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Resumo Como detectores de comparagéo, foram usados aa&émar
Avaliou-se uma metodologia para verificacdo da @ern de extrapolacio PTW modelo 23391 e os filmes
metrolégica entre campos de radiacdo nos sistead®gs radiocromicosGafchromi® modelo EBT.
secundarios, BSS2, usando-se uma camara de exzitapa A confiabilidade metrolégica da cAmara de extragfida
filmes radiocromicos. Resultados indicaram que & dos filmes radiocrémicos foi confirmada no LCD/TND
metodologia foi viavel somente para os campos diagdo A caracterizagdo da camara PTW 23391 foi realizaata
das fontes beta d&8SrP% e %Kr, ja que pard*Pm grandes meio de testes de corrente de fuga, repetitividade,
discrepéancias foram obtidas. reprodutibilidade e determinacéo da resposta emoede
dose absorvida no ar, para campos de radiacdo deeta
Palavras chave:metrologia de radiacdo beta, comparacad®srfy. Coeficientes de calibragdo foram determinados

laboratorial, cdmara de extrapolacgéo, filmes radimicos. pela razdo entre a taxa de dose absorvida no tiiceela
. pelo BSS2 do LCD/CDTN [4] (Tabela 1) e o coeficeent
1. INTRODUCAO angular da curva de extrapolagdo para cada campo de

A coeréncia metrolégica entre os sistemas padroeseé  'adiacao (Figura 1.).
exigéncia para a confiabilidade das medidas dedgzas (@)
dosimétricas no campo das radiagdes ionizantesngiga
cientificos e tecnolégicos ocorreram na metrologia
radiacdo beta, com a instalacdo do novo sistemadpad
secundario BSS2 no pais e adocdo das radiacbes d
referéncia internacionalmente recomendadas [1,2].

O Laboratério de Calibracao de Dosimetros do Ceddro
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (LCD/CDTNj e
Belo Horizonte, implantou o BSS2 e estuda metodatog
para caracterizar os campos de radiagdo betaaatialia
homogeneidade do campo de radiacdo, determinando 2o
exatiddo e as incertezas na medida da dose absowidr  Fig. 1.(a) Camara de extrapolagdo PTW 23391 e (b) amostce filme

[3]_ radiocrémico EBT sob condi¢Bes de irradiacao no gsma
A implantacéo do BSS2 no Laboratério de Calibratéio BSS2/CDTN.
Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energétieas Tabela 1. Taxas de dose absorvida no ar certificeld sistema BSS2 do
Nucleares (LCI/IPEN) exige que investigacdo da &oen LCD/CDTN.
metrol6gica entre os sistemas padroes seja aralisad . Taxa de Dose
O objetivo principal deste trabalho foi estudar a Fonte Distancia absorvida no ar
viabilidade de uso de uma camara de extrapolacde e (cm) (UGy.sY
filmes ] rgdlocromlcqs para a \~/er|f|caga0 da coer@nci 90g, pOy 30 17.6+0,2
metroldgica entre sistemas padrdes de campos decdad g5 .
beta BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN, em termos da o 30 455:0,6
medida da dose absorvida no ar. Pm 20 2,55 +0,04
3. METODOS A caracterizagdo dos filmes radiocrobmicos EBT foi

realizada investigando a resposta radiocromicaueigéb da
dose absorvida no ar, na faixa de 0,1 a 5,0 Gy par



campos de radiagdo dé&Srfy, ®kr y Pm do foram avaliadas ap6s digitalizagdo soanner Microtek
BSS2/CDTN. Coeficientes de calibracédo foram obtidels  9800XL e da analise realizada com o programegeJ.
razéo entre a dose absorvida no ar certificadaRp8B2 do
LCD/CDTN e os valores de densidade 6ptica liquideap
campo de radiacao (Figura 1.b) [5].

A Figura 2 apresenta a resposta radiocrdmica das
amostras dos filmes radiocrdmicos EBT, irradiades n
campos da font&Srf°, com valores de dose absorvida de
0,1 a 5,0 Gy, digitalizados consoannerMicrotek 9800XL.

BG 0,1 Gy 03 Gy 0.5Gy 038Gy

Fig. 3. (a) Camara de extrapolagdo PTW 23391 e (b) amostd filme
radiocromico EBT sob condigfes de irradia¢éo no gmma BSS2/IPEN.

4. RESULTADOS

Os resultados das curvas de extrapolacdo da camara
PTW 23391 obtidas nos campos de radiacad’8o™,
8Kr e ™Pm do BSS2/IPEN é apresentado na Figura 4.

6,00
Fig. 2. Representacéo dos filmes radiocrdmicos irradiadosecampos %o e
de °sr/*%, digitalizados com oscanner Microtek. igg
Um ensaio de verificag@o da coeréncia metrologiteee S 4o} o
. . . . ~ o L SiY
os sistemas BSS?2 foi realizado para os camposditecém g 350
beta do®°Srfv, ®Kr e *'Pm. A coeréncia metrolégica soof
entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN fo 20k
verificada com a camara de extrapolacdo por meio da § 150 [
comparacdo entre os coeficientes de calibracaone a® § 100k wpy
filmes radiocrdmicos por meio da determinacéo @dadeza 0os |
dose absorvida. A Tabela 2 apresenta os valoresxias de 008 M
dose absorvida no ar certificadas do sistema BS&2 d oo 2028 30 ss a0 a8
LCIIIPEN [4] Profundidade da camara(mm)
Tabela 2. Taxas de dose absorvida no ar certificdd sistema BSS2 do Fig. 4. Curvas de extrapolacédo da camara PTW 233%fara os campos
LCIIPEN. de radiacéio beta no sistema BSS2 do LCI/IPEN.
(StANEE Taxa de Dose As curvas de extrapolacdo apresentaram comportament
Fonte Distancia absorvida no ar i Lo 3
(cm) 4 linear, onde, os coeficientes de correlagcdo obtidam de
(HGy-s) 0,9996 para os campos #8rf% e ®Kr, e de 0,9267 para a
STl 30 18,27 +0,24 de "Pm. A diferenca entre os coeficientes angulares das
85Ky 30 445+0,6 retas esta relacionada a intensidade do campodig;éa
YT 20 2,64 +0,06 diretamente relacionada a atividade da fonte.

Na Figura 4, os valores da corrente de ionizacéa pa
campo de**’Pm variaram na faixa de 0,045 a 0,051 pA,
aproximadamente da ordem do valor médio encontdado
corrente de fuga, 5,593 x 1DA, o que impossibilitou a

Medidas de carga elétrica integradas por 30 s foraﬁ"?aliza.géo de q“?"q“er tipo de comp_aragéo das egand
envolvidas neste tipo de campo de radiacéo.

obtidas, para as profundidades da camara de 1,4 . -
! b pro7ind A Tabela 3 apresenta os valores dos coeficientes de

Curvas de extrapolag&o foram obtidas em termosdarte ] ~ A . .

de ionizacdo er‘r)1 fu(rigéo da profundidade da camara pacallbrac;ao da camara PTW 23391 o_b_t|dos a partialess

determinacao dos coeficientes angulares. de doses absorV|d~as no ar _certlflcadas no BSS2 do
Os filmes radiocrémicos, em amostras de 5 x %, cm LCD/CDT'\! em funcéo do coeficiente angular da_s ceinia

foram irradiados sobre um objeto simulador de PMMAextrapolagao. ATabeIa_4 mostra o resulta_do dam“ﬂe

posicionados perpendicularmente ao eixo centratadopo taxa; _de doses absorwdas_ no ar determinadas ia gust

de radiacédo (Figura 3.b), com doses absorvidas de 8,1; coeficientes angulares no sistema BSS2/IPEN.

0,3 e 0,15 Gy para os campos Usr°Y, #kr e **’Pm,

respectivamente. As respostas dos filmes radiocdsni

A camara de extrapolacéo foi posicionada com olan
da janela de entrada perpendicular ao eixo cedtrdkixe
de radiacdo em cada BSS2 (Figura 3.a).



Tabela 3. Coeficientes de calibragdo em termatonde absorvida no ar da Tabela 6. Comparacéo dos valores de dose absatviidins com os

camara de extrapolagéo, obtidos no LCD/CDTN. filmes radiocrémicos nos sistemas BSS2 do LCD/CI2Tdd LCI/IPEN.
Distancia _|2%@ de Dose o, cionte de calibracéo Distancia__Dose Absorvida no ar (Gy)  Diferenca
Fonte absorvida no ar 1 -1 Fonte
(cm) (LGy.S) (MGy.s". mm.A") (cm) LCD/CDTN  LCIIPEN (%)
05y 30 13,63+0,04  (23,14+0,15) x'1® 90g Oy 30 0,100 +0,019 0,100 0,019 0,0
8Kr 30 30,10 + 0,04 (31,06 +0,13) x*1® 0,344 + 0,023 0,353 +0,024 2,6
14Pm 20 2,73+0,05 (26,02 £ 6,61) x'th 85 30 0,085+ 0,019 0,077 +0,018 9,1
0,372 +0,031 0,372 +0,031 0,0
Tabela 4. Coeficientes angulares e taxa de das@\atla no ar, obtidos 147
com a camara de extrapolag&o no LCI/IPEN. Pm 20 0,250 +0,046 0,117 + 0,024 -53,3

Taxa de dose

_ Os resultados mostram que as incertezas dos valages
absorvida no ar

Distancia Coeficiente angular
Fonte

(cm) (10" Amm?) (LGy.<) doses absorvidas, para os campoS$88°% e ®Kr, foram
o : no maximo de 23% para a dose de 0,1 Gy e de 7% para
Srf% 30 6,399 £0,022 1461+£004 03 Gy. As diferencas dos valores de dose absorvida
8Kr 30 10,082 + 0,025 32,34 +0,04 determinados no LCI/IPEN em relacdo aos valoreslabt

no LCD/CDTN foram, no maximo, de 3% e de -9% paa o

A diferenga dos valores das taxas de dose absomgida campos de°SrP%Y e ®Kr, respectivamente. As pequenas
ar obtidas com a camara de extrapolagdo em campos diferencas encontradas sugerem que os valores das
sistema BSS2/CDTN em relagao as taxas de dosevatsor incertezas podem estar superestimados; adiciontdntais
no ar dadas pelo certificado (Tabela 2) foi de 522, diferencas podem ter sido causadas pelo ndo al@fitam
-33,8% e -7,1% para os campos ‘@8r°Y *Kr e Pm,  geométrico dos campos de radiacao.
respectivamente. Para o campo da fonte §&Pm, pode-se observar que o

Para o caso das medi¢BGes realizadas nos campos \ddor da incerteza esteve em torno de 20% e qlferaca
BSS2/IPEN, a diferenca dos valores das taxas de doentre os valores de dose absorvida foi de -53%.lté& a
absorvida no ar em relacdo as taxas de dose atwowiar diferenca foi causada pelos pequenos valores deiddete
dadas pelo certificado (Tabela 2) foi de -20,092%,4%  6ptica do filme radiocrémico, que aumentaram aeriezas
para os campos d&rF°Y e %Kr, respectivamente. no procedimento de medida.

A Tabela 5 apresenta a comparacéo entre os coeéisie Na Tabela 7 s8o apresentadas as diferencas entre os
de calibragdo da camara de extrapolacdo PTW 23891 dvalores de dose absorvida obtidos experimentalmante
campos de radiacdo beta #8rf°Y e ®*Kr do BSS2 do partir das amostras de filmes EBT, irradiadas empess de

LCI/IPEN em relac&o aos campos do LCD/CDTN. 9srP%, #Kr e 'Pm, dos sistemas BSS2 do LCD/CDTN e
do LCI/IPEN.
Tabela 5. Coeficientes angulares e taxa de das@\atla no ar, obtidos
com a camara de extrapolagdo no LCI/IPEN. Tabela 7. Diferenca entre os valores de dose dbacavaliados em
s : = relagé@o aos valores de dose absorvida nominaigostd partir dos filmes
Distancia Coe]:ll(;lente df Cahb(?gao Diferenca radiocrémicos irradiados no BSS2 do LCI/CDTN e @i/IPEN em
Fonte (cm) (107" uGy.s.mm.A") (%) campos dé°srPY, 8Kr e “Pm.
IPEN CDTN
% Dose Dose
SrPY 30 2284+0,09 2314015  -13 - Absorvida nc Diferenca Absorvida no Diferenca
8 r 30 32,08+0,09 31,06+013 33 onte ar (Gy) ar (Gy)
LCD/CDTN (%) LCI/IPEN (%)
A comparacédo entre as medidas realizadas mostr@u qu 0.100+0019 0,0 0.100+0019 0.0

os valores dos coeficientes de calibragdo apresemta ° Sr%Y

diferencas de -1,3% e 3,3% para os campoS’@°Y e 0344£0,023 14,7 0,353£0,024 177
8Kr, respectivamente. As incertezas expandidas dos g5, 0,085%0,019 -150 0,077+0,018 -23,0
coeficientes de calibragdo foram determinadas gekyio 0372+0,031 240 0372+0,031 240
padraoAda!s me_d|das, incerteza tipo _A, com fatores d Wbm 02500046 667 0117 %0024 -22.0
abrangéncia k = 2,07 e 2,18, respectivamente e (ara
nivel de confianca de aproximadamente 95%.

As respostas dos filmes radiocrdmicos foram avasad
apos digitalizacdo nscannemMicrotek 9800XL e da analise
realizada com o prograntmageJ. Os resultados em termos
de dose absorvida no ar obtidos com os filme
radiocrdmicos irradiados nos sistemas BSS2 do LODIC
e do LCI/IPEN em campos d&rFf% (0,1 e 0,3 Gy)®Kr
(0,1 e 0,3 Gy) é*Pm (0,15 Gy) s&o apresentados na Tabela
6.

A razdo dos valores de dose absorvida dos filmes
radiocrémicos avaliados no LCD/CDTN e no LCI/IPEN
pelos valores nominais de dose absorvida dadoss pelo
gistemas BSS2 estao apresentados na Figura 5.
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Fig. 5. Razao dos valores de dose absorvida dos filmes raciémicos
avaliados no LCD/CDTN e no LCI/IPEN pelos valores € dose
absorvida nominais dadas pelos sistemas BSS2 irradios em campos

de °sr/*%, 8Kr e “Pm.

Os resultados dos filmes radiocrémicos irradiades c
dose absorvida de 0,1 e 0,3 Gy para o campSSSdé®y e
8Kr, apresentaram diferencas de até 24% (TabeRaFh o

baixa taxa de dose absorvida e a baixa atividadespectro
de*Pm.

O ensaio de comparacao laboratorial realizado andic
gue a utilizacdo dos detectores tipo camara dapotacao
PTW 23391 e filmes radiocromico EBT é adequada stene
para os campos de radiacdo’@rP° e ®Kr e que existe
ainda possibilidade de reducao das incertezasiadsasc
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LCD/CDTN mostrou que os valores dos coeficientes de
calibracdo determinados com a camara de extragmlaca
apresentaram diferencas maximas de -1% e 3% para 0s

campos dé’rP% e ®Kr, respectivamente.

A viabilidade da metodologia de utilizacdo dos &bn
radiocrémicos foi demonstrada a partir da comparagéire
os laboratorios do LCD/CDTN e o LCI/IPEN. Os vaboe
dose absorvida no ar de 0,1; 0,3 e 0,15 Gy detados
com os filmes radiocromicos EBT, apresentaram elifeas
méaximas de 3%, -9% e -53% para os campo’&i’y,

8Kr e *'Pm, respectivamente. A alta diferenca apresentada

para o campo da fonte d€Pm foi devida principalmente &



