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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE REFERENCIA E DE
UMA METODOLOGIA PARA CALIBRACAO DE APLICADORES
OFTALMICOS UTILIZADOS EM BRAQUITERAPIA

Mércia Liane de Oliveira
RESUMO

Fontes de radiacio beta de 9°Sr—0Y sdo muito utilizadas em braquiterapia, no
tratamento de lesoes superficiais nos olhos e na pele. De acordo com as recomendagoes
internacionais, estas fontes devem ser especificadas em termos da taxa de dose absor-
vida na dgua no ponto de referéncia (a 1 mm de distancia da superficie da fonte em seu
eixo de simetria). Duas mini-cdmaras de extrapolagdo foram desenvolvidas com
caracteristicas geométricas adequadas para a dosimetria de fontes planas e concavas de
987 +20Y. Estas camaras possuem 3 cm de didmetro externo e 11,3 cm de comprimento.
Folhas de poliéster aluminizado foram utilizadas como janelas de entrada, enquanto que
os eletrodos coletores foram feitos de polimetilmetacrilato grafitado. As cidmaras foram
testadas em diferentes feixes de radiacio de %°Sr+*°Y de uma fonte de controle, um
aplicador plano e um aplicador céncavo. Todos os resultados obtidos mostraram a via-
bilidade da utilizagdo das mini-cAmaras como sistemas padroes primérios de referéncia
para a calibragao de aplicadores de ®¥Sr+%0Y. A calibracio prévia das mini-cAmaras
em relagdo a um instrumento padrdo ou a uma fonte padrio ndo é necessaria. A mini-
camara de janela plana mostrou-se também adequada para dosimetria de radiagdo X
entre 14.3 e 21,2 keV. Para se estabelecer um método alternativo para calibragao de
fontes de radiagdo beta, foram testados materiais termoluminescentes diferentes: LiF,
CaFy:Mn, CaF2:Dy e CaSO4:Dy. Para sua caracterizacdo, foram determinadas: re-
produtibilidade de resposta. curvas de calibracdo, variagdo de resposta em relagdo a
distancia fonte-detector. fatores de transmissdo e linearidade de resposta. Os procedi-
mentos de calibragdo de aplicadores oftalmicos foram estabelecidos utilizando-se tanto
a técnica ionométrica como a dosimetria termoluminescente.
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DEVELOPEMENT OF A REFERENCE SYSTEM AND A
METODOLOGY FOR THE CALIBRATION OF OPHTHALMIC
APPLICATORS UTILIZED IN BRACHYTHERAPY

Mércia Liane de Oliveira
ABSTRACT

90Gr+90Y beta radiation sources are widely utilized in brachytherapy, in the treat-
ment of superficial lesions of eyes and skin. According to international recommenda-
tions, these applicators should be specified in terms of the absorbed dose rate to water
at the reference point (1 mm from the source surface, along its axis of symmetry). Two
mini-extrapolation chambers were developed with adequate geometrical characteris-
tics for the dosimetry of plane and concave *°Sr+%Y sources. These chambers have
3.0 cm of outer diameter and 11.3 cm of length. Aluminized polyester foils are used as
entrance windows, and the collecting electrodes were made of graphited polymethyl-
methacrylate. The mini-chambers were tested in %Sr—%Y radiation beams from a beta
check source and plane and concave ophthalmic applicators. All results obtained show
the usefulness of these chambers as reference primary standards for the calibration of
%0Sr+%Y applicators. The previous calibration of the mini-chambers in relation to a
standard ionization chamber or to a standard beta source is unnecessary. The mini-
chamber with plane window showed utility for for low energy X-rays too. In order to
establish an alternative method for the calibration of beta radiation sources, different
thermoluminescent materials were tested: LiF, CaFy:Mn, CaFy:Dy and CaSO,4:Dy. For
their characterization, the response reproducibility, calibration curves, TL response as
a function of the source-detector distance. transmission factors and the linearity of
the sample response were determined. The calibration procedures of ophthalmic ap-

plicators were established utilizing the ionometric technique and thermoluminescence
dosimetry.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 50, fontes de radiagdo beta de °Sr+°°Y tém sido utilizadas no
tratamento pds-operatério de pterigio, tecido fibrovascular proliferativo que pode cobrir
a cérnea, provocando distirbios visuais e até cegueira. Embora a patogénese dessa do-
enga nao seja completamente conhecida. sabe-se que exposigao a radiagdo ultravioleta,
calor, poeira e clima seco sdo importantes fatores de risco para seu desenvolvimento.
As fontes beta séo utilizadas com o objetivo de diminuir a taxa de recidiva.

Estas fontes, desenvolvidas por Friedell e colaboradores, em 1950,() difundiram-se
rapidamente por todo mundo; estima-se que, na década de 90. cerca de 10 diferentes
fabricantes produziram algumas centenas de unidades, conforme citado por Soares.(?
Nestes aplicadores. o material radioativo é depositado em placas planas ou céncavas,

que sao firmemente pressionados contra a cérnea do paciente. na drea de onde foi
retirado o pterigio.

Apesar de nao serem mais fabricadas, as fontes de %Sr+%Y produzidas naquela
época ainda sdo utilizadas. devido a sua meia-vida (28,8 anos).”> Estas fontes pos-
suem certificado de calibracao do fabricante (muitos ainda em unidades ja em desuso,
como rebs por segundo ou beta roentgens), mas poucas foram recalibradas. O Nati-
onal Institute of Standard and Technology (NIST), desde 1977."% o Radiation Cali-
bration Laboratory da Universidade de Wisconsin, desde 1996. e mais recentemente
o Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) oferecem servicos de calibraciao para

este tipo de fontes. No Brasil, nenhum laboratério de metrologia oferece ainda este
tipo de servigo.

A dosimetria dos aplicadores de ®°Sr+-%Y ¢ um procedimento bastante complexo,
sobretudo devido as pequenas distancias envolvidas, altos gradientes de dose e curto
alcance das particulas. No caso de aplicadores curvos, a geometria das fontes torna
este procedimento ainda mais complicado. A grandeza dosimétrica recomendada para

a especificagdo dessas fontes é a taxa de dose absorvida na 4gua no ponto de referéncia;
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no caso dos aplicadores de 9°Sr+%°Y. este ponto fica a 1 mm da superficie da fonte, no
seu eixo de simetria. A escolha desse ponto baseou-se no pequeno alcance das particulas
no meio, nas distancias utilizadas durante os procedimentos médicos e na dificuldade

de se determinar esta taxa em distancias menores.®

Para calibragio dos aplicadores planos, recomenda-se o uso de cAmaras de ionizagao
especiais, que permitem variacdo em seu volume sensivel, as chamadas camaras de
extrapolacdo. Neste caso, as fontes sdo colocadas préximas a janela de entrada da
camara e sucessivas medidas de corrente sdo feitas para diferentes profundidades da

camara; por métodos de extrapolacdo. é possivel determinar a taxa de dose absorvida
a distancia desejada.®®

Um aplicador concavo nao pode ser calibrado com uma camara de extrapolagao
plana porque, devido a sua geometria. a ciAmara nao pode ser colocada tao proxima
quanto necessario da superficie da fonte. Assim. métodos alternativos de calibragao de-
vem ser utilizados.(>® Em principio. qualquer detector de radiagdo pode ser utilizado,
mas deve-se preferir aqueles que se aproximem de um detector pontual (devido a pe-
quena penetragio da radiagio beta) e que sejam tao finos quanto possivel (para reduzir
a dependéncia energética). Os detectores que melhor atendem a estas propriedades
sao: filme radiocromico, cintilador pléstico fino. dosimetro termoluminescente, diodo,

detector de diamante, sistema de luminescéncia fotoestimulada de alanina e dosimetro
de gel.(3-9

Os dosimetros termoluminescentes apresentam ainda as vantagens de facil manuseio
e baixo custo. Estes dosimetros tém sido, ao longo dos anos. bastante utilizados para
a dosimetria de fontes de radiacdo beta.(87) e, ja em 1990, foi mostrada a viabilidade
dessa técnica para a calibracio de aplicadores de %°Sr+°0Y, planos e céncavos.(® )

Publicacdes recentes®® corroboraram a necessidade das calibracées e medicdes

periddicas, feitas em laboratdrios de padronizacao secundérios e em hospitais e clinicas
que utilizem tais fontes.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de referéncia e estabelecer uma
metodologia para calibragio de aplicadores céncavos de %°Sr—%Y utilizados em trata-
mentos oftdlmicos, comparando-se medidas ionométricas e termoluminescentes. Para
tanto, foram desenvolvidas duas mini-ciAmaras de extrapolacao especiais, cujas geome-
trias devem permitir que elas fiquem préximas as superficies dos aplicadores. Para

0s testes com materiais termoluminescentes, foram confeccionados diferentes suportes,
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que foram utilizados para a determinacao das principais caracteristicas dosimétricas
dos materiais testados, visando a selecio do material mais adequado para a dosime-
tria dos aplicadores de 9Sr+%Y. Por fim, foram estabelecidos os procedimentos de
calibragdo dos aplicadores planos e céncavos, baseados nas medidas realizadas com as

mini-camaras de extrapolagdo e com amostras termoluminescentes.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo abordados os conceitos bésicos necessarios para o entendimento
dos processos de dosimetria das radiagoes ionizantes pelas técnicas ionomeétrica e termo-
luminescente. Sao também apresentados os conceitos relacionados as fontes de radiagao

heta que se pretende calibrar para a completa compreensdo do problema a ser tratado
neste trabalho.

2.1 Aplicadores Oftalmicos

A utilizacdo de fontes beta na medicina, para o tratamento de lesdes superficiais,
teve inicio no século XX. Por ter baixo poder de penetragdo na matéria. a radiagao
beta é utilizada no tratamento de lesoes superficiais dermatoldgicas e oftdlmicas. Esta
modalidade de braquiterapia, chamada de hetaterapia, é utilizada em tratamentos
pos-operatério de pterigio, cancer de pele e em tratamentos de queldides e cicatrizes
hipertréficas. A decisdo pelo uso da betaterapia depende de vérios fatores. dentre eles:

a localizacdo e a extensao da lesdo, a presenca de metédstase, e as condigGes da regido
a ser tratada.

Os aplicadores de %°Sr+Y foram propostos em 1950 por Friedell,() em substitui-
¢&o aos aplicadores de ?*Ra, utilizados até entdo. As vantagens dos aplicadores de
%Sr+%Y em relacdo ao de 22Ra sio: baixa contaminagéo gama; auséncia de produtos
de decaimento gasosos: e curto alcance das particulas beta emitidas.® O esquema de
decaimento do isétopo € simples: o isétopo de *°Sr. em equilibrio com o isé6topo de
%Y. decai com uma meia vida de 28.8 anos; estes is6topos emitem particulas beta com
energias maximas de 0.546 e 2,283 MeV, respectivamente.

Os aplicadores de %°Sr+%°Y sao cobertos por uma camada fina de prata que serve
tanto como prote¢ao quanto para absorver as particulas beta de energias mais baixas

do *°Sr; as particulas beta emitidas pelo °Y sio usadas terapeuticamente. O esquema
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de um aplicador estd mostrado na Figura 2.1. Além da fonte (plana ou céncava)
posicionada na sua extremidade, o aplicador possui um protetor de acrilico que permite
o seu manuseio seguro. Como a utilizagdo destes aplicadores é diretamente sobre a
pele dos pacientes, procedimentos inadequados de limpeza podem desgastar a camada
de prata, modificando suas caracteristicas de absor¢do, aumentando a necessidade de

calibracdes periédicas.(19)

Fonte radioativa Haste metilica

l

L ]
L

N\

Protecio de acrilico

FIGURA 2.1 - Esquema de aplicador, mostrando a fonte radioativa, a haste metélica
e a protegao de acrilico.

Nos EUA, a maioria dos aplicadores oftdlmicos utilizados é plana e consiste de
fontes de %Sr—"Y: os aplicadores céncavos apresentam raios de curvatura de 10 e
15 mm.") Os aplicadores concavos mais utilizados na Europa sdo os de 1%Ru+!%Rh
(energia méxima igual a 3,5 MeV e energia média de 1,5 MeV); estes aplicadores sio

mais adequados para o tratamento de lesdes mais profundas./ V)

A principal utilizacao médica dos aplicadores oftalmicos de **Sr+-2®Y nos EUA é o
tratamento pds-cirirgico de pterigio.® Com a adocio do tratamento complementar, o
indice de recidiva desta doenga cai de 30-68% para 0.5-33%.12) A terapia neste caso é
fracionada, variando entre trés aplicacoes de 8 a 10 Gy/aplicacdo na superficie,® até
seis aplicagGes semanais de 10 Gyv.(*®) colocando-se a fonte em contato direto com a drea
afetada. Como nao existe um protocolo tinico estabelecido. a dose e o intervalo entre a
intervencao cirirgica e a primeira se¢do de betaterapia tém sido alvo de vérios trabalhos
que buscam a otimizagao desta terapia. Parnyani e colaboradores*) acompanharam
825 pacientes, com aplicacoes semanais de 10 Gy durante seis semanas, iniciando-se 24 h

apds a intervengio; a taxa de recaida foi de 1,7%. Monteiro-Grillo e colaboradores?)
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compararam a eficicia da betaterapia em dois grupos distintos de pacientes: o grupo
1, formado por pacientes que apresentavam a doenga pela primeira vez, € o grupo 2,
composto por aqueles com pterigio recorrente. Este trabalho mostrou que para o grupo
1 a taxa de recidiva foi de 5,4%, enquanto que para o grupo 2 essa taxa foi 19%; todavia,
nenhuma correlagao entre segiielas e dose administrada foi notada.*®

» Apenas a corre¢io da atividade destas fontes com o decaimento radioativo é insu-
ficiente, sendo necessarias calibragoes periddicas para assegurar com precisao a dose ao
paciente.

2.2 Camaras de Ionizagao

Os detectores de radiagdo mais antigos e, ainda assim, os mais utilizados, baseiam-
se nos efeitos produzidos quando uma particula carregada passa através de um gés.*®
As camaras de ionizagdo sdo os detectores deste tipo mais simples. sendo considerados

os instrumentos mais praticos e precisos para medidas de exposi¢ao e dose absorvida.

Tais ciAmaras consistem em geral de um fio central, chamado eletrodo coletor, cir-
cundado por uma parede que delimita a regiao preenchida pelo gds. Ao atravessarem o
gés, as particulas carregadas causam ionizagoes e excitagoes em suas moléculas; quando
uma molécula neutra é ionizada, dé origem a um elétron livre e a um fon positivo.
Aplicando-se uma diferenca de potencial entre o eletrodo coletor e a parede da camara,
os elétrons livres migram em diregdo ao eletrodo central, onde sao coletados, enquanto
que os fons positivos vdo em direcao a parede. resultando rna formacdo de um pulso
elétrico. Neste caso, como a intensidade do sinal de saida depende da carga coletada,

ela dependera do nimero de pares de {ons produzidos no gas.

As camaras sao utilizadas para detectar radiagoes alfa, beta. X. gama e fragmentos
de fissao. Apresentam os mais variados volumes e formas, podendo ser esféricas, cilin-
dricas ou de placas paralelas. A escolha de materiais, dimensdes e forma da cavidade
depende da finalidade & qual se destina a cdmara, assim como ao tipo de radiagéo a
ser medida. No caso de uma camara destinada a medir exposicdo. suas paredes devem
ser de um material equivalente ao ar, enquanto que, em uma camara destinada a medir
dose absorvida no meio. a parede e o gés devem ser equivalentes ao meio em questao.
A desvantagem deste tipo de detector é que produz sinais de saida muito baixos, que
podem ser facilmente confundidos com ruido eletronico.
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O uso das camaras de ionizacao em dosimetria é baseado no principio que relaciona
a dose absorvida na parede da cAmara com a dose absorvida na cavidade. preenchida

por um gas. Esta teoria é discutida a seguir.

2.2.1 Teoria da cavidade

Para medir a dose absorvida em um meio é necesséria a introdu¢iao de um detector
de radiagdo. Todavia, a presenga deste detector, ou cavidade. provoca uma desconti-
nuidade no meio, uma vez que, em geral, diferem em composicao e nimero atémico.
Este problema ¢é contornado pela aplicagdo da teoria da cavidade.

Esta teoria tem o propédsito de relacionar a dose absorvida numa cavidade (detec-
tor), de tamanho e composicdo arbitrarios, com a dose absorvida no meio. A teoria a
ser usada é determinada pelo tamanho da cavidade quando comparado ao alcance dos

elétrons no meio em questao.

O primeiro a enunciar uma teoria cavitaria foi Gray (1929). embora Bragg tenha,
em 1912, discutido qualitativamente este assunto. O modelo estudado por Bragg para
fétons propunha que a introdugdo de uma cavidade num meio uniformemente irradiado

ndo perturbaria o fluxo ou a distribuicdo de particulas secundérias carregadas.(*6:17)

O “Principio de Equivaléncia”, enunciado por Gray, afirmava que: “a energia per-
dida pelos elétrons. por unidade de volume. na cavidade é 1/,55  vezes a energia

perdida pela radiacdo gama, por unidade de volume, no meio adjacente”, onde 1/,, S,
€ o inverso da razao dos poderes de freamento dos elétrons na cavidade e no meio. Este

principio é conhecido na forma:

Dmeio = _—‘_Dcava (21)

car
m 5’me'io

onde: Dpeip € Dege 580 as doses absorvidas no meio e na cavidade. respectivamente.
Este principio s6 é valido se a cavidade for pequena comparada ao alcance dos elétrons.
Supde-se também que toda a dose absorvida na cavidade é depositada pelas particulas

carregadas que a atravessam (isto é. nenhuma particula carregada é gerada no interior
da cavidade).(6:17)
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Anos mais tarde, Laurence (1937) modificou este modelo substituindo a razéo entre
os poderes de freamento para uma tnica energia pela média ponderada do espectro
de energias iniciais dos elétrons a uma distancia da parede igual ao alcance maximo
destas particulas. Todavia. estes dois modelos falharam, pois nao incluiram as perdas
de energia relacionadas a producdo de raios ¢, elétrons de alta energia resultantes da
colisdo entre as particulas carregadas que atravessam a cavidade, que depositam sua

energia fora do volume de interesse.(16-17)

Esta falha s6 foi corrigida na teoria de Spencer-Attix (1955). Para tanto, foi intro-
duzida uma energia de corte, A, definida como sendo a energia do elétron que possui
alcance igual ao tamanho médio da cavidade. Este modelo traz as seguintes implicagGes:
elétrons com energias maiores que A podem atravessar a cavidade e assim transportar
energia; elétrons com energias menores que A dissipam sua energia no local onde foram
produzidos (ou seja, tém “alcance nulo”) e ndo penetram na cavidade. Esta teoria se
limita, assim como a teoria de Brag-Gray, a cavidades pequenas, sendo violada para os
casos onde o tamanho da cavidade é comparavel ao alcance das particulas carregadas

secunddrias geradas pela interagdao da radiacdo indiretamente ionizante com o meio ou
parede da cavidade.(1819)

Entretanto, na pratica, as cavidades ndo sdo infinitesimais. Geralmente. as dimen-
soes das cavidades sdo compardaveis ao alcance dos elétrons, de modo que o espectro no

interior delas consiste de elétrons gerados tanto no meio quanto na cavidade.

O primeiro a propor um modelo que levou em conta a atenuacdo dos elétrons
gerados no meio e o aumento de elétrons gerados na cavidade foi Burlin (1966), na

chamada Teoria Cavitaria Geral. Sua teoria é formulada como:

-1
Do = S35, + (1= gy el | T, 22)

onde: mSe, € a razdo dos poderes de freamento dos elétrons na cavidade e no meio:
(Her/P)car € (fen/P)meio 530 0s coeficientes de absorcdo de energia de massa para a
cavidade e 0 meio, respectivamente; D,,.;, € D.a, S80 as doses absorvidas no meio e na

cavidade, respectivamente; e d é um fator, dependente do tamanho da cavidade, que

COMISSRO KACIOMAL DE EHERGIA NUCLEAR/SP-IPER
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satisfazendo as principais imposi¢oes da teoria cavitaria, que sdo: pequena superficie
coletora e pequeno volume de ar.(®)

Além dos eletrodos de alta tensdo (janela de entrada) e coletor, as camaras de
extrapolagao possuem um anel de guarda que, além de delimitar o volume sensivel da
camara, reduz a ocorréncia de correntes de fuga. Os materiais que compdem a camara
devem ser equivalentes ao meio de interesse. Além disso, o material da janela deve
resistir a atragdo eletrostatica, e ser fino o suficiente para nao perturbar o espectro dos
elétrons que a atravessam.

Foram desenvolvidas no Brasil duas camaras de extrapola¢do para a dosimetria
beta.(1%22) A camara de extrapolacio desenvolvida no Instituto de Pesquisas Energé-
ticas e Nucleares teve como objetivo a sua utilizagdo como instrumento de referéncia
na calibracio de aplicadores dermatoldgicos planos de %°Sr+°°Y e na caracterizacao de
campos de radiacdo beta.(!

A ocorréncia de alguns efeitos, tais como recombinagdo inicial e geral. e efeitos de
polaridade, tornam necesséria a introdugao de fatores de corre¢do para a determinacao

da taxa de dose absorvida na superficie. Tais efeitos sdo estudados nas segoes seguintes.

2.2.3 Saturagao da corrente de ionizagao

Para que os fons produzidos pela interacdo da radiagdo com o gas que preenche
a cavidade da camara sejam coletados, é necessaria a aplicagdo de uma diferenca de
potencial entre os eletrodos. Para pequenos valores de tensao, muitos dos pares de
fons formados no gas se recombinam antes de atingirem os eletrodos; & medida que se
aumenta a tensao, os fons passam a se mover mais rapidamente e o efeito da recombina-
¢ao diminui. aumentando o valor da corrente. Inicialmente, o crescimento da corrente
coletada com a tensdo é quase linear, ficando depois mais lento, até se aproximar as-
sintoticamente da corrente maxima, ou seja. aquela que seria medida se todos os ions
produzidos fossem coletados. Esta corrente é chamada de corrente de saturagdo. O
grafico que relaciona a corrente e a tensdo aplicada entre os eletrodos de uma camara
de ionizacdo é chamada curva de saturagdo.''®)

v

Contudo. a tensao méaxima a ser aplicada é limitada. Além de causar danos elétricos
nos isolantes. para valores altos de campo elétrico, os elétrons livres podem ganhar
energia suficiente para ionizar moléculas neutras, por meio de colisoes, iniciando um

rapido processo de multiplicagao de fons na caAmara de ionizagao.
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2.2.4 Recombinagao inicial e geral

Varios fatores causam a perda da saturacido em uma camara de ionizagao; um dos
mais importantes é a recombinagao. A recombinagdo ionica é classificada em dois tipos:
a recombinacgao inicial e a geral. A recombinagao inicial ocorre quando fons positivos e
negativos, formados em um mesmo rastro produzido pela passagem de uma particula
ionizante, encontram-se e recombinam-se. Este efeito é sempre presente, sendo de
malor importancia em rastros densamente ionizados, como no caso de particulas alfa a
pressao atmosférica. Na recombinagao geral. os fons produzidos em rastros diferentes
encontram-se e recombinam-se. Enquanto a recombinagao inicial independe da taxa de
dose, uma vez que apenas a densidade de fons nos rastros é relevante, a recombinagéo
geral cresce com seu aumento.(16)

Para distinguir entre estes dois fendmenos experimentalmente é necessério obter o
grafico do inverso da corrente de ionizagdo. i. versus a funcdo apropriada do campo

elétrico aplicado. Para a recombinagao inicial. tem-se:

1 _ L + constante (2.3)

l isat E
€ para a recombinagéo geral, teme-se:

1 1 constante
I - 2.4
i 'isat E2 ( )

onde: F ¢ a valor do campo elétrico. Estas correntes devem ser medidas com grande
precisao, para que se possa diferenciar entre os dois efeitos.

O efeito da recombinacao é de importancia especial quando sao usadas pequenas
distancias entre os eletrodos, como no caso das camaras de extrapolacdo.!? As condi-

¢Oes ideais de operagdo de uma camara devem garantir uma perda por recombinagio
menor que 1%.(23
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2.2.5 Eficiéncia de coleta de ions

Dé-se o nome de “eficiéncia de coleta de ions”, f, 4 razao entre a corrente medida

com uma camara de ionizagao, I, operando em determinadas condigdes, e a corrente de
saturacao ideal, I

Numa camara de ionizagdo operando préximo as condigoes de saturagdo, os fons
movimentam-se com velocidades constantes iguais a k,V/d e k.V/d, onde k; e ko
(cm?/s.V) sio as mobilidades dos fons positivos e negativos, respectivamente, V é
a tensdo aplicada e d é a distAncia entre os eletrodos. Para uma camara plana, a
eficiéncia de colecdo de fons é dada por:(1®)

1

T

& :
e= /2 G =mEL (2:6)

onde: a € o coeficiente de recombinagio em (cm?®/s); g é a taxa de ionizagdo em
(em®/s)71; d ¢ o espagamento entre os eletrodos (cm); V é a tensdo aplicada entre os
eletrodos (V}: e m é a constante especifica do gas, a uma dada temperatura e presséo.

O valor de m para o ar, determinado por Greening em 1964. citado por Albuquerque,®®
é:

m = (2,01 £0.12) x 107(sm™'C™'V?)3, (2.7)

Um método simplificado para o célculo de f, vélido para o intervalo 0,7<f<1,0, é
o chamado “método das duas tensdes”.(**) Este método consiste na determinacéo das

cargas coletacas, (1 e Q2, em dois valores de tensdo de polarizacao distintos (V; e V3).
A eficiéncia f¢ dada por:

YA
— (/) = (@1/Q2)

f (2.8)
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Por sua simplicidade, este método é o mais utilizado atualmente na determinagao
da eficiéncia para cAmaras de ionizagdo. No caso de feixes de radiagdo continua, pode-se
adotar também um método gréfico para a determinacao de f. A corrente de saturagao,
nestes casos, pode ser obtida por meio de um gréfico do inverso da corrente de ionizagao
medida (1/I) em fungdo do inverso da tensdo aplicada ao quadrado (1/V?). A partir
da reta obtida, extrapolada para zero (tensdo infinita), é possivel a determinagdo do
valor da corrente de saturagdo.®® A razdo entre a corrente medida e a corrente de
saturacao, de acordo com a defini¢do, d4 o valor da eficiéncia de colegdo. O inverso de

f fornece, para cada profundidade da camara, o fator de recombinagao.

2.2.6 Efeito de polaridade

Em alguns casos, mesmo mantendo-se constante o valor da tensao de polarizagao
aplicada a uma camara de ionizagdo exposta a uma fonte constante de radiacao, a valor
da corrente coletada muda quando se altera a polaridade da tenséo.

Uma das possiveis causas para este efeito é a presenca de forcas eletromotrizes de
contato, térmicas ou eletroliticas no circuito de medida, sobretudo nos casos onde as
forgas eletromotrizes sao da mesma ordem do potencial de polarizacdo. Além disto, as
variagOes no volume ativo da camara de ionizagio, devido a distor¢ao da carga espacial

no campo elétrico do gés, também sdo relevantes.

Para corrigir este efeito, deve-se entdo tomar o valor médio entre as correntes
obtidas para as polarizagoes positiva e negativa da tensao. A média entre estes valores
deve fornecer o valor real da corrente na camara.(16)

2.2.7 Taxa de dose absorvida na 4dgua

A grandeza dosimétrica recomendada para especificar as fontes de radiagio beta é
a taxa de dose absorvida na dgua & distancia de referéncia da fonte.3:3 Para fontes
planas e concavas. a distdncia de referéncia é de 1 mm a partir do seu centro, em seu
eixo de simetria. A escolha desta distancia leva em conta a pequena penetragdo das

particulas beta no meio e a maneira com que estas fontes sdo utilizadas, encostadas a
cérnea do paciente.

De acordo com a teoria de Bragg-Gray. a taxa de dose absorvida na agua se rela-

ciona com a taxa de dose no ar de acordo com a seguinte expressao:
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Digua = S¥4D,,, (2.9)

onde: Dggyq € Dy sd0 as taxas de dose absorvida na dgua e no ar, respectivamente; e
Ségua ¢ a razdo entre os poderes de freamento médios da dgua e do ar. Esta expressao
pode ser reescrita, utilizando-se a definicdo de dose absorvida. como:

Digua = SE(W ) ( — ) (2.10)

onde: (W/e) é a energia média, em joules, necessdria para produzir 1 C de carga de
um mesmo sinal no ar [(33.97+0,05)JC~!}: e AI/Am,, é 0 quociente entre a corrente
de ionizagdo produzida em uma massa de ar, m,,, e esta massa de ar. O volume de ar
no interior da camara é delimitado pelo espagamento entre os eletrodos da camara, d,
e pela area de seu eletrodo coletor. a, isto é:

Var =d X a=mgur/po (2.11)

onde: p, é a densidade do ar a temperatura e & pressdao de referéncia. Assim, a
Equagio 2.9 pode ser reescrita como:(®

W/e)Sigue

Ddyua = ( ol (AI/‘Ad)d——»Okretro (212)

onde: (AI/Ad)40 é ainclinagdo da curva de extrapolagdo quando o espacamento entre
0s eletrodos da camara tende a zero: e ke, é 0 fator de correciao que leva em conta a

diferenga do retroespalhamento no eletrodo coletor quando comparado & 4gua.(®?

O fator de retroespalhamento é definido pela expressio:

kretro =1+n; (213)

COMISSAO NACIONAL DE EMEREIA NUCLEAR/SP-IPER
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a1

8= 14 a7

(2.14)

onde: T é a razdo entre a energia das particulas beta emitidas e a energia de repouso do
elétron (em MeV), e a; sdo pardmetros que dependem do niimero atémico do alvo.(%%)

O ndmero atdmico efetivo para um certo material é definido como sendo:

Zor = Sui( 22/ A:) [Zui( 2/ As) (2.15)

onde: w; (i=1, 2, ..., n) representa a fracio por peso do elemento com numero atdémico
Z, e nimero de massa A;.®

A corrente de ionizacdo medida com a camara de extrapolagao deve ser corrigida
levando-se em conta trés fatores:

1. O fator de corregao para as condi¢Oes normais de temperatura e pressao, krp, é
dado por:

273,15+ T 101,325
203,15 D

Tp =

(2.16)

onde: T e p sdo os valores de temperatura e pressao medidos.

2. O fator de recombinagao, kyecom, leva em conta as perdas de fons que se recom-
binam antes de serem coletados. Este fator é dado por:

e =1
krecom = (1 - 0_0_;9(;_4) (217)

onde: E é o valor do campo elétrico aplicado (V/mm), d é o espacamento entre

os eletrodos da camara (mm), e 0,04554 é uma constante que torna o fator krecom
adimensional.(?7)

3. O fator de divergéncia, kg, leva em conta a divergéncia do feixe de radiacdo beta

emitida pela fonte. Para distdncias grandes entre a fonte € a janela de entrada
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das cémara, este fator é dado por:'®®

kg =1+ yﬂ (2.18)

onde: d é o espacamento entre os eletrodos da camara (mm) e y, é a distancia
entre a fonte e a janela de entrada da cAmara (mm). Este efeito torna-se mais
pronunciado para espagamentos grandes entre os eletrodos da cdmara, fontes
pequenas e eletrodos coletores pequenos,®® porém utilizando-se espagamentos

entre os eletrodos pequenos o suficiente, este efeito pode ser ignorado (kg,=1).2%

A Eq. 2.12 pode ser usada para a determinagdo da taxa de dose absorvida no tecido.
bastando para tanto a utilizagéo dos fatores de correcdo apropriados. 9

A unidade de dose absorvida no sistema internacional é o gray (Gy), definida como
a dose de radiacdo absorvida pelo ar de 1 joule por quilograma, ou seja, 1 Gy = 1 J/kg.
Desta maneirz. a unidade para a taxa de dose absorvida é Gy/s.

2.3 Processos Dosimétricos Termicamente Estimulados

Os processos termicamente estimulados constituem métodos de referéncia para ana-
lise e pesquisa em vérios campos da fisica e da quimica. Em tais processos, a amostra é
aquecida de maneira controlada e uma certa propriedade fisica € monitorada. Um fato
importante é que tal efeito sé € observado caso a amostra tenha sido excitada antes do
seu aquecimento.®!) No caso especifico da dosimetria da radiagéo ionizante, a amos-

tra é exposta a uma fonte de radiacao, que é responsavel pelo processo de excitacdo
envolvido.

Para a anélise destes processos, é necessdrio que se faga um grafico do parametro
medido em funcdo da temperatura de aquecimento da amostra. Esta curva, composta

por um ou mais picos, fornecerd informactes importantes sobre processos microscopicos
termicamente ativados.()

Alguns materiais, quando irradiados, podem armazenar a energia cedida pela radia-
Géo. Essa energia armazenada pode ser liberada sob a forma de luz, quando o material é
aquecido. Quando a emissio de luz ocorre num intervalo de tempo inferior a 10~8s apds
a irradiagao, os cristais sdo denominados fluorescentes. Se o intervalo de tempo decor-

rido entre a irradiagio e a emisséo de luz for maior que 10~8s, os cristais sdo chamados
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fosforescentes ou fésforos luminescentes. Se o processo de emissdo de luz é induzido
pelo aquecimento do cristal, observa-se o efeito chamado de termoluminescéncia (TL):

os materiais que exibem esta propriedade sdo chamados fésforos termoluminescentes.

O fenémeno da termoluminescéncia tem diversas aplicacoes nas ciéncias, como.
por exemplo, na datacéo, no estudo de defeitos em sélidos cristalinos e na dosimetria

individual. ambiental e clinica.

Neste capitulo é estudado o fend6meno da termoluminescéncia. Antes, porém, é

necessdria a apresentac¢ao de alguns conceitos bésicos a respeito da teoria de bandas.

2.3.1 Teoria de bandas

A estrutura periddica nos materiais cristalinos estabelece bandas de energia para
os elétrons nas quais eles podem permanecer no sélido; estas bandas, chamadas bandas
de valéncia e de condugdo, podem estar separadas por regides de energias proibidas
(Figura 2.3). A banda inferior, a de menor energia, chamada banda de valéncia, cor-
responde aqueles elétrons que estdo presos a sitios especificos na estrutura cristalina.
J4 na banda de conducio, os elétrons estéo livres para se mover no cristal; sdo estes
elétrons que contribuem para a condutividade do material. A largura da banda de

energias proibidas determina se o material é um isolante ou um semicondutor, como
mostra a Figura 2.4.03?)

Na auséncia de excita¢les térmicas, tanto materiais isolantes como semiconduto-
res tém a banda de valéncia completamente cheia e a banda de conducéo vazia, nao
apresentando. neste caso. nenhuma condutividade elétrica. Para temperaturas mais

elevadas. os elétrons com energia suficiente podem migrar para a banda de condugao.

A ocupacao de cada uma das bandas € descrita pela funcio de densidade de estados.
dada por: 3%

N(E) = Z(E)f(E) (2.19)

onde: Z(E) é a densidade de estados disponiveis, e f(E) é a funcio de distribuicio de
Fermi-Dirac. dada por:
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BC

FIGURA 2.3 - Bandas de condugao. BC. e de valéncia, BV. separadas pela regiao de
energias proibidas, Ej.

1

onde: Ef é a energia de Fermi ou potencial quimico, k£ é a constante de Boltzmann, e
T, a temperatura.

Para um material semicondutor ou isolante ideal, Z(E) é nula quando E, > F > E,,
sendo E; a energia minima da banda de conducdo e E, a energia maxima da banda
de valéncia. Entretanto, os defeitos e as impurezas presentes na estrutura cristalina
criam estados de energia possiveis para os elétrons entre estas duas bandas, na regido
proibida, denominados armadilhas.(3?

Os defeitos mais comuns nos cristais sdo a vacancia de um 4tomo ou ion na rede cris-
talina (defeito Schottky) e a existéncia de um 4tomo numa posicéo intersticial (defeito
Frenkel). Alguns defeitos, denominados centros de cor. sao responsaveis por conferirem

coloragao ao cristal, como por exemplo, os centros F (centros de elétrons) ou centros
Vi e H (centros de buracos).”®?

Quando a radiagéo ionizante (radiacdo X, gama, particulas alfa e beta, etc.) in-

terage com o cristal, sao formados pares de elétrons-buracos. que migram através do
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(a) (b) (c)

FIGURA 2.4 - (a) Banda de valéncia de um metal, parcialmente preenchida. a T=0 K,
comparado a banda de valéncia completamente cheia de um semicon-
dutor, (b). e de um isolante, (c). Nesta figura, E, é a largura da banda
proibida de energia, E, é a energia maxima da banda de valéncia e Ef
é a energia do nivel de Fermi.3?

cristal, até que se recombinem ou sejam capturados em armadilhas.®!-32) Este processo
é mostrado na Figura 2.5 . Para que haja recombinacio, é necessdrio que um buraco
seja armadilhado nos chamados centros de recombinacdo, R. de modo que um elétron
que se mova livremente na banda de condugdo possa encontra-lo, havendo assim o pro-
cesso de aniquilagao, seguida pela emissao de um féton. Para que um elétron, preso a
uma armadilha, A, se recombine com um buraco, é necessério que este elétron ganhe
uma certa quantidade de energia térmica suficiente para que ele vd para a banda de

condugao. A probabilidade de um elétron deixar uma armadilha, indo para a banda
de condugao ¢ dada por:

p(T) = se E/FT (2.21)

onde: s é o fator de frequéncia.

COMISSAO KACIOMAL DE EHERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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FIGURA 2.5 - Transigdes eletronicas: (a) ionizagdo; (b) e (f) armadilhamento de elé-
tron e de buraco, respectivamente; (c) e (g) liberacao de elétron e de
buraco, respectivamente; (d; e (h) recombinagdo indireta; e (e) recom-
binacdo direta.3?

Considerando que, em um instante ¢, existam n(t) cargas armadilhadas, quando o
cristal é aquecido (com uma taxa constante igual a 8 = dT/dt), o nimero de armadilhas

que permanecerao ocupadas apds o aquecimento da amostra é dado por:

dn dn dT
—— =ntp(T) = A

= n(T,, T) = n(T})exp ~ [ / (%) e—é/deT} (2.

=n(T,.T)p(T) (

o
o
rno
~—

o
[\
[N
~

onde: T, é a temperatura inicial da amostra e T, a temperatura final.

A intensidade do sinal termoluminescente, para a temperatura T. I(T'). é propor-
cional 4 taxa de recombinagao dos pares elétrons-buracos em R; a intensidade. I(T). é
dada pela Equacao de Randall e Wilkins: %

I(T,,T) = n(T,, T)p(T). (2.24)

/

A medida em que a temperatura aumenta, os elétrons sao liberados e se recom-

binam, de modo que a concentragido de buracos livres diminui, e conseqiientemente
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diminuindo o sinal termoluminescente. A taxa de recombinagao val progressivamente
diminuindo. o mesmo acontecendo para o sinal TL, produzindo um pico de intensidade

caracteristico, apresentado na Figura 2.6.

Tempo

FIGURA 2.6 - Relac@o entre a intensidade termoluminescente, I(t), e o nimero de
buracos armadilhados. ng, nos centros de recombinagdo em fungdo do
tempo. Mostra-se também a taxa linear de crescimento da temperatura
em funcao do tempo. Nesta figura, n,, é o nimero de buracos armadilha-
dos nos centros de recombinacdo no tempo inicial; T,, é a temperatura
média no intervalo considerado; e T, é a temperatura inicial.(%2)

Para que se obtenha o maximo de informagdo sobre a distribuicdo energética dos
centros de recombinagdo. € necessario que se meca o espectro do sinal TL emitido em

fungao da temperatura e do comprimento de onda, obtendo-se os espectros de emissao.
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2.3.2 O leitor termoluminescente

O leitor TL é constituido basicamente de trés partes: o sistema de aquecimento da

amostra, a unidade de controle da temperatura e o sistema de detecgao da luz.

Para que seja avaliada, a amostra termoluminescente é colocada em uma prancheta.
que consiste de uma placa fina de metal (de platina, geralmente), onde é aquecida. O
sistema de aquecimento fica no interior de uma camara resistente a vacuo moderado
(107% 2 1078 kPa) e também ao fluxo de gds. Uma das maneiras mais comuns de aquecer
a amostra é por meio da passagem de uma corrente pela prancheta; a temperatura é
controlada por um termopar colocado na posicao da amostra. Alternativamente, a
amostra pode ser colocada em contato com um filamento: neste caso. o aquecimento
da amostra é feito da mesma maneira.®?

A maior parte das aplicagoes da técnica da termoluminescéncia requer uma taxa
de crescimento linear da temperatura em funcdo do tempo. Este controle é feito pelo
termopar que associa 0 aumento da temperatura com o aumento da tensao. Todavia.
este termopar. acoplado a prancheta, mede com precisdo a temperatura dela, que nao é
necessariamente igual a da amostra. Uma vez que as amostras mantém apenas um dos
lados em contato direto com a prancheta, haverd um certo gradiente de temperatura
ao longo delas: a magnitude deste gradiente depende da espessura da amostra, da
sua condutividade térmica e da taxa de aquecimento. Para contornar este problema.
utiliza-se uma atmosfera de gds inerte no interior da cidmara, que constitui um meio
condutor térmico. aquecendo a amostra por todos os lados. 32

A unidade de detecgdo da luz emitida pela amostra durante seu aquecimento con-
siste de um tubo fotomultiplicador. A maior parte dos tubos utilizados em leitores TL
possuem de 11 a 13 dinodos: tais dinodos sao constituidos por materiais que produzem
elétrons por meio da emissdo termoindnica. Deste modo. ¢ ganho tipico de um tubo

fotomultiplicador é de 108 a 107. Os materiais mais utilizados nestes tubos sdo: KCs.
RbCs e KNaSh."32

2.3.3 Dosimetria termoluminescente

O uso do fendémeno da termoluminescéncia para a medida da dose de radiacéc
absorvida teve inicio na metade do século XX, com F. Daniels.®® Neste ramo, os

dosimetros termoluminescentes (TLD) sdo utilizados na monitoracio ambiental, na
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dosimetria individual e em aplicacoes médicas. Para sua utilizacao, o material deve
atender a alguns requisites bésicos, no que diz respeito a linearidade, intervalo de dose,
resposta com a energia, estabilidade e resposta aos efeitos ambientais; tais caracteris-

ticas sdo apresentadas a seguir.

E desejavel que o material TL possua uma relagao linear entre a dose que absorve e
a medida que fornece, e que esta resposta seja independente da taxa de dose. Todavia,
a maioria dos materiais exibe um crescimento ndo-linear de sua resposta com a dose
absorvida, em alguns intervalos, o que pode acarretar na determinagao de um valor sub-
ou superestimado; isto também ocorre quando o dosimetro é usado na regido de satura-
¢do. Para contornar este problema, é necessaria a calibragdo prévia dos dosimetros. E
também de fundamental importancia que se conhega o valor minimo de dose detectavel,
definido como sendo trés vezes o desvio padrao das medidas realizadas de dosimetros
ndo irradiados. Este valor depende da sensibilidade do material termoluminescente, do
tamanho do dosimetro e da sensibilidade do leitor TL.(?

Para se utilizar um cristal TL em dosimetria. é indispensdvel que se determine
como sua resposta varia em funcdo da energia da radiacdo incidente. Esta dependén-
cia é definida como sendo uma medida da energia absorvida pela amostra em estudo
comparada a energia absorvida por um material de referéncia. submetidos 4s mesmas
condicoes de irradiagdo; geralmente, toma-se o ar como material de referéncia. A de-
pendéncia energética da resposta do material TL pode ser avaliada por meio da razdo

entre os coeficientes de absorgdo de energia da amostra, (¥ )amostra; € do ar, ( %)ar,
isto é:

_ (Ben/Pamostra
SE) = (Hen/ p)ar

(2.25)
onde: S(FE) é a fungio da dependéncia energética. Do ponto de vista da interacio
da radiacdo com a matéria, para energias até 300 keV, o efeito predominante é o
fotoelétrico. Uma vez que este efeito é inversamente proporcicnal & energia da radiagao
e diretamente proporcional ao nimero atémico efetivo, os materiais mais indicados
para a dosimetria TL s@o aqueles com niimeros atomicos baixos: quando se trata de
determinar a dose absorvida no tecido. sdo utilizados materiais que equivalem ao tecido
em numero atdmico, como € o caso de fluoreto de litio. A dependéncia energética de
um TLD pode ser alterada pela utilizagdo de filtros adequados.(32)

COMISSAO KACIOMAL DE ERERGIA NUCLEAR/SP-TPEN
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A dosimetria de particulas beta. apesar de possivel, é dificultada pela forte depen-
déncia da resposta TL com caracteristicas do dosimetro, tais como sua espessura e o

tamanho dos grios (no caso de amostras na forma de pd).

A estabilidade de um dosimetro termoluminescente é afetada pelo decaimento do
sinal armazenado, seja por mecanismos 6pticos ou térmicos, entre os instantes da ir-
radiacao e da medida. O decaimento do sinal ocorre nos casos onde a profundidade
E da armadilha é pequena. de modo que a energia cedida pela radiacao solar e por
lampadas fluorescentes, ou ainda pelas altas temperaturas ambientais, é suficiente para
desarmadilhar alguns elétrons. Deste modo, sao preferiveis materiais que apresentem
picos dosimétricos entre 200 a 250 °C.(32)

Além destas caracteristicas, € importante que o material apresente: resposta esté-
vel. mesmo em condigoes ambientais desfavoraveis; resposta reprodutivel inclusive para

doses baixas; e curva de emissdo TL simples com picos bem resolvidos.

O fato dos materiais termoluminescentes poderem ser manufaturados nas mais
variadas formas e dimensées é uma das suas principais vantagens, além da possibilidade

de sua reutilizagdo apds tratamento térmico adequado.

Dentre os materiais utilizados na dosimetria TL, o mais popular é o fluoreto de
litio ativado com magnésio e titanio (LiF:Mg,Ti), usado tanto em dosimetria pessoal
e ambiental quanto em aplicagoes médicas. Um dos motivos principais é seu nimero
atomico efetivo equivalente ao do tecido humano, associado & pouca dificuldade de
manuseio, apesar de apresentar um espectro de emissdo TL bastante complexo. Sua
curva de emissdo apresenta cerca de dez picos situados entre 50 e 450°C. sendo que,
em dosimetria, sdo utilizados apenas os picos localizados em torno de 190°C. Com este
material. pode-se medir doses desde 50 uGy até 100 Gy; acima deste valor de dose, sua
resposta atinge a saturagao. Entre 1 e 100 Gy, a resposta do material é supralinear.
Outra vantagem deste material é a pequena dependéncia energética devido a seu baixo
nimero atdmico; além disso. néo apresenta decaimento térmico acentuado. E utilizado
em dosimetria das radiagées X, gama e de néutrons térmicos.®3

Outro material bastante utilizado, sobretudo para a dosimetria da radiagao gama,
é o sulfato de calcio ativado com disprésio (CaSO,4:Dy). Este material apresenta o pico
principal préximo a 220°C, outros dois picos em temperaturas mais baixas que ndo sio
usados com fins dosimétricos e um quarto pico situado a 250°C. Seu decaimento térmico

¢ semelhante ao do LiF:Mg,Ti e sua resposta nédo é afetada de modo significativo por
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fatores ambientais; contudo, este material é bastante sensivel a luz, sendo necessério
protegé-lo. A resposta TL em fungéo da dose é linear até 30 Gy, mostrando-se supra-
linear a partir deste valor até 100 Gy; a dose minima detectdvel é inferior a 2 uGy.
Devido a seu alto niimero atémico efetivo (15), apresenta acentuada dependéncia com
a energia das radiagdes, sobretudo até 100 keV.(33) No IPEN séo produzidas e comer-
cializadas pastilhas de CaSO4:Dy para todos os Servigos de Monitoragdo Individual

particulares do Brasil.(3%

O borato de litio ativado com manganés (Li;B4O7:Mn) possui baixo nimero ato-
mico efetivo (7,4); seu espectro de emissdo mostra um pico de baixa temperatura (80°C)
e outros dois picos situados em torno de 200°C, que se superpéem. Possui decaimento
térmico do sinal semelhante ao LiF porém, em temperaturas mais baixas. sua insta-
bilidade térmica aumenta. A resposta deste material com a dose é linear até 10 Gy,
tornando-se a partir de entdo supralinear até alcancar a saturagdo em 10 kGy; o valor
minimo que detecta é cerca de 10 mGy."?®

Também utilizado na dosimetria das radiagoes X e gama, o fluoreto de calcio ati-
vado com disprdsio (CaF2:Dy), apresenta uma curva de emissao TL bastante complexa
com trés picos localizados entre 120 e 160°C e outros trés situados a 240, 340 e 400°C.
Este material é bastante sensivel a luz natural e & luz fluorescente. o que acarreta o
decaimento do sinal armazenado. Além disso, apresenta uma curva de resposta TL
linear com a dose até 6 Gy, atingindo a saturacdo em 100 Gy; seu limite minimo de
detecgdo é da ordem de micrograys. Sua dependéncia energética é bastante acentuada
sobretudo para energias inferiores a 100 keV.(33) Pastilhas de CaF, natural sdo pro-

duzidas no Instituto de Fisica/USP e utilizadas em algumas instalagoes radiativas das
unidades da USP.(35.%6)

O floureto de litio ativado com magnésio, cobre e fésforo (LiF:Mg,Cu.P) é um
material que apresenta excelentes qualidades dosimétricas, entre elas: alta sensibilidade
4 radiagdo gama (20 a 40 vezes maior que a do LiF:Mg,Ti); valor minimo detectdvel
de dose da ordem de 1 uGy; e dependéncia energética para radiacin X e gama melhor
que a do LiF:Mg,Ti. Nao apresenta problemas de supralinearidade. porém sua resposta

atinge a saturagao em 10 Gy. O pico dosimétrico, situado por volta de 230°C. é bastante
estave].(33)
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3 REVISAO DE LITERATURA

A primeira cdmara de extrapolacao foi proposta por Failla em 1937,%7) mas desde
esta época vérias modificagbes foram feitas no protétipo inicial; assim, foram desen-
volvidas camaras de extrapolacdo para medidas em feixes de radiagdo X de ortovolta-
gem®®® e megavoltagem,® e de energias baixas,(%) e em feixes de radioterapia.(?
Em 1951, Bortner desenvolveu uma camara de extrapolagdo na qual a pressao do gés
poderia ser variada; Bortner mostrou que a corrente de ionizagdo medida pela camara
variava linearmente com a pressao ao gds. Esta camara foi testada em feixes de radiagéo
alfa e beta.*® Em 1953, Loevinger mostrou a utilidade das cAmaras de extrapolacio
para a calibracao absoluta (sem a necessidade de calibragoes prévias em relagao a fontes

ou instrumentos padrdes) de fontes de radiagao beta.(*)

Em 1966, Loevinger e Trott mostraram a viabilidade de se utilizar uma camara de
extrapolacéo para a calibracdo de aplicadores planos de ¥Sr+%Y.7) Antes disso, estes
aplicadores eram calibrados utilizando-se um detector de cintilagdo, desenvolvido, em
1956. por Sinclair e Trott;*® este sistema consistia de um cristal de antraceno com
3 mm de didmetro e 0.5 mm de espessura. coberto por uma folha de aluminio de den-
sidade superficial igual a 5,4 mg/cm?, ligado a um tubo fotomultiplicador. Com este
detector néo era possivel medir com exatiddo a taxa de dose absorvida na superficie do
aplicador, mas apenas taxas relativas; para tanto. escolhia-se um ponto de referéncia
na placa (seu centro, quando possivel) ao qual se atribuia o valor 1,0. Era possivel tam-
bém determinar a taxa de dose em profundidade, bastando para isso adicionar folhas
de material equivalente ao tecido entre o cintilador e o aplicador, que ficavam separados
por uma distancia maxima de 3 mm.*? Em 1965, Supe®) desenvolveu uma céamara
dotada de abertura a micro orificio (cAmara pinhole), adaptada para calibragao de apli-
cadores planos de %Sr+%Y. A cidmara desenvolvida buscava minimizar a contribuicio
da radiagdo de Bremsstrahlung, por meio da utilizagdo de materiais de baixo nimero
atomico entre a fonte e a placa com abertura a micro orificio (ou placa pinhole), a qual

possuia uma espessura igual ao alcance méximo das particulas beta neste material.(46)
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Em 1971, Jones e Dermentzoglou” publicaram um trabalho no qual apresentaram
uma metodologia para calibracao de aplicadores planos e concavos de *°Sr+2°Y. Neste
caso, os aplicadores planos foram calibrados utilizando-se um camara de extrapolagao
e os concavos, com um detector de cintilacio.””” Em 1974, Payne e Waggener*®
desenvolveram uma camara de extrapolagdo que tinha por objetivo simplificar o modelo
proposto por Failla, em 1937. Neste protétipo, os eletrodos podiam ser aproximados
com incrementos de 0,0254 mm (0,001"). Esta cdmara possuia dois eletrodos coletores
de 0,139 e 0,90 cm de didmetro, enquanto que sua janela de entrada, feita de Mylar,
tinha diéme“tro de 1,2 mm. A grande vantagem desta cdmara, comparada ao protétipo
de Failla, era a possibilidade de acomodar aplicadores de diferentes dimensdes.*®

No ano seguinte, Supe e colaboradores*®) apresentaram uma cimara de extrapola-
¢ao esférica. prépria para a calibracdo de aplicadores concavos de Sr+%0Y. Para que a
janela de entrada. feita de Mylar aluminizado, ficasse curva (raios iguais a 10 e 15 mm),
foi necessdrio apoid-la num isolante. O eletrodo coletor, de aluminio, possuia 1.6 mm
de didmetro e se movia por meio de um parafuso micrométrico. O volume sensivel
desta camara correspondia aquele compreendido entre o eletrodo coletor e a janela de
entrada. Como teste, um aplicador plano foi calibrado com esta camara e com uma

camara de extrapolacio convencional; os resultados se mostraram compativeis.*?

Em 1991, pesquisadores da Universidade de Wisconsin estabeleceram um protocolo
de calibragdo de aplicadores planos.*) Este protocolo inclufa a determinacdo da area
efetiva da fonte por meio de autoradiografias. Para a determinagio da taxa de dose
absorvida foram utilizadas trés camaras de extrapolacdo. sendo uma comercial (PTW.
modelo 30-360). usada como sistema de referéncia. As trés cAmaras escolhidas pos-
suiam geometrias diferentes, no que diz respeito ao didmetro da janela de entrada. ao
didmetro do eletrodo coletor e aos espagamentos minimos e maximos entre estes. A
corrente de ionizagdo poderia ser medida a 10 profundidades diferentes em cada uma
das camaras. A comparagdo entre os resultados ressaltou a importancia dos fatores
geométricos das camaras na medida da corrente de ionizacdo. Isto explicou, em parte.

a discrepancia encontrada entre as calibragdes feitas pelo NIST e pelo fabricante das
fontes (Amersham) em 1986.*)

Em 1991, Soares(®® publicou um artigo no qual discutiu as razdes para a diferenca
encontrada entre as calibragoes do NIST e da Amersham, mencionadas anteriormente.
Neste mesmo trabalho. o método de calibracdo do NIST foi revisto. As principais mu-

dancas foram: passou-se a se utilizar eletrodos coletores de didmetros menores (4 mm),
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o mesmo acontecendo para as profundidades da cdmara. que passaram a variar en-
tre 0,08 e 0,2 mm: o campo elétrico foi aumentado de 20 V/mm para 100 V/mm; e
modificou-se também o material da janela de entrada, que passou a ser de grafite. Estas
mudangas fizeram com que as calibragbes feitas no NIST e na Amersham diferissem
em 10%; este percentual foi considerado aceitdvel.23) Mais tarde, em 1995, Soares®
publicou resultados de comparagbes entre as calibragdes realizadas pelo NIST e pelos

fabricantes das fontes; foram obtidas diferengas superiores a 50% nos piores casos.

Em 1998, Dias e Caldas publicaram um artigo sobre a calibragao de aplicadores
planos de *Sr+%Y:: neste trabalho, os aplicadores foram calibrados com uma cimara
de extrapolacio especialmente construida para esta finalidade.®” Esta mesma cimara
foi testada em feixes padrdes de radiagdo beta e como instrumento de referéncia, nivel
radioprotecdo, mostrando resultados satisfatérios.®!) Trés anos mais rarde, Bambynek
publicou um artigo sobre a construgao de uma cémara de extrapolagao especial, multi-
eletrodos, que permitia a acomodagdo de fontes de diferentes tamanhos, como padrao
primario para calibragao de aplicadores de %Sr+20Y (52)

Outra técnica bastante utilizada na dosimetria da radiacao beta é a termolumi-
nescéncia. Em 1986, Uchrin/” estudou o comportamento de vdrios materiais (LiF,
MgB,O7:Dy e dois tipos especiais de dosimetros) expostos a fontes de ¥Sr+%Y, 47Pm
e 2T1. A determinacéo das taxas de doses absorvidas no ar para cada uma das fontes
utilizadas foi possivel com o auxilio de uma cdmara de extrapolacdo. Os resultados
mostraram a utilidade destes detectores na dosimetria beta.(”

Anos mais tarde, Reft e colaboradores'® demonstraram a possibilidade de se ca-
librar aplicadores oftdlmicos de %9Sr+-%°Y, planos ou céncavos. com a utilizacdo do
fendomeno da termoluminescéncia. A estimativa da dose absorvida foi possivel apés
a determinagao da curva de calibragio, da dependéncia energética, da correcdo para
a supralinearidade e da corregdo para a auto-atenuacao para cada um dos detecto-

res utilizados. Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios para a calibragéo de
aplicadores planos e concavos.®

No Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, foram desenvolvidas pastilhas
de CaSO4:Dy para a dosimetria da radiagao beta. Em 1987. Campos e Lima,® mos-
traram a utilizagao destas pastilhas. as quais foi adicionado pé de Teflon!(PTFE), e
em 1993, Campos®¥ iniciou o estudo da adicdo de grafite as pastilhas de CaSO,:Dy.
Este estudo foi complementado em 2001, por Daros e colaboradores.(®3) Os resultados

Teflon ¢ o nome comercial do politetraflouretileno (PTFE).
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obtidos mostraram que. apesar de reduzir a sensibilidade do material & radia¢ao beta,
a presenca de grafite diminuiu a dependéncia energética das pastilhas; os melhores re-
sultados foram obtidos com pastilhas de 0,4 mm de espessura com 3% de grafite em

sua composigao. )

Neste mesmo ano, Gonzalez e Azorin®® compararam o desempenho de dois detec-
tores TL nos procedimentos de dosimetria de fontes de %°Sr+%0Y: o LiF:Mg,Cu,P ao
qual foi adicionado Teflon e o LiF (TLD-100, Harshaw). Os dois materiais mostraram-se
uteis para este procedimento de dosimetria, sendo que o LiF:Mg,Cu,P+PTFE apresen-
tou picos de emissdo em temperaturas baixas mais intensos e picos de temperaturas
altas melhor definidos que o LiF; observou-se também que o espectro de emissao daquele
material é mais simples se comparado ao do LiF.(56)

Em 2001, Soares e colaboradores®®® publicaram um artigo comparando o desempe-
nho de diferentes métodos para calibracio de aplicadores de 9Sr—%Y e 19Ru+1%Rh,
dentre eles utilizando-se cAmaras de extrapolagao, para calibragdo das placas planas,
e dosimetros termoluminescentes, utilizados para a calibragdo das placas concavas. As
incertezas associadas a determinagao das taxas de dose foram iguais a 6% (1o), para as
medidas realizadas com a cdmara de extrapolagdo, e de 8-10% (1o). para os dosimetros
termoluminescentes. No primeiro caso, a maior contribui¢io para a incerteza vem da
determinacgao da drea do eletrodo coletor da camara utilizada e, no caso da dosimetria

termoluminescente, do erro do posicionamento da amostra no objeto simulador e na
determinagdo do ponto de medida.®?

COMISSAO NACIORAL DE EHERGIA NUCLEAR/SP-IPEN -
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4 MATERIAIS E METODOS

As mini-cimaras de extrapolac¢do desenvolvidas neste trabalho sdo discutidas em
detalhes no préximo capitulo. Todas as medidas realizadas foram corrigidas para as
condi¢des ambientais de referéncia (20°C e 101.3 kPa). Quando cabivel. o conjunto
camara e eletrometro foi testado segundo as recomendagées da norma [EC 60731, que
trata de dosimetros utilizados em radioterapia.(®”

A avaliagdo e a expressao das incertezas relativas as medidas realizadas estdo de
acordo com as recomendacoes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e pelo
Instituto Nacional de Metrologia;®® os valores fornecidos correspodem as incertezas

expandidas utilizando-se fator de abragéncia 2, que corresponde a um nivel de confianga
de aproximadamente 95%.

Para as medidas de corrente de ionizagao. as camaras desenvolvidas foram utilizadas
em conjunto com os eletrometros apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Caracteristicas dos eletrometros utilizados em conjunto com as mini-
camaras de extrapolagdo.

Fabricante Modelo Tensdo de operagao (V)

Keithley 617 +100
PTW UNIDOS +400

PTW UNIDOS E +400




4 z
#
20 mmny

o o |
30 mm 20 mm

|
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TABELA 4.2 - Especificagdes das qualidades de radiagéo implantadas no sistema de
radiagdo X de energias baixas, Rigaku Denki. As taxas de Kerma no
ar foram determinadas a 50 cm do foco do tubo de raios X.

Qualidade Camad‘a Filtracdo Energia Taxa de
da | Tensdo Semi-Redutora Adicional Efetiva Kerma no Ar
Radiacdo  (kV) (mmAl) (mmAl)  (keV)  (mGy/min)
RT 25 25 0,25 0,45 14,3 399,21+0,29
RT 30 30 0,36 0,55 15,5 421,30+0,27
RT 40 40 0,53 0,68 17,7 591,91+0,12
RT 45 45 0,59 0,73 18,7 561,80+0,04
RT 30 50 0,89 1,02 21,2 466,69+0,14

As qualidades da radiagdo X apresentadas na Tabela 4.2 foram implementadas
tentando-se reproduzir as mesmas condigdes do National Physical Laboratory (NPL)
da Inglaterra.®®® O sistema de referéncia utilizado para radiacio X de energias baixas.
nivel radioterapia. foi uma cdmara de ionizacdo de placas paralelas PTW, modelo
M23344-0709 (volume sensivel de 0.2 cm?), acoplada ao eletrometro PTW (modelo
UNIDOS 10001). Esta camara foi convenientemente calibrada, permitindo a conversao
de sua leitura na grandeza dosimétrica de interesse. no caso taxa de kerma no ar.’®)
As taxas de kerma no ar sdo apresentadas na Tabela 4.2 com os respectivos desvios
padrdes; as incertezas associadas a determinacao desses valores so inferiores a 0,52%.

para um fator de abragéncia igual a 2.

Foram testados sete materiais diferentes como dosimetros termoluminescentes (TLDs):
LiF. CaF,:Dy, CaF5:Mn, CaF5:Mn fino?, CaSO,4:Dy, CaSO4:Dy + 10% grafite e CaSO,:Dy
fino. Os fabricantes e as dimensées das amostras estao apresentados na Tabela 4.3.

Foram confeccionados diferentes suportes para irradiacdo das amostras termolumi-
nescentes, mostrados na Figura 4.3:

2Esta nomenclatura diz respeito & espessura das amostras.
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TABELA 4.3 - Caractefist:icas dos materiais TL testados.

Material Fabricante Dimensoes
LiF (TLD-100) Harshaw 3x3x0,9 (mm?)
CaF,:Dy (TLD-200) Harshaw 3x3x0,9 (mm?)
CaFy:Mn (TLD-400) Harshaw 3x3x0,9 (mm3)
CaFa:Mn fino (TLD-400) Harshaw 3x3x0,25 (mm?)
CaSO4:Dy IPEN 6,0 mm didmetro. 0,8 mm espessura

CaSO4:Dy — 10% grafite IPEN 6,0 mm diametro. 0.2 mm espessura

CaSQOy:Dy fino IPEN 6,0 mm didmetro, 0.2 mm espessura

1. Suporte de polimetilmetacrilato (acrilico), com 16 mm de espessura, coberto por
uma folha plastica de polietileno tereftalato (Hostaphan). com espessura igual
a 15 um (densidade superficial de 2,1 mg/cm?) para as irradiagdes feitas com a

fonte de PSr+%0Y pertencente ao sistema padrio secundério de radiagdo beta;

2. Discos em acrilico e em poliestireno, com 5 cm de didmetro, com orificio cen-
tral nas dimensdes correspondentes as amostras. para as irradiagoes feitas com o
aplicador plano de Sr+%0Y;

(%]

Semi-esferas em acrilico, com raios de curvatura iguais a 10 mm e 15 mm, com

orificio central. para as irradiagdes feitas com aplicadores concavos de %Sr—"Y.

O sistema leitor TL utilizado foi da Harshaw Nuclear Systems, modelo 2000A/B.
com taxa de aguecimento linear igual a 6,5°C/s. No caso das amostras de CaSQO,:Dy.
o ciclo de leitura durou 45 s e a temperatura foi variada entre 30 e 300°C (por causa
do agregante de Teflon); para as demais amostras, a duracao do ciclo de leitura foi de
50 = e a temperatura foi variada entre 30 e 350°C. Antes de cada irradiagdo. realizou-
se o tratamento térmico. As amostras de CaSOg4:Dy foram tratadas a 300°C durante
3 h 3339 ¢ as demais foram tratadas a 400°C durante 30 min.



(b)
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Para a determinacdo dos fatores de transmissao, foram utilizadas folhas de Hos-
taphan e placas de acrilico com densidades superficiais variando de 1,04 mg/cm? a
38,5 mg/cm?, e de 114,73 mg/cm? a 174,73 mg/cm?, respectivamente.
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5 PROJETO E CONSTRUGAO DAS MINI-CAMARAS DE
EXTRAPOLAGAO

. Foram projetadas e construidas, no Laboratério de Calibracdo de Instrumentos
do IPEN, duas mini-camaras de extrapolagdo: uma com janela plana e outra com
janela convexa. As duas cdmaras possuem janela de entrada de poliéster aluminizado
(Mylar), cuja densidade superficial é (111,4+2,6)x 1073 g/cm?; este material apresenta
boa elasticidade. podendo ser firmemente esticado. Para conferir a curvatura desejada
as janelas convexas. a folha de Mylar foi apoiada numa calota esférica de acrilico (com
raio de curvatura igual a 15 mm), com um orificio no centro. Os esquemas das mini-

camaras construidas sao mostrados na Figura 5.1, onde so indicadas as dimensées das
camaras.

As camaras possuem anel de guarda e eletrodo coletor de acrilico grafitado; o
isolante, colocado entre o anel de guarda e o eletrodo coletor. é de Teflon (PTFE).
O eletrodo coletor. a capa isolante e o anel de guarda da camara de ionizagdo sdo
mostrados em detalhes na Figura 5.2. A édrea efetiva do eletrodo coletor deve ser

tomada como se estendendo até a metade da capa isolante, resultando numa 4rea igual
a 1,68 mm?.

O corpo das camaras é feito de aluminio e, a este, estad acoplado um parafuso
micromeétrico, que permite variagoes de 0,001 mm na distancia entre o eletrodo coletor
e a janela de entrada (profundidade) das mini-cAmaras. Na Figura 5.3 sio mostradas

as mini-cAmaras de extrapolagao de janela plana e de janela curva. desenvolvidas neste
trabalho.



F\.
P,

b







Projeto e Construgdo das Mini-Cdmaras de Extrapolagdo 53

Foram confeccionados ainda dois cabos de conexdo: um cabo triaxial com conec-
tores triaxiais macho e fémea em cada uma de suas extremidades. para conectar as
mini-cAmaras aos eletrdmetros Keithley 617 ¢ PTW UNIDOS E. e outro cabo triaxial

com conectores triaxial fémea e tipo PTW, macho, para conexao das mini-camaras ao
eletrometro PTW UNIDOS.

J -IPEN
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6 CARACTERIZAGAO DAS MINI-CAMARAS DE _
EXTRAPOLACAO EM DIFERENTES CAMPOS DE RADIACAOQ

As mini-camaras foram testadas em diversos campos de radiacdo beta, tendo sido
utilizados para tanto dois aplicadores oftdlmicos, uma fonte de controle e uma fonte
padrdo, todos de %Sr+%°Y, como também em campos de radiacdo X de energias baixas.
Sao apresentados os resultados da caracterizagio das mini-cAmaras em termos de: esta-
bilidade da resposta, curva de saturagio, eficiéncia de coleta de fons, efeitos de mudanca

da polaridade da tensdo aplicada. linearidade da corrente, curvas de extrapolacio. e
dependéncias energética e angular.

6.1 Curva de Saturagao da Corrente de Ionizacao

Para a obtencd@o da curva de saturagdo da corrente de ionizacdo, a tensao de po-
larizagao aplicada a cada camara foi variada entre -100 e +100 V, mantendo-se os
espacamentos entre os eletrodos das camaras constantes e iguais a 1 mm. Foi utilizado
o eletrometro Keithley, modelo 617. que permite variacdes na tensdo aplicada de 0.5 V.
nas polaridades positiva e negativa. Para as medidas realizadas com a mini-cdmara de
janela plana, utilizou-se a fonte de controle de %°Sr+%°Y; para as medidas realizadas
com a mini-cAmara curva, foi utilizado o aplicador coéncavo de %°Sr=?Y. A corrente de
ionizacdo foi medida em intervalos de 10 s e foram feitas 10 medidas para cada valor
de tensdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.1: a corrente de ionizagdo medida
cresce com o aumento da tensdo aplicada a cada cAmara, atingindo seu valor maximo
em 30 V, a partir do qual permanece constante. Com base neste resultado, este valor

foi adotado como tensdo de trabalho para as duas camaras.
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FIGURA 6.1 - Teste de saturagéo da corrente de ionizagdo das mini-camaras de extra-
polacdo: (a) De janela plana. e (b) De janela curva.



6.2 Recombinagdo Ionica e Eficiéncia de Coleta de lons 56

6.2 Recombinacio I6nica e Eficiéncia de Coleta de Ions

Para a determinagéo da eficiéncia de coleta de fons da mini-cimara de extrapolagao,

foi o método das duas tensdes, por sua simplicidade. Por este método, a eficiéncia de

coleta de fons pode ser calculada pela Eq. 2.8:(2%

_ (Vi/Va)* -1
(V1/V2)? = (Q1/Q2)

f (6.1)

onde: (1 e J; sdo as cargas coletadas com tensdes V1=50 V e V5=25 V, respectiva-
mente. O valor para a eficiéncia de coleta de fons determinado por esse método foi
de 99,7% para a mini-cAmara de janela plana, e 99.9% para a de janela curva. Isto

significa que as perdas por recombinagdo idnica sio inferiores a 1% para a tensdo de
50 V para as duas camaras.

6.3 Efeito de Polaridade

Para a estimativa do efeito de polaridade das mini-camaras, foi utilizada a expres-
sd0:(62)

ZQLQ- 6.2
P=0.70. (6.2)

onde: Q1 e (Q_ sdo as cargas coletadas, em mddulo. da camara de ionizacdo sob as
polaridades positiva e negativa da tensao, respectivamente. A diferenca méxima devido
a mudanca de polaridade da tensdo aplicada & camara foi de 7,5% para a mini-cAmara
de janela plana e de 12,2% para a mini-cAmara de janela curva, para conjuntos de 10
medidas para cada uma das cAmaras. Apesar de estarem acima do valor recomendado
pela norma IEC,57) que é de 1% para radiacdo X, estes valores foram considerados
aceitdveis, pois os testes foram realizados com fontes de radiagdo beta, caso nao pre-
visto pela norma IEC em questdo; neste caso, o efeito de polaridade torna-se mais
pronunciado devido a presenca de uma corrente originada pelo choque das particulas
beta emitidas pela fonte no eletrodo coletor da cdmara, chamada Iz. A corrente I3,

que aumenta com a energia média das particulas, nao depende do espagamento entre
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plana foi inferior a 0,24%, enquanto que, para a cimara de janela curva, o resultado foi
sempre inferior a 0,22%. Segundo a norma IEC 60731,57 de 1997. o limite de aceitacéo
para este teste, quando realizado com uma fonte de controle. é de 0.3% .

6.5 Corrente de Fuga Pré-Irradiacao

A corrente de fuga foi estimada antes de cada conjunto de medidas realizadas
com cada uma das mini-camaras. Para tanto, a carga foi coletada durante 20 min na
auséncia de fontes de radiacdo. Segundo a norma IEC 60731,%7 o limite recomendéavel
para o teste da corrente de fuga pré-irradiagao é de 0,5% em relagio ao menor valor

de corrente medido; todos os resultados obtidos foram inferiores a este limite para as
duas cdmaras desenvolvidas.

6.6 Linearidade da Corrente de Ionizagao

O teste da linearidade da corrente de ionizacdo medida pela mini-cimara de ja-
nela plana foi realizado utilizando-se o aplicador plano de **Sr+%Y, com atividade de
620 MBq (2003). produzido e calibrado pela Amersham. Para as medidas feitas com
a mini-camara de janela curva, foi utilizado o aplicador céncavo de *°Sr+°Y, também
da Amersham, com atividade de 311 MBq (2005). Nos dois casos. a carga foi coletada
durante 20 min e seu valor foi registrado a cada minuto em cada uma das polaridades.
A tensdo na camara (30 V) e a profundidade (1 mm) foram mantidas constantes. As
correntes de ionizacdo foram determinadas para cada um dos intervalos de tempo e
em seguida esses valores foram normalizados em relagdo ao valor médio das medidas.
Os resultados sido mostrados na Figura 6.3. Pode-se notar que a corrente de ionizagéo

varia menos que 1% nas duas polaridades para as duas camaras.
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6.7 Tempo de Estabilizagao

Para a realizacdo do teste de tempo de estabilizag@o, a tensdo foi aplicada as
camaras e, apds intervalos de tempo de 15 min, 1 h e 2 h. o valor da corrente de
lonizagao foi medido. De acordo com as recomendacdes, as correntes medidas a 15 min
e 2 h apds a aplicagdo da tensio de polarizacio na cAmara nao devem diferir mais que
+ 0,5%57 em relagio ao valor obtido apés 1 h.

Neste teste, foram utilizados o aplicador plano e o aplicador concavo de 9Sr+°°Y,
posicionados a 1 mm de distancia da janela de entrada da mini-cAmara de janela plana
e da mini-camara de janela curva. respectivamente. O teste foi feito inicialmente para
a polaridade positiva e depois foi repetido para a polaridade negativa. Os resultados
obtidos sao mostrados na Tabela 6.1. Pode-se notar que esses resultados satisfazem as
recomendacoes. ®7

TABELA 6.1 - Teste de tempo de estabilizagdo: correntes de ionizagdo normalizadas
para a medida realizada 1 h apds a aplicacao da tensao a camara.

Camara de janela plana Cémara de janela curva
Tempo Polaridade Polaridade
(min) Positiva Negativa Positiva Negativa

15 | 0,9994+0.012 1.001%0,012 | 1,003£0,012 1.000=0.012
60 1 1 1 1

120 | 1,00040,012 0.9994+0,012 } 1,004£0,012 1.001+0,012
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em fungdo da distancia entre os eletrodos (ou profundidade, como indicado na Figura)
das mini-cAmaras de extrapolacio. Comparando-se os coeficientes angulares obtidos
para cada uma das retas, obteve-se uma variacdo méxima de 2,3% para as medidas

relativas & cAmara de janela plana. e de 2,0% para as medidas relativas & mini-caAmara
de janela curva.

6.9 Profundidade Nula Real

Por meio do grafico das correntes de ionizag@o obtidas para as polaridades positiva
e negativa da tensdo de polarizagdo em funcdo do espagamento entre os eletrodos da
mini-cadmara, pode-se obter o valor da profundidade nula real da cAmara em estudo;
este valor representa a menor distancia possivel para que os eletrodos da camara nao
encostem. A profundidade nula real é indicada pelo ponto de encontro das duas retas,
projetado no eixo x de profundidade da cimara.

Para tanto, foram obtidos os gréficos da corrente medida em fungao da disténcia
entre o eletrodo coletor e a janela de entrada de cada uma das mini-cimaras (ou
profundidade), para as polaridades positiva e negativa da tensdo. A partir de equagdes
obtidas por ajuste linear para estas retas, foi determinada a profundidade nula real
para cada uma das mini-camaras desenvolvidas. Este valor de profundidade da camara
corresponde ao valor onde as retas obtidas para as polaridades positiva e negativa da
tensdo se cruzam. Foram utilizados os mesmos dados usados para obtencgao das curvas
de extrapolagao. Para a mini-cimara de extrapolagio de janela plana, o valor médio de
profundidade nula real obtido foi de -(0,396540.0075) mm, e a variagdo maxima obtida
foi de 4,9%. Para a mini-camara de janela curva. o valores foram: (0,199=0.012) mm
e 6.1%. Na Figura 6.6 estio apresentados os resultados obtidos, onde as profundidades
nulas reais sao indicadas por Xg.
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6.10 Curva de Extrapolacao Completa

Uma curva de extrapolagdo completa foi obtida variando-se o espagamento entre os
eletrodos da mini-cAmara de janela plana de 0,4 até 3,0 mm. Foi utilizado procedimento
idéntico aquele para a obtengéo das curvas de extrapolacio j4 apresentadas: o aplicador
plano de Sr+-%0Y foi posicionado a 1 mm da janela de entrada da camara e a tensdo de
polarizagéo foi mantida constante (50 V). O resultado obtido, Figura 6.7, mostra que ha
uma deflexao (perda de linearidade) na curva para profundidades superiores a 1,5 mm.
Este resultado jd era esperado pois, conforme observaram Soares e colaboradores, (2
este efeito, causado pela distor¢do do campo elétrico, torna-se mais pronunciado para
eletrodos coletores de dimensdes pequenas. Por causa deste efeito, é importante a
utilizagdo de pequenas distancias entre os eletrodos para se garantir a linearidade entre
a corrente de ionizagao medida e o volume sensivel da camara.

30
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FIGURA 6.7 - Curva de extrapolagio completa para a mini-cdmara de extrapolagao
utilizando-se o aplicador plano de *Sr+°Y.
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6.11 Testes Realizados em Feixes de Radiagio X de Energias Baixas

As camaras de extrapolagao sdo instrumentos indicados para a detecgio de radiacdo
de baixo poder de penetragdo na matéria, inclusive radiacio X de energias baixas. J4
Failla, em 1937. propés a utilizago de uma camara de ionizagéo de volume variavel,
que satisfizesse as condigdes impostas pela teoria da cavidade de Bragg-Gray (pequeno
volume de ar, cercado por paredes de material equivalente a ar), a chamada camara de
extrapolagdo, para a detecgio da radiagio X.®”) Anos mais tarde, Loevinger e Trott(®"
apresentaram um novo modelo de camara de extrapolagao, baseado no modelo de Failla,
mostrando toda a versatilidade da cdmara construida: a cAmara de extrapolacdo de
Loevinger e Trout foi testada em diferentes campos de radiacéo, incluindo particulas
alfa e beta, radiagdo X de energias baixas. Dessa forma, a mini-camara de extrapolacio
de janela plana. desenvolvida neste trabalho, foi também testada em feixes de radiacao
X de energias baixas. Foram estudadas suas caracteristicas relativas & linearidade da
resposta em funcao da taxa de kerma no ar, & variagdo de sua resposta em funcio da

energia efetiva da radiacio e em fungdo da sua orientagdo no campo de radiag3o.

6.11.1 Linearidade de Resposta

Para determinar a relagdo entre as correntes de ionizagdo medidas com a mini-
camara de janela plana e as taxas de kerma no ar. a cdmara foi posicionada a 50 cm
do foco do tubo de raios X, e centralizada no feixe. A distancia entre os eletrodos e
a tensao aplicada 4 cAmara foram mantidas constante (1,0 mm e 50 V). As medidas
foram feitas para as duas polaridades da tensdo; a carga foi acumulada durante 120 s,
por 10 vezes repetidas.

Foi observadoc um comportamento linear entre a corrente de ionizagdo medida e a
taxa de kerma no ar (determinada com o sistema de referéncia, variando-se a corrente
no tubo de raios X) para todas as qualidades de radiacéo listadas na Tabela 4.2. A
Figura 6.8 mostra o resultado obtido para duas qualidades de feixe: RT 40 e RT 45.
O ajuste linear para os dados experimentais foi feito para cada uma das qualidades; a

incerteza obtida para o coeficiente angular de cada uma das retas foi inferior a +0.2%.
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TABELA 6.2 - Coeficientes de calibragio para a mini-cAmara de extrapolagio de janela
plana.

Qualidade = Camada Semi-Redutora Coeficiente de Calibracio

da Radiacio (mmAl) (Gy.min~1.A~!.mm)
RT 25 0,25 1,183=0.018
RT 30 0,36 1,198=0.016
RT 40 0,53 1,251=0.009
RT 45 0,59 1,260=0.005
RT 30 0,89 1,294-=0.009

6.11.3 Dependéncia Angular

A fim de se verificar o efeito de pequenos erros do posicionamento da mini-camara
em sua resposta. uma série de medidas foi feita variando-se a orientagdo da camara no
feixe de radiacdo X. A mini-cAmara foi posicionada no centro do campo de radiagao,
a 50 cm do centro do tubo de raios X, na posigdo de referéncia perpendicular ao eixo
central do feixe de radiagao), como mostrado na Figura 6.11: a partir desta posicao,
a mini-camara foi rotacionada de -3° a +5°, com passos de 1°. A profundidade da
camara e a tensdo aplicada permaneceram constantes (1 mm e 30 V) durante todas as
medidas. As irradiacdes foram feitas com a qualidade de radiagao X de RT 40.

A resposta da camara em cada posi¢io foi normalizada em relagdo & posigdo de
referéncia e a dependéncia angular obtida foi inferior a 1%. Este resultado estd de

acordo com as recomendacdes internacionais.®”)
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7 DETERMINAGAO DA TAXA DE DOSE ABSORVIDA NA AGUA

Para a determinaco da taxa de dose absorvida na 4gua 4 distdncia de 1 mm das
superficies dos aplicadores de *Sr+%°Y, plano e céncavo. foram utilizadas as mini-
camaras de extrapolagdo confeccionadas neste trabalho. A taxa de dose absorvida na
agua foi determinada utilizando-se a Equacdo 2.12, a partir das curvas de extrapola-

cao obtidas expondo-se as mini-cAmaras aos aplicadores, a distdncia de 1 mm de sua
superficie.

Os valores das constantes utilizados no célculo da taxa de dose absorvida na 4gua
estao mostrados na Tabela 7.1.

TABELA 7.1 - Valores das constantes utilizadas no calculo da taxa de dose absorvida
na agua.(64

Termo Valor

W/e (JC™1)  33.830+0,068
Sagua 1.124+0,007

po (kg/m?®)  1.197+0,001

Utilizando-se a Equagao 2.15 foi possivel a determinagio do nimero atémico efe-
tivo para os eletrodos coletores das mini-cAmaras de extrapolacéo: o resultado obtido
foi de 5.85. Este valor foi utilizado para se determinar o fator de corregao para retro-
espalhamento, K,ero; para tanto, utilizou-se a Equagao 2.13. O valor obtido foi kretro=
1,01006.
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As correntes medidas com as mini-cAmaras de extrapolagao foram corrigidas para
a temperatura e a pressao de referéncia, kr,, e para a recombinagdo ibnica. krecom-
As curvas de extrapolagao obtidas apos estas corregoes sao mostradas na Figura 7.1,
onde os espagamentos entre os eletrodos das mini-cAmaras também foram corrigidos
levando-se em conta as profundidades nulas reais de cada uma delas.

A taxa de dose absorvida na dgua determinada para o aplicador plano foi de
19.85 mGys™!, o que representa um valor 16% inferior ao valor fornecido pelo certifi-
cado de calibragao da fonte, corrigido para os dias atuais.® Para o aplicador céncavo
de %Sr+97Y, a taxa de dose absorvida na dgua determinada foi igual a 48.68 mGys™?,
sendo 14% maior que o valor fornecido pelo certificado de calibracio da fonte, corrigido
para os dias atuais.®®Todavia, é importante ressaltar que estes certificados apresen-
tam incertezas de 20% na determinacio da taxa de dose para o aplicador plano(®® e
de 30% para o aplicador concavo;® diferencas dessa mesma ordem foram encontradas

por Soares quando comparou as calibragoes realizadas pelo NIST e pelo fabricante das
fontes (Amersham International).®

O estudo das incertezas®® relativas  taxa de dose absorvida na agua determinada
para os aplicadores de %°Sr+-2°Y levou em conta incertezas relativas: as medidas de
corrente realizadas com as mini-camaras, a leitura fornecida pelo eletrometro, ao posi-
cionamento das cdmaras e das fontes, & determinagdo da éarea do eletrodo coletor das
mini-camaras. & determinagdo dos fatores de corregdo (kretro. k7p, krecom € Kaiv, €ste
tomado como unitério), e aos valores de (W/e) e 599“. Os valores obtidos foram iguais
a 4.8% e 5,2%, para um fator de abrangéncia, k. igual a 2, para os valores determinados

com as mini-camaras de extrapolacao de janela plana e curva. respectivamente.
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8 APLICACAO DE MATERIAIS TERMOLUMINESCENTES A
DOSIMETRIA BETA

Para a escolha do material termoluminescente mais adequado & dosimetria dos apli-
cadores de ®Sr+%Y foram estudados alguns dos materias. disponiveis comercialmente,
mais utilizados: LiF, CaF;:Dy, CaF2:Mn e CaFy:Mn fino. produzidos e comercializa-
dos pela Harshaw Nuclear Systems; e CaSO,4:Dy, CaSO4:Dy + 10% grafite e CaSO4:Dy
fino. produzidos pelo Laboratdrio de Materiais Dosimétricos do IPEN. Estes materiais
foram testados para a dosimetria da radiacio beta de fontes de %°Sr+*Y. Para tanto,
foram utilizadas trés fontes de radiagdo: uma fonte do sistema padrao secundario beta,

um aplicador plano e um aplicador cnecavo, descritos no item de Materiais e Métodos.
Os testes realizados s&o descritos a seguir.

8.1 Testes Realizados com Fonte Padrio de 9°Sr+20Y

Nesta secao, serao descritos os testes realizados com os materiais termoluminescen-
tes diferentes expostos a fonte pertencente ao sistema padrdo secundario de radiacao
beta do Lahoratdrio de Calibracao de Instrumentos do IPEN. As amostras foram estu-
dadas de acordo com as suas caracteristicas de: reprodutibilidade de resposta. curvas
de calibracdo e variagdo de resposta em funcao da distancia a fonte. Foram determi-

nados também os fatores de transmissio da radiagio beta em material equivalente ao
tecido.
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8.1.1 Reprodutibilidade da resposta

A reprodutibilidas das amostras foi obtida apés 5 procedimentos idénticos de tra-
tamento térmico seguido de irradiagdo. As amostras foram expostas a fonte padrio
de PSr+9Y, & distancia de calibracio de 11 cm. com uma dose absorvida no ar igual
a 1 Gy. Os resultados obtidos sdo mostradas na Tabela 8.1. Os melhores resultados
foram obtidos para as pastilhas finas de CaSO4:Dy (2,8%) e CaSO4:Dy + 10% gra-
fite (2,3%), enquanto que os desempenhos menos interessantes foram das amostras de
CaSO4:Dy convencional (8,9%) e CaFy:Dy (TLD-200)(9,2%).

TABELA 8.1 - Reprodutibilidade dos materiais TL testados.

Material Variaggo Maxima da Resposta (%)
LiF(TLD-100) 5.1
CaF,:Dy (TLD-200) 9,2
CaF:Mn (TLD-400) 4,5
CaF,:Mn fino (TLD-400) 5.1
CaS04:Dy 8.9
CaSO,:Dy + 10% grafite 2.3
CaSO4:Dy fino 2.8

8.1.2 Curvas de calibragao

Foi obtida a resposta TL das amostras em fungio da dose absorvida no ar. Para
tanto, foi utilizada a fonte padrao de °Sr+*°Y a 11 cm. O intervalo de dose estudado foi
de 1a 70 Gy. Os resultados sdo mostrados na Figura 8.1. Todos os materiais mostraram
utilidade no intervalo considerado, sendo que as curvas obtidas para as amostras de
TLD-400, convencionais e finos, apresentaram comportamento linear, enquanto que
as curvas relativas aos dosimetros TLD-100 e TLD-200 mostraram comportamentos

supralineares. No caso das amostras de CaSO4:Dy, as curvas de calibragao obtidas se

COMISSAQ NACIOMAL DE EMERGIA NUCLEAR/ SP-IPEM
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mostraram lineares até a dose de 10 Gy e, a partir dai, exibiram um comportamento
supralinear.

Como pode ser observado na Figura 8.1, as amostras de TLD-200 sdo as que apre-
sentam malor sensibilidade 4 radiacdo beta, seguidas pelas amostras de CaSQO,:Dy,
convencional e fino, TLD-400. TLD-100, TLD-400 fino e CaSO4:Dy + 10% grafite.
Este ultimo material apresenta a menor sensibilidade TL devido & adi¢ao de grafite em

sua composigao que, apesar de reduzir a dependéncia energética da pastilha, também
diminui sua sensibilidade.(%

8.1.3 Resposta TL em fungao da distincia & fonte

A variacao da resposta TL em fungdo da distancia entre a fonte e as amostras foi
estudada. As amostras foram expostas & fonte padrao de %Sr—°°Y, As distancias de 11,
15, 20, 25 e 30 cm da fonte. O tempo de irradiagdo foi mantido constante em todas as
irradiagdes. Os resultados obtidos, mostrados na Figura 8.2. foram satisfatérios, pois

todos os materiais apresentaram comportamentos semelhantes, com diferengas apenas
de sensibilidade TL, conforme ja verificado.
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8.1.4 Fatores de transmissao

Para que fosse possivel a corre_géo das leituras obtidas com as amostras TL, irradi-
adas sempre cobertas por uma folha fina de Hostaphan, foi necessiria a determinagao
dos fatores de transmissdo da radiagao beta do %°Sr+*Y em meio equivalente ao te-
cido; assim, poder-se-ia corrigir as leituras obtidas para a espessura nula de absorvedor,
simulando-se a irradiagao feita no ar, ou, caso se queira, determinar a dose absorvida
em qualquer profundidade de tecido. Para a determinacio dos fatores de transmisséo,
as amostras foram irradiadas cobertas com folhas de Hostaphan ou placas de acrilico
de densidades superficiais diferentes. Os fatores de transmissdao determinados para os

absorvedores de Hostaphan e acrilico foram convertidos para fatores de transmissdo no
tecido utilizando-se as relacoes:(6:67)

10,8 mg/cm? Hostaphan = 10,0 mg/cm?
10.4 mg/cm? acrilico = 10,0 mg/cm?

Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 8.2, mostram um crescimento inicial,

entre 7 e 50 mg/cm? de espessura de tecido, dependendo do material, decrescendo em
seguida.

Os fatores de transmisséo, obtidos experimentalmente. foram comparados aos fa-
tores fornecidos no certificado de calibracao da fonte,®® como mostrado na Figura 8.3.
Como pode ser visto, as pastilhas de CaSQ4:Dy com 0,2 mm de espessura se mostraram
mais adequadas a determinagdo destes fatores, pois os fatores de transmissao determi-
nados para estas amostras apresentaram uma diferenca maxima de 13% em relagao
ao valor fornecido pelo certificado de calibracao da fonte, seguidas pelas amostras de
TLD-400 fino (diferenga de 17% em relacdo ao certificado).
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TABELA 8.2 - Fatores de transmissio no tecido (sem dimensao) para radiacio beta,
para os diferentes materiais TL utilizados, comparados aos valores for-
necidos pelo certificado de calibracao.®®

Espessura de Tecido TLD CaSO4:Dy Certificado de
(mm) (mg/em?®) | 100 200 400 400 Fino|Normal Fino +10%C| Calibracio
0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0.02 2 1,069 1,139 1,095 1,102 1,020 1,070 1,038 1,028
0.04 4 1,102 1,203 1,147 1.149 1,038 1,094 1.074 1,049
0.05 5 1,111 1,213 1,162 1.160 1,042 1,100 1,090 1,058
0.07 7 1,125 1,217 1,174 1,171 1,061 1,112 1.114 1,070
0.10 10 1,127 1,191 1,172 1,160 | 1,062 1,123 1,142 1,095
0.20 20 1,081 1,115 1,120 1,092 | 1,061 1,140 1,194 | 1,158
0,50 50 1,014 1,044 1,008 1,027 | 1,004 1122 1,214 1,201
1.00 100 0,910 0,931 0,880 0.960 0,908 1.000 1.074 1,157

8.2 Testes Realizados com Aplicador Plano de 9°Sr+%0Y

Nesta secdo, sao descritos os testes realizados com os diferentes materiais termolu-

minescentes com os aplicadores de *°Sr—-0Y.
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8.2.1 Resposta TL a distancia de 11 cm da fonte

A resposta TL das amostras em funcao do tempo de exposicao foi obtida usando
o aplicador plano de *Sr+%Y. As amostras foram irradiadas durante 1, 2, 4 e 10 h,
a 11 cm da superficie do aplicador plano. As pastilhas de CaSO4:Dy e as amostras
de TLD-400, convencional e fino, apresentaram um comportamento linear em todo
intervalo estudado, enquanto que as pastilhas de TLD-100 e 200 apresentaram uma
tendéncia & supralinearidade. Os resultados sao mostrados na Figura 8.4.

Comparando-se estas curvas aquelas mostradas na Figura 8.1, pode-se concluir que
o intervalo de tempo utilizado para irradiagao das pastilhas corresponde a um intervalo
de dose de 1 a 10 Gy. Pode-se notar também que o comportamento de cada uma
das amostras € o mesmo, neste intervalo de dose, nas duas curvas. Outro fato a ser
destacado é que, mesmo mudando-se as condices geométricas de irradiagio (geometria
da fonte e distancia fonte-amostras), as incertezas associadas aos dois conjuntos de
medidas (curva de calibragio das amostras e resposta TL em fungdo do tempo de
exposi¢ao) sao semelhantes.
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8.2.2 Resposta TL a distancia de 1 mm da fonte

Para as irradiagdes feitas a 1 mm da superficie da fonte, as amostras termolumines-
centes foram posicionadas sobre os objetos simuladores confeccionados em poliestireno
e em acrilico!. Para se verificar o desempenho destes suportes, foram feitas medidas
irradiando-se as amostras 5 vezes, nas mesmas condicoes (a 1 mm de distancia da

fonte), durante 300 s, cada vez. Os resultados sio mostrados na Tabela 8.3.

TABELA 8.3 - Repetitividade das amostras TL irradiadas sobre os suportes confecci-
onados em poliestireno e em acrilico.

Material Variagdo Mdxima de Resposta TL (%)

Termoluminescente Disco em poliestireno Disco em acrilico
LiF(TLD-100) 4,9 -
CaF,:Dy (TLD-200) 3,7 -
CaF2:Mn (TLD-400) 3.3 -
CaS04:Dy 3.4 3,2
CaS04:Dy + 10% grafite 15 3,1
CaS0O4:Dy fino 3.2 2.4

Os resultados obtidos sdo bastante satisfatérios se comparados a resultados anteri-
ores, obtidos irradiando-se as mesmas amostras com a fonte de °Sr+%°Y pertencente
ao sistema padrao secunddrio beta. Foram determinadas as razdes entre as leituras
obtidas para as amostras de CaSQ,4:Dy irradiadas sobre acrilico e sobre poliestireno,
respectivamente. Os resultados sao mostrados na Tabela 8.4.

As incertezas relativas®® a estas medidas (fator de abrangéncia, k, igual a 2) sdo:
10% para as amostras de CaSQ4:Dy convencionais; 7.2% para as amostras de CaSO4:Dy
finas; e 7,7% para as amostras de CaSQ4:Dy—10%C.

IN#o foi possivel a utilizagdo das amostras de TLD-400 fino com os suportes confeccionados devido
4 pequena espessura dessas amostras.
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TABELA 8.4 - Razdo entre a resposta TL para as pastilhas de CaSO,4:Dy irradiadas
sobre objetos simuladores de acrilico e de poliestireno, respectivamente.

Material Rocriico/ Rpotiestireno
CaSQ4:Dy 1,0478
CaSQO4:Dy + 10% grafite 1,0129
CaS04:Dy fino 1,0251

Apesar de as pastilhas terem apresentado um aumento na resposta quando
irradiadas sobre o objeto simulador de acrilico, os resultados obtidos mostram que néo
ha diferengas significativas entre as leituras obtidas para as irradiagdes feitas sobre ob-
jetos simuladores confeccionados a partir dos materiais estudados neste trabalho, sendo
que as diferencas entre as leituras estdo dentro das incertezas das medidas. Resulta-
dos semelhantes também foram encontrados por Murthy e Bshm,®9 que estudaram
o retroespalhamento causado por diferentes materiais (com nimero atdmico efetivo
variando entre 5.85 e 6,24); neste trabalho também nao foram verificadas diferengas
significativas entre os materiais testados.

8.2.3 Curva de calibracdo com aplicador plano a 1 mm da fonte

Foram obtidas as curvas de calibragio para as amostras termolumi-
nescentes, utilizando-se o aplicador plano de %Sr+°Y e os suportes confeccionados.
As amostras foram irradiadas no intervalo dose absorvida na dgua de 1 até 15 Gy. a
distancia de 1 mm da superficie da fonte. Os resultados. mostrados na Figura 8.5.
concordam com os resultados obtidos anteriormente, mostrados nas Figuras 8.1 e 8.4:
as amostras de TLD-400 e de CaSO4:Dy apresentaram comportamento linear, e as
amostras de TLD-100 e TLD-200 mostraram comportamentos supralineares.
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8.2.3.1 Dosimetria de um aplicador céncavo de 2°Sr+20Y

Para testar a utilidade das curvas de calibragio determinadas para as amostras
termoluminescentes expostas ao aplicador plano de °Sr+°°Y a distancia de 1 mm, foi
feita a determinagio da dose absorvida na 4gua para amostras de CaSO4:Dy (conven-
cionais, finas e dopadas com grafite) irradiadas com o auxilio do aplicador concavo
de 998r+%Y. Neste caso, as amostras foram irradiadas individualmente sobre as semi-
esferas de acrilico especialmente confeccionadas para esta finalidade. O tempo de ex-
posigao foi calculado a partir da taxa de dose absorvida na 4gua determinada com o

auxilio da mini-cadmara de extrapolagdo de janela céncava, utilizando-se a Equagao 2.12.
Os resultados sdo mostrados na Tabela 8.5.

TABELA 8.5 - Valores de dose absorvida na dgua para o aplicador cdncavo de
%08r+9Y, a distancia de 1 mm, calculados a partir das curvas da Fi-

gura 8.5.
Material Valor nominal Valor Obtido Diferenga Percentual
(Gy) (Gy) (%)
CaSO,:Dy 10 8,9+1.1 9,0
CaS04:Dy + 10% grafite 10 9,38+0.,73 6.0
CaSOy4:Dy fino 10 9,18+0.60 8,0

Na Tabela 8.5 o valor de desvio apresentado corresponde 4 diferenga percentual
entre o valor nominal (determinado a partir da Equagédo 2.12 e o valor determinado a
partir das curvas de calibracio mostradas na Figura 8.5. Os resultados obtidos foram
considerados satisfatérios. uma vez que os desvios obtidos sdo da mesma ordem das

incertezas relativas as curvas de calibracao obtidas.
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9 CONCLUSOES

Duas mini-cadmaras de extrapolagao foram projetadas e confeccionadas. com geome-
tria adequada a calibragao de aplicadores planos e céncavos de %Sr—-*Y, no LCI/IPEN.
As mini-cAmaras desenvolvidas neste trabalho sdo de facil construgio e, por terem sido
projetadas utilizando-se apenas materiais disponiveis no mercado nacional. tornam-se

mais baratas e acessiveis que as cdmaras de ionizagao convencionais importadas.

As mini-camaras de extrapolacio desenvolvidas foram testadas em diferentes cam-
pos de radiagdo beta, utilizando-se uma fonte de controle e aplicadores de %Sr+%Y.
Todos os resultados obtidos mostraram a viabilidade das cAmaras desenvolvidas como
sistemas padrdes primaérios para a calibragdo de aplicadores de *Sr+°°Y. possibili-
tando a determinagdo da dose absorvida na 4gua, & distancia de 1 mm da superficie
das fontes, de forma absoluta, sendo desnecessiria a calibracio das mini-cimaras em
relacao a uma fonte padrdo ou a uma camara de ionizacao padrdo. Os valores de taxa
de dose absorvida na 4dgua determinados com as mini-cAmaras para os aplicadores de
%Sr+99Y foram considerados satisfatérios quando comparados aos valores dos certifi-
cados das fontes. As diferengas obtidas entre estes valores eram esperadas. uma vez
que diferencas semelhantes foram encontradas na literatura pesquisada, o que ressalta
a importancia da calibracao periédica dessas fontes ainda em uso. para assegurar o
sucesso do procedimento braquiterépico.

A mini-cAmara de extrapolacido de janela plana foi ainda testada em feixes de
radiacdo X de energias baixas, mostrando-se ttil também para a dosimetria deste tipo
de radiagao.

Foram testados sete materiais termoluminescentes com caracteristicas diferentes.
Estes materiais foram expostos & radiacdo beta de uma fonte padrao e dos aplicadores
de ®Sr+%0Y. Suas principais caracteristicas dosimétricas foram determinadas e o de-
sempenho de todos os materiais, sobretudo das amostras termoluminescentes finas, foi

considerado adequado & dosimetria da radiacdo beta de fontes de *°Sr+%°Y. A partir dos
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resultados obtidos, foi possivel a sele¢do do material mais adequado para a dosimetria
dos aplicadores de %°Sr+Y dentre os materiais testados. As pastilhas mais adequadas
foram as amostras de CaSOy:Dy finas, pois apresentaram a melhor utilidade quanto as

curvas de calibracao, obtidas para diferentes geometrias, além da sua sensibilidade.

Os suportes especialmente desenvolvidos para a irradiagdo das amostras termolumi-
nescentes expostas a radiagao de aplicadores de 9°Sr+%Y planos e concavos mostraram-
se uteis, sendo de facil utilizagdo e permitindo o posicionamento adequado e reprodu-
tivel entre a fonte e as amostras. Além disso, eles foram confeccionados a partir de
materiais facilmente encontrados no mercado nacional.

Os procedimentos de calibragio dos aplicadores planos e céncavos de *0Sr+%Y
foram estabelecidos, baseados em medidas feitas com as ciAmaras de extrapolagio de-
senvolvidas e com amostras termoluminescentes testadas neste trabalho. Estes proce-

dimentos, bem como o procedimento para calibracao das amostras termoluminescentes,
sao apresentados no Apéndice.
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APENDICE - Procedimentos

Neste Apéndice sao descritos os procedimentos de calibracdo de aplicadores oftél-
micos de *Sr+%Y utilizando-se as mini-cimaras de extrapolacio, desenvolvidas neste
trabalho, e as amostras termoluminscentes de CaSO4:Dy finas, produzidas no IPEN e
caracterizadas neste trabalho. Serd descrito também o procedimento de calibragao de
amostras termoluminescentes de CaSO,:Dy finas.

A.1 Procedimento para Calibragao de Aplicadores Oftalmicos de °Sr+4-%0Y
- Camaras de Extrapolagao

A.1.1 Objetivo

O objetivo desta instrucdo de trabalho é descrever o procedimento de calibragio
de fontes emissoras de radiagdo beta de %Sr+%°Y utilizadas em procedimentos oftél-
micos em braquiterapia pertencentes a clientes externos enviados ao Laboratério de

Calibragao de Instrumentos (LCI), com cimaras de extrapolagao.

A.1.2 Campo de Aplicagao

Quem Quando Onde

Aplica-se aos Técnico, Na data de calibragdo | No laboratério

aplicadores oftalmicos | tecnologista ou | das fontes. conforme | de calibragao

encaminhados ao LCI | gerente técnico agenda do LCI beta do LCI
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A.1.3 Procedimento
A.1.3.1 Condigoes e Recursos Necessarios

e Técnico com conhecimentos em protegdo radiolégica,;

e Mini-cdmaras de extrapolagio de janela plana e de janela curva, desenvolvidas
no LCI;

¢ Eletrometro PTW, modelo UNIDOS, niimero de série 10475;
e Cabo de extensdo com conectores triaxial-PTW;

o Caixa em acrilico com suporte para a fonte a ser calibrada e suporte para a mini-
camara de extrapolagdo que permite a variagio da distancia entre a fonte e a
camara, e a correta centralizagao delas;

e Microcomputador com impressora;

e Instrumentos para medidas das condi¢Ges ambientais : bardmetro, termémetro e
higrémetro:

e Desumidificadores;
e Crondémetro digital com alarme;

¢ Planilhas eletronicas para realizacao dos célculos necesséarios para a emissdo do
certificado;

e Documento modelo para a emissdo de certificados.

A.1.3.2 Cuidados Especiais

Por se tratar de fontes radioativas com altas taxas de dose (cerca de 1-4 GBq),
devem ser tomados cuidados especiais no seu manuseio e no seu transporte para dimi-
nuir a dose absorvida na pele, especialmente nas mios do operador. Recomenda-se a
utilizacdo de dosimetros de extremidade enquanto a fonte estiver sendo manuseada. As
fontes devem ser transportadas e armazenadas em blindagens adequadas, que devem
ser fornecidas pelo cliente. A fonte sé pode ser recebida apds inspegdo completa da

equipe de Protecao Radiolégica ao embalado.
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A.1.3.3 Descrigao das Atividades

Etapas Descrigao

1

10

Iniciar o preenchimento da planilha de teste nos seguintes campos: fabri-

cante, modelo e nimero de série, nome da empresa e nimero do protocolo
da fonte;

Posicionar a mini-cAmara no suporte, conecté-la ao eletrémetro, deixando

o conjunto ligado por aproximadamente 15 min, e ajustar o espacamento
entre os eletrodos em 1 mm;

Aplicar a tensdo de operagdo & camara (50 V), na polaridade negativa;
esperar 15 min para a estabilizagdo do conjunto;

Realizar a medida da corrente de fuga na auséncia de fontes radioativas:
fazer a colegdo de cargas por 20 min, anotando as condicdes de tem-

peratura, pressao e umidade, antes e depois da medida na planilha de
teste;

Anotar os valor de carga medido na planilha;
Repetir os itens 3, 4 e 5 para a polaridade positiva da tensao;

Na auséncia de correntes de fuga, prosseguir a calibracao da fonte. Caso
contrario, fazer a limpeza dos conectores, com algodao embebido em
alcool isopropilico. e colocar a camara e os cabos em ambiente de umidade

controlada, deixando-os até o dia seguinte, quando devemn ser repetidos
os itens 3, 4, 5 e 6;

Posicionar a fonte a ser calibrada no suporte adequado. ajustando a dis-

tancia entre a fonte e a janela de-entrada da cimara em 1 mm. Repetir
o item 3:

Fazer 10 medidas de carga por 120 s, cada vez. Anotar os valores me-
didos no local apropriado na planilha de teste, onde devem ser anotados
tamhém as condicdes de temperatura, presséo e umidade. antes e depois
da medida;

Mudar a polaridade da tensdo aplicada & cdmara e repetir o item 9;
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

Repetir os itens 9 e 10 para 3 valores diferentes de espagamento entre os

eletrodos da cAmara, selecionando valores entre 1.0 mm e 0.5 mm:

Preencher a planilha eletronica com os dados relativos & medida. A plani-
lha eletrénica fornece o valor da corrente média medida para cada valor de
espacamento entre os eletrodos da mini-cimara, corrigida para a tempe-

raturra e a pressdo de referéncia (kr,) e para os efeitos de recombinagao
ionica (Krecom);

Fazer o grafico da corrente de ionizacao corrigida em fungdo do espaga-
mento entre os eletrodos da cadmara. Fazer o ajuste linear dos pontos,

exibindo a equacao da reta e o valor do fator de correlagdo no grafico;

Inserir o valor do coeficiente angular determinado no item 13 na célula
apropriada na planilha eletrénica para o calculo da taxa de dose absorvida

na agua, Dggy,, para a fonte em calibragao;
Imprimir a planilha eletrénica, em duas vias;

Registrar o servigo no “Caderno de Registro dos Certificados de Calibra-
¢do do LCI” e anotar nas planilhas o ntimero do certificado:

Arquivar uma via da planilha na pasta de “Folhas de Registro de Dados
de Calibragao” localizada na sala de calibracao e encaminhar a outra via
da planilha para a emissdao do Certificado de Calibracao:

Colocar na blindagem da fonte a etiqueta de calibragao:

Conferir e assinar o Certificado de Calibragao.

A.1.3.4 Informacgoes Adicionais: Descrigao dos Calculos para Obtengao da

Taxa de Dose Absorvida na Agua

A taxa de dose absorvida na agua para as fontes de %Sr—°Y devem ser determi-

nadas utilizando-se a expressao:

(W/e)Same

Dégua =
Pol

(AI / Ad) d—0 k'retro

onde: (W/e) é a energia média, em joules, necessaria para produzir 1 C de carga
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de um mesmo sinal no ar; S%%@ ¢ a razdo entre os poderes de freamento médios da
agua e do ar; p, é a densidade do ar a temperatura e & pressdo de referéncia; a é a
drea de eletrodo coletor da camara utilizada; (AI/Ad)4—¢ é a inclinagdo da curva de
extrapolagao quando o espagamento entre os eletrodos da ciAmara tende a zero; e kreiro

€ o fator de corregdo que leva em conta a diferenca do retroespalhamento no eletrodo
coletor quando comparado & 4gua.

A razio (AI/Ad)4-.0 é determinada a partir do ajuste linear da reta obtida fazendo-
se o gréfico da Corrente Média vs. Espacamento entre Eletrodos. Os valores de corrente
de ionizagao utilizados neste grafico devem ser corrigidos levando-se em conta:

1. O fator de corregéo para as condigGes normais de temperatura e pressdo, kr, é
dado por:
b — 273,13+ T 9 101.325
= T9315 P

onde: T e p sdo os valores de temperatura e pressio medidos.

. O fator de recombinagio, kyecom, leva em conta as perdas de fons que se recom-
binam antes de serem coletados. Este fator é dado por:

b (1_ 0,04554)‘1
recom /—"_Ed2

onde: E é o valor do campo elétrico aplicado (V/mm), d é o espagamento entre

os eletrodos da cdmara (mm), e 0.04554 é uma constante que torna o fator krecom
adimensional.

Os valores das demais constantes utilizadas no calculo de Dggyo s80 mostrados na
Tabela A.1.3.4.

A avaliacio e a expressdo das incertezas relativas as medidas realizadas estao de
acordo com as recomendagdes dadas pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas
e pelo Instituto Nacional de Metrologia. Os valores fornecidos no certificado de ca-
libracdo dos aplicadores correspodem as incertezas expandidas utilizando-se fator de
abrangéncia 2, que equivale a um nivel de confianga de aproximadamente 95%, e foram
calculados levando-se em conta as incertezas relativas: as medidas de corrente realiza-
das com as mini-cimaras, & leitura fornecida pelo eletrometro, ao posicionamento das

caAmaras e das fontes, & determinacio da 4rea do eletrodo coletor das mini-camaras. a

COMISSAQ NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-RERS,
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Termo Valor

W/e (JC1) (33,9720,05)

Ségua 1,11

po (kg/m?) 1,197

a (mm?) 1,68
Kretro 1,01006

determinacio dos fatores de corregio (kretro, krp € Krecom), € a0s valores de (W/e) e
Sigua_ A incerteza final expandida para um fator k = 2 foi estimada em 4,83% e 5,2%,

para as medidas realizadas com a mini-camara de extrapolacdo de janela plana e de
janela curva, respectivamente.
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A.2 Procedimento para Calibragio de Aplicadores Oftalmicos de *°Sr+4-°0Y
- Dosimetros Termoluminescentes

A.2.1 Objetivo

O objetivo desta instrugdo de trabalho é descrever o procedimento de calibragio
de fontes emissoras de radiagdo beta de °Sr+°°Y utilizadas em procedimentos oftl-
micos em braquiterapia pertencentes a clientes externos enviados ao Laboratério de
Calibragéo de Instrumentos (LCI), com dosimetros termoluminescentes.

A.2.2 Campo de Aplicagao

Quem Quando Onde

Aplica-se aos Técnico, Na data de calibragao | No laboratério

aplicadores oftalmicos | tecnologista ou | das fontes, conforme | de calibragdo

encaminhados ao LCI | gerente técnico agenda do LCI beta do LCI

A.2.3 Procedimento
A.2.3.1 Condigoes e Recursos Necessarios

e Técnico com conhecimentos em protecgao radioldgica;

Amostras de CaSQ,:Dy finas (IPEN), calibradas (conforme “Procedimento para

Calibracio de Amostras TL para Dosimetria de Fontes de Radiagao Beta de
98r+%Y” - Apéndice C):

Luvas cirirgicas;

Pincas anatomicas com ponta;

Suportes em acrilico para amostras (porta-amostras);

Tracador de altura e haste em acrilico, para fixagao e deslocamento da fonte a
ser calibrada;
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Sistema leitor TL Harshaw Nuclear Systems, modelo 2000A/B;
e Cilindro de N5 gasoso:

e Forno para tratamento térmico das amostras;

e Microcomputador com impressora;

¢ Instrumentos para medidas das condi¢bes ambientais : barémetro, termémetro e
higrometro;

o Desumidificadores;
o Crondmetro digital com alarme;

e Planilhas eletrénicas para realizagdo dos cédlculos necessirios para a emissao do
certificado;

e Documento modelo para a emissio de certificados.

A.2.3.2 Cuidados Especiais

Por se tratar de fontes radioativas com altas taxas de dose (cerca de 1-4 GBq),
devem ser tomados cuidados especiais no seu manuseio e no seu transporte para dimi-
nuir a dose absorvida na pele, especialmente nas maos do operador. Recomenda-se a
utilizacdo de dosimetros de extremidade enquanto a fonte estiver sendo manuseada. As
fontes devem ser transportadas e armazenadas em blindagens adequadas, que devem
ser fornecidas pelo cliente. A fonte sé pode ser recebida apds inspegdo completa da
equipe de Protegdo Radioldgica ao embalado.

A.2.3.3 Descri¢ao das Atividades

Etapas Descrigao

1 Iniciar o preenchimento da planilha de teste nos seguintes campos: fabri-
cante. modelo e nimero de série, nome da empresa e nimero do protocolo
da fonte:

2 Tratar as amostras termicamente a 300°C durante 3 h. utilizando o forno

disponivel no Laboratério de TL do LCI;
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3 Retirar as amostras do forno e resfriar rapidamente. em temperatura
ambiente, sobre superficie metélica,;

4 Posicionar a fonte a ser calibrada: no caso dos aplicadores planos, fixa-
los utilizando a haste de acrilico, presa ao tracador de alturas, mantendo
sua superficie a 1 mm de distdncia em relacdo a surpeficie do porta-
amostra; para as fontes concavas, posicionar a amostra no porta-amostra
e posicionar a fonte sobre o conjunto, utilizando a haste de acrilico, presa

a0 traqédor de alturas, para impedir movimentacao da fonte;

5 Calcular o tempo de irradiagao das amostras: utilizar o certificado de
calibragao inicial da fonte, corrigindo o valor inicial para a data da cali-

bragao; calcular o tempo de irradiagdo para que a dose absorvida seja da
ordem de 10 Gyj;

6 Anotar as condigdes de temperatura, umidade e pressio ambientes na
planilha de teste, antes e depois das irradiagdes;

7 Irradiar cada uma das amostras durante o intervalo de tempo determi-
nado no item 5;

8 Fazer a leitura da “lampada padrao™ manter o fluxo de gas fechado, abrir

toda a gaveta do equipamento e fazer 10 leituras por 30 s cada vez;

9 Proceder a leitura das amostras utilizando o leitor TL: ajustar a taxa de
aquecimento em 10°C/s e o fluxo de Ny em 5 L/min: fazer as medidas
integrando o sinal entre 50 e 300°C:

10 Repetir o item 8, apds concluida a leitura das amostras irradiadas;

11 Preencher a planilha eletrénica com os dados relativos a medida. obtendo

a média das leituras das amostras;

12 Utilizar as “Curvas de Calibracio” (ver “Procedimento para Calibragao de
Amostras TL para Dosimetria de Fontes de Radiagdo Beta de *’Sr+%0Y”
- Apéndice C) para determinar a dose absorvida na dgua para a ionte em
calibragao;

13 Imprimir a planilha eletrénica, em duas vias;
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14

15

16

17

Registrar o servigo no “Caderno de Registro dos Certificados de Calibra-
¢ao do LCI” e anotar nas planilhas o nimero do certificado;

Arquivar uma via da planilha na pasta de “Folhas de Registro de Dados
de Calibragao” localizada na sala de calibracdo e encaminhar a outra via
da planilha para a emissao do Certificado de Calibragao;

Colocar na blindagem da fonte a etiqueta de calibragao;

Conlferir e assinar o Certificado de Calibragao.
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A.3 Procedimento para Calibracao de Amostras TL para Dosimetria de
Fontes de Radiacio Beta de %°Sr+90Y

A.3.1 Objetivo
O objetivo desta instrugdo de trabalho é descrever o procedimento de calibragao
das amostras de CaSO,4:Dy para a dosimetria de fontes emissoras de radiacdo beta de

%Sr+MY utilizadas em procedimentos oftélmicos em braquiterapia.

A.3.2 Campo de Aplicagao

Quem Quando Onde

Aplica-se a Técnico, No laboratério
calibragdo de amostras | tecnologista ou | Anualmente | de calibracao

de CaSQO4:Dy finas gerente técnico beta do LCI

A.3.3 Procedimento
A.3.3.1 Condigoes e Recursos Necessarios

e Técnico com conhecimentos em protecdo radicldgica;

Amostras de CaSQO4:Dy finas (IPEN), identificadas individualmente;

Aplicador plano de %°Sr+%Y. calibrado previamente em relagdo a uma camara

de extrapolacdo. em termos de taxa de dose absorvida na agua;

Luvas cirtrgicas:

Pingas anatémicas com ponta:

Suportes em acrilico para amostras (porta-amostra);

Tracador de altura e haste em acrilico, para fixagdo e deslocamento da fonte a
ser calibrada;
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e Sistema leitor TL Harshaw Nuclear Systems, modelo 2000A/B;

Cilindro de N, gasoso;

Forno para tratamento térmico das amostras;

Microcomputador com impressora;

Instrumentos para medidas das condigdes ambientais : barémetro, termémetro e
higrometro;

Desumidificadores;

Crondémetro digital com alarme;

Planilhas eletronicas para realizac¢do dos calculos necessdrios para a emissao do
certificado;

A.3.3.2 Cuidados Especiais

Devem ser tomados cuidados especiais no manuseio do aplicador padrao para dimi-
nuir a dose ahsorvida na pele, especialmente nas méos do operador: diminuir o tempo
de manuseio da fonte, manter distdncia durante as irradiacées e providenciar blinda-
gem adequada. Recomenda-se a utilizagio de dosimetros de extremidade enquanto a

fonte estiver sendo manuseada. A fonte deve ser armazenada em blindagem adequada,
quando fora de uso.
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A.3.3.3 Descrigao das Atividades

Etapas Descrigao

1

10

11

12

13

Tratar todas as amostras termicamente a 300°C durante 3 h, utilizando
o forno disponivel no Laboratério de TL do LCI:

Retirar as amostras do forno e resfrid-las rapidamente. em temperatura
ambiente, sobre superficie metalica;

Posicionar o aplicador padréo: fixa-lo utilizando a haste de acrilico, presa
ao tracador de alturas, mantendo sua superficie a 1 mm de distancia em
relacao & surpeficie do porta-amostra;

Anotar as condigbes de temperatura, umidade e pressio ambientes na
planilha de teste, antes e depois das irradiacoes:

Irradiar cada uma das amostras individualmente durante 300 s;

Fazer a leitura da “lampada padrdo™ manter o fluxo de gas fechado, abrir

toda a gaveta do equipamento e fazer 10 leituras por 30 s cada vez;

Proceder a leitura das amostras utilizando o leitor TL: ajustar a taxa de
aquecimento em 10°C/s e o fluxo de Ny em 5 L/min: fazer as medidas
integrando o sinal entre 50 e 300°C;

Repetir o item 6. apds concluida a leitura das amostras irradiadas;
Repetir os itens 1 e 2:
Repetir os itens 4, 5, 6, 7 e 8 cinco vezes consecutivas:

Preencher a planilha eletronica com os dados relativos as medidas, ob-
tendo as médias das leituras de cada uma das amostras. corrigidas para
o valor de referéncia da “lampada padrao”;

Normalizar a leitura das amostras em relacdo a leitura da primeira, de-

terminando o “fator de calibragdo” para cada uma das amostras;

Selecionar entre as amostras testadas, o grupo de 10 pastilhas com menor
variagdo entre as leituras obtidas no item 11;

108
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

Calcular os intervalos de tempo de irradiacio das amostras, de modo que

os valores de dose absorvida na dgua variem entre 1 e 15 Gy:
Repetir os itens 1, 2. 3 e 4;

Irradiar as 10 amostras selecionadas durante o menor intervalo de tempo,
determinado no item 14;

Repetir os itens 6, 7. 8 e 9;

Repetir os itens 15, 16 e 17 para os demais intervalos de tempo determi-
nados no item 14;

Preencher a planilha eletronica com os dados relativos as medidas, ob-
tendo as médias das leituras de cada uma das amostras, corrigidas para
o valor de referéncia da “lampada padrao”;

Fazer os gréficos das leituras médias das amostras em fungao da dose
absorvida na dgua;

Imprimir a planilha eletrénica e os gréficos;

Registrar no “Caderno de Calibragdo de Amostras TL para Dosimetria
de Fontes de Radiacdo Beta de %°Sr+%Y”, que deve ser mantido no la-

boratdrio para a calibragdo dos aplicadores enviados ao LCI.

COMISSAC HACIOWAL DE EHERGIA NUCLEAR/SP-IPFN
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