios-X ou gama. Essa fiuorescéncia é causada pela excitagd0o com fuz
ultravioleta.

De acordo com Schulman, depois da irradiagio desses materiais como raios-X ou gama,
aparecem bandas de absor¢do na regido da ultravioleta, devido a diversos tipas de centros induzidos pela
radiagdo nos cristais. A luminescéncia produzida pela excitagdo desses centros com luz ultravioleta é
proporcional a0 nimero de centros criados, e este por sua vez é proporcional 3 expasi¢do recebida,
dentro de um certo intervalo de exposigdo. Portanto a luminescéncia é proporcional & =xposicio
recebida.

Atuaimente, segundo a literatura existente, os autores nio concordam entre si sobre as
qualidades de cada um dos sistemas em estudo. Por exemplo, segundo Klaus Beckerm, os testes de
comparacio entre os diferentes tipos de sistemas dosimétricos em condigdes controladas, isto é, usando
radiacdo monoenergética incidindo perpendicularmente nos dosimetros em condi¢Ges minir- s de
espathamento da radiagdo, e em condighes ambientais conhecidzs (umidade, temperatura, gases, etc.),
ndo traduzem a realidade, pais, os resultados sd bons demais como é de se esperar. Por exemplo,
pode-se obter leitura de 10 MR com erro de * 15% usando os filmes mais sensfveis do mercado e
fazendo as irradiaches nas condighes citadas. Na prética, isto é, na monitoragdo pessoal, as condigOes s8o
bastante diversas e portanto os resultados s30 menos precisos. Experiéncias feitas com filmes usados na
monitoracdo pessoal levam a crer que a dosimetria fotogrifica, no presente momento, estd longe de ser
satisfatéria, pois, as leituras apresentam erros que v3o de + 20% a * 50%, e podem apresentar erros por
um fator de 5 a 50 em ambas as diregoes e com probabilidade impreves(vel.

Acrescenta, 0 autor, que os dosimetros TL e RFL apresentam muitas vantagens sobre os filmes:
melhor precisio (* 3% entre 50 mR e 1000 R), melhor reposta com a energia, range de dose maior,
minima dependéncia com a direcBo da radiacdo, minimo desvanescimento, estabilidade durante o
armazenamento, possibilidade do mesmo dosimetro ser usado diversas vezes, leitura simples,
reprodutibilidade. As desvantagens em relagdo aos filmes s@o poucas: triboluminescéncia para beixas
Joses, destruicdo do efeito da radiacdo com a leitura e dependéncia da sensibilidade com a histéria do
material.

Com relagdo aos dosimetros TL e RFL, apesar do efeito de build-up e das contaminagdes
luminescentes para leituras de baixas doses, 0 autor considera os dosimetros RFL supeviores aos TL em
casos de usos prolongados, isto é, durante um més, trés meses e um ano ou mesmo durante a vida tods
onde um documento da exposi¢do pode ser guardado. Sobre outros aspectos, o autor também considers
os dosimetros RFL superiores aos TL: leitura instantdnea e independente de aquecimento e portanto de
taxs de aquecirnento; a composicdo pode ser variada de acordo com a finalidade que se pretende; vidros
esféricos 330 independentes da direciio de incidéncia da radiacio.

Num trabatho publicado no Giornale di Fisica Sanitaria e Protezione contro le Radiazione, G.
Busuoli ¢ A, Cavnllini"’ escham que os filmes apresentam melhor reprodutibilidade e mais vantagens que
os dosimetros TL (LiF}, ® que apessr dos sperfeicoamentos com e incorporacio do material
termoluminescente em matriz de teflon ou borrachs de silicone, o método de leitura & muito cansativo.
Acrescentam sinds, que no presente, os dosimetros TL ¢ RFL ndo podem substituir os filmes ns
dosimetria pessoal. No entant J, R.Cnmwonm, em diversos testes comparativos entre f.Imes ¢
dosimetros TL, conclui que ¢ Josimetros TL apresentam melhor precisdo e re srodutibilidede que os
filmes dosimétricos.

Num outro trabsiho apresentado num simposium sobre medidas de radiagBes, E. Ploscﬁ"o’
mostra que 08 dosimetros RFL apresentam, em relaglio sos filmes dosimétricos, maior precislio ¢ maior
snradutibilidade, tento em testes de irradiscdo como no uso rotineiro, isto ¢, na monitoraclio pessoal.



Como se vé, as opinides dos autores divergem entre si e, portanto, ndo se pode concluir, através
da Ineratura, qual é o methor sistema dosimétrico e como cada um deles responde em condigSes
conhecidas de irradiag3o ¢ de ambiente e em condigbes ndo conhecidas, como na monitoragio pessoal,
onde as irradiagbes sdo feitas em todos os dngulos possiveis e nas mai. variades condi¢Ses ambientais.

No presente trabalho serd feita uma comparagio entre os tris sistemas dosimétricos citedos, no
que diz respeito & resposta com expasicdo, resposta ¢om energia, limite inferior de fidelidade e

reprodutibilidade. Serd feito também uma verificagdo das respostas relativas entre os dosimetros em
condigbes préiticas de uso, isto é, na monitoragdo pessoal.

As conclusdes que serjo tiradas e a aquisicdu de experiéncia com cada um das sistemas
dosimétricos citados serfio os objetivos deste trabalho.

CAPITULO 1

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS
A) — Materiais

Os materiais usados no presente trabalho foram:

Filmes Agfa-Gevaert modelos Structurix D10 e p2'”

Fluoreto de litio com impurezas de Mg (TLD-100 com abundincia natural de I.i).‘")

Fluoreto de Iftio sinterizado a quente (hot press)" *)

Sulfato de calcio com impureza de disprésio (CaSO, :Dy)!" ")

Vidros radiofotoluminescentes tipo FD-P6-1 ¢ FD-P8-1 da Toshiba!"""!

Cépsulas de polietileno, para conter TLD-100 ou CaSO, :Dy, de fabricacio locsl.

~ Materiais de limpeza dos vidros RFL: detergente neutro lquido, mistura sulfo-cromica,
égua comum, Sgua destilada, dlcool metilico, Beskers, placas de Petri, pingas e dessecador.

— Materisis para revelacdo dos filmes: revelador répido pars raios-X da Kodsk, Stopper
preparado no L.E.A. com solucdo a 28% de écido acético glacial e Fixador de Kodak.

O TLD-100 ¢ o CaS0,:Dy, que se apresentam sob a forms de p6, forsm encaptuixios ¢
oolocados em porta-dosimetros de plistico juntarente com o hot press @ os vidros FO-PE-1. Os filmes ¢
os vidros FD-PB-1 foram colocados respectivamente nos porte-filmes usados no |.E.A. ¢ nos
portedosimetros modelo BD-2 de Toshib), Tanto o porte-fiime como o porta-dosimetro de Toshibe
possusm filtros que permitem determiner a energia da radisgdo incidents, (Vide Figura 2-1).

Os trds ports-dosimetros foram agrupsdos formando um “badge’” composto conforme
Figure 2-1-0.

— g -

{*) Oy modtios D10 2 D2 eo respctivamente de sits @ 0o baixa sensibilidede.

1*°)  Harshew Chemicel Co.. Ohio, US.A,

) Tokyo Shibeurs Electric Co., Lid, Tokyo, Jepen

Composiclo (% em maesee): 5O% de LiIPO;; BO% de ‘l"o,h,’ 7% de MD,; 3% de ',o’, '
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) ' . >y 8

Figura 2. ~ o) Filme dosimetrico da Agfs Gevaert, tipo Personnel Monitoring Film. b) Porta hiire

sberto mostrando os filtros (Pb, Cd, Cu e jeneia aberts). ¢) Filme sendo introduzido
no porta-filme fechedo, d) Porta-filme fechado. o) Cipsuls de polistileno contendo
TLD-100. f) Cdpsule de polistileno contendo CaSO,:Dy. g) Fivoreto de Iftio
sinterizedo & quente (hot press). h) Vidro RFL tipo FD-PE-1. j) Porte-dosimetro
sberto. j) Porta-dosimetro contendo os dosimetros. k) Porta-dosimetro fechedo.
1) Videos RFL tipo FD-PB-1. m) Porta-dos/metro BD-2 de Toshibe, sverto. Os Vidros
sdo colocedos nes pertes 1 ¢ 2 indicades. n) Porta-dosimetro BD-2 ds Toshibe
fechado. o) Badge composto.



8) — Equipameiitos ¢ Métodos

1) — Dosimetria Fotogrifica

a) — Equipamentos

Os equipamentos usados no interior da cimara escura foram: trés tangques contendo
respectivamente o revelador, o stopper e o fixador; uma limpada de segurenca para pessibiliter o
manipulacdo dos filmes no escuro, um suporte para revelacio dos filmes, um termdmetro ¢ um medidor

de pH para controlar a temperatura e o pH dos banhos.

Para a leitura dos filmes usou-se um densitdmetro modelo 12- A da Macbeth-Ansco, cujo

disgrama de bloco é visto na Figura 2-2.

Amp1i ficador Circuito
LogarTtmico de Medidor
Compensacio
10 I Fotomultiplicadora
—

Filme Dosimetrico

Figurs 2.2 — Diagrama de bloco do sistema de leiturs

b) — Processamento dos Filmes e Leitura

Para revelacio foram fixados os seguintes valores dos parémetros envolvidos:

temperatura dos banhos: 19°C

pM: revelador: 0,5 — 10,5
stopper: 2,5 ~ 3,5
fixador: 3.5 - 4,6

tempo de revelagdo: 4 minutos
tempo no stopper: 45 segundos
tempo no fixador: 8 minutos

tempo ns 8gus corrante: 30 minutos

Apds revelados, os fiimes sdo postos pers secer o sm seguida sBo lidos.




A leitura é feita com o densitometro cilado, 0 qual mede a densidade 6tica do filme, no
intervalo de zero a sete, pela quantidade da luz transmitida através do mesmo. Essa luz transmitida
incide numa totomultiplicadora que a transforma em corrente elétrica que por sua vez ¢ ampdificada e
medida. Essa corrente elétrica é nroporcional A quantidade de luz que atravessa a pelicula fotogréfica. A
medida dessa densidade Otica foi feita nas posiches correspondentes a cada filtro do porta-filme (Vide
Figura 2-1-b).

Os filmes dosimétricos usados neste trabalho sic constituidos de duas peliculss com
sensibilidades d:.ferentes. Essas peliculas so embaladas juntas e as respostss de ambas cobrem um
intervalo de exposicio de algumas dezenas de miliroentgens a aproximadamente 10° R, isto &, a pelfculs
de maior sensnbiluhde mede exposicdes de algumas dezenas de miliroentgens até aproximedamente 10 R
de raios-gama do OCo ¢ a de menor sensibilidade meot: exposicdes de 2 R a aproximadamente 10° R de
raios-gama do 50¢o.

2) — Dosimetris Termoluminescente

a) — Equipamentos
Os equipamentos utilizados foram:

Um conjunto Harshaw “Model 2000 Thermoluminescent Anelyser” que é constituido de um
detetor TL modelo 2000-A e um picoamperimet.0 integrador, automético, modelo 2000-B. A esse
conjunto acrescentamos um registrador modalo 370 da Keithley. O diagrama de bloco do sistema acima
€ 0 seguinte:

Eletrometro

Alta tensio -1

Fotomultiplicadora

Registiador

LL

Fosforo

q -
i

Sistema de
aquecimento

Figurs 2.3 ~ Disgrams de bloco do sistema de leiturs

b) — Método de Leiturs de TL

‘ars @ leitwra do material TL, usamos um vo,ume constante de sproximadamente 15 mm’ de
P TL o qusl é medido num dispositivo que possui uma cavidede que ¢ preenchids com o fésforo ¢



sobre 0 o o e oduzidas Vit agGes para melhor 1eprodutinhdade do volume medido. Essa aliquota de
ph @ colocada numa bartya cujo material € uma figa de prata de alta resisténcia a oxidagao mesmo
quanto aguecida a temperatura da ordem de 400°C.

Essa bandeja & insericla no aparetho de leitwra e uma coirente elétrica passa através da mesma
aquecendo-a. A taxa de aquecimentc e a temperatura mdxima podem ser reguladas para um valar
desejado e mantidas contantes.

A medida que o tosforo ¢ aqueckiv pela bandeja, hd emissdo de luz a qual é transformada em
corrente elétrica por uma fotomuitplicadora. Essa corrente passa por um elettOmetro ¢ €
simultaneamente integrada. A safda do eletrometro ¢é ligado um conversor analdgico digital que alimenta
um conjunto de décadas contadoras que v3o indicar a carga iniegrada em nanocoulomb, e um registrador
pelo qual obtemos a curva de emissao do fésforo (material TL), que nos dé a intensidade da luz emitida
em fur.do do tempe de aquecimento. Essa curva é constituida de um Oou mais picos de emissio cujes
alturas sio dependentes da taxa de aquecimento do fésforo, e é chamada de curva de emissdo.

No caso do TLD-100, os picos de 1 a 5 (enumerados na ordem crescente de temperatura de
emissdo da TL), decaem's), depois da iradiagdo, respectivamente com as meias vidas aproximadas de
5 mimstos, 10 horas, 6 meses, 7 anos e BO anos, 3 temperatura ambiente.

Os picos 4 e 5 sdo 0s mais indicados para dosimetria por possuirem meias-vidas relativemente
fongas quando comparadas com 0 tempo em que os dosimetros 330 usados, e este, em geral variade 1 a
3 meses,

Tanto a area sob a curva de emissdo como 2 aitura de pico so proporcionais 3 Juz emitida que
por sua vez é funcdo da exposicdo. Neste trabalho foi usada a altura de pico como medida da exposigio.

Para que o apareihc de leitura d* sempre a mesma resposta ao ler fosforo com mesms
exposicdo, € necessdrio que as condigbes pré-fixadas, isto é, pré-aquecimento da bandejs, taxa de
aquecimento da bandeja, resposta a fonte de luz padriom que se acha anexa ao proprio instrumento, e
8 supressdo da corremte de fundo, sejam sempre as mesmas. As condigbes que foram fixadas para todas
as leituras formam:

~ Pré aquecimento da bandeja: ~ 72°C
- Velocidade rle aquecimento: ~ 100°C/6,5 s

1

—~ Resposta a fonte de luz p.drdo: 9,00 nanocoulomb/10's
-- Supressdo ds corrente de funde: Corrente de fundo residual ~ 20 pico A.

¢} — Yratamento Térmico dos Materiais TL

O TLD-100 recebeu um recozimento'®’ a 400°C durante 1 hora e em seguida foi resfriado )
temperatura ambiente em aproximadamente dois minutos e depois aquecido a 80°C durante 24 horas.
Este processo é reprodutivel, e através dele, os picos 1 ¢ 2 sdo quase que totaimente sliminados @ a
influéncis do pico 3 é diminiia
O CaS0, Dy recebeu um tratamento''?! inicial de 700°C durante 1 hoea & meia sendo depois
resfriado d temperavura ambiente em 5 minutos. Este tratamento tem s finslidade de estabilizer e alturs
de pico, isto é, 0 material adquire ume sensibilidade constante & radiacdo ionizante apds os recozimentos
subsequentes a 400°C. Foi feito também o recoziments a 400°C duranmte uma hora » restrisdo
rapidamente & temnpers.ura ambiente

{*) A forte de luz pedrBo ‘e .'e uma fuoreschncia constente gue possibilita o calibregln sistemitics do  sparel'my
o Imitura
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J3) — Dosimetria Radiofotoluminescents

8) — Equipamentos

Instrtumento de leitwa: Fluoro Glass Dosimeter Reader modelo FGD-6 da Toshiba cujo
disgrama de bloco esté representado na Figura 2-4.

Venti- Fonte Sistema
lador ["* de Vuz ["*™] otico |

A

tstab _
i Alta
tensao tensao

Detetorf-« Foto [-~Amplif.[-=|Regist.

Baixa
tensao

Figura 2.4 — Diagrama de bloco do sistema de leitura

Tanto a intensidade da fonte de luz (limpada de arco de mercivio 8 sita pressio modelo
SHL-100 UV-)!"! como » sensibilidade da fotomultiplicadora variam com o tempo e esss varisgiio pode
-9¢r compensada usando-se os vidros de referéncia que slo semethentes sos vidros RFL
{radiofotoluminescentes). Esses vidros de referéncia nio possuem propriedades radiofotoluminescentes,

¢m emitem uma fluorescéncis constante e equivalente 8 uma exposicdo de 36,1 R de raios-gama do
0Co, 0 que possibilita & verificagdo sistemstica da sensibilidade do spareiho de leiturs.

b) — Tratamento Térmico dos Vidros RFL!'Y)

Os vidros recsberam um tratsmento ds 400°C durents 20 minutos e em seguida foram
resfrisdos repidamente. Esse tratamento tem o finalidade de beixer 8 pré-dose dos dosimetros. A
pré-dose é a dose correspondente & quentidade de fluorescéncia que os vidros RFL emitem sntes de
serem irradisdos.

&) — Método de Limpezs dos Vidres RFL!12)

Pers so sfetusr 8 leitura dos dosimetros RFL hé necsssideds de que o Mmesmos passem por um
processo de limpezs, pois, impressBes dioiuil"”, pd, 6leos ou residuos ds cCetergentes 0bre » sus
superficie produzem luz fluorescente espiris strevés de estimulsco ou reduz o intensidede ds luz

%) Os Toshibe
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uithaviolnta attaves de absorcdo ou die espalhamento, Lausando #r1os apreciaveis na avaliagcao. Para evitar
1550, ha necessidade de uma limpess exaustiva, anto dos dosimetros como dos frasan: que os conterdo.

Primeramente, os beackers, as places de Petri e as pingas devem ser lavadas cuidadosamente
com cetergente, e a secagemn deve ser uniforme evitando-se a formagdo de gotas. Em seguida os
dosimetros {aproximadamente vinte} sdu colocados num dos beakers lavados contendo 100 e’ de
detergente neutro liquido, permanecendo ai de alguns minutos até mais de 10 horas dependendo do grau
de sujeira existente. Depois os vidros s@o postos num cutro beaker e lavados cuidadosamente com agua
comum, enchendo-se e esvaziando-se 0 mesmo apioximadamente 10 vezes, pois os detergentes neutros
remanescentes roduzem fuz fluorescente. A seguir os vidros sdo transferidos para outro bedker,
contendo 100 cm® de mistura sulfo-crérmica onde permanecem de 5 a 10 minutos, sendo depois lavados
com agua comum da maneira como foi explicado anteriormente. Depois eles recebem uma lavagem
prévia com agua destilada e em seguida uma segunda lavager., também com dgua destilada, para
completar a limpeza. Apds isso, 0s vidros sdo transferidos para outro heaker contendo dlcool metflico,
para 3cabamento final. Esses vidros sdu colocados numa placa de Petri e postos para secar num
dessecador.

Todas essas operagGes devern ser necessariamente executadas com pinga, e ao colocar os vidros
numa placa d= Petri, para secagem, a face que é fosca, e usada para identificagdo, deve estar voltada pare
baixo, tomando-se o cuidado de evitar ¢ contalo entre dois vidros quaisquer. A Figura 2-5 mostra os
materiais de limpeza usados. Depois de limpos, os dosimetros estdo prontos para serem lidos.

d) — Método de Leitura dos Vidros RFL!12!

O processo de leitura é o sequintz: A juz ultravioleta com comprimento de anda de 365 nm,
emitida pela 1dmpada de merclrio, incide scbre o dosimetro, o qusi entdc emite uma fuz fluorescente
cuja intesidade & proporcional a dose recehida pelo mesmo. Essa luz fluorescente é transformada em
corrente elétrica por uma fotomultiplicadora. Essa corrente é amplificada e medida num
miliamperimetro, quando se usa o método de leitura nor deflex3o, ou entdo é anulada através de um

rircuito potenciométricc cuja indicacdo é feita poi um tubo eletrométrico, quando se usa o método do
zero.

Faz-se entdo a leitura da pré-dose, © apGs isso, o5 dosimetros sao usados durante o tempo que
for necessdrio, recebendo uma certa exposigdo a ser medida. A determinagio dessa exposicdo é feita
‘repetindo-se novamente todo O processo de limpeza e em seguida fazendo-se a leitura. Do resultado
obtido subtrai-se a prédose"' tendo-se entdo a exposicdo que foi recebida n que se quer medir. Esse
método ¢ usado quando os dosimetros j3 ddo as respostas em roentgens, como é o caso dos vidros tipo
FD-P8-1 usados com o porta-dosfmetro BD-2 da Toshiba. Caso contrdrio, hd necessidade de uma curva
de calibracdo. Esse porta-dosimetro, como j4 foi dito anteriormente, tem a propriedade de torner as
respostas independentes da energia da radiacdo quando se calcula a exposicdo através da expressdo;

R =045(L, +03L,)

ve L, e L2 sdo as leitures dos vidros (4 subtralda s pré-dose) colocados respectivamente nas partes 1
+ 2 do porta-dosimetro B0D-2 da Toshiba (Vide Figura 2-1-m).

Para que se tenha boa precisdo cor o3 vidros, é necessdrio que & pré-dose corresponda 8 ume
»xposicao inferior & 1 R, pois, 0 intervalo de exposicdo mais freqiente, para um tempo de 3 meses de
usd ne Monitorscao pessoal € em nossas condigdes smbientais, é de 100 mR a 1 R. Se s pré-dose

corresponder & uma expasicdo scima de 1 R haverd necessidsda de se fazer um recozimento o 400°C
Aurante vinte minutos,

‘) O thrmo prédomw ¢ usdo universsirnenie, MeLno Quando ss mede expOsicso em roentpen, pois, como nm‘"
dose Ou dOe sbecryida ¢ sxpresss am rad g nBo em roentgen,



Figura 25 — Materiais de limpeza dos vidros RFL. Da esquerda para a direita
L destilada 1, #gua destilada 2, slcool metilico 1 e dlcool metilico 2.
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O 1wabalho de limpeza dos vidros pode ser reduzido quando os dosimetcos sko ussdos
iuhineramente e ndo haja necessidade de recozimento apds a avaliacio, pois, a Gitima leiturs serd a pré-dose
para o prOximo uso.

CAPITULO 1NN

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALS E RESULTADOS

PARTE A

Experigncia em Condigoes Conhecidas de Irradiagio e de Ambients

1) — Determinac3o das Respostas de Diferentes Tipos de Materiais Dosimétricos em Fungo de Exposiglio &
Radiagio Gama do %%Co

a) — irradiagies

Foram irradiados simultaneamente 230 dosimetros de diferentes tipos, com exposicio de 10 mR,
20mR, 50 mR, 100 mR, 200 mR, 500 mR, 1R, 2R,5R, 10R, 20 R, 50 R e 100 R.

As irradiagoes de 10 mR a 5 R foram feitas no Instituto de Energia Atdmica com uma fonte de
60¢o de 82,6 mCi, calibrads com 3% de erro pelo Centre d’Etudes Nucléaires de Saclsy. De 10 R 3 100 R
foram feitas no Hospital do Servidor Piblico do Estado de Sdo Paulo, com 5% de erro.

Todos os porta-filmes e porta-dosimetros foram irradisdos s uma distincia ds fonte pars que o
fator de espalhamento fozse 0 mesmo para todos os dos/metros.

Essas irradiagdes foram feitas com incidéncis normal, em condigdes conhecides de umidade ¢
temperaturs, ¢ em smbiente isento de outros gases misturados com 0 or (umidade: ~ 70%, temperaturs
~ 27°C, ar comum). ol

Pars cads umas das exposicdes acima foram irrediados 5 dosimetros de cads espécie com o intuito
de se verificar » sus fidelidade e obter ums bos curva de calibraclo.

Os tempos de exposicio foram caiculados através ds expressdo:

Xd?

t= —

A

onde X é » exposicio em roentgen, d ¢ s distincia em metro entre o dosimetro @ s fonts, A & e atividade de
fonte em curies e " ¢ » constente da radiago gama dads em R/hCi s 1m de distincie da fonts.

b) — Resuitados

= Filmes
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Os resultados a feitura dos filmes dosimétricas estdo representados nas Figuras 3-1 e 3-2, onde
(wia ponto ¢ a média aritmética de 5 leituras. Vé-se que & resposta dos filmes Je alta sensibilidace ndo ¢
linear com a exposi¢do & em aproximadamente 100 R 8 sua densidade Stica atinge o ui:umo Vié-se ainda
que os desvios nas respostas crescem quando 8 exposicdo dec resce, Esse fato é expllcado' pelos diversos
fatores que causam efros na leitura dos fiimes, tais como: erro devido a0 Jesvanescimento da imagem
latente (fading), erro devido ao enegrecimento espontineo da emulsio fotogrifica (fogging), erro ™
determinagio da densidade Stica, erro devido a cobertura nio uniforme da emulsic fotogréfica e a defeitos
da mesma. Evidentemente. quanto menor a exposic3o que se quer determinar maior serd a infludngia desses
er-os nhos result~dos.

Na Figura 3-1 ¢ vista a curva de resposts para raios-X de 37 KeVef, a quat serd discutids e
secciio 3, juntamente com as respostas dos outros dosimetros para essa energia.

A resposta dos filmes de baixa sensibilidade é vista na Figura 3-2. Vi-se que essa resposts nlio ¢
liness no intervalo de exposigSo considerado, isto é, de 2 R a 100 R. Esses filmes comecam ler exposicies »
pertic de 2 R de radiagio gama do 5°Co.

A Figura 3-3 mostra a exposic3o lida pelos filmes em funclio da exposigdo recebids, onde a rets de
45° de indlinac3o foi tragads para se ter uma visio da relacio entre a exposicio lida e » exposiciio rest. A

perte quantitativa dos desvios sers vista mais adiante n3 secsdo 4. .,,o
S -
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Figura 3.1 — Curva de calibraclo dos tilmes dosimétricos de sita sansibilidade
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- Dasimetros Termoluminescentes
TLD-100

A resposta do TLD-100 em fungdo da exposigio aos raios gamas do 60Co pode ser vista na
Figura 3-4.

Esse material apresenta resposta linear no intervalo de exposicdo em que a experiéncia foi feita.
Dz acordo com Cameron s’, sabe-se que a resposta continua linear até aproximadamente 10’ R, acima da
qual inicia uma supralinearidade, isto é, hd um aumento n3o linear na TL quando a exposicio auments.
A saturagido desses dosimetros inicia-se em aproximadamente 10° R.

Nota-se também neste caso, que, 8 medida que a8 exposicio decresce, o erro na determinacio da
mesma cresce. lsso é devido, em grande parte, & influéncia da triboluminew!ncia“' em baixas
exposigdes. Essa triboluminescéncia é uma luminescéncia espiria ndo devido & radiaclo mas sim sos
efeitos mecdnicos como atrito e pressio. A Figura 3-5 mostra as exposigoes lidas no TLD-100 em funclio
das exposicoes recebidas.

A andlise quantitativa dos erros seré feita com mais detalhes na secgiio 4.
Dosi{metros de CaSO,:Dy

A resposta desses dosimetros em fungdo da exposi¢do aos rsios-gama do 80¢Co ¢ mostrads ne
Figura 3-6. ’

Vé-se que esse material também apresenta resposta linear com a exposiclo, mas, levando
vantagem sobre 0 TLD-100, de ser sua sensibilidade aproximadamente 14 vezes maior para a energia dos
raios-gama do 60¢o. Pode-se adiantar que paia @ energia de raios-X de 40 KeVef, sua sensibilidade ¢
ainda maior que a do TLD-100.

Devido a isso, os erros na determinacio de baixas exposicdes s8o muito menores, o que torna
possivel a dosimetria de exposi¢des inferiores comparado com o TLD-100. ss0 ¢ visto na Figura 3-7 em
que 2 exposicio lida é comparada com @ exposicdo recebida pelos dosimetros. Nota-se que o dosimetro
de CaS04:Dy é de fato mais sensivel que o3 outros dosimetros apresentados, na regilo de baixas
" exposighes. A discussdo quantitativa dos erros serd feita na secglio 4.

As qualidades acima mencions ias s30 as raz3es porque o seu estudo foi incluido neste trabalho.

'os(metros de LiF Sinterizados s Quents (Hot Prem)

Esses dosimetros spresentam »s mesmas caracter (sticas que o TLD-100 em pd, por serem ambos
fiuoreto de I(tio. A diferencs entre um ¢ outro ¢ que o TLD-100 se apresents s0b a forma de pd
enquente que 0 “hot press”’ se spresents sob a forma sinterizads. A vantagem deste Gitimo sobre o
primeiro é que sendo sus masse constante, 8 sus leiture & mais reprodutivel, ¢ sendo s8lido, mais répids,
pois, nfio hé necessidade de medids de aliquota pers s isiturs.

A resposta do "hot prass” em funclo ds exposiclo sos rsiosgams do 60¢co pode ser vists
a Figurs3-8, ne qusl os erros nlio foram spresentedos por falts de materisl ne ocmsifio de
rradisglo. Mais adiante, ne experiéncia de secclo 4, foram feitas novas imadiecBes em que esses
~1ns s§o apressntsdos.
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~ Dosimetros Radiofotoluminescentes (RFL)

Vidros RFL Tipo FD-PS-1

Os vidros RFL tipo FD-P6-1 também apresentam resposta lineasr com a exposicio, dentro
de ~40mR a 100R, como se vé na Figura3-9. Na realidade, acima de 3000 R deixa de ser
linear.

Da mesma forma que os dosimetros anteriores, os erros para os vidros RFL aumentam a
medida que a exposicao diminui. Esses erros s3o divido principalmente ds condigdes de limpeza da
superficie dos vidros, 3 influéncia da temperatura durants a irradiacio e durante a leitura, & razio
entre a leitura e a pré-dose, pois, quanto mais proximo de 1 for essa razdo, maior serd o erro em
baixas exposi¢oes.

Na Figura 3-10 é vista a exposicao lida pelos vidros tipo FD-P6-1, em funcio da exposiciio
recebida; o ratamento quantitativo dos desvios serd feito na seccio 4.

Vidros RFL Tipo FD-P8-1

Esses vidros, como foi dito no capftulo anterior. foram irradiados com o porta-dosfmetro BD-2
da Toshiba o qual tem a propriedade de tornar as resrostas dos vidros independentes da energia da
radiacdo acima de aproximadamente 50 KeVef“z', e mais ainda, a sua resposta é dada diretamente em
roentgen.

Os resuitados da irradiagio com 60Co s30 mostrados na Figura 3-11, em que se vé exposicio
lida versus exposicao real. Também neste caso, como & da se espevar, 0s erros nas leituras crescem 8
medida que as exposigGes decrescem. Isso serd discutido mais detathadamente na seccio 4.

2) — Determinagio das Respostas dos Diferentes Materigis em Funglio de Energis de Radis¢lo

a) — Ieradiagdes com Raios-X
° com o intuito d2 estudar a resposta dos diferentes tipos de materiais em fun¢do da energia da
radiacdo, 240 dosimetros foram irradiados com exposicdes iguais a 20 R e raios-X de energias 12.0, 28.0,
34,0, 49.0, 54.0, 67.0, 82.0, 97.0 e 147 KeVef, (e com '37Cs e 69Co).

Para cada uma dessas energias foram também irradiados 5 dosimetros de cads espécie ps/s
melhor precisdo no tracado das curvas de resposta em fungdo da energia.

Essas irradiagdes foram feitas no Hospital do Servidor Piblico do Estado de S¥o Paulo ¢ no
Hospital A, C. Carmargo (Hospital do Cincer), procedendo-se a uma dossgem do sparelho de reios-X
com s chmara superficial do dosimetro Universal da Siemens, para cada energia. O erro da exposiclio
aqui apresentsdo é também da ordem de 5%.

As condicBes de irradiacdo 3i> mostradas no Quadro 111-1.

A determinacdo das energias efetivas dos raios-X foi feita através de medids das comadas
semi-redutores de Al s de Cu usando-se um dispositivo que permite 8 variagio continus da espessura do
materisl absorvedor até um valor em que s exposiclo se reduz 3 metsde de seu valor sem sbsorvador.

As energiss efetives podem entio ser determinadas stravés dos gréficos existentes de
HVL x Energia ou stravés de célculos, usando-se a expressio:

=1 a°HX
I-loa“'
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Quadro 111-1

KVD = Quilovoltagem do aparelho de raios-X
mA = Corrente, em miliampers, no filamento
Tempo = Tempo de exposiclo do filme aos raios-X
HVL (half value layer) = Camada semiredutora

HS.P.E. = Hospital do Servidor Publico do Estado de S3o Paulo
H.A.C.C. = Hospital A. C. Camargo

KVD mA Filtro Disténcia Rendimento Tempo HVL Energia Exp. Local da
{em) "~ 'min (KeVef) (R) irrad.
40 2 05 mm/Al 30 72 2min 47s 0,50 mm/Al 12,0 20 H.A.C.C.
3 1.0 mm/Al 30 12,0 1min 40s 1,05 nm/Al 20,0 20 H.A.C.C.
70 20 20 mm/Al 50 27,0 445 2,00 mm/Al 28,0 20 H.S.P.E.
100 1 3.0 mwAl 30 4,2 4min 45s 3,30 mm/Al 40 20 H.A.CC.
120 20 0.2 mm/Cu 50 37,0 32s 0.3 mm/Cu 49,0 20 HSP.E.
140 1) 025 mm/Cu - - - 0,525 mm/Cu 53,0 20 H.A.C.C.
140 20 05 mm/Cu S0 23,0 41s 0,65 mm/Cu 67,0 20 H.S.P.E.
200 5 05 mm/Cu - - - 1,1 mm/Cu 82,0 20 H.A.CC.
220 s 1.0 mm/Cu - - - 16 mm/Cu 97,0 20 H.A.C.C.
250 15 20 mm/Cu 50 48,5 26s 34 mm/Cu 147,0 20 HS.P.E.
onda:

124
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onde Io é a intensidade da radiagdo incidente no absorvedor, | a intensidade transmitida através do
|
0

absorvedor, o seu coeficiente de absorg3o linear e x a sua espessura. Pelo método usado, temos: | =?

quando x = HVL. Portanto um chiculo simples da:

In2 0,693
HVL  HVL

u =

Dividindo-se u pela densidade do material, tem-se o coeficiente de absorgido de massa jt/p e usando-se o
grafico de u/p x Energia, encontrado na pdg. 447 da referéncial '8, determina-se a energia da radiagdo.

b) - Irradiagio com '37Cs

Cinco dosimetros de cada espécie foram irradiados com 137Cs no Departamento de Biclogia do
Instituto de Biociéncias da Universidade de S3o Paulo' ', com exposigdes iguais aquelas das irradiagSes
com raios-X, isto &, 20R.

A fonte de 137Cs foi catibrada com o Condenser R - Meter modelo 553 da Victoreen, cujs
precisdo & de 5% de acordo com a National Bureau of Standards dando (0,68 * 0,03} R/minuto a 50 cm
de distdncia.

c) — Irradiagio com $%Co
Foram usados os resultados dos dosimetros irradiados com 20 R na experiéncia da seccio 1.

d) — Irradiagies Repetidas

Para os filmes foi necessdrio repetir as irradiacbes com raios-X, 137¢ ¢ 89¢co porque houve
saturag3o da pelfcula de alta sensibilidade. A nova irradiagdo foi feita com exposicio de 200 mR e para
a qual foram obtidos bons resultados. As condigGes para essas irradiagdes s3o vistas no Quadro H1-2,

‘o) — Resultados
— Filmes

A resposta dos filmes em fungdo da energia da radiagao & mostrads na Figura 3-12. Nessa figura
sparecem duas curvas: uma representa as densidades 6ticas com o fiitro de chumbo, # 8 outra com 8
janela aberta. Nota-se que a resposta com o filtro de chumbo é menos dependente da energia, pois, as
radiagdes menos energéticas sdo blivdadas mais faciimente que as mais energéticas ¢ consequentements
sus sensibilidade cai com a qualidade Jecrescente. Na regiao de 40 KeVef existe forte dependéncia com »
energia da radiagdo;  razdo entre as respostas em 40 KeVef e 1 MeV & sproximadsmente 10 com »
janela sberta e 3 com o filtro de chumbo.

A explicacdo disso é que 0 nGmero atdmico efetivo do brometo de parata ¢ maior que o Jo o,
@ isto, conforme o grifico de veriacdo das respostas com o niumero stdmico efetivo, d pdgina 16 de
Murlncizm, implica numa dependéncis com 8 energis da radiscio.

- TLD-100

O TLD-100, como & visto etravés ds Figura 3-13, & pouco dependente da energis ds
radisclo. Isso & devido so fato de seu nUmero stdmico efetivo sev muito préximo do nGmero

-

{*) Esta fonte ¢ ume doagio da FundacBo Rockfelisr s0 Depertsmento de Biclogie.



Quadro 111-2

Kvp mA Filtro Distincia Rendimento Tempo Energis Exp Locsida
(em) (R/min) (KeVef) (mR) imad.

70 2 2,0 mm/Al 150 0,300 400s 280 200 HS.PE.
100 2 4,0 mm/Al 150 0,354 39 370 200 HSPE.
120 2 0.2 mm/Cu 150 0411 292s 490 200 HS.PE.
140 5 0,5 mm/Cu 150 0,322 3723 670 200 HSPE.
250 2 2,0 mm/Cu 120 0,688 176s 1470 200 HSP.E.
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atinco efetivo do ar. A TL em 40 KeVef é sproximadamente 1,8 vezes maior que em 1 MeV. Deve-te
observar que esse resultado foi obtido usando-se um porta-dosfmetro de pléstico cujas paredes tém 3 mm
de espessura e no qual o equilfbrio eletrdnico, para a energia dos raios-gama do 6°(:o, ndo ¢ atingido;
para que o fosse, seria n=cessdrio'®! uma parede de 4,5 mm de espessura. Como na regillo de 40 KeVef o
equilibrio eletronico é atingido nos 3 mm de plastico, as respostas do TLD-100 sBo intensificadas nesss
1eg'io, e ndo o sfo na regifo de 1 MeV. Dai ob.ermos o fator de 1,8 em vez de 1,3 encontrado na
literatura

A pequena dependéncia co.n a energia e o fato de ser o LiF quase equivaiente 20 tecido vivo,
faz do TLD-100 um material de étima qualidade g:ara a dosimetria pessoal.

~ CaS0,4:Dy

A resposta versus energia para o CaSQ,:Dy ¢ mostrada na Figura 3-13. A resposta desse material
& fortemente dependente da energia na regifio de 40 KeVef. Isso é devido 20 fato do Z, (nimero
atdmico efetivo) do CaS0,:Dy ser maior que o Z,, do ar. A razdo entre as respostas em 40 KeVef e
1 MeV & aproximadamente 11. Como j3 foi observado, a sua sensibilidade a radiagdo na regido de 1 MeV
¢ aproximadamente 14 vezes maior que a do TLD-100 e na regifo de 35 KeVet aproximadamente
8G vezes. Apesar de sua dependéncia com a energia, o CaSO,:Dy é um excelente material para @
dosimetria pessoal onde as baixas exposigles s3o muito frequentes.

—~ Hot Press

A curva de resposta do “hot press’ com a energia ndo foi feita por falta de material.

= Vidros RFL Tipo FD-P6-1

A resposta desses vidros a radiagdo, em fungio da energia pode ser vista na Figura 3-14. Como
0s materiais anteriores, os vidros RFL também apresentam forte dependéncia com a energia da radiagdo
na regido de 50 KeVef. A resposta em 50 KeVef & aproximadamente 7 vezes maior que em 1 MeV. O
motivo é o mesmo explicado para os outros dosfmetros.

~ Vidros RFL Tipo FD-P8-1 Usados com o Porta-Dosimetro BD-2 da Toshiba

Esse dosimetro apresenta boa caracteristica quanto a dependéncia com a energia, como se vé na
Figura 3-14, pois, devido a0 filtro de 0,9 mm de espessura de Sn contido no porta-dosimetro, es-
dependéncia ¢ pequena entre 80 KeVef e 1 MeV, porém, perde na sunsibilidade e precisdo para energias
baixas.

Além disso, como j& foi observado, a sua resposta |4 & dada em roentgen, ndo havendo
necessidade de se tragar curva de calibrag3do,

3) ~ Verificagdo da Linesridade das Respostas dos Dosimetros em Funclio da Energis da Radiaglo

Se as respostas dos dosimetros, em fungio da exposic3o, forem lineares para Qualguer energia,
poder-se-d usar um fator de corregio (para & energia), e as exposicdes poderSo ser determinades
usando-s¢ 8 curva de calibracio para os raios-gama do 60¢,.

Como, pars o TLD-100, j4 foi verificado!!3! que até cerca de 10° R hi linearidade nas respostas
para as energias entre 25 e 662 KeVef, fez-se a verificagdo, somente para 37 KeVef ¢ 1,25 MeV, onde o
dosimetros spresentam respectivamente » maior @ a menor resposta por roentgen, sdmitindo que, pers as
energias intermedidriss, 0 mesmo comportamento tem lugar. Para 0s outros tipos de dosimetros, supoz-4e
ur 0. mremos se comportam da mesma maneirg que o TLD-100.
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Sigura 3.13 — Curva de resposta em funclo da energia de radiaclo para o TLD-100 e pere os
dosimetros de CeSO,:Oy.
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liradiouse, ent3o, 4 dosimetros de cada .ipo, com excegdo dos vidros HFL tipe FD-P6Y,
por ter-se concluido, com os resultados j8 existentes, que os vidros do tipo +D-P8-1 sic os mais
convenientes parz a dosimetria pessoal. As irraiiagoes foram feitas com raios-X de 37 KeVef e com
exposicbes de 300 mR, 700 mR, 1R, 2R, e 5R. Eisas iradiaches foram feitzs dentro de 5% de

ervo no Hospital do Servidor Publico do Ettado de S3o Paulo e nas condigbes indicadas no
Quadro 111-3.

As respostas dos diferentes dosimetros foram levadas respectivamente para as Figuras 31,
32, 36, e 39. Nessas figuras vé-se que em 37 KeVef, tem-se, para todos os tipos de dosimetros,
com excecdo dos filmes de baixa sersibilidade, uma reta que é paraleis 3 reta de resposta paa oS
raios-gama do 60Co. A reta de calibragio do TLD-100, para 37 KeVef, indicada na Figura 3-4 foi
tracada com o auxilio da Figura 313 determinando-se a razio entre as leituras em 37 KeVef ¢
1 MeV; essa razio foi mantida constante na Figura 34, pois, segundo Cameron' '3 ¢ outros, ela €
independente da exposicio até cerca de 10°R.

Para os filmes (incluindo os de alta e de baixa sensibilidade), apesar dos mesmos nlio
responderem linearmente § exposicdo, verificou-se, pelas Figuras 3-1 e 32, que no intervalo de
exposicio estudado, isto é, de aproximadamente 300 mR e até 20 R, a razdo entre as respostas em

37 KeVet e em | MeV ¢ independenite da exposi¢3o.

Para o CaSO,4:Dy e para os vidros RFL, de acordo com as Figuras 3-6 e '-9, respectivamente,
foi vevificado até a exposicio de 20 R, que as respostas sio lineares pzra a enevgia de 37 KeVef.

Observagia: Como foi visto, os filmes foram irradiados para 4 finalidades diferentes: 1) verificacio das
respostas em funcdo dz exposicdo, 2) verificacdo da dependéncia da resposta com a energia,
3) verificagdo da linearidade das respostas dos dosimetros em funcdo da energia da radiacdo,
e 4) determinacdo do poder de detetabilidade ¢ verificacio da reprodutibifidade. Os lotes de
filmes correspondente a cada uma dessas experiéncias foram wradiados e revelados em
épocas diferentes.

4) - Determinagdo do Poder de Detetabilidade de Cada um dos Diferentes Dosimetros pars a Energia
dos Raios-Gama do 80Co

Por poder de detetabilidade de um dosimetro entende-se a menor exposicio que este deteta
com um erro de * 20%. A escofha de * 20% é arbitrdria.

Para essa finalidade foram irradiados 4 dosimetros de cada tipo para cada uma das seguintes

exposicies: 2mR, 5mRA, 75mR, 10 mR, 20 mR, 30 mR e 60 mR. Para o CaS0, :Dy foi feita também
uma irradiagdo com 1 mR.

Essas irradiagdes foram feitas no Instituto de Energia Atomica com a fonte calibrada de 60¢co e
nas mesmas condicdes de irradiacio citadas na secgdo 1.

Esta experiéncia ¢ muito importante, pois, as exposicoes mais frequentes na monitoracio
pessoal estdo proximas ao poder de detetabilidade dos dos(metros. Além disso, precisamos saber qual o

grau de confianca que devemos dar ds leiturss dos dosimetros para exposigdes no intervalo de 5 mA 8
100 mR.

Inicialmente, spds 10d0s os dosimetros terem sido lidos, foi feita ume externdo das curvas de
calibraglo pars exposicdes inferiores 8 10 mR, embora, nests segunds calibragBo, tenham sido inclufdas

exposicdes entre 10 e 50 mR. (Vide Figuras 3-15 ¢ 3-16). Feito iss0, 8 determinagSo das exposigdes foi
feits usando-se essas curvas de calibragdo.

Em sequids foram calculados os desvios padrdes de cads exposiclo lids, 8 o resultado ¢ visto ne

Figura 3-17. Vi-se que, sté6 sproximadsmente 100 mR a classificagho dos dosimetros ns ordem
detrescente de fidelidade ¢: .



Quadro 1.3

Kvp mA Filtro Distdncia Rendimento Tempo HVL Energia Exp.

{cm) {R/min) (KeVef) (mR)
100 4 4 mm/At 150 0,708 25,5 4,1 mm/Al 370 300
100 4 4 mm/Al 150 0,708 59 3¢ 4,1 mm/Al 370 700
100 10 4 mm/Al 15C 1,770 340s 4,1 mm/Al 30 1000
100 10 4 min/Al 150 1,770 1min8s 4,1 mm/Al 370 2000
1006 10 4 mm/Al 150 1,770 2min 60s 4,1 mm/Al 370 5000
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1 - CaS04:Dy
2 - Hot Press
3 - TLD-100
4
5
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Filmes
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Filmes

TLD-100
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Diz-se que um dosimetro ¢é fiel quando tendo recebido uma dada exposicio em mR (ou R}, &
leitura é exatamente a exposicdo recebida, na mesma unidade.

O Quadro 111-4 d§ uma boa visdo da fidelidade relativa dos diferentes dosimetros para diferentes
exposicoes. Os filmes nio detetam nada até 10 mR e a 20 mR apresentam erros da ordem de 160%,
comegando medir com erro de 20% a partir de 100 mR. Depois, os desvios vido diminuindo gradualmente
até o valor de 5,5% em 100 R.

O TLD-100 ndo deteta nada at¢é 2 mR sendo que em 5 mR o erro é aproximadamente 80%
baixando para aproximadamente 21% em 30 mR. De 30 mR para cima o erro diminui gradativamente
até 8,5% em 100 R.

O “hot press’”’ tem o comportamentio andlogo ao TLD-100, porém responde com menor erro
pelo motivo j§ explicado, isto ¢, devido ao fato de que o0 mesmo é sdlido e possui uma massa fixa, no
havendo portanto variacdo aprecidvel na quantidade de material TL usado na leitura e nem na maneira
como o pé é distribuido na bandeja.

0 CaSO,:Dy responde & exposicio de 1 mR com 56% de erro; para 2 mR apenas 20% de erro,
¢ de 10 MR para cima, o desvio decresce até aproximadamente 5% em 100 R. Vé-se portanto, que esse
material é de 1atuv 0 mais sensivel dentre os trés fosforos estudados.

Os vidros AFL tipo FD-PB-1 usados com o porta-dosimetro BD-2 de Toshiba, apresentam um
eiro de 300% em 10 mR, diminuindo para 40% em S50 mR e 20% em 100 mR. Acima de 100 mR, o
desvio diminui gradstivamente até 1,5% em 100 R.

O Quadro 111-5 mostra as exposicdes que respondem com 30%, 20% e 17% de erro, para cada
spo de dosimetro  Verificase que, até sproximadamente 130 mR, os dosimetros TL sdo os mais
sensiveis e dentre eles, na ordem decrescente de fidelidade estdo o CaSO4:Dy, o “hot press” ¢ O
TLD-100. Os vidros RFL e os filmes apresantam praticomente as mesmass exposicdes minimas pers
os erros ecima indicedos. Acima de 130 mR os desvios tornam-se maiores pars os filmes que pars
o yujros, mnforme Figurs 3-17.



Quadro t1).4

FIDELIDADE — DESVIOS PADROES (%)

Exposicio imR 2mR SmR 10OmR 20mR 30mR SOmR 100mR 200mR S00mRA 1R 2R SR 10R 20R 50R 100R
Filmes - oo L] oo 160 80 40 20 14 10 9.5 9 85 8 ? 8 55
TLD-100 - L 80 38 25 b4 19 18 1?7 16,5 18 15,5 14 13 11 2.5 85
Hot
- 280 70 30 19 16 14 - - - - - - - - - -
Prem
CaSQ4:Dy S6 20 10 9 9 9 9 9 9 -] 9 88 8 75 8.5 6.5 5
Vidvos
RFL - - 1000 300 120 70 40 ¢ 13 9.5 15 8 4,5 35 26 19 15




Quadro HI-5

€ xposicoes Minimas Sujeitas @ Erros de 17%, 20% e 30%

Desvio
30% 20% 17%
Padrdo
Filmes 65 mR 100 mR 130 mR
TLD-100 13 mR 35mR 200 mR
Hot Press 10 mR 18 mR 26 mR
CaS0,:0Y 1.5mR 2mR 25 mR
Vidros RFL
65 mR 100 mR 13 mR

Tipo FDPB-1
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5) — Fluruagio na Reprodutibilidsde dos Diferentes Tipos de Dosimetros pars 8 Energis do 5%Co

Para esta determinagdo, foram usadas as mesmas respostas dos dosfmetros obtidos na
seccdo anterior. A diferenca entre os céiculos da secgio anterior e os célculos desta sec¢Bo é que
no primeiro foram calculados os desvios das exposigies lidas em relagio 3s exposicdes reais dadas
808 dosimetros. No caso presente, os desvios foram calculados levando-se em (onta somente a8
variagBo - respostas entre 0s dosimetros de mesma espécie. Os resultados siu mostrados na
Figura 3 18. Nota-se que até aproximadamente 200 mR a classificacdo dos dosimetros em ordem
decrescente de reprodutibilidade é a seguinte:

1 — CaSO,4:Dy
2 — Hot Press
3 ~ TLD-100

4 — Vidros RFL
5 — Filmes

De 200 mR até aproximadamente 10 R.

1 — CaSO,:Dy
2 - Vidros RFL
3 — TLD-100

4 - Filmes

O Quadro f11-6 oferece uma visdo da reprodutibilidade relativa dos dosimetros para védrias
exposicoes. Observa-se que os filmes praticamente ndo sdo reprodutiveis para exposigbes iguais ou
sbaixo de 30 mR. Para 100 mR s3o reprodutiveis dentto de 19% de erro, para 200 mR dentro de
14%, para 500 mR dentro de aproximadamente 9%; depois esse desvio diminui gradativamente para
3% em 100R.

O TLD-100 nido é reprodutivel para exposicdes iguais ou inferiores a 5 mR. Pare 10 mR &
reprodutivel dentro de aproximadamente 32%, para 20 mR dentro de aproximadamente 21%, para
50 mR dentro de 14%, para 100 mR dentro de 11%; esse desvio continua decrescendo até 3% em
100 R.

O “hot press” nio é reprodutivel para exposi¢es iguais ou inferiores a 2 mR. Para 5 mA
¢ reprodutivel dentro de 30%, para 10 mR dentro de 20%, para 30 mR dentro de 10% e para
70 mR dentro de 8%.

0 CaSO,:Dy ndo ¢ reprodutivel em 1 mR, porém em 2mR sua reprodutibilidade varis
dentro de aproximadamente 11%; em 5 mR dentro de 3%, 10 mR dentro de 2% e de 20 mR em
diarice, dentro de 1,5%. Portanto, com relacdo a esta propriedade, ndo hé divide quanto 8 sus
superioridade em relacdo 20s outros dos/metros.

Os vidros RFL tipo FD-P8-1 usados com o porta-dosimetro BD-2 da Toshibs nfo slo
reprodutiveis para exposicdes igiuais ou inferiores 8 30 mR. Em 50 mR sdo reprodutfiveis dentro de
26%, em 100 mR dentro de aproximadamente 15%, em 200mR dentro de 8,5%; esse desvio
continua diminuindo até 0,9% em 100 A,

O Quadro 1117 possibilita uma avalisgdo mais nitida des exposicdes minimas que slio
reprodutiveis dentro de 10, 20 e 30%. Vése claramente que os materiais TL sio os mais
rwgwodutiveis, vindo em seguida os vidros RFL e por Gltimo os filmes,
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raios gams do “Co, em funclo ds exposiclo.



Quadro 111.8

REPRODU TIBILIDADE — DESVIOS PADROES (%)

Exposicio TmR 2mR SmR 10mR 20mR 30mR 50mR 100mR 200mRA 500mR 1R 2R SR 10R 20R 50R 100R

Filrnes - o oo b 150 a0 35 19 13 9.3 1.2 6 5 4.5 4 3.5 3
TLD-100 - 120 65 s il 18 14 " 85 6.5 5.6 5,5 4 3.6 34 3,2 3
4
Hot {
- 60 30 20 13 10 8 - - - - - - - - - -
Press
CaS04 Dy 50 n 3 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15 18 1.5 W5 15 15 15
Vidros
AEL - - 250 110 60 40 25 14 a5 5 39 2,7 19 1.5 1.3 1 0.9

Ev



Quadro IN-7

Exposicdes Minimas com Reprodutibilidade dentro de 10%, 20% e 30%

Desvio
0% 20% 10%

Padrio
Filmes 60 mR 80 mR 400 mR
TLD-100 11 mR 22 mR 120mR
Hot Press 5 mR 10 mR 30 mR
CsS0, :Dy 1.2mR 15mR 2mRA

Vidros RFL

40 mR 65 mR 160 mR

Tipo FD-P8-V
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PARTE B

Experiéncia em Condigoes ndo Controladas — Monitoragio Pessoal

1) — Finalidade e Procedimentos

Esta experiéncia tem a finalidade de verificar o comportamento relativo dos diferentes
dosimetros em condigoes ndo controladas de uso, isto €, na monitoragio pessoal onde os
dosimetros sd3o expostos 3 radiagdes de energias desconhecidas, e a incidéncia dessas radiaghes se
dd em todos os adngulos possiveis e em condicdes ambientais de temperatura, umidade, gases, etc.
muito variadas.

Para esta experiéncia os badges compostos, j referidos no capitulo Il, foram distriburdos
para 90 funciondrios do Instituto de Energia Atomica, e em 10 pontos de 4rea dentro do prédio
do reator |EA-R1, segundo coédigo de identificagdo marcado em cada badge. Os dosimetros foram
distribuidos da seguinte maneira:

Barlge composto de nGmero 1 a 11 contendo TLD-100, CaSO,:Dy, 1 hot press, 1 vidro
FD-P6-1, 2vidros FD-PB-1 e 1filme. De 12 a 20 com TLD-100, CaSO,:Dy, 2vidros FD-P6-1,
2vidros FD-P8-1 e 1filme. De 21 a 26 com TLD-100, 2vidros FD-P6-1, 2 vidros FD-P8-1 e
1 filme. De 27 a 51 com TLD-100, 2vidros FD-P6-1 e 1 filme. De 52 a 60 com TLD-100, 1 vidro
FD-P6-1 e tfilme. De 61 a 85 com TLD-100 e 1 filme. De 86 a 91, usados nos pontos de drea,
com TLD-100, CaSO,4:Dy, 2vidros FD-P6-1, 2 vidros FD-P8-1 ¢ 1 filme. De 92 a 96 com TLD-100
e 1filme. De 97 @ 100, também usados em pontos de &rea, com TLD-100, CaSO4:Dy, 2vidros
FD-P6-1, 2 vidros FD-PB-1 e 1 filme.

Esses badges compostos foram usados durante 2 meses e 20 dias e recolhidos.

Como durante o tempo de uso dos filmes pelos funciondrios existe o problema do
desvanescimento da imagem latente, procurou-se diminuir 0 mesmo revelando os filmes de
calibragio, isto é, os filmes irradiados com exposigGes conhecidas de s"Co, 137¢s e raios-X, 1 més
apbs a irradiagio dos mesmos, a fim de permitir que esses filmes tivessem também um periodo de
desvanescimento.

Para que o efeito de revelagio fosse o mesmo tanto nos filmes de calibragio como nos
filmes usados pelo pessoal, a revelacio de todos eles foi feita de uma s6 vez e num mesmo banho
revelador. Com isso diminuiu-se a probabilidade de enegrecimento diferente, devido diferencas de
condi¢des dos banhos e provdveis erros nos tempos de revelagdo.

No caso dos vidros RFL, a leitura foi feita 24 horas apés a irradiagdo devido ao efeito de
buiid-up“z’ que é um aumento na emissdo RFL depois da irradiagdo.

Os outros materiais foram lidos apds a irradiacio.

2) = Determinaciio de Energia Efetive das Radisgdes

a) = Pelos Filmes

Como ji foi mencionado, o porta-filme usado possui um conjunto de filtros que permite 8
determinscio de energia ef+tiva da radiagdo incidente. Esses filtros sdo: 0,5 mm de Pb, 0,5 mm de
Cd, 0,.5mm de Cu, pléstico e janela aberta (Vide Figura 2-2-b).

A determinacdo das energias efetivas das radiacBes as quais os filmes forsm expostos, foi
fe a0 avés da rezlo entre as densidsdes Oticas sob 3 janela aberta e sob o filtro de chumbo.
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'E;sa raz#o ¢ levada no grifico 111-19 onde é determinada a anergia efetiva da radiacio incidente.
Esse grifico foi construido s partir da Figura 3-12, calculando-se, ponto por ponto, a raziio entre
as densid.des Sticas sob 8 janela aberta e sob o filtro de Pb, para cads energia.

) I D T T B Y B P W

] 3

10 10 10
Energio (Kevef)

Tigure 3.99 — Razlo entre densidade Gtice ne janels aberts e densidade dtica sob o filtro de Pb
versus energis ds radisclo pers os filmes dosimétricos da sita sensibilidade.
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Em seguida, conforme a rotina do processa, as resposwas wb o filtro de Pb foram
reduzides pars 2 energia do 90Co atrawés do fator de correcio determinedo na Figura 3-20. Essa
figura também foi construida & partir do gréfico 141-12, calculando-se a razlo entre a3 densidades
Sticas com o filto de Pb, pars a energia dosgomudo“Coc:duuid& Gtica, também sob o
filtro de Pb, pwa cada energia sbaixo de 1 MeV.

Uma vez que as respostas foram reduzidas pars a energis do ‘°Co. as exposigGes forasm
determinadas através da curva de calibracio para essa energia (Figura 3-1).

N ® ) o)
{ T 1 1

Fator de corregdo p/ 0 energia dos ¥ do®*°Co

>
]

.5 1 11 L 1 L 1.1 .
10 10 10
Energio (KeVer)

Figurs 3.20 -~ Fator de correcio des respostas dos filmes de slta sensibilidede para a energis dos
reiosgame do 9°Co, em funclo da energis de redisclo.
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Esse processo eliming a necessidade de se tragar curvas de calibracio para diversas mergias
o que & muito trabalhoso ® impraticivel num servico rotineiro de dosimetria pessoal, pois, €55as
calibragBes devem ser refeitas cads vezr que 0s banhos de revelacio sio trocados, ¢ cada vez que
se usa filmes com vencimentos diferentes.

Segundo Becker'®) mesmo apds a correcic para a energia, pode haver ainda um erro de
um fastor de 3 ou mais, devido a presencs de radiagio bets junto com os fotons, 20s erros
quando exposicoes de 50 @ 100 mR estio envolvidas, a0 dngulo de incidéncia da radiaco, etc.

b) — Pelos Materisis TL

A determinacio da energia efetiva ds radiacic através dos materiais TL foi feita
calculandose 8 razdo entre a resposta do CaSO4:Dy e a resposta do TLD-100, pars os casos em
que os dois materisis foram usados pels mesma pessod. Nos outros casos foi usada @ energis
determinada pelos filmes. Essa razio € levada s0 grificoili-2' onde a energia efetive €
determineda. Esse gréfico foi feito @ partir da Figura 3-13, calculando-se as razoes entre as leituras
do CaSO, Dy e as leituras do TLD-100 para cada energia.

T
»l

L
6oL $e TL CoSO,:Dy

TL TLOD-100
50}
f
w-
30
20}
IO. 1 luuul' Lt eorad L4 L1t
10 10 10’ 10"

Energla (KeVef)

Figurs 3.21 - Razfo sntre TL do CsSO4:Dy e TL do TLD-100 versus energis da radiaclo.
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Depois de determinada a energia efctiva reduziu-se as respostas dos fésforos para a energis
do 89Co usando-se 8 Figura 322 pars o TLD-100 ou 3-23 para o CaSO, :Dy. Essas figuras foram
feitas & partir do gritico t11-13 da mesma maneira como foi feito para os filmes.

As respostas reduzidas pera a energia dos rsiosgama do €0co foram levadas para os
aréficos de calibragio com 60co (Figura3-4 ou 3-6) por meio dos quais as exposic3es foram
calculadas.

Mesmo apds a correcBo para @ energia da radiagdo, as exposigdes lidas estardo afetadas de
um erro de ~23% para o CaSO.:Dy e ~ 6% para o TLD-100, nas condigGes em que 8
experiéncia foi feita.

As exposicdes determinadas pelos vidros RFL tipo FD-P6-1 foram também corrigidss para
8 energis usando-se os valores determinados pelos filmes. A reducio das respostas para 8 energia dos
raios-gama do 600, foi feita usando-se o gréfico 111-24 de modo andiogo ao que j4 foi explicado para os

outros dosimetros.

CRA

Fotor de Correcdo py 0 energio do *°Co
& ~ &
T T T

o
T

.4 et vl ' Ll
0 10* 10’
Energia (KeVer)

Fiurs 322 — Fator de correcho dss respostas do TLD-100 pera a energis dos reiosgams do
a"(Zo. sm funclo da energis ds redisclo.
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Fotor de Correc8o tv o energlo dos ¥ do“Co
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Figura3.23 — Fator de corre¢do das respostas do CaSO,:Dy para a

energia dos raiosgama do
energia da radiagdo.

6°Co. em funcdo da
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Energla {KeVer)

Figura 3.24 — Fator de correcdo das respostas dos vidros RFL tipo
FD-P6-1 para a energia dos raiosgama do 5%¢o, em
funcdo da energia da radiagdo.
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V3) — Resuitados

a) — Comportamento Relativo entre os Dosimetros

Os resultados desta experiéncia sdo mostrados na Figura 3.25. Essa figura foi elaborads
dispondo no eixo horizontal os filmes em ordem crescente de exposigdo lida, e no eixo vertical essa
exposicao lida, na mesma unidade.

10 ¢
B
- A Filmes g
. e TLD-100
o ® CaS0.:Dy .
E 4+ Mot Press {sem correcdo p/ a energia) i
" O Vidros FD-PE-I| .
[ O Vidros £D-P8-) * k)
oo
0 . '.&n;
E Pt !.
o o' e o8
- " o
: - o. *g;%‘,o k,*.
- ° ® » o ,. .a.
. e e ° % . P s f+3 7 o
2 E;' .°.o ® . . X L]
3 Fon ® @ o’ pe 4 g * oo
"% s o °
- L] o
i - ® [ o ° :‘. °
o L 2 .
- . * w 8 oq
.d po o0 [ ] - “
- H o °
C . as .
o . ° °
. o . i
|
!
[ 1] ———————

Filmes om ordem crascente de exposicdo lide

Figura 3.25 - Leitura dos dosimetros usados ns monitoraclio pessost,
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Observa-se que na regido em que os filmes ndo apresentam nenhuma leitura, isto é, abaixo de
aproximadamente S mR, os dosimetros TL e RFL apresentaram leituras que vio de OmR até
aproximadamente 300 mR. Observa-se, ainda, que o primeiro filme que ndo apresentou leitura, concorda
com os outros trés tipos de dosimetios ao passo que os dosimetros TL correspondentes ao segundo,
terceiro, quarto e quinto filmes, também sem leituras, apresentaram resultados entre aproximadamente
54 e 150 mR.

Como foi visto anteriormente, o CaSO,4:Dy apresenta, para exposi¢des acima de 5 mR, uma
precisao de aproximadamente 10% e uma reprodutibilidade de aproximadamente 1,5%. Esse fato,
associado as respostas apresentadas pelos dosimetros TL e RFL, mostra que os filmes podem ndo
apresentar nenhuma leitura para exposigdes abaixo de aproximadamente 150 mR.

Acima de aproximadamente 100 mR lidos, a maioria dos filmes passa a apresentar leituras mais
altas que os demais dosimetros.

Os resuitados do CaSO,.Dy coincidem 14 vezes em 29; isso ¢ uma boa indicagdo da
concordancia entre as respostas dos materiais TL.

b) — Comparacio das Respostas dos Diferentes Dosimetros com a Resposta do CaSO,:Dy

Os dosimetros de CaSO,:Dy, como foi verificado, s30 os mais sensiveis, comparado com. os
demais, ou, em outras palavras, sdo 0s que apresentam menor efro na regido de baixas exposicdes
(<1 R). Por este motivo, féz-se uma comparacio das respostas dos demais dosimetros com a resposta do
CaS0, :Dy, de modo semelhante como fizemos no item anterior, tomando o filme como elemento de

comparagdo. O resuitado é visto na Figura 3-26.

Verifica-se, por essa figura, que 20 entre 29 dosimetros de TLD-100, concordam com as leituras
do CaS0,4:DY dentro de 30% de erro e apenas 2 dosimetros ndo apresentaram nenhum resultado quanto
os dosimetros de CaS04 Dy leram exposigdes de 36 a 46 mR. As respostas dos dosimetros sinterizados a
quente, conforme foi dito anteriormente, ndo foram corrigidos para a energia da radiagdo e seus valores
sdo superiores aos do CaSO,:Dy. Para os vidros RFL tipo FD-P8-1, 13 entre 29 vidros apresentaram
resultados dentro de 30% de erro e apenas 2 leram 0 R quando os dosimetros de CaSO,:Dy leram
exposicdes de 73 e 80 mR. Dos 29 vidros RFL tipo FD-P6-1, 9 apreser. sram erros dentro de 30% e 6
leram O R para exposicSes entre 32 ¢ BO mR, lidas pelos dosimetros de CaSO,:Dy. Para os filmes,
apenas 3 entre 29 leram exposicdes dentro de 30% em comparacio com o CaSO,:Dy e 4 nio
spresamtaram nenhum resultado quando os dosimetros de CaSO,:Dy leram exposicdes entre 70 e
150 mR.

CAPITULO IV

DISCUSBAO E CONCLUSAO
Inicisimente serd feito um sumério dos resultados obtidos.

Como se v8, através das Figuras 3-1 e 3-2 do capitulo anterior, a resposta dos filmes & radiagho
nSo ¢ ums funclo linear da exposicdo, enquanto que para os materiais TL ¢ RFL essa funglio é linear
dentro de um certo intervalo de exposicdo, que é de interesse ns monitoraclo dp pessoal. A vantagem de
sor linesr estd no feto de que ¢ possivel se determinar o fator de linearidade ¢ sa calcular s exposiclo
lids sem 8 necessidsde de ussr curve de calibragio.

Quanto & fidelidade, vB-se, através de Fiqura 3-17 e dos Quadras IIl4 ¢ (115, que, pars
exposicho de ~ 20 mR, os desvios sdo: pars os filmes ~ 180%, para o TLP-100 ~ 26%, pars 0 “hot
pross’ ~ 19%, pars 0 CaSO,:Dy ~ 9%, e para os vidros AFL ~ 120%.
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Figurs 3.28 ~ Compersglo das leituras dos diversos dosimetros usados na monitoragio pessos,
com a lsitura do CaSO4:Dy.
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As exposicdes que estao sujeitas a erro de ~ 20% s3o: para os tilmes ~ 100 mR, para o
TLD-100 ~ 35 mR, para o “hot press” ~ 18 mR, paa o CaS0O,:Dy ~2mR e para os vihos RFL
~ 100 mR. Portanto, os dosimetros de CaSO, Dy 530 os que possuem 0 maior poder de detetabilidade,
seguindo-se 0 “’hot press”, 0 TLD-100 e finalmente os vidros RFL e os filmes.

Quanto 3 reprodutibilidade na regido de baixas exposigoes, a classificagdo dos dosimetros em
ordem crescente de erros padrdes é a mesma do caso da fidelidade, isto é, primeiro os materiais TL,
depois os RFL e por {timo os filmes. Isto pode ser verficado através da Figura 3-18 e dos Quadros 111-6
e |H-7. Para exposiches acima de 100 mR, todos os dosimetros s3o confidveis.

Quanto a dependéncia com a ernergia, os filmes, o CaS0O4:Dy e os vidros RFL sdo altamente
dependentes para energias abaixo de aproximadamente 200 KeVef, a0 passo que para o TLD-100 essa
dependéncia é pequena.

Quanta as respostas em condigdes ndo conhecidas de irradiagdo e de ambiente, pode-se verificar,
pela Figura 3-25, que os filmes podem nac apresentar nenhum resultado significativo quando os outros
dosimetros (TL e RFL) léem exposi¢des entre aproximadamente zero e 300 mR. Verifica-se, ainda, que
hé concordincia entre as respostas cos dosimetsos TL {TLD-100 e CaSO,:Dy), pois, 14 entre 29 desses
dosimetros apresentaram leituras iguais, dentro do erro experimental.

Comparando os resultados dos diferentes dosimetrns com os resultados do CaSO, :Dy, temos
que o TLD-100 é o que melhor concorda com as leituras dag.lele dosimetro, sequindo-se os vidros RFL
tipo FD-PB-1 e finalmente as vidros RFL tipo FD-P6-1 & os filmes.

O Quadro V-1 apresenta uma sintese do que foi dito.

Vé-se, nesse quadro, que os filmes 530 os dosimetros que apresentam caracterfsticas rmais
desfavordveis, isto &, possuem para baixas exposigdes, o menor poder de detetabilidade, menor
reprodutibilidade, grande dependéncia com a energia da radiagdo e sua resposta ndo é linear com a
exposicio. Além disso, 0 método de leitura é menos pritico e existem'®! o problemas de
desvanescimento da imagem latente, do “‘fogging’”, da dependéncia da sensibilidade com a direcdo da
radiagdo incidente, da nio equivaléncia ao tecido humano, do custo, que, 3 longo prazo, é elevado, pois,
os memos filmes ndo podem ser usados novamente, e isso implica na renovag3o constante do estogue
desse material dosimétrico. Contudo, os filmes apresentam certas vantagens como o fato de oferecer um
documento da exposicao lida, caso venha ser necessirio a confirmagdo futura dessa exposigdo, Outra
vantagemn ¢é a do seu tamanho, quando usado na monitoragao pessoal, pois, pode-se fazer uma anilise do
tilme e constatar, quando for o caso, a imagem de objetos que, por ventura, ticaram interpostos entre a
trnte de radiacio e o filme, provocando esro na determinacdo da exposicdo.

Vé-se, também, que os vidros RFL apresentam praticamente o mesmo poder de detetabilidade
que os filmes, porém, suas leituras sdo mais reprodutiveis. Sua resposta é linear com a exposi¢do até
cerca de 3000 R, sendo, no obstante, fortemente dependente da energia da radiagdo; apresenta pequeno
fading (~ 1%/3 meses), ndo & equivalente 8o tecido humano, o custo, a longo prazo, é pequeno devido
ao fato dos vidros poderem ser usados muitas vezes; o método de leitura é simples, porém, apresenta o
oroblema da limpeza, que, como foi descrita no capftulo i1, € exaustiva e se nBo for bemn executads
cause mros considerdveis nas leituras, Existe, no entanto, outro método de limpeza, menos trabalhoso,
no quel é usado o ultra-som. Os vidros, como 03 filmes, também oferecem um documento da exposi¢Bo
rue foi lida.

Os materiais TL possuem maior poder de detetabilidade, maior reprodutibilidede para baixas
axpasicdes, pequena dependéncia com 8 enerpia da radiacdio (TLD-100), resposta linear com @ exposigiio
» fAcil manuseio.

Esses fatos, associados 4 simplicidade de leitura, b possibilidade de se usar o0 mesmo dosimetro

witas vezes, (0 que diminui 0 custo a longo prazo), ao intervalo (il de exposicdo (sproximadaments
' mi 8 10* R, quando se usa sifquota de 50 mg de p6é TLD-100), 20 fato de ser quase equivalente ao o



Quadvo IV-1

Dependéncia da Erro para expo- Exposicdo mini- Exposi¢ia mini- Comparacgao com Raz3o entre res-
resposta com @ sicdo de 20 mR na sujeita a ma com reprodu- CaS04:0y-N? de postas em 30-50
exposicio 20% de erro tibilidade dentro leituras dentro de KeVef e 1 MeV
de 20% de erro 30% de erro sem o uso de
{total: 29 dosim.) filtras.
Filmes Nio Linear 160% 100 mR 90 mR 3 105
TLD-100 Linear 25% 35mR 22 mR 20 18
Hot
Linear 19% 18 mR 10 mR - -
Press
CaS04:Dy Linear 9% 2mR 1,5mRA - 110
Vidros RFL
Linear 120% 100 mR 65 mR 13 70

Tipo FD-P8-1
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e 20 tecido vivo {TLD-100), ao pequeno *‘fading” ( < 5%/3 meses}, a0 pequeno tamanho, {0 que ¢ um
fator importante quando usado na medicina, onde o dosimetro pode ser inseridc no corpo humano,
necessitando, para isso, uma pequena incis3o), levam a crer que os dosfmetros TL podem ser usados na
dosimetria pessoal com melhores resultados que os vidros RFL e os filmes, apesar dos mesmos terem a
desvantagem do efeito da exposicio ser destruido no processo de leitura, ndo deixando um documento
dessa exposigio. Contudo, essa dificuldade pode ser superada usando-se mais de um dosimetro
termoluminescente, além de um registro bem feito.

ABSTRACT

Comparison was made between the response of three differents dosimetric systems, namely, photographic,
thermoluminescent (TL} and sadiophotoluminescent {RPL). The comparison was divided in two parts. The ﬁrst’f’ﬁ'u
corried out in known radiation conditions (exposure, normal incidence, energy) and under controlled environment
{~ 27°C temperature, ~ 70% relative humidity). Under these conditions, the response as a function of exposure and
energy, the relation of the linearity to the energy, the lowest detectable exposure, and the reproducibility, were
studied. The response against exposure at 37 KeVel and at 1 MeV was found to be linear in the region of interest to
routine personnel dosimetry for all dosimeters except for the films.

Although the films' responses are not linear, the ratio between the response at 37 KeVef and at 1 MeV doesn’t
depend on the exposure, and this aliows the determination of a simple correction tactor for the radiation energy. Such
correction is usually necessary since all the dosimeters are strongly energy dependent, except the LiF TL dosimeters.
The lowest detectable exposures was achieved with TL materials, and the reproducibility, at low exposures, is best for
CaS0,4:Dy followed by LiF {(hot press), LiF (TLD-100}, RPL glasses and photographic films in that order.

in the second part, the refative response of the dosimeters was verified under the uncontrolled conditions of
personnel dosimetry. As the CaSO4:Dy is the most sensitive dasimetes, comparisond was made using this Josimeter es

. the standard, is which cate one finds that 20 of 29 TLD-100 dosimeter give the same reading within 30%, 13 of 29

RPL dosimeter agree within 30%, and only 3 of 29 films fal} within 30%.
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