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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados das medidas experimentais do perfil de dose
absorvida em um corpo de aluminio, irradiado por feixes colimados de radiacdo gama de captura de
néutrons térmicos, produzida por 23 avos apropriados no canal tangencial do reator de pesquisa
IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP. A espessura de equilibrio de particulas carregadas (ETPC) foi obtida a
partir da andlise do perfil de dose para cada espectro de captura. Os resultados so comparados com
o alcance CSDA dos elétrons de maior energia gerados no meio pela radiagdo gama. E sugerida uma
corregdo empirica do alcance CSDA para a descri¢ao do comportamento da espessura de ETPC em
fungéo da energia média do espectro de raios gama, no intervalo entre 3275 e 7850 keV.
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I. INTRODUCAO

A dosmetria por meio de materiais
termoluminescentes é comumente utilizada para dosimetria
pessoal, de &rea e de materiais irradiados por fontes de
radiacdo naturais, industriais e médicas, onde, usualmente,
as energias médias de raios X e gamas envolvidas situam-se
abaixo ou proximas a energia média da radiacdo gama
emitida pelo ®Co (1,25MeV)[1]. No entanto ha vérias
situagdes de particular interesse para a dosimetria, onde ha
a ocorréncia de radiagdo gama com energias maiores do que
aguel as emitidas pelo ®Co, destacando-se:

a) Em ambientes de reatores [2,3], onde h4, em vérios
locais, a geracdo de radiacdo gama com energias que podem
atingir até 11MeV por meio da captura de néutrons térmicos
em materiais estruturais, no moderador e nas blindagens.
Por exemplo, as reagBes de captura de néutrons térmicos na
dgua, *H(n,g*H e °O(n,g'’O, produzem raios gama de
2,23MeV e 6MeV, respectivamente.

b) Em ambientes de aceleradores lineares de elétrons
[4], onde ha a producdo de radiacdo de “bremsstrahlung”,

com espectro de energia continuo, que se estende até a
energia do feixe primario do acelerador.

A resposta de um material dosimétrico depende
fortemente do tipo e da espessura do material (ou filtro)
utilizado para se atingir a condicdo de equilibrio eletronico.
Para energias baixas da radiacdo gama (até 1,5 MeV,
aproximadamente) a atenuagdo do feixe primario, na
profundidade (ou espessura) correspondente ao alcance dos
elétrons gerados na superficie do material irradiado, pode
ser considerada desprezivel, podendo-se admitir, sem
grande margem de erro, a condi¢do de equilibrio eletronico,
jéd em profundidades iguais ao alcance dos €létrons gerados
na direcdo de propagacdo do feixe de radiagdo gama.

O mesmo ndo acontece para energias maiores, onde
a aenuacdo do feixe primario, pela espessura
correspondente a0 acance dos elétrons gerados na
superficie do material, ndo pode ser desprezada, uma vez
que, o alcance desses elétrons aumenta com a energia mais
acentuadamente que a penetragdo do feixe primario,
resultando, em até 12,7 % de atenuagdo do feixe na
profundidade correspondente ao alcance méximo dos
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elétrons produzidos por um feixe de radiacdo gama de
10MeV [5].

Nestas condi¢Bes, o fluxo de elétrons primérios e
secundérios gerados pela radiagdo cresce com a
profundidade do material atravessado pelo feixe gama,
atinge um méximo, passando, a partir dessa profundidade,
a diminuir proporcionalmente a atenuacéo do feixe gama.
Essa condi¢do é denominada de Equilibrio Transitério de
Particulas Carregadas (ETPC). A partir desse méximo
(espessura de ETPC) a dose absorvida é proporcional ao
kerma de colisdo, podendo-se obter uma relacdo direta entre
adose absorvida e o fluxo de radiagcdo gama[5].

Assim, o conhecimento do comportamento da dose
absorvida por um dosimetro ao longo da espessura de um
material atravessado pelo feixe de radiagdo gama, com
energias maiores que a do *Co, é de interesse para a
melhoria da formulagdo de critérios e processos de
dosimetria pessoal e de érea, bem como, para uma descricéo
adequada, do comportamento da dose no interior de
materiais irradiados, por fontes de radiacdo gama.

Neste trabalho, dosimetros termoluminescentes de
CaS0,:Dy foram distribuidos no interior de um conjunto de
placas de auminio e irradiados com radiacdo gama de
captura de néutrons térmicos com energia média variando
no intervalo entre 3275,16 a 7850,02 keV. Foi medido o
perfil de dose no auminio e obteve-se a espessura de
equilibrio de particulas carregadas (ETPC) em funcdo da
energiamédia do feixe gamaincidente, para este material .

I1. APARATO EXPERIMENTAL

As irradiacOes foram realizadas no arranjo montado
no canal tangencial BH-12 do reator de pesquisa |EA-R1 do
IPEN/CNEN-SP (2 MW), ilustrado na figura 1 [6],
utilizando-se pastilhas dosimétricas produzidas pelo IPEN
[7], compostas por CaSO4,:Dy em matriz de teflon (com
massa de 50 mg, diémetro de 6 mm e espessura de 0,8 mm).

v
PAREDE
Y PISCINA
REATOR
v °
S
- - . .
w0 Y,
Y LY — |
ACESSO PARA S o, o. -~ N
TROCA DE - . ~TUBO DE e
ALVOS, =1 S ° [, aLumino_ 9
SR oy e~ .
=3 - L] E ~ ~

COLUNA
TERMICA

COLIMADORES CONICOS DE CHUMBO

FILTROS DE POLIETILENO
AMOSTRA
300cm /o 270em

R R R 7 [

PLACAS
cHOmBO MONITOR

DE
FLUXO
o (GeLi)
Y
1
1 .

|
. = I
1 . o - =
! N SPND |
i TUBO DE GRAFITE  PORTA i
| ALVO |
i i
1 i
i
i

>3
T24cm S
RS RS

|<—

135cm

DETECTORES
e-3

310cm

352,5¢cm A7055m

S
[T erumeo

Il PARAFINA BORADA

POLIETILENO

Figural. Arranjo montado no canal tangencial BH-12 do reator de pesquisa |EA-R1 do IPEN/CNEN-SP.

Em cada irradiagdo foram utilizadas 12 pastilhas
dosimétricas posicionadas no interior de um arranjo de
placas de aluminio (espessura de 1,1 mm), conforme
mostrado na figura 2. As medidas de dose foram realizadas
em profundidades de espessura de aluminio entre O e 33,1
mm de Al.

A radiac8o gama de captura de néutrons térmicos foi
produzida em diversos materiais avos convenientemente
escolhidos (tabela 1), posicionados no interior do canal
tangencial, junto ao nicleo do reator [6]. O feixe de
radiac8o gama de captura foi direcionado para o local de
irradiagc@o das pastilhas dosimétricas, por um conjunto de
colimadores cbnicos de chumbo, de 2m de comprimento e 3
cm de didmetro interno. Para a remogdo de néutrons
provenientes do reator, foram utilizados filtros de
polietileno (56,2 cm) e de parafina borada (8,4 cm). O feixe
de raios gama foi monitorado por meio de um detector

Ge(Li) (ORTEC, 25 cm®, 5% de eficiéncia relativa),
previamente calibrado [8]. Possiveis variaces da poténcia
do reator durante as medidas foram monitoradas utilizando
um detector de néutrons térmicos do tipo SPND (‘Self
Powered Néutron Detector’), posicionado préximo ao alvo
de captura.

Os dosimetros foram irradiados no interior de um
detector do tipo ‘Long Counter’, que oferece uma excelente
blindagem para néutrons do ambiente, a uma distancia de
520,5 cm dos alvos de captura. As doses nas quais foram
submetidas as pastilhas situaram-se entre 1 e 15 mGy, com
taxas de dose entre 1 e 10 mGy/h.



e

Figura 2. Suporte com arranjo de placas de aluminio.

Para efeito de ilustragdo, na figura 3 é mostrado o
espectro de raios gama de captura produzidos pelo alvo de
cromo. Como pode ser visto na figura, o espectro de captura
emitido por um avo i é usuamente constituido por um
conjunto de linhas de energia Ej; e intensidade |;;. A energia
média associada a cada espectro de captura € definida por:

E =J% ' (1)

onde N; € o nimero de linhas do espectro de captura do alvo
i

Cromo
30 =

25+
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Figura 3. Espectro de raios gama de captura de néutrons
térmicos emitido pelo avo de cromo.

Antes das irradiagbes, as pastilhas dosimétricas
foram submetidas a um tratamento térmico a 300 °C por
13h, para remocdo do sina termoluminescente (TL)
proveniente das irradiacbes anteriores. As curvas de
emissdo TL das pastilhas irradiadas foram obtidas em uma
leitora modelo 2800M da VICTOREEN, com um pré
aguecimento de 65 °C seguido de um aguecimento a taxa de
7°C/s para um ciclo de 45s. A prancheta suporte das

pastilhas foi submetida a um fluxo de nitrogénio de
aproximadamente 400ml/min durante as medidas.

O espectro de carga coletada pela fotomultiplicadora
em 450 canais (carga versus tempo de aquecimento) foi
armazenado na meméria da leitora e transferido para um
microcomputador para posterior andlise. A dose absorvida
em cada pastilha foi obtida por meio do gjuste de uma
funcdo gaussiana ao pico principal do espectro de emisséo
TL, conforme ilustrado na figura 4. O fator de calibracéo
(dose absorvida em funcdo da &rea do pico) foi determinado
para cada pastilha dosimétrica em um campo conhecido de
radiaco gama produzido pelo ®Co [9].
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Figura4. Espectro de emissdo TL com gaussiana gjustada
ao pico principal.

I11. RESULTADOS

Foram medidos os perfis da distribui¢do de dose no
aluminio, na direcdo de propagacdo do feixe gama, para 0s
23 alvos de captura de néutrons térmicos listados na tabela
1. Aos dados experimentais foi gjustada, pelo método dos
minimos quadrados, a seguinte expressdo semi-empirica
para a dose absorvida (d) em funcdo da espessura (X) de
aluminio:

d=dy+(d, - do)i- e™f ™, @

onde o termo (1- € ™*) esta relacionado ao crescimento
(“build-up”) de particulas proximo asuperficie do material.
O termo exponencial € ™" corresponde & atenuacdo do
feixe primério, sendo m o coeficiente de atenuagdo para
fétons no aluminio na energia média E; de cada espectro de
raios gama de captura.

Para cada ajuste foram fixados o coeficiente my e 0
termo d, correspondentes ao coeficiente de atenuacdo do
fluxo de fétons no aluminio e ao valor experimental da dose
registrada pelo dosimetro ndo blindado (x=0),
respectivamente. Os outros parémetros (d; e m) foram
deixados livres para o gjuste.

Nafigura 5 é apresentado o perfil de dose obtido no
aluminio para o espectro de captura produzido pelo avo de
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cromo, juntamente com o agjuste da expressdo 2 redizado

aos dados experimentais.

igualando-se a zero a primeira derivada de cada funcéo

gjustada e os resultados sdo listados na tabela 1.

A espessura de equilibrio de particulas carregadas
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Figura5. Perfil de dose no aluminio para o espectro de
capturado alvo de cromo.

Os valores da espessura de equilibrio de aluminio
(ETPC) determinados a partir dos gjustes do perfil de dose

(ETPC), para cada espectro de captura, foi obtida
TABELA 1 - Coeficientes do gjuste da fungéo semi-empirica para cada alvo utilizado.
Alvo Energia do d; m m ETPC
Média (keV) (mGy/SPND)  (nGy/SPND) (mm™?) (mm™) (mm)
In 3275,16 0,068 0,3348 + 0,0021 0,298 + 0,086 0,00917 11,8+34
Sm 3558,80 0,085 0,3332 + 0,0056 0,505 + 0,052 0,00883 8,04+ 0,83
Yb 3964,84 0,120 0,5098 + 0,0049 0,512 + 0,029 0,00841 8,06 + 0,46
Na 4082,49 0,026 0,1518 + 0,0018 0,348 + 0,019 0,00831 10,79+0,61
K 4184,01 0,058 0,458 + 0,016 0,325+ 0,050 0,00823 114+18
Hf 424757 0,136 0,5339 + 0,0066 0,386 + 0,026 0,00818 10,05+ 0,68
C 4496,88 0,0055 0,01688 + 0,00055 0,406 + 0,082 0,00798 9,7+2,0
S 4503,77 0,060 0,333+ 0,012 0,323 + 0,056 0,00798 115+20
Si 4682,59 0,022 0,1493 £ 0,0013  0,2711+0,0097 0,00786 13,16 + 0,49
Mn 5395,54 0,251 1,316 + 0,024 0,261+ 0,020 0,00744 138+11
Y 5399,82 0,041 0,2530 + 0,0032 0,266 + 0,014  0,00744 13,56+0,74
Al 5433,17 0,059 0,3387 £ 0,0028  0,2634+0,0092 0,00742 13,66 + 0,49
Ti 5582,88 0,133 1,692 + 0,027 0,265 + 0,016 0,00735 13,62+ 0,84
Be 5617,03 0,0021 0,01107 £ 0,00054 0,301 + 0,068 0,00733 124+29
Se 5869,26 0,26 1,477 £ 0,019 0,285+ 0,016 0,00722 12,97+ 0,75
Y 5911,04 0,152 1,076 + 0,015 0,210 + 0,015 0,00721 162+1,1
N 5921,91 0,0124 0,0690 + 0,0012 0,276 +0,020 0,00720 13,32+0,99
Zn 5983,07 0,0918 0,5583+0,0054  0,2479+0,0098 0,00718 14,40+ 0,58
Fe 6643,09 0,102 0,686 + 0,011 0,211 + 0,013 0,00694 163+1,1
Cu 6907,32 0,129 0,783 + 0,021 0,210 + 0,021 0,00686 16,5+1,7
Pb 7337,44 0,0043 0,02905 + 0,00069 0,194 + 0,017 0,00673 175+15
Cr 7376,13 0,215 1,842 + 0,029 0,1743+0,0093 0,00672 189+1,1
Ni 7850,02 0,184 1,235+ 0,030 0,162 + 0,013 0,00661 20,0+1,7
aos dados experimentais em fungdo da energia média
_Alvo: Cromo associada a cada espectro de captura s30 mostrados na
18] Energia media: 7376,13 kev figura 6. Nessa figura so também apresentadas a curva
5 167 §L —_ do acance CSDA (‘continuous dowing down
Z ., i e approximation’) R(E) e a do acance corrigido, X(E),
2 N /} definido pela seguinte expressdo [9]:
1S /
@ 1,01 / _ m(E)R(E)
g ; X (E) = R(E) e 6)
S os | onde E é a energia maxima do elétron (admitida como
g 041 f sendo igual aenergia média do feixe gama), e mE) é o
o 02 { coeficiente de atenuagdo dos fétons de energia E no
8 ] aluminio. Os valores de R(E) e n{E) foram extraidos da

referéncia 10.
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Figura 6. Espessurade ETPC em funcgo da energia média
do espectro gama.

Na expressdo (3), o termo exponencial corresponde
amesma corregdo, associada aatenuacdo do feixe gamano
material, sugerida por Roesch [5] no calculo da dose
absorvida, para espessuras maiores ou iguais a ETPC.
Conforme pode ser observado na figura 6, esta corregdo se
torna mais significativa com o aumento da energia do
feixe.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados do teste
de qui-quadrado aplicado ao alcance CSDA (R(E)) e ao
alcance CSDA corrigido (X(E)). Tais resultados indicam
gue existe uma melhor consisténcia de X(E) com os dados
experimentais, podendo assim ser admitida esta funcéo
como sendo uma razoadvel aproximagdo para descricdo da
ETPC, em funcdo da energia da radiacdo gama, aum nivel
de confianga de 99%.

TABELA 2 - Resultados do teste de qui-quadrado
aplicado a0 gjuste de R(E), alcance CSDA, e X(E), alcance
CSDA corrigido, aos dados experimentais, com 23 graus
de liberdade.

Probabilidade de
Funcdo Qui-quadrado excesso do qui-
quadrado (%)
R(E) 69,8 0
X(E) 40,4 15

V. CONCLUSOES

As medidas experimentais do perfil de dose no
auminio para radiacdo gama com energia médias no
intervalo entre 3275 a 7850 keV, indicam que a espessura
de equilibrio de particulas carregadas (ETPC), cresce com
a energia da radiagdo gama segundo o acance CSDA
corrigido, calculado para elétrons com energia igual a
energia média do espectro gama.

Considerando que a relagdo entre o fluxo de raios
gama e a dose absorvida é analiticamente definida somente

em condi¢gbes de equilibrio eletrénico, a funcdo X(E)
permite um dimensionamento adequado das camadas de
equilibrio a serem utilizadas na confeccdo de um
dosimetro, para o intervalo de energia média estudado
neste trabalho. Por outro lado, uma medida da ETPC
permite uma boa estimativa da energia média de um
campo de radiagdo gama  desconhecido e
conseglientemente, o célculo da dose absorvida.
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ABSTRACT

In this work the experimental results of the
absorbed dose profile measurements for an auminum
sample irradiated by collimated beams of thermal neutron
capture gamma rays are presented. The gamma radiations

were produced by 23 appropriated capture targets in the
tangential beam hole of the IPEN-CNEN/SP IEA-R1
(2MW) research reactor. The charged particle transient
equilibrium (CPTE) thickness was obtained from the
analysis of the dose profile for each gamma ray capture
spectrum. The results are compared with the CSDA
electron range, calculated at the maximum electron energy
produced by the gamma radiation. A semi-empirical
correction applied to the CSDA electron range is
suggested for fitting the CPTE thickness as a function of
the mean energy of the capture gamma-ray spectrum in the
interval from 3275 to 7850 keV.
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