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DETERMINACAO DE FATORES DE TRANSMISSAO PARA RADIACAO BETA

SOB CONDIGOES EXPERIMENTAIS DIFERENTES *

Maria da Penha Pereira Albuquerque e Linda V. Ehlin Czldas

RESUMO

Durante a determinacao dos fatores de transmissao no ar da radiaggo
beta, utilizando-se uma camara de ionizaggo de volume variavel (camara
de extrapolagao), acoplada a um eletrometro dﬁ§1t e o sistema padrao
secundario constituido pelas fontes de 90Sr‘ ZOQT] e 1"7Pm, e fun-
damental o posicionamentc das camadas absorvedoras de material equivalen
te ao tecido, em relagéo ao detector e as fontes de radiaggo. No presen
te trabalho os absorvedores foram colocados tanto a frente das fontes
quanto a frente da camara, enm experiencias diferentes, e os dados foram
comparados.

DETERMINATION OF TRANSMISSION FACTORS FOR BETA RADIATION

AT DIFFERENT EXPERIMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

During the transmission factors determination of beta radiation in
air, using an ionization chamber with variable volume‘(extrapolationchag
ber), connected to a digital electrometer, and the secondary standard
system constituted by the gOSr + QOY' 20I'Tl and 1“Pm sources, the posi-
tioning of absorber materials equivalent to tissue,in relation to the
detector and to the radiation sources is fundamental. Tn this work the
absorbers were positioned in front of the sources,as well in front of

the chamber, in different experiments, and the data were compared.

INTRODUGAO

Com o aumento da utilizagao de fontes de radiaczo beta na pesquisa
e em especial, na Medicina e Indﬁstria, o problema da avaliaqu exata

das doses beta vem £e tornando cada vez mais importante nos ultimos dez

anos.

(*) Trabalho apresentado no XI kncontro Nacional de Fisica da Materia
Condensada, realizado em Caxambu, M.G., de 9 a 13 de maio de 1988.



A determjnaggo da taxa de dose absorvida na camada basal de epider
me (sob uma camada de tecido de 7 mg/cmz(k)), relativa a uma radiacao
beta, constitui um dos objetivos da Protecao Radiologica. Se a super
ficie da pele estiver protegida, por exemplo por uma luva, € necessario
determinar-se a taxa de dose absorvida sob uma camada de absorvedor de
espessura aindé maior.

A absorgao da radiagao beta depende muito das condigoes experimen-
tais e os dados de varios autores apresentam grandes diferengas entre
si. Os metodos exatos de calculo de dcses de radiagao beta so tem valida
de para meios homoaneos e infinitos, que na prética da Proteggo Radiolé
gica nao sao encontrados.

Uma determinagao exata da taxa de dose absorvida no ar e possivel
com camaras de ionizagao de paredes extremamente finas(s). Elas sao, en-
tretanto, mecanicamente muito sensiveis e portanto improprias para a mo-
nitoracao na Protegao Radiolégica; 80 existem em laboratorins de padroni
zaggo priméria.

As camaras de extrapolacao de volume, ou simplesmente camaras de ex
trapolagao, que sao camaras de ionizagao de volume variavel, de placas
paralelas, constituemos detectoresdereferencia para a radiagio beta, em
laboratorio. Sao utilizadas em laboratorios de padronizacgao secundaria.

A padronizagﬁo assim como os principais me todos para a dosimetria e

a calibracao da radiagao beta foram desenvolvidos principalmente por
1 ~
Bﬁhm( ). A necessidade da dosimetria beta na monitoragao pessoal foi
(6)

iargamente examinada por Regulla .

(s objetivos do presente trabalho sao ¢ estudo do comportamento da
resposta de uma camara de extrapolacao, submetendo-a a radiagao beta sob
condigoes experimentais diferentes em relagao a absorvedores, e a deter-
minagao dos fatores de transmissao no tecido para cada caso. 0 conheci-
mento destes Tatores e essencial em Radioterapia, para se ter a dose pro

funda no tecido.



PARTE EXPERIMENTAL

As medidas de corrente de ionizagao foram realizadas utilizando -se
uma camara de extrapolacao modelo M 23391A, da Physikalisch - Technische
Werkstatten, Repﬁblica Federal da Alemanha, acoplada a um eletrometro di
gital Keithley Instruments Inc., modelo 616, EUA. ﬁara a aplicagao da
tensao entre os eletrodos da camara foi utilizada uma fonte de tensao
Fluke, modelo 450B, EUA, e para o controle desta tensao, um multimetro
digital Triel, modelo MTR 4410, EUA. Durante todas as medidas de corrente
de ionizagao foi mantido o campo eletrico constante de 10 V/mm entre os
eletrodos da camara.

A janela de entrada (diﬁmetr; de 60 mm) da camara e de Mylar grafi-
tado internamente, com densidade superficial de 2,83 mg/cmz. A profundi-
dade desta camara pode ser variada entre 0,5 e 25mm, gracas a um parafu-
so micrometrico externo. No presente trabalho as medidaé foram realiza-
das, mantendo-se constante o volume maximo da camara, ou seja, a distan-
cia entre os eletrodos de 25mh. para se ter uma sensibilidade maxima na
resposta.

Para as irradiagSes. o sistema padrao secundario da Buchler & Co.,
RFA, com certificado de calibragﬁo do laboratorio alemao de padronizagﬁo
primaria, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, RFA, foi empregado. Es-
te sistema e constituido por quatro fontés rédioativas, um porta-fonte e
uma unidade de ccntrole de tempo de irradiagao. Nas Tabelas I e II tém-

se as caracteristicas deste sistema padrao.

Tabela I : Caracteristicas dos radionuclideos

Energia maxima
. Meia~vid
Radionuclideo e( aanc;,s) 2 do espectro beta %Zt:-o:ditaig%oos
(MeV)
147 i
Pm 2,62 * 0,02 0,225 0,121 Me? 0,01%
Radiacao Y de Sm
204 N N
Tl 3,78 - 0,04 0,763 . Radiacao v de Hg
30 0
Osr + Hy 28,5 * 0,8 0,546 e - -
2,274




Caracteristicas do sistema padrao secundario

TABELA 11

s 1% 4 s $0 90
Radionuclideo i 7Pm 20 mn 9°Sr + 90 Sr + Y
Ativi inal
tividade nomina 518 18,5 74 1850
{MBq)
Espessura do
involucro de prata 5 %1 20t3 s0ts so ts
mg/cm
Energia media
da radiagao beta 0,06 0,24 0.80 0,80
(MeV)
Taxa de dose
abqorvida no ar 0,2132 0,2544 1,707 518,4
D, {uGy/s)
Taxa de dose
absorvida no tecido 0,2452 0,2898 1,896 575,9
D, (uGy/s)
F
ator de 1,150 | 1,139 1,111 1,111
conversao
Distancia de
calibracao 20 30 30 11
(cm)
Data  de 12/01/81 | 09/01/81 | 12/01/81 04/02/81
referencia




Tendo-se verificado que & corrente de ioniz.gao variava entre
1,77 x 10_16 e 3,89 x lo-le. nao foi possivel a medida direta da corren
te. Foi, portanto, necessério ptilizar-se o método de medida de carga
eletrica acumulada durante intervalgg curtos de tempo. As medidas de car
ga foram realizadas ate um totéi de 300s, em intervalos de 30s, para am-
bas polaridades da tensao aplicada e tomando-se o valor medio.

0 estabelecimento do campo padr50>evas propriedades do conjunto de
tector de referencia utilizados foram reiétados na Ref. 2.

Para a determinagﬁo dos fatoreé’dg transmissao no tecido, foi man-
tida fixa a distancia entre a fonte e o detector em cada experiancia. Pa

] 90 -
ra a fonte de Sr + ' Y, as medidas foram realizadas para as distancias

de 11, 30 e 50 cm, enquanto que para as fonpes deZOATl e l"Pm. a distag
cia fol de 11 cm.

A camara e a fonte foram de forma independente recobertas sucessiva
mente por absorvedores constituidos por folhas finas de densidades super
ficiais controladas, posicionadas tao proximo quanto possivel da janela
de entrada da camara ou da fonte, conforme o caso. Foram utilizados ab-
sorvedores de pléstico Hostaphan, com espessuras entre 2,5 e 300um, e
placas de Lucite, com espessuras entre 1,00 e 6,05 mm.

A resposta da camara foi representada graficamente em funcso da es-
pessura de absorvedor total e o valor da corrente de ionizagEo para uma
espessura nula foi obtido por extrapolagao. Todos o8 valores encontrados
para as diferentes espessuras foram divididas pelo valor referente a es-
pessura nula. Estas razoes representam os fatores de transmisseo.

Todas as irradiagoes foram realizadas de modo frontal em relacao

a janela de entrada da camara de extrapolagao.

RESULTADOS

Nas Fig. 1, 2 e 3 pode-se observar o comportamento do fator de trans
misszo em funcao da espessura de material absorvedor equivalente ao teci

9 90 ~ -~
do no caso da fonte de OSr + Y para tres diferentes distancias: 11, 30
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FIG. 1
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DENSIDADE SUPERFICIAL (mg/cm?)

-~ 90 90
Fatores de transmissao para a fonte de Sr + Y em camadas de material ab-

sorvedor equivalente a tecido, a distancia de 11 cm,

a : Absorvedores em frente a camara

b : Absorvedores em frente a fonte
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FATOR DE TRANSMISSAQ

A A A A

¢) 50 100 180 200

DENSIDADE SUPERFICIAL (mg/em?)

~ 90 90
FIG. 2 : Fatores de transmissao para a fonte de Sr o+ Y em camadas de material ab-

sorvedor equivalente a tecido, a distancia de 30 cm.

-

a : Absorvedor em frente a camara

b : Absorvedor em frente a fonte



FATOR DE TRANSMISSAO

0.3¢ A 4 2 "
0 50 100 150 200
DENSIDADE SUPERFICIAL (mg/em®)
L - 90 90 .
FIG. 3 : Fatores de transmissao para a fonte de Sr + Y em camada de material ab-

sorvedor equivalente a tecido, a distancia de 50 cm.

-

a : Absorvedores em frenie a camara

b : Arsor «edores em frente a fonte



e 50 cm, respectivamente. As curvas a representam o caso em frente a camg
ra de extrapolagéo e as curvas b, em frente a fonte radioativa. Nos dois
casos pode-se verificar que inicialmente o comportamento e crescente, a-
tinge um valor maximo, apresentando-se a seguir decrescente. Este fato
demonstra claramente a ocorrencia de equilibrio eletronico. Observa-se uma
diferenca marcante entre as curvas a e b , sendo que a resposta sempre foi
maior no caso a do que no caso b. O desvio padrgo relativo apresentou-se
sempre inferior a 3,7%.

Os fatores de transmissao. no caso da fonte de ZO‘TI, foram represen
tados na Fig. 4. Nao ocorre equiliprio eletronico; o comportamento e de-
crescente em fungao da densidade superficial do material absorvedor. 0
desvio padrao relativo apresentou-se sempre inferior a 3,8%.

Em elacao aos fatores de transmissao obtidos para a fonte de 1“F’m,
pode-se observar um comportamento decrescente, bem mais répido do que no
caso de 20 T1. O desvio padrao relativo revelou valores sempre inferiores
a 2,6%. Neste caso foi perfeitamente possivel distinguir-se uma diferen-~
¢a entre os comportamentos dos casos em que os absorvedores foram posicio
nados em frente a camara e em frente a fonte! Fig. 5. Este fato nao foi ve
rificado por Heinzelmann(a).

Nas Tabelas III, IV e V estao relacionados os fatores de transmissao
para valores tipicos (em Radioterapia) de espessura de tecido, sabendo-
se que 1,00mm de tecido apresenta uma densidade superficial de 100mg/cm2.

Nao foi possivel comparar os resultados obtidos das curvas a com os
da Ref. 2, porque us condigoes experimentais foram diferentes, principal-
mente em relagao ao volume sensivel da camara de extrapolagao.

A diferenga encontrada entre os comportamentos do fator de transmig
sao (curvas ae 9) pode ser atribuida ao fato de que a radiaqao. apés in-
teragir com o material absorvedor, sofre uma mudan¢ga no seu espectro de
energia. Assim, se o abworvedor com numero atomico baixo (como e o caso
aqui) estiver posicionado em frente a fonte, ate a radiacao (com energia

média mais baixa) chegar ao volume sensivel da camara de extrapolagao,
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FIG. 4 : Fatores de transmissac pars a fonte de TL em camadas de ma-

terial absorvedor egquivalente s terido, a distancia de 11 cm.

a : Absorvedores em frente a ramara

b : Absorvedores em frente a tonte
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a : Absorvedores em frente a camara

b : Absorvedores em frente a fonte
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tera sido em grande parte jé absorvida pelas camadas intermediarias de ar.
Por outro lado, se o absorvedor estiver em frente a camada, a radiagao,
mesmc sofrendo mudanga em seu espectro de €.ergia apés interagir com o ma

terial, tera uma parte maior que no primeiro caso chegando ao volume sen-

sivel da camara.

Tabela 111

- 80
Fatores de transmissac para a fonte de gOSr + Y

a : Absorvedores em frente a camara

b : Absorvednres em frente a fonte

Espessura de d=11cm d= 30 cm d =50cm
tecido

(mm) a b a b a b
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,02 1,028 1,028 1,017 1,017 1,027 1,020
0,04 1,040 1,037 1,032 1,019 1,037 1,033
0,05 1,047 1,047 1,037 1,023 1,041 1,037
0,07 1,055 1,043 1,040 1,017 1,045 1,033
0,10 1,057 1,035 1,042 1,007 1,047 1,023
0,20 1,059 1,001 1,033 0,977 1,037 0,985
0,50 1,000 0,909 0,960 0,873 0,967 0,949
1,00 0,902 0,773 0,827 0,703 0,830 0,713




Tabela IV

Fatores de transmissao para a fonte de 206?1
a : Absorvedores em frente a camara

b : Absorvedores em frente a fonte
distancia : 11 cm

Espessura de tecido

(mm) a b

0 1,000 1,000
0,02 0,990 0,985
0,04 0,978 0,960
0,05 0,969 0,943
0,07 0,956 0,915
0,10 0,925 0,868
0,20 0,800 0,740

Tabela V
Fatores de transmissao para a fonte de 1‘7Pm

a : Absorvedores em frente a camara
b : Absorvedores em frente a fonte

distancia : 11 cm

Espessura de tecido

(mm) a b

o] 1,000 1,000
0,02 0,728 0,742
0,04 0,520 0,520
0,05 0,436 0,436
0,07 0,324 0,320
0,10 0,212 0,196
0,15 0,076 0,064




14

CONCLUSOES

Posicionando-se material absorvedor em frente a uma camara de ¢xtra-
polagao ou em frente a fonte de radiagao beta, foram obtidos comportamen-
tos diferentes em relacao a fatores de transmissao no tecido.

0 conhecimento destes fatores e da diferenga entre eles, dependendo
das condigSes experimentais utilizadas, e essencial em Radioterapia, para

se determinar doses absorvidas em tecido.
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