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Resumo

Neste tfrabalho implementamos as grandezas operacionais no
sistema de monitoragdo de drea e individual. Determinamos a combinagdo ideal
dos detectores termoluminescentes para constituirem os monitores de
radiagdo como sendo: dois de fluoreto de cdlcio (CaF2), um envolto em filtro de
chumbo de (0,50 + 0,05) mm e outro sem filtro e um de fluoreto de litio TLD-
100, também sem filtro. Aproveitamos a propriedade termoluminescente
desses detectores, qual seja a de emissdo de luz em intensidade proporcional a
dose de radiagdo recebida, quando eles sdo aquecidos. A grandeza final
avaliada € o equivalente de dose ambiental H*(10) e direcional H'(10,0) para
fins de monitoracdo de drea e o equivalente de dose pessoal Hy(10) para
monitoragdo individual. Para tanto, estudos foram realizados irradiando os
monitores no ar no primeiro caso e na frente de um fantoma de PMMA
preenchido com dgua no segundo caso. Para avaliar o desempenho dos
monitores de radiagdo eles foram submetidos a testes de linearidade da
resposta com a dose, dependéncia angular e dependéncia energética. Uma
andlise detalhada dos resultados obtidos mostrou que todos os valores dos
equivalentes de dose obtidos em testes de desempenho estdo dentro dos
limites estabelecidos por nhormas internacionais, com 95% de nivel de
confianga. Para o monitor escolhido obtivemos para a razdo
[H(10)determinado’ H(10)nominal + desvio] no caso de equivalente de dose ambiental
e pessoal respectivamente os valores: (1,02 + 0,11) e (0,97 + 0,25). Os desvios
foram calculados com o método t de student, considerando o intervalo que

contém o valor nominal com 95% de probabilidade.
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Abstract

Operational quantities have been implemented fo be applied in individual
and area routine monitoring against external radiation exposure. This
procedure is based on the use of an ideal combination of thermoluminescent
detectors inside a monitor: two pellets of CaF2, one covered by a lead filter of
(0,50 £ 0,05) mm and another one without filter and one TLD-100 without
filter too. The operational quantities studied for area monitoring are the
ambient and directional dose equivalent, H*(10) and H'(10,0), respectively and
for individual monitoring, the personal dose equivalent, H,(10). To evaluate the
personal dose equivalent, all the experiments were performed irradiating the
monitor on a s/ab water phantom made of PMMA walls with outer dimensions
30x30x15 cm, (a substitute of ICRU sphere four-element tissue phantom)
completely full of water. Area monitors were irradiated in free air without
any phantom. In general, an operational quantity H is determined from the
basic physical quantity kerma free-in-air by means of conversion coefficients.
The blind performance testing of monitors was performed after type testing,
including analysis of the linearity of the response with the dose, the angular
and energy dependence. The results of these investigations agree with the
values recommended by international organisations within 95 % of confidence
level. The ratios (H(10)evaiuated/ H(10)nominal = deviation) obtained for ambient
and personal dose equivalente are respectively (1,02 + 0,11) and (0,97 + 0,25),
with the monitor above quoted. The error was estimated with the method of

t-student, considering 95 % confidence level.
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1.1- A descoberta historica

Tarde da noite de 8 de novembro de 1895, Wilhelm Conrad Roentgen,
entdo com 50 anos, professor de Fisica e reitor da Universidade Julius
Maximilian em Wirzburg na Alemanha, quando estudava as fracas
luminosidades produzidas na tela pintada com platino cianeto de bdrio, e
colocada nas proximidades de um tubo de raios catddicos (Martins, 1998)*,
descobriu experimentalmente um novo tipo de raios que ele denominou raios X
" for the sake of brevity”, conforme escreveu Roentgen (Roentgen, 1896)*°. No
dia 22 de dezembro do mesmo ano ele radiografou a mdo de sua esposa,
expondo-a aos raios X por 15 minutos.

Antes mesmo da divulgagdo cientifica de seu trabalho, o jornal *Wiener
Presse” em Viena publicou, no dia 5 de janeiro de 1896, uma curta nota sobre a
descoberta do professor Roentgen, evidenciando-a implicitamente como um
método moderno para diagnosticar pacientes através dos raios X (Frenkel,
1996)". Pela primeira vez na histéria da humanidade seria possivel observar o
interior do corpo humano sem precisar abri-lo invasivamente.

A descoberta de Roentgen, acrescida do impacto popular, causou um
efeito colossal no desenvolvimento tecnoldgico da Ciéncia proporcionando a
jungdo das dreas de Fisica e Medicina. Em 1901, Roentgen foi laureado com o
primeiro prémio Nobel em Fisica.

No Brasil, a radiologia despontou em 1898 com a instalagdo do primeiro
aparelho de raios X na cidade de Formiga, Minas Gerais. Para ser utilizado na
diagnose de fraturas e outras doengas, foi trazido da Europa pelo Dr. José
Carlos Ferreira Pires que viria a falecer em 1912, com 58 anos de idade, devido
a uma anemia cerebral. Acredita-se que sua morte poderia fer sido ocasionada

pelos raios X, fato este nunca confirmado. Mais tarde, em 1913, da inicio no
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pais a Radiologia odontoldgica com a instalagdo do primeiro aparelho de raios X

odontoldgico (Rosenthal, 1995)°".

1.2- Consideracoes gerais

Apesar da elevada cultura cientifica presente na Europa no final do
século passado, pouco tempo apés o advento da descoberta do raio X,
aparecem registros de seu uso abusivo e desenfreado e as primeiras noticias
sobre efeitos bioldgicos danosos causados pela radiagdo (Cameron e
Skofronick, 1978)°.

O corpo humano é sensivel aos efeitos das radiagdes ionizantes,
incluindo-se as de origem natural, as provenientes de equipamentos
radiolégicos, de aceleradores de particulas ou de materiais radioativos. Isso
se deve & capacidade de ionizacdo' da radiagdo que pode trazer graves
conseqiiéncias aos tecidos vivos.

Os danos ocasionados pela radiagdo bem como os processos bioldgicos
naturais de reparo, relacionam-se com a exposigdo sofrida pelo corpo podendo
afetar diretamente as macromoléculas importantes do corpo, tais como as
moléculas de Acido Desoxiribonucléico (ADN ou DNA) ou indiretamente via
ionizagdo das moléculas de dgua e conseqiiente formagdo de radicais livres que
por sua vez se associam ds moléculas de ADN. Em geral, exposigdo a baixas
doses de radiagdo ndo surte efeitos facilmente detectdveis no tecido ou drgdo
exposto, entretanto, quando submetido a alta dose é possivel o aparecimento
dos efeitos somaticos (mal funcionamento do organismo irradiado). Estes sdo

chamados efeitos deterministicos. Os efeitos de baixa dose denominados

1 O processo de ionizagao inicia-se quando a radiagdo ionizante transfere energia para um atomo ejetando um
elétron de uma de suas camadas eletronicas. Forma-se entdo, um fon positivo e outro negativo, o dtomo
desfalcado de um elétron e o elétron expulso, respectivamente. No presente trabalho, a palavra ionizagdo esta
implicita na expressdo radiacao.
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efeitos estocdsticos, podem surgir muitos anos apds a exposigdo sob forma de
cancer ou de alteragdo permanente da célula que ¢é transmitida aos
descendentes da pessoa irradiada, que € o efeito hereditdrio.

A compreensdo da importdncia em evitar danos a salde associada ao uso
da radiagdo, levou a estudos no sentido de quantificar a dose de radiagdo
recebida e manté-la dentro de certos limites controldveis. Este fato motivou o
despontar das primeiras organizacées mundiais que estabeleceriam limites
mdximos permissiveis de dose de radiagdo para proteger trabalhadores
ocupacionalmente expostos e o plblico em geral.

A Comissdo Internacional de Medidas e Unidades de Radiagdo - ICRU,
fundada em 1925, durante o Primeiro Congresso Internacional de Radiologia,
tem por prioridade desenvolver normas com definigdes padrdes aceitdveis
internacionalmente abrangendo grandezas e unidades de radiagdo,
procedimentos adequados na medigdo e aplicagdo destas grandezas em locais
onde hd pessoas que possam se expor a radiagdo, além da determinagdo de
limites de dose permissiveis ou ocupacionais e para o publico em geral, em
protegdo radioldgica.

Técnicas na utilizagdo da radiagdo foram sendo aprimoradas
progressivamente com o desenvolvimento tecnoldgico na drea da Fisica e
Medicina Nuclear, ampliando as fronteiras do emprego das radiagdes. Esse
encadeamento acarretou na estruturagdo da Comissdo Internacional de
Protegdo Radiolégica (ICRP), inicialmente desighado Comité Internacional de
Protecdo ao Raio X e ao Radium. Formou-se em julho de 1928, simultdneo ao
Segundo Congresso Internacional de Radiologia, na cidade de Estocolmo.
Desde entdo, seu campo de atuagdo, baseado em estudos para uniformizar
métodos de medida da radiagdo na drea de aplicagdo médica, ampliou-se
englobando todas as situagées em que pessoas estdo expostas a radiagdo

ionizante (BJR, 1928).
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No inicio, a preocupagdo das comissdes era a de limitar a dose de forma
a evitar os efeitos visiveis como a queimadura. Nessa época a limitagdo do nivel
de radiagdo tinha como unidade a chamada dose eritema. Ao redor de 1927,
quando os geneticistas H. J. Muller e L. J. Stadler (Casarett, 1968)%,
trabalhando respectivamente com ODrosophila e com milho, confirmaram a
possibilidade de ocorréncia de danos genéticos causados pela radiagdo a
protegdo radioldgica passou a objetivar a redugdo dos riscos, abaixando os
limites a niveis aceitdveis. Ao longo dos anos, a elevagdo do conhecimento
sobre os efeitos bioldgicos da radiagdo foi lenta e gradativa. Conseguiram-se
resultados importantes em experimentos realizados com animais no Projeto
Manhattan. Posteriormente acumularam-se os dados dos sobreviventes de
Hiroxima e Nagasdqui, em que houve um aumento de incidéncia de leucemia
infantil e recentemente os dados de Chernobyl que destacam o aumento de
incidéncia de cancer de tireéide infantil.

O estabelecimento de limites mdximos permissiveis de protegdo do
trabalhador e do publico em geral dos danos bioldgicos da radiagdo firmou-se
na necessidade encontrada pela ICRP em manter sua recomendagdo bdsica de
que todas as exposigbes deveriam ser minimizadas tanto quanto for possivel.
Adotou-se o principio ALARA, acronimo de As Low As Reasonably Achievable,
que até os dias atuais é conhecido como principio bdsico das normas de
protegdo radioldgica. Nesse sentido passou-se, entdo, a evolugdo dos conceitos
de grandezas dosimétricas que seriam empregadas has dreas de Radiologia
diagnéstica, Medicina nuclear, radioterapia e protegdo radioldgica.

Hoje, as recomendagdes internacionais limitam a exposigdo a radiagdo
baseando-se na grandeza dose efetiva que ndo é diretamente mensurdvel.
Logo, para sua implementagdo houve a necessidade de se introduzir novas
grandezas. Em 1985, a ICRU propds, através de seu Report 39%, um novo

sistema de grandezas operacionais a ser usado na monitoragdo individual e de
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drea, para exposicdo externa. Mais tarde, em 1988, a ICRU publicou o Report
43, contendo dados e argumentos enfatizando a selegdo das grandezas
operacionais e em 1992, o Report 47°* sob o titulo "Measurements of Dose
equivalents from external photon and electron radiations', com instrugoes
para medida, calibragdo e uso de coeficientes de conversdo para transformar
o kerma no ar em equivalentes de dose.

Nesse interim, em muitos paises, os investigadores tentaram aplicar as
hovas recomendagdes em seus laboratérios, e apresentaram os resultados e as
dificuldades encontradas no semindrio em Braunschweig de 7 a 9 de junho de
1988: Implementation of dose-equivalent operational quantities into radiation
protection practice. Um workshop foi também organizado em Villegen de 5 a 7
de maio de 1993 para discutir o impacto das publicagdes da ICRP e ICRU. Os
trabalhos apresentados nesses encontros constam dos volumes especiais da
revista Radiation Protection Dosimetry, v. 28, p. 1-2 (RPD, 1989)52 e v. 54, p.
3-4 (RPD, 1994) .

A legislagdo brasileira (CNEN, 1988)° exige que a monitoragdo individual
dos trabalhadores ocupacionalmente expostos a radiagdo ionizante seja
realizada por "Servigos de monitoragdo individual externa" que dispdem de
técnicas dosimétricas para medir doses de radiagdes gama e X. O Laboratorio
de Dosimetria do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP)
presta esse tipo de servico e é credenciado pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, a CNEN. Cumpre salientar que até o presente momento, a CNEN
requer dos servigos a medida da dose equivalente em mSv que, por sua vez, é
obtida da dose absorvida em mGy e transformada em mSv usando o fator de
conversdo: 1 mGy = 1 mSv. Além disso ndo se requer o uso de nenhum simulador
do corpo humano para a obtengdo da curva de calibragdo do monitor. Essa

recomendagdo desconsidera o espalhamento da radiagdo, ocasionado pela
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presenca do corpo humano em um feixe de radiagdo, acarretando na
determinagdo incorreta da dose equivalente.

Na proxima segdo, pretendemos definir todas as grandezas de
monitoragdo individual e de drea, necessdrias a compreensdo da estimativa do
equivalente de dose pessoal H,(10), ambiental H*(10) e direcional H'(10,a),
objetivo primordial deste trabalho. Para tornar nosso propdsito factivel,
apresentaremos no proximo capitulo as relagdes existentes entre as
grandezas de protegdo e de monitoragdo, abordando também as incertezas
adicionais inerentes a dose efetiva causadas pelo fantoma® escolhido e a

geometria do térax usado para representar o corpo humano.

2 Fantoma é o simulador do corpo humano constituido de material com densidade préxima aos elementos
constituintes da matéria do corpo.
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2.1 - Grandezas de radiacao e Unidades

Em protegdo radiolégica definem-se dois tipos de grandezas: as
grandezas de protegdo, apontadas pela ICRP como grandezas dosimétricas
para o corpo humano, e as grandezas operacionais, que quantificam a radiagdo
em termos das grandezas fisicas, mensurdveis na prdtica e definidas pela
ICRU. Discorremos sobre as grandezas e suas definigdes acompanhando a

evolugdo do diagrama da Figura 1.

Grandezas Fisicas

- Fluéncia,®
- Kerma, K
- Dose absorvida, D

Calculado usando Q(L) e fantoma

simples (esfera ou paralelepipedo) Calculado usando wg wt
validado por medidas e calculos. e fantomas antropomaérficos
Grandezas Operacionais Grandezas de Protecao
- Equivalente de Dose ambiental, H*(10) » - Dose absorvida ho 6r960, D.
- Equivalente de Dose direcional, H(10,a) Comparados por | - gose et;uutv.alenére no orgdo, H.
- Equivalente de Dose pessoal, Hy(10) medidas e calculos | - D0Se ereTiva,

(utilizando wr, wr e
fantomas
antropomorficos).

Relacionadas pela
calibragdo e célculo

Y

Grandezas Monitoradas

Respostas do Instrumento

Figura 1 Relagdes entre as grandezas de protecéo e operacionais com as grandezas fisicas para
fins de monitoragéo (ICRU, 1998).
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2.2 - Grandezas Fisicas

Entre as modificagdes ocorridas na matéria exposta a radiagdo
ionizante, na prdtica, pode-se medir com boa precisdo o aclimulo de energia
depositada em um material irradiado. Definiremos a seguir, somente as
grandezas dosimétricas relevantes a este trabalho que derivam do conceito

dessa quantidade bdsica.

2.2.1 - Dose absorvida

Datada de 1953, a definicdo de dose absorvida (BJR, 1954)% era
relacionada com a deposigdo de energia da radiagdo no tecido irradiado. Seus
principios genéricos simplificados facilitaram sua aceitagdo em um curto
periodo de tempo e assim, sua ampla aplicagdo nos ramos envolvidos com
radiagdo, mormente em radioterapia.

A principio, a dose absorvida foi definida como a quantidade de energia
cedida a matéria pelas particulas ionizantes por unidade de massa de material
irradiada em um certo ponto. Sua introdugdo no campo médico e bioldgico foi
acompanhada por sua unidade especial, o rad®, que equivale a 100 ergs por
grama. No S.I. corresponde a 102 J.kg™.

Em 1971, a ICRU definiu a dose absorvida, D, como o quociente de de

por dm. Ou seja,

D=— (11)

3 Um rad é aproximadamente igual a dose absorvida depositada quando o tecido mole sofre a exposicéo de 1
roentgen em feixes de radia¢do X (ICRU, 1964).
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onde de ¢é a energia média depositada pela radiagdo ionizante na matéria em
um elemento de volume e dm é a massa de matéria naquele elemento de volume
(ICRU, 1971)%¥. Sua unidade continuaria sendo o rad*.
1 rad = 1027 kg™
Em 1980 (ICRU, 1980)*° a definicdo de dose absorvida prevalece,

contudo, sua unidade torna-se o gray (6y) onde 1 Gy vale 1 J.kg™.

2.2.2 - Exposicao

Uma vez adotada a grandeza dose absorvida, a ICRU reconheceu a
necessidade de introduzir uma outra grandeza para a unidade roentgen que jd
vinha sendo usada desde 1928. Esta unidade foi a primeira, da drea da Fisica
das radiagdes, a ser introduzida e fornecia as melhores medidas quantitativas
de exposicdo a raios X diagndsticos com as técnicas ora existentes.
Entretanto, falhava uma vez que nem a grandeza correspondente e nem a sua
natureza haviam sido explicitadas. O termo roentgen passou a ter duplo papel,
o da grandeza e o da unidade, causando embarago. O termo exposigdo foi,
entdo, proposto pela primeira vez em 1956 pela ICRU para ser a grandeza cuja
unidade era o roentgen, mas acabou ndo sendo implementado por ser segundo a
ICRP, um termo amplo e mal definido permitindo vdrias interpretagées como a
confusdo com a dose (ICRU, 1964)%*, Enquanto buscavam-se solugdes para o
impasse gerado entre as duas comissdes utilizava-se, a titulo provisdrio, o
termo “"dose de exposigdo”. Este termo vigorou por alguns anos ndo sendo
aceito ou mesmo considerado satisfatorio uma vez que incluia a palavra dose.

Ao final de quase uma década, dentre todas as sugestdes propostas no

4 Nas situagdes onde o rad pode ser confundido com o simbolo do radiano, utiliza-se rd como simbolo para
rad (ICRU, 1964).
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periodo, ambas ds comissdes acordaram com o termo que menos objegdo
sofreu: exposigdo, voltando a palavra originalmente proposta. E interessante
destacar que essa escolha envolveu minima mudanga com relagdo a grandeza
dose de exposigdo o que facilitaria o uso e a adaptagdo dos seus usudrios.

Em 1968, o fermo exposi¢do passou a significar estar exposto a
radiagdo ou ao material radioativo enquanto o termo dose torna-se genérico
sendo atribuido a qualquer grandeza dosimétrica relevante (ICRU, 1968)%°.
Desde entdo, exposigdo (X) é definida como o quociente de dQ por dm dada

pela expressdo:

_dQ 02)
~ dm

onde dQ representa o valor absoluto das cargas elétricas de todos os ions com
o mesmo sinal produzidos no ar, quando todos os elétrons liberados pelos
fotons em um elemento de volume de ar cuja massa é dm, sdo freados no ar

(ICRU, 1971)?”. Sua unidade especial no S.I. é 0 C/kg e 1 R = 2,58x10™ C/kg".

2.2.3 - Kerma

A grandeza kerma estd relacionada com a energia cinética das
particulas carregadas liberadas pelas particulas sem carga. O kerma se
relaciona com a transferéncia inicial de energia a massa, enquanto que a dose
absorvida a energia absorvida. A transferéncia e a absorgdo de energia
ocorrem em lugares diferentes do meio e, dessa forma, o kerma e a dose

absorvida ficam somente iguais em condigdes de equilibrio eletrénico®,

5 Esta unidade é numericamente idéntica a unidade anterior que é definida como 1 e.s.u. da carga por
0,001293 gramas de ar. C é a abreviac¢do para coulomb.

% Fétons que incidem na cdmara de ionizagdo produzem elétrons no processo de ionizacdo que depositam
assim a energia no interior do seu volume. Quando irradiamos a cAmara com fétons de alta energia, elétrons
depositam parte de sua energia fora do volume interno da camara introduzindo erros na resposta final. Para
corrigir essa situacdo coloca-se um certo material com espessura adequada chamada camada de equilibrio
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desprezadas as perdas de energia por produgdo de bremsstrahlung (ICRU,
1998)%*. Quando o meio é o ar, e a energia dos fétons estd na faixa daquela
dos raios X diagnodsticos, o kerma no ar (K.-) e a dose absorvida sdo iguais. O
kerma (K) € dado por:

K= ﬁ (1.3)

dm

onde dE,. é a somatdria da energia cinética inicial de todas as particulas
carregadas liberadas pelas particulas indiretamente ionizantes dentro de um
elemento de volume do material especificado de massa dm (ICRU, 1971)’.

A unidade do kerma € o rad, a mesma da dose absorvida que em 1980 foi
substituida pelo gray (6y) (ICRU, 1980)*.

No presente trabalho a grandeza medida com camaras de ionizagdo no

ar foi o kerma no ar.

2.3 - Grandezas de protecao radioldgica

Dois tipos de grandeza foram introduzidos especificamente para serem
usados em protegdo radioldgica: as de protegdo, definidas pela ICRP e as
operacionais, pela ICRU. O conjunto de grandezas de protegdo recomendado
pela ICRP, publicagdo 60 de 1991, inclui a dose equivalente no drgdo ou no
tecido e a dose efetiva que ndo sdo diretamente mensurdveis. Por outro lado, a
ICRU define um conjunto de grandezas operacionais para monitoragdo de drea
e individual, a saber equivalente de dose ambiental e direcional para a primeira

e o0 equivalente de dose pessoal para a segunda.

eletrénico ao redor da camara para garantir que o nimero de ions produzidos no volume da cdmara por
particulas carregadas liberadas fora dele seja igual ao nimero de ions produzidos fora do volume por
particulas carregadas geradas dentro do volume.
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2.3.1 - Equivalente de dose

Oriunda de uma reunido entre a ICRU e a ICRP no ano de 1962, o
equivalente de dose foi introduzido como uma grandeza para limitagdo da
exposi¢do do trabalhador a radiagdo. E interessante lembrar que nas normas
da CNEN, a tradugdo de dose eguivalent do inglés foi dose equivalente.
Entretanto, nés aqui pr'eferimos usar a tradugdo correta.

Os efeitos bioldgicos de uma dose absorvida D relacionam-se
diretamente com a qualidade da radiacdo (tipo e energia efetiva’ da radiacdo)
e as condigées de irradiacdo. Em protegdo radioldgica é necessdria uma
grandeza relacionada ao risco de radiagdo previsto. O equivalente de dose H

)?”. Contudo, sua formulagéo

mostra-se apropriado para esse fim (ICRU, 1971
inicial permitia diferentes interpretagdes em que, o H até poderia ser
considerado como dose absorvida, uma vez que ambos sdo medidos em J.kg™.
Acredita-se que esse impasse seria solucionado se o H representasse os riscos
associados da radiagdo, incorporando a radio-sensibilidade relativa aos
diferentes tecidos do corpo e a dor ou sofrimento relativo aos efeitos da
radiagdo em tais tecidos. Esse primeiro ensaio sobre o tema ndo demorou a ser

)*2. Dessa forma,

abandonado por ndo ter sido considerado prdtico (ICRU, 1985
o equivalente de dose, representado por H, ainda era estimado para qualquer
ponto de interesse no tecido humano sem nenhuma referéncia especifica da
parte do corpo a se colocar o detector para calcular o seu valor.

A relagdo entre H e D estd vinculada a dois fatores adimensionais

combinados; o fator de qualidade Q® relacionado ao tipo e a qualidade (fisica)

das radiagdes e o fator de ponderagdo/modificacdo N relacionado a parte

7 Energia efetiva de um feixe de raios X corresponde a energia de um feixe monoenergético de raios X que
possui a mesma camada semi-redutora.
8 Formalmente designado por QF
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bioldgica®. Com seus valores tabelados podemos dizer que o produto dos
fatores (Q.N) correlaciona os riscos da radiagdo do tecido irradiado. Logo, a
expressdo que permite o cdlculo de H era dada por:

H=D.Q.N (1.4)

A unidade especial do equivalente de dose era o rem onde
necessariamente D seria expresso em rads.

1 rem = 10°J/kg

Em 1980 (ICRU, 1980)* adota-se uma nova unidade no S.I. que é o
Sievert (Sv) e 1 Sv equivale a1 J. kg™.

O Sievert (Sv) prevalece até hoje como unidade especial para o
equivalente de dose. Entretanto, em 1993, a definigdo de equivalente de dose
foi modificada como sendo o produto de Q por D para um ponto no tecido,
onde D ¢ a dose absorvida e Q é o fator de qualidade para aquele ponto, ou
seja

H=Q.D (15)

2.3.2 - Dose equivalente

A dose equivalente é uma grandeza famosa por ser polémica e bastante
discutida na literatura (O'brien et al., 1998)* devido a confusdo que seu nome,
sua representacdo e sua unidade causou em relagdo ao equivalente de dose. No
Brasil, a situagdo se complica agora, com duas grandezas de nomes iguais: dose
equivalente. Representada por Hrt, a dose equivalente diferencia-se do

equivalente de dose por considerar fatores de peso da radiagdo, o que é

9 Adotou-se o valor 1 para o fator de modificagdo N durante muitos anos, mas pelas dificuldades encontradas
em avalia-la, acabou por ser eliminado.
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relevante quando o campo de radiagdo utilizado é composto por tipos de

radiagdes diferentes. Ela é dada pela expressdo:

Hy = %WR ‘Drr (1.6)

onde wg € o fator de peso da radiacdo R e Dtz € a dose absorvida média no
tecido T devido & radiagdo R. Sua unidade no S.I. é o J.kg” e também recebe o

nome especial de Sievert (Sv).

2.3.3 - Dose efetiva

A partir dos resultados das pesquisas realizadas durante cerca de
10 anos sobre efeitos bioldgicos da radiagdo sofridos pelos sobreviventes das
explosdes das bombas atdomicas de Hiroxima e Nagasdqui, os pesquisadores
obtiveram novas informagdes acerca do efeito bioldgico mais temido, qual seja:
o cdncer.

Usando esses dados, em 1991 a ICRP (ICRP, 1991)?' publicou um sistema
conciso de protegdo radioldgica fundamentado em novos fatores de peso,
filosofia e até nomenclatura para algumas grandezas. Esse sistema inclui
limites de dose para trabalhadores derivados do conceito da dose efetiva, E.
As grandezas definidas nessa publicagdo correlacionam diferentes tipos e
energias de radiagdo incidentes no corpo com um fator de radio sensibilidade
relativo aos diferentes tecidos tratando-os de forma aditiva.

A dose efetiva é a soma das doses equivalentes nos tecidos ou 6rgdos do
corpo multiplicados pelo fator de peso de cada tecido e pode ser calculada

pela seguinte expressdo:

Ezsz'HT (1:7)
T
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onde Hr é a dose equivalente definida pela expressdo (1.6) e wr é o fator de
peso para o tecido ou 6rgdo T que é tabelado.

Assim, a ICRP (ICRP, 1991) # recomenda um limite de dose efetiva para
trabalhadores ocupacionalmente expostos em:

E < 20 mSv/ano

que € a média avaliada durante 5 anos ou seja, 100 mSv em 5 anos, com a
restrigdo de que a dose efetiva ndo deve exceder a 50 mSv em um dnico ano.
Além disso hd a recomendagdo de limite de dose equivalente anual também
para o cristalino dos olhos™ que é de 150 mSv e para drea da pele' de 1 cm?,
de 500 mSv, para prevenir os efeitos deterministicos, pois a limitagdo na dose
efetiva de 20 mSv/ano é suficiente apenas para a protecdo da pele contra os
efeitos estocdsticos. Para as mdos e pés o limite anual de dose equivalente é
de 500 mSv. E importante também frisar que nessas doses ndo se incluem
aquelas recebidas por exposicdes médicas nem por exposi¢cées a radiagdo
natural.

Uma vez que a limitagdo de exposicdo a radiagdo é feita em termos de
dose efetiva e ela ndo é mensurdvel torna-se entdo evidente a importancia do
conhecimento do grau de irradiagdo em ftermos numéricos, para comparagdo
com os limites e com os niveis recomendados pela ICRP e outros organismos
internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia Atomica - IAEA

(BSS-115, 1996)°.

10 O cristalino dos olhos , para fins de célculo de dose, esta localizado 3 mm abaixo da superficie dos olhos.
11 A camada sensivel da pele, para fins de calculo de dose, esta localizada a profundidade de 0,07 mm.
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2.4 - Grandezas operacionais

Em virtude das grandezas de protegdo radioldgica que foram definidas
na se¢do anterior ndo serem diretamente mensurdveis, a ICRU e a ICRP foram
levadas a criar métodos eficientes para estimd-las.

Assim, as Comissdes comegaram por instituir as grandezas indices que
quantificavam a radiagdo considerando-se o tronco do corpo como a regido de
interesse primdrio em protegdo radioldgica para fontes externas e de
geometria simplificada (ICRU, 1971)*’. Eram duas as grandezas, o indice de
dose absorvida Dr e o indice do equivalente de dose, Hr, ambas estimadas
sobre um ponto cujo valor mdaximo dessa grandeza era centrado em uma esfera
de 30 cm de diametro, constituida de um material equivalente ao tecido mole!?,
com densidade de 1g.cm™, utilizado como modelo para simulagdo do tronco
humano, denominada esfera ICRU (ICRU, 1976).

A inviabilidade na aplicagdo das grandezas indices levou a ICRU a definir
novas grandezas operacionais para protegdo radioldgica substituindo as
grandezas indices pelos equivalentes de dose ambiental, direcional e pessoal

(ICRU, 1985)*.

2.4.1 - Equivalentes de dose pessoal e ambiental

As recomendagées da ICRP sobre os limites recomendados
fundamentam-se na dose efetiva obtida da somatéria de dose equivalente para
os orgdos e tecidos de um individuo, valores estes ponderados com fatores de
peso de cada tecido (ICRP, 1977)%°. Espera-se que os valores de equivalentes

de dose ambiental, direcional e pessoal sejam determinados a partir de

12 O tecido mole é constituido por: 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6% de
nitrogénio
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detectores adequados para esse fim. No caso de equivalente de dose pessoal
em operagdes de rotina, recomenda-se o uso de monitores calibrados em
termos do equivalente de dose com estudos realizados irradiando monitores
colocados em locais apropriados de um fantoma conhecido. O report 57 da
ICRU (ICRU, 1998)%* discute as relagdes entre os equivalentes de dose e a
dose efetiva que apresentaremos na segdo 4.6.5.

Em 1985 foram introduzidas as grandezas para monitoragdo de drea, o
equivalente de dose ambiental H'(d) e o equivalente de dose direcional
H'(d,Q).

O H'(d) foi definido em um ponto de um campo de radiagdo como sendo
o equivalente de dose que seria produzido por um campo alinhado e expandido®
em uma profundidade d na esfera ICRU, no raio oposto a diregdo Q do campo
alinhado. Para radiages fortemente penetrantes' recomenda-se para d, a
profundidade de 10 mm. O equivalente de dose ambiental H*(d) é apropriado
para radiagdes fortemente penetrantes considerados como sendo fétons com
energia maior do que 20 keV (ICRU, 1992)**. Por outro lado, o equivalente de
dose direcional, H'(d,Q ), em um ponto de um campo de radiagdo € o equivalente
de dose que seria produzido pelo correspondente campo expandido em uma
profundidade d, sobre um raio na esfera ICRU, em uma direcdo especificada
Q. O valor recomendado para d no caso de radiagdo fortemente penetrante é

10 mm. No caso particular de um campo unidirecional, sua diregdo pode ser

13 Os termos expandido e alinhado se aplicam a campos de radiagdo hipotéticos, derivados de campos reais.
No caso de campo expandido, a fluéncia, a distribuicdo energética e a angular possuem, ao longo do volume
de interesse, valores iguais as do campo real no ponto de referéncia (profundidade d na esfera ICRU). No
campo expandido e alinhado permanece a defini¢do, mas a fluéncia passa a ser unidirecional.

14 Se 0 equivalente de dose recebido em uma pequena area da pele é no méximo 10 vezes maior que o
equivalente de dose efetivo para um campo uniforme e unidirecional com orientacdo do corpo, a radiagdo é
dita fortemente penetrante. E, se o equivalente de dose recebido em uma pequena area da camada sensivel da
pele é no minimo 10 vezes maior que o equivalente de dose efetivo para uma dada orientacao do corpo em
um campo de radiacdo uniforme e unidirecional, a radiagdo é dita como fracamente penetrante (ICRU, 1985).
Na pratica, podemos considerar feixes de radiacdo de fétons com energia maior ou igual a 20 keV como sendo
fortemente penetrantes e as menores do que 20 keV, radia¢des fracamente penetrantes (Lakshmanan, 1990).
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especificada em termos do dngulo o entre o raio oposto ao campo incidente e a
direcdo especificada Q. Quando a equivaler a 0°, a grandeza H'(d,0°) pode ser
escrita simplesmente H'(d) e que é por sua vez igual a H (d). O angulo o estd
relacionado com a geometria de irradiagdo, tais como antero-posterior(AP),
lateral (LAT) e postero-anterior (PA), quando respectivamente o = 0°, 90° e
180°. A geometria ainda pode ser rotacional (ROT) e isotrépica (ISO, 1996)%
especificando respectivamente as irradiagdes com feixe paralelo incidindo
ortogonalmente ao eixo longo do corpo que rodopia ao redor desse eixo e
aquelas por um campo em que a fluéncia por unidade de dngulo sélido é
independente da diregdo. As duas grandezas possuem a mesma unidade
especial, o Sievert (Sv).

Para monitoragdo individual o report 39 da ICRU (ICRU, 1985)** definiu
o equivalente de dose individual penetrante, H,(d), para radiagoes fortemente
penetrantes, e o equivalente de dose individual superficial, Hs(d) para as
radiacBes fracamente penetrantes’. O simbolo d em cada uma das grandezas
refere-se a profundidade, em milimetros, no ponto onde a dose é calculada,
que nesse caso, seria 0,07 mm e 10 mm, respectivamente. Em 1992 (ICRU,
1992)** essas duas grandezas foram unificadas em equivalente de dose
pessoal: Hp(d), definido como sendo o equivalente de dose no tecido mole sob
um ponto especificado do corpo a uma profundidade apropriada d. Para
radiagdo fracamente penetrante d = 0,07 mm e 3,0 mm, para a pele e o olho
respectivamente enquanto que, para radiagdo fortemente penetrante, o valor
recomendado é d = 10 mm.

Experimentalmente, as grandezas Hs(d) e Hy(d) seriam implementadas
através das medidas com um detector colocado ha superficie do corpo envolto

por uma espessura apropriada de material tecido-equivalente. Para tanto,

15 Material com densidade de 1 g.cm e massa composta de: 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de
hidrogénio e 2,6% de nitrogénio.
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dever-se-ia efetuar uma calibragdo padronizada na superficie do tronco
humano de forma a levar em conta a contribuigdo da radiagdo espalhada pelo
corpo do usudrio do monitor de radiagdo. Para a simulagdo foi recomendado o
uso de um fantoma, a esfera ICRU (ICRU, 1980)%°. Essa esfera foi tomada
como uma representagdo adequada do corpo humano. Entretanto, segundo
nosso conhecimento quase hinguém conseguiu implementar esse sistema, por
dificuldades que discutiremos a seguir. Embora a defini¢do original do Hy(d)
refira-se a deposigdo de dose no corpo humano, recentemente o ICRU fez
sutil mudanga na definigdo. Agora ela pode ser definida como a deposicdo da
dose em um fantoma de material tecido-equivalente e a ICRU sugeriu a
substituicdo da esfera por um paralelepipedo de polimetil metacrilato (PMMA),

macico ou contendo dgua.

2.5 - O novo fantoma

Dentre os problemas prdticos que dificultam a utilizagdo do fantoma
esfera ICRU recomendada para calibragdo dos dosimetros individuais podemos
citar: a dificuldade na fabricagdo, a auséncia de material com a composigdo
quimica do tecido-equivalente, a limitagdo na quantidade e nas dimensdes dos
monitores para colocar na frente do fantoma para a calibragdo, além dos
problemas experimentais como o posicionamento da prépria esfera no campo
de radiagdo. Por outro lado também é necessdrio fazer consideragées sobre o
custo, a praticidade e a representatividade do fantoma quanto ao corpo
humano para todas as radiagdes.

Assim, para substituigdo da esfera ICRU considerou-se em primeiro
plano, a necessidade de calibragdo dos monitores sobre um fantoma apropriado

que permitisse a uniformizagdo do método para todos os usudrios. Entre os
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diversos modelos de objetos que foram testados, recomendou-se por fim, o
fantoma em formato de paralelepipedo com dimensdes 30 x 30 x 15 cm?, sélido
em PMMA. A grande vantagem desse fantoma € que vdrios monitores poderiam
ser irradiados simultaneamente sobre a sua superficie, diferentemente da
esfera onde apenas é possivel irradiar um de cada vez. Esse fantoma ndo tem
custo elevado, é facilmente construido em qualquer oficina mecdnica mas
apresenta desvantagens que podem resultar em complicagdes dosimétricas
devido a diferengas na absorgcdo e espalhamento comparado com o corpo
humano.

Assim, ndo tardou a surgir um substituto para o fantoma sélido (ISO,
1996)*. Agora seria um simulador com mesma dimensdo e fambém em PMMA,
contudo oco, sendo preenchido esse espago com dgua. Sua parede frontal deve
ter espessura de 2,5 mm enquanto que as paredes restantes teriam 10 mm.
Esse simulador é adequado por fornecer uma razodvel aproximagdo das
propriedades de retro-espalhamento do tronco humano em comparagdo a outro
feito com o tecido ICRU, segundo report 4037 da International Organization
for Standardization, a ISO (IS0, 1996)*.

Analogamente a esfera ICRU, os coeficientes de conversdo de kerma no
ar para equivalente de dose foram calculados com o método de Monte Carlo
para diferentes profundidades (incluindo 10 mm) para o novo fantoma,
considerando-se a variagdo dos dngulos de incidéncia de radiagdo. Os
coeficientes de conversdo estdo tabelados para radiagdes monoenergéticas e
foram obtidos com geometria de irradiagdo idealizada através de modelos
matemdticos antropomérficos (ICRU, 1998)%.

Segundo instrugdes detalhadas no report 4037 da ISO (ISO, 1996)*,
para a determinagdo de H*(d), H'(d,2) as curvas de calibragdo devem ser

obtidas, irradiando os monitores nho ar, na auséncia de qualquer fantoma, e
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para a determinagdo de Hy(10), na presenga do fantoma paralelepipedo,

preenchido com dgua.

2.6 - Objetivos especificos

O presente trabalho teve por objetivo estudar uma sistemdtica para a
implementagdo de um sistema de monitoracdo de drea e individual com
monitores termoluminescentes que os trabalhadores potencialmente expostos
a radiagdo colocam na lapela. Para tal, estudamos as possibilidades existentes
para melhor avaliar as grandezas operacionais a profundidade de 10 mm. Essa
escolha se deve ao fato da maioria dos usudrios jd monitorados pelo
Laboratorio de Dosimetria do IFUSP estarem expostos a radiagdo considerada
penetrante.

Especificamente, as seguintes atividades foram realizadas:

¢ Produgdo e selegdo de pastilhas de CaF: aglutinado com o NaCl em
quantidade razodvel a realizagdo desse trabalho e selegdo de detectores de
fluoreto de litio, TLD-100;

e Caracterizagdo do feixe de radiagdo do aparelho de raios X Philips MG
450 pertencente ao Laboratdrio de Dosimetria;

e Elaboragdo do fantoma recomendado para calibragdo dos dosimetros
para a obtengdo de H,(10) segundo norma internacional (IS0, 1996) *°;

e Obtengdo das curvas de dependéncia energética da resposta
termoluminescente (TL) de detectores de CaF, e de TLD-100, ambos com e
sem filtro de chumbo, com a energia da radiagdo incidente no monitor. Essas
curvas fornecem os fatores de corregdo para a resposta TL do detector que
sdo dependentes da energia do foton incidente. A partir das curvas de

dependéncia energética de cada tipo de sistema detector com ou sem filtro,
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foram obtidas as curvas das razdes entre elas que devem ser usadas na
determinagdo da energia da radiagdo incidente no monitor;

¢ Realizacdo de teste de desempenho, irradiando os monitores com
fétons de vdrias energias e incidindo com diferentes angulos;

e Andlise dos resultados obtidos para a verificagdo de qual conjunto de
detectores fornece melhores resultados;

e Discussdo dos resultados obtidos e conclusdo final.
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3.1 - Detectores utilizados

A medida de dose dos raios X e gama, na larga faixa de energia
empregada neste trabalho, foi realizada com dois tipos de detectores: as
cdmaras de ionizagdo e os monitores termoluminescentes.

Utilizamos dois tipos de cdmaras de ionizagdo para monitorar de forma
controlada as exposigdes as radiagdes X e gama a que os monitores
termoluminescentes foram submetidos. A comparagdo entre as respostas
obtidas com cada equipamento foi possivel mediante estimativa dos fatores de
corregdo para exposigoes com radiagdo de qualidade conhecida. Discutiremos

as qualidades da radiagdo adiante.

3.2 - Camara de ionizacgao tipo A

O modelo que designamos tipo A trata-se de um dosimetro Farmer,
modelo 2570 A, série 666, fabricado pela empresa Nuclear Enterprises Ltd.
Ele é acoplado a uma camara de ionizagdo de forma cilindrica, tipo Dedal,
modelo 2571, série 1103, com parede fina de material com baixo ndmero
atomico, para diminuir a atenuagdo do feixe de raios X de energia baixa ao
atravessd-la. Possui eletrodos com alto grau de pureza, fixos a uma haste de
aluminio que é conectada a entrada do dosimetro através de um cabo extenso
com baixo ruido.

As principais caracteristicas da camara de ionizagdo tipo A podem ser

observadas na Tabela 1 e na Figura 2.



Tabela 1: Caracteristicas da camara de ionizagao tipo A.

Dimensodes relevantes da camara de ionizagao dedal

Volume sensivel 0,69 cm®
Comprimento total 24,1 mm
Eletrodo externo de grafite (didmetro interno) 6,3 mm
Eletrodo interno de aluminio (diametro externo) 1,0 mm
Comprimento do eletrodo interno 20,6 mm
Espessura da parede de carbono do dedal 0,36 mm
Capa de equilibrio eletrénico 3,87 mm
Resolugao 0,003 Gy
Linearidade +0,05%
Uso da camara de ionizagao sem capa de equilibrio eletrénico 50 keV a 300 keV e "¥Cs
Uso da camara de ionizagdo com capa de equilibrio eletrdnico %co

= D
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Figura 2: A esquerda estd o dosimetro modelo 2570 A, série 666, fabricado pela empresa
Nuclear Enterprises Ltd com sua cdmara de ionizagdo coberta pela capa de equilibrio eletrénico e com
um cabo TNC triaxial de 10 m. A direita, uma ampliagdo da cdmara de ionizagdo tipo Dedal, modelo 2571,

série 1103 com sua capa de equilibrio eletrdnico ao lado.
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3.3 - Camaras de ionizacao tipo B e tipo C

O outro dosimetro utilizado na monitoragdo de radiagdo é o modelo 9015

da empresa Radcal Corporation (ver Figura 3). Constitui-se de um conversor

modelo 9060 que é conectado d cdmara de ionizagdo, através de um cabo

extenso que permite manter o equipamento fora do campo de radiagdo que se

estd medindo. A camara de ionizagdo, modelo tipo B, dedal 10x5-6 e a cdmara

de ionizagdo tipo C, modelo 10x45-180 cujas caracteristicas estdo na Tabela 2,

sdo acopladas ao conversor.

Tabela 2: Caracteristicas relevantes das camaras de ionizagao (tipo B e tipo C).

Dimensoées ativas das camaras de ionizagao tipo B e tipo C

Modelo da camara de ionizagao: 10x5-6 10x45-180
tipoB tipo C
Volume sensivel 6 cm® 180 cm®
comprimento 38,4 mm -
didmetro do eletrodo externo de grafite 24,5 mm 117,9 mm
segao transversal - 100 cm?

Dependéncia energética

(cadmara com capa de equilibrio eletrénico)

+5,0 %, 20 keV a 1,33 MeV

+5,0 %, 30 keV a 1,33 MeV
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Figura 3: Unidade de controle de Radiagdio modelo 9015 da cdmara de ionizagdo tipo B e tipo C
da empresa Radcal Corporation. Ao lado da unidade de controle estd o conversor modelo 9060 acoplado a
cdmara de ionizagdo, modelo tipo A dedal 10x5-6 junto com sua capa de equilibrio eletrénico de PMMA
com espessura de parede de 5,0 mm. O conjunto é acoplado com cabo OO 90C5-6 de 6 m. Na parte

superior da figura, presa ao suporte, estd a cdmara de ionizagdo tipo B modelo 10x45-180.

3.4 - Uso das camaras de ionizagao

Iniciamos os primeiros testes com cada cdmara de ionizagdo avaliando
os fatores externos que poderiam comprometer as respostas obtidas com elas
durante a irradiagdo dos monitores termoluminescentes.

Irradiamos separadamente cada cdmara de ionizagdo diversas vezes
com raios X de qualidade conhecida, nos certificando da repetibilidade da
resposta a uma dada exposicdo (ICRU, 1982)*. Durante as irradiacdes dos
monitores termoluminescentes, a linha de referéncia, que existe na haste da

camara de ionizagdo, ficou sempre voltada em diregdo a fonte de radiagdo.
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Este procedimento assegurou o mesmo posicionamento da camara de ionizagdo
em relagdo ao alinhamento do campo para aquela geometria.

Padronizamos a ligagdo de ambos os equipamentos utilizados na tomada
elétrica, cerca de 40 minutos antes das medigbes, para que ocorresse a
estabilizagdo elétrica e térmica dos seus componentes. Apds a estabilizagdo e
antes do inicio do uso, no caso da cdmara de ionizagdo tipo A, introduzimos
corregdes nas leituras devidas a temperatura e pressdo atmosférica da sala de
irradiagdo e fator de calibragdo. A temperatura foi determinada com
termdmetro de mercurio, fixo na prépria sala enquanto que, os valores da
pressdo atmosférica foram obtidos em bardmetro de mercurio do Laboratério
Didatico do IFUSP. Nas camaras de ionizagdo tipo B e tipo C, os fatores de
corregdo tanto da pressdo atmosférica quanto da temperatura sdo
introduzidos automaticamente via circuito interno de compensagdo. O fator de
calibragdo utilizado para cada camara consta do certificado de calibragdo de
cada equipamento.

Além da temperatura e da pressdo, a umidade relativa do ambiente
afeta as respostas obtidas com as cdmaras de ionizagdo gerando correntes de
fuga. Para evitar esse tipo de problema, acondicionamos o equipamento quando
fora de uso dentro de estufa a 40° C. Ainda assim, vez ou outra, o instrumento
apresentou correntes de fuga impossibilitando temporariamente o seu uso.
Nessa situagdo, removemos a umidade do equipamento deixando-o secar por
periodos de 8 a 12 horas em estufa d temperatura de 45° C. Adotamos como
procedimento primordial, 24 horas antes de cada irradiagdo, acionar o
desumidificador na sala de irradiagdo para diminuir a umidade do ar ambiental.

Quando irradiamos as amostras com os raios gama do 0¢Co, utilizamos as
camaras de ionizagdo com capa de equilibrio eletronico enquanto que, com os
raios X abaixo de 300 keV ndo é necessdria sua utilizacdo. Para a cdmara de

ionizagdo tipo A, utilizamos a capa de equilibrio eletrdnico comercial (ver
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Figura 2) e para a camara de ionizagdo tipo B uma capa de equilibrio eletrénico
cilindrica, com 5,0 mm de espessura de PMMA, confeccionada ha Oficina de
Manutengdo do Departamento de Fisica Nuclear (ver Figura 3).
As respostas fornecidas para kerma ho ar pelas camaras de ionizagdo
sdo estimadas através da expressdo
Kar = R . Ktp . Kcal (3.0)
onde K, € 0 kerma no ar em unidades de gray (6y), R € a resposta da leitura
fornecida pela cdmara (R), K. € o fator de calibragdo fornecido por
laboratdrio de metrologia quando o instrumento é calibrado e Ksp, € o fator de

corregdo devido a pressdo e a temperatura, dado pela expressdo

Kip

1013 T + 2732
= x 3.1

P 2732 + T,

onde P é a pressdo atmosférica em unidades de mbar, T é a temperatura dada
em graus Celsius sendo que os valores 1013 mbar e T sdo pardmetros fixos de
cada equipamento. Para a cdmara de ionizagdo A o valor de T é 20° C enquanto
que, para as camaras B e C, Tt vale 22° C. A resposta da grandeza fisica
medida com a cdmara de ionizagdo emprega o fator de conversdo estabelecido
como

1R =0,00873 Gy = 0,000258 C/kg = 0,010 Sv

No periodo de aquisigdo de dados para este trabalho, as camaras de
ionizagdo foram calibradas no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,

IPEN/CNEN, em Sdo Paulo e no Laboratdrio Nacional de Metrologia das
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Radiagées TIonizantes, no Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria,

IRD/CNEN, no Rio de Janeiro®.

3.5 - Detectores termoluminescentes

Os detectores termoluminescentes (TLD) empregados sdo o fluoreto de
cdlcio natural (CaF;) e fluoreto de litio (LiF). Podemos observd-los na Figura 4.
Ambos sdo fésforos TL de uso rotineiro em dosimetria, com boa eficiéncia na
medida de baixas doses, de baixo custo e reutilizdveis com caracteristicas
conhecidas e amplamente divulgadas na literatura (Okuno, 1971, 1996)*8,

(Trzesniak et al, 1990)%, (Yoshimura, 1980)%°, (Bhatt at al, 1994)".

Figura 4: A esquerda estdo os detectores TL de fluoreto de cdlcio natural (CaF,) e & direita os

detectores TL de fluoreto de litio (TLD-100).

16 Segundo Norma da Comissdo Nacional de Energia Nuclear ( NE - 3.02 “Servicos de Radioprotecdo” ), o
sistema de medida utilizado como padrao de referéncia deve ser previamente calibrado em laboratério de
metrologia credenciado pela CNEN.
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3.6 - Detectores termoluminescentes de CaF2

Preparamos um grande nimero de detectores TL de CaF: a partir do
minério bruto de tonalidade verde, proveniente da cidade de Criciima, Santa
Catarina.

Iniciamos o processo pulverizando o cristal de CaF. em almofariz. A
seguir, o material foi aquecido em forno a (400 £ 5)° C durante 30 minutos.
Esse processo terminou por esfacelar os grdos, eliminando as moléculas de
dgua contidas no material. O pé de CaF; foi entdo peneirado para separagdo
dos grdos enfre 75 um e 177 um usando peneiras Tyler, fabricadas pela
Empresa Bertel Inddstria Metallrgica Ltda.

Entdo, empregamos novo tratamento térmico em forno a temperatura
de (600 £ 5)° C, durante 15 minutos, seguido de resfriamento rdpido, para
esvaziar armadilhas profundas TL do material preenchidas com radiagdo
natural. O tratamento térmico consecutivo do pé a (400 * 5)° C pelo periodo
de duas horas (Okuno e Watanabe, 1972)* faz com que a resposta TL se torne
estdvel, deixando-o pronto para ser utilizado.

Para facilitar o manuseio, compactamos o pé de CaF. misturado com um
aglutinante em uma pastilha sélida, prensada a frio (ver Figura 4). Foi usado
para isso o conjunto dosador - pastilhador (Trzesniak et al, 1990)*® do
Laboratério de Dosimetria do IFUSP. A proporgdo de material utilizado foi de
60:40 de CaF2:NaCl; este (ltimo faz papel de aglutinante permitindo a
produgdo de pastilhas. Um posterior aquecimento diminuiu em muito sua
higrocospicidade.

Fabricamos 900 pastilhas para assegurar um lote homogéneo durante
todo o trabalho, uma vez que hd um desgaste natural delas devido a deficiéncia

de sua estabilidade mecdnica com o uso.
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Selecionamos um grupo de pastilhas através da determinagdo da massa
e da altura de pico dosimétrico TL, cujos resultados serdo discutidos no
préximo capitulo.

A selegdo da pastilha por massa foi realizada com balanga analitica do
Laboratorio de Alvos do Departamento de Fisica Nuclear.

Tniciamos o processo de selegdo pela altura de pico TL, realizando o
tratamento térmico em forno pré-aquecido a temperatura de (400 +5)°C
durante 20 minutos seguido de resfriamento rdpido, que é o tratamento
padrdo entre um uso e outro. No tratamento térmico, sempre utilizamos o
conjunto bandeja-bloco de aluminio preservando a identidade inicial
estabelecida para cada pastilha. Embalamos as pastilhas em sala iluminada com
fonte de luz vermelha evitando assim, o efeito de fototransferéncia’. No
processo de embalagem, colocamos cada pastilha em concavidade prépria da
placa de lucite, com espessura de 5 mm cada. Tampamos essa placa com outra
de lucite também com 5 mm, para estabelecer a condicdo de equilibrio
eletrdnico no momento da irradiagdo com os raios gama do *°Co. O conjunto foi
envolto em pldstico preto opaco a luz.

Irradiamos as pastilhas na sala de irradiagdo para baixas doses do
Laboratdrio de Dosimetria, IFUSP, com radiagdo gama emitida por fonte de
®9Co, a distancia de 190 cm, durante 24 horas, com kerma no ar de 0,8 mGy.

Apds irradiados, realizamos as medidas (leituras) de luz TL emitida por
cada pastilha, em aparelho leitor de TL construido no Laboratério de
Dosimetria do IFUSP. Durante todas as leituras foram reproduzidas as

mesmas condigdes iniciais adotadas para cada pastilha.

17 Fototransferéncia é o fenomeno que permite a transferéncia de portadores de carga de armadilhas
profundas para as rasas a partir da exposicdo do fésforo a luz ultravioleta e visivel comprometendo assim, os
dados dosimétricos.
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Entre o intervalo de irradiagdo e a leitura, armazenamos as pastilhas em
estufa a temperatura de 34°C, protegendo-as de alteragdes climdticas

ambientais, que podem reduzir sua resisténcia mecanica.

3.7- Detectores termoluminescentes de LiF

Os detectores de fluoreto de litio utilizados sdo o LiF:Mg,Ti conhecido
comercialmente como TLD-100, fabricados pela Harshaw Chemical Co. Em
formato de paralelepipedo, os detectores de LiF usados sdo prensados a
temperatura alta (ver Figura 4, segdo 3.5).

Para selecionar os detectores de LiF, utilizamos os procedimentos
descritos para as pastilhas de CaF, mencionados anteriormente. Logo, nessa
sec¢do, iremos destacar apenas as caracteristicas relevantes durante o
processo de selegdo deles.

Iniciamos o recozimento térmico dos TLD-100, colocando-os em bandeja
de aluminio ao forno a temperatura de (400 + 5)° C durante uma hora seguido
de resfriamento rdpido a temperatura ambiente. Em seguida os TLD-100
sofreram novo tratamento térmico, em forno a temperatura de (100 + 5)° C,
durante duas horas, sendo novamente resfriado rapidamente até alcangar a
temperatura ambiente. Esse € o tratamento padrdo do TLD-100 entre um uso
e outro

Em virtude dos TLD-100 serem pouco sensiveis a luz ambiente ndo sdo
necessdrios cuidados especiais em manter o ambiente as escuras durante o
processo de preparo térmico, de embalagem e irradiagdo dos monitores.

Irradiamos os TLD-100 na sala de irradiagdo para baixas doses do
Laboratério de Dosimetria, IFUSP, com radiagdo gama emitida por fonte de

137¢s, a distdncia de 190 cm, com kerma no ar de 6,40 mGy.
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As caracteristicas mantidas no leitor durante a leitura dos TLD-100
podem ser observadas na Tabela 3, na segdo 3.10.

Quando fora de uso, o lote de TLD-100 era acomodado em embalagem
hermeticamente fechada, uma vez que leituras TL espurias poderiam surgir
ocasionadas por arranhdes, rachaduras e até mesmo a contaminagdo por poeira

ou pé de CaF» na superficie do cristal TLD (Yoshimura, 1980)°°.

3.8- A preparacao dos monitores termoluminescentes

Terminado o tratamento térmico, os detectores TL de CaF; e de LiF sdo
embalados em pldstico opaco e em pldstico transparente, respectivamente,
sendo selados com ferro de soldar quente. Eles sdo presos em papeldo
(cartolina) onde consta sua identificagdo e o conjunto é colocado em porta
dosimetros opacos a luz. Esse procedimento pode ser observado na Figura 5. O
papeldo utilizado durante todo o trabalho foi de (0,20 +0,05) mm de
espessura.

Em geral, cada porta dosimetro continha um ndmero par de detectores
TL sendo que, metade ficava entre filtros com (0,50 £ 0,05) mm de chumbo,
denominado Pb para estabelecer a condigdo de equilibrio eletrdonico dos
monitores no momento da irradiacdo com a radiagdo gama do ®°Co e a outra
metade sem filtro, foi chamado janela aberta (JA). Convém ressaltar que

)38

segundo as normas (IEC, 1991) °°, os detectores TL assim embalados sdo

conhecidos como monitores ou dosimetros.
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Figura 5 A esquerda estdo os detectores de CaF, (parte inferior) e de LiF (parte superior)
embalados em pldstico opaco e em pldstico transparente, respectivamente, fixos a cartolina. Para cada

par de detectores um deles é envolto em filtro de (0,50 + 0,05) mm de chumbo e outro, sem filtro. O

3

conjunto de detectores é colocado dentro do porta-dosimetro opaco a luz devidamente identificado
constituindo assim, o monitor termoluminescente (d direita). As pastilhas com seu invélucro e os filtros

de Pb estdo na parte central da figura.

3.9 - O Leitor TL

Efetuamos a leitura dos detectores de radiagdo em um leitor TL do
Laboratério de Dosimetria do IFUSP (Diaz et al., 1994)'*°. Nesse equipamento,
o detector TL é colocado sobre uma placa de liga de platina que é aquecida
linearmente. A taxa de aquecimento utilizada consta na Tabela 3.

A quantidade de luz TL emitida pelo monitor é captada por uma
fotomultiplicadora, que decodifica o sinal em pulsos, remetendo-os a um
contador de fétons. O sinal adquirido é armazenado em computador acoplado
ao sistema adjunto ds informagdes de temperatura vindas de um termopar de

chromel-alumel conectado a placa de liga de platina.
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Colocamos filtros entre o fésforo e a fotomultiplicadora para absorver
sinais espurios e a luz incandescente emitida pela liga de platina (ver Tabela
3). Durante as leituras dos detectores de radiagdo, avaliamos repetidas vezes
a luz padrdo e a leitura de fundo®, constatando ndo existir modificagdes no
ganho do equipamento.

As leituras dos detectores de CaF, foram realizadas com a sala de
leitura as escuras, sob pequena fonte de luz vermelha enquanto que, para os de
LiF ndo foram necessdrios cuidados especiais nesse sentido. Durante todas as
leituras mantivemos a face do detector, em que a radiagdo incidiu, em contato
com a liga de platina (Trzesniak, 1985)!133,

Durante todo o trabalho ndo alteramos os pardmetros utilizados no
equipamento leitor para obtermos boa repetibilidade da leitura TL com ambos

os detectores (ver Tabela 3).

Tabela 3: Caracteristicas dos parametros utilizados no programa de aquisigdo de dados do contador

de fétons durante as leituras dos detectores de CaF, e TLD-100.

Detectores termoluminescentes: CaF, LiF
Intervalo de tempo de amostragem (s) 0,2 0,2
Temperatura do inicio da leitura (° C) 40 40
Temperatura do fim da leitura (° C) 450 350
Taxa de aquecimento (° C/s) 16,7 16,7
Logaritmo do fundo de escala 10 10
Voltagem para o inicio da rampa de aquecimento (mV) -0,25 -0,25
Filtros associados utilizados Schott KG - 1 Schott KG - 1
Corning 5-58 Corning 4-70
(na faixa do roxo) (na faixa do azul)

18 Leitura de fundo é uma leitura realizada em aparelho leitor de TL, sem a presenca de detector sob a placa
de liga de platina. Nesse caso, o sinal detectado pode caracterizar: contaminacdo da gaveta por material
utilizado anteriormente, a presenca de luz externa ou ruido eletrénico.
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3.10 - Sala de Irradiacao

Irradiamos todas os nhossos monitores nas salas de irradiagdo do
Laboratério de Dosimetria, IFUSP, onde dispomos de um tubo de radiagdo X e
fontes de radiagdo gama (*°Co e *’Cs). Abaixo discriminaremos as fontes de

radiagdo gama através de ndmeros, a saber:

3.10.1 - Fonte 1

Consiste de uma fonte selada de °°Co, com atividade de 844 GBq
(228 mCi), em 01/04/91. Ela estd dentro de um irradiador com blindagem
cilindrica em chumbo construido no IPEN. Sua abertura é circular, com
controle manual. O irradiador encontra-se proximo a uma das extremidades de
uma mesa de isopor, suspensa, a 1,5 metros em relagdo ao solo para minimizar a
quantidade de radiagdo espalhada pelo solo.

Durante as irradiagdes, colocamos os monitores em pequenos suportes
de madeira (cavaletes), centrados em relagdo ao feixe primdrio de radiagdo
gama.

Utilizamos essa fonte apenas para exposicdes com doses abaixo de
2,0 mGy. Para doses acima desse valor, os monitores foram irradiados com a

fonte 3, descrita a sequir.

3.10.2 - Fonte 2

E uma fonte de ©7Cs, com atividade de 13,84 GBq (374 mCi), em
23/06/1983. Ela estd também dentro de um irradiador construido no IPEN
cujo formato é semelhante ao da fonte 1. A espessura de blindagem dessa
fonte é menor do que a da fonte 1. Para as irradiacées com essa fonte,

prevaleceram as mesmas condigdes utilizadas para a fonte 1.
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3.10.3 - Fonte 3

E uma fonte selada de radioterapia de €0¢o, com atividade de 555 GBq
(15 Ci) em 22/09/1999, da empresa Picker X-ray Corporation. A fonte estd
contida em cabegote esférico de chumbo, fixo em suporte de ferro que a
mantém suspensa a 1,5 m em relagdo ao solo. Possui abertura quadrada, com
colimadores varidveis, sendo acionada eletronicamente em painel de controle
situado em sala anexa ao local em que se encontra o equipamento.

Durante as irradiagoes, colocamos os monitores TL alinhados com o
feixe primdrio de radiagdo gama, presos em suporte de madeira e tela de
nylon, para ndo perturbar o campo de radiagdo.

O suporte era posicionado sobre o conjunto mesa-carrinho-trilho, que
permite variar a distancia de posicionamento das amostras em relagdo a fonte
através da graduagdo existente no trilho.

Utilizamos essa fonte para irradiagdes com dose acima de 2,0 mGy.
Como a atividade dessa fonte € alta em comparagdo a das fontes 1 e 2, permite
curtos periodos de exposigdo. Contudo, para irradiagdes com tempo inferior a
20 segundos, ocorre a interferéncia do tempo de acionamento de abertura e
de fechamento da fonte que, embora corrigido comprometem a determinagdo
das doses nos monitores. Nesse caso, utilizamos a fonte 1.

A estimativa do tempo de exposi¢do At das amostras para as fontes

emissoras de radiagdo gama foi feita através da expressdo

X:FXAXAT (32)
d2

onde X ¢ o valor da exposigdo, A, o valor da atividade da fonte, d, a distancia

entre a fonte e a amostra e I' é a constante gama especifica do isétopo *°Co e

vale 8,42 x 102 Gy.cm®. (Johns e Cunningham, 1974)*
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3.10.4 - Tubo de raios X

O tubo de raios X utilizado é o modelo MG 450, da Philips. A Tabela 4

mostra algumas caracteristicas relevantes desse tubo.

Tabela 4: Dimensdes relevantes do tubo de raios X Philips MG 450.

Dimensoes ativas

Intervalo de tens&o (variavel) 20 - 420 kV
Estabilidade da tenséo +0,3%
Repetibilidade da tenséo + 1,3%
Intervalo de corrente (variavel) 0-15mA
Estabilidade da corrente +0,2%
Repetibilidade da corrente +0,2%
Filtrag&o inerente 2,2 mm de Berilio
Angulo do anodo 22°

O tubo de raios X estd fixo em um suporte de ferro, suspenso a
1,5 metros em relagdo ao solo para minimizar o espalhamento (ICRU, 1970) da
radiagdo X. Possui abertura circular com colimador fixo. E acionado
eletronicamente em painel de controle situado em sala anexa ao local em que
se encontra o equipamento.

Nas irradiagdes com os raios X, o procedimento adotado para posicionar
os monitores foi idéntico ao descrito para a fonte 3. Vale ressaltar que, as
duas fontes estdo situadas na mesma sala de irradiacdo, distanciadas
1,5 metros uma em relagdo a outra e que, o sistema de irradiagdo ndo permite
a utilizagdo simultdnea das duas fontes.

Durante as irradiagdes com radiagdo X utilizamos filtros adicionais

fixos no colimador do aparelho, distante 21 cm do alvo onde sdo produzidos os
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raios X. A Tabela 5 mostra a relagdo dos filtros adicionais utilizados nesse

trabalho.

Tabela 5: Filtros adicionais utilizados no tubo de raio X

Numero Material Espessura (mm)
1 Aluminio 2,0
2 Aluminio 4,0
3 Cobre 0,1
4 Cobre 0,5
5 Cobre 1,0
6 Chumbo 2,0
7 Chumbo 8,0
8 Thoraeus | 0,4 Sn +0,25Cu + 1,0 Al
9 Thoraeus Il 0,8Sn +0,25Cu + 1,0 Al
10 Thoraeus Il 2,0Sn+0,25Cu + 1,0 Al

3.11 - Fantoma

As curvas de dependéncia energética necessdria para a determinagdo do
equivalente de dose pessoal, uma das grandezas operacionais estudadas neste
trabalho, foram obtidas com monitores TL irradiados na presenga de um
fantoma simulador do tronco humano (ICRU, 1985) .

Ele foi construido na Oficina Central do IFUSP, tendo forma de
paralelepipedo com volume de 30 x 30 x 15 cm® repleto de dgua. Possui parede
frontal com 2,5 mm de espessura e das paredes laterais e traseira, a base e o
tampo com 10 mm de espessura em PMMA (IS0, 1996)*°, conforme Figura 6.

Durante as irradiagdes, o fantoma manteve-se a distancia de 327 cm do
ponto focal do tubo de raios X, distancia suficientemente longe das paredes e
demais objetos da sala de irradiagdo evitando possivel influéncia de radiagdo

espalhada estranha ao experimento.
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Em cada irradiagdo utilizamos um ndmero pequeno de monitores (2),
para evitar perturbagdo significativa no campo de radiagdo devido a radiagdo

espalhada (Barttlet et al., 1994).

Figura 6 Fantoma em formato de paralelepipedo com volume de 30 x 30 x 15 cm® repleto de
dgua. Sua parede frontal é de 2,5 mm de espessura e as paredes laterais, traseira, a base e o tampo, de
10,0 mm em PMMA. Para destacar as dimensdes do fantoma foi misturado corante azul a dgua do seu

interior.

3.12 - Mapeamento do Campo

Mapeamos o campo de radiagdo produzido pelo tubo de raios X e pela

fonte 3, para nos certificarmos da sua homogeneidade.



Carla C. Guimardes Materiais e 42
Métodos

Estipulamos uma qualidade de radiagdo e medimos os valores de
exposi¢do, em R, com a cdmara de ionizagdo tipo A, para intervalos de 3 cm
entre um ponto e outro, em um plano, marcado com um quadriculado de fio de
nylon atrds da cdmara de ionizagdo de forma a ndo perturbar o campo de
radiagdo. O mapeamento do campo do tubo de raios X foi realizado para duas
distdncias; uma fixada em 198 cm - distdncia utilizada para irradiagdo no ar e
outra em 327 cm - distdncia utilizada para irradiagdo dos monitores sobre a
superficie do fantoma. Neste caso, toda a superficie do fantoma estd sendo
irradiada. Mapeamos o campo com a fonte 3 a distdancia fixa em 127 cm.

O arranjo experimental utilizado nesta segdo pode ser visto na Figura 8,
retirando-se os filtros e o colimador representados na figura pelas letras B e
C, respectivamente e mantendo a cdmara de ionizagdo tipo A em distdncias pré

- definidas.

3.13 - Calibracao dos detectores TL

Todas as irradiagdes realizadas durante o presente trabalho foram
acompanhadas por um grupo de detectores envoltos em filtro de Pb,
denominado grupo de calibragdo. Isso é feito porque os detectores TL sem
nenhum filtro respondem diferentemente a irradiagdes com os raios gama do
%9Co e do ’Cs, principalmente das fontes 2 e 3, devido ao sistema de
irradiadores, com o mesmo valor de kerma no ar, porém com variagdo da sua
posi¢cdo em relagdo a fonte (e naturalmente do intervalo de tfempo). O mesmo
ndo acontece com os detectores envoltos em filtros de Pb. Este fato nos levou
a concluir que nas salas de irradiagdo onde estavam instaladas essas fontes
havia muita radiagdo espalhada de baixa energia, que era absorvida pelo filtro

de chumbo. Além disso, a espessura do filtro de Pb utilizada é exatamente
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aquela necessdria a produgdo do equilibrio eletronico no detector quando
irradiado com os raios gama do 0Co. Dessa forma, a solugdo encontrada para a
obtencdo das curvas de calibragdo foi irradiar todos os detectores envoltos
em filtros de Pb.

Para a obtengdo das curvas de calibragdo, os monitores foram irradiados
a distdncias de 127cm e 190cm das fontes 3 e 1 (segdo 3.10),
respectivamente, para diferentes valores de kerma no ar (no intervalo de 0,2
a 8,0 mGy, uma vez que as doses mais comumente recebidas pelos usudrios
monitorados pelo Laboratério de Dosimetria estdo nessa faixa). A leitura dos
detectores de calibragdo foi realizada em ordem alternada aos demais
detectores TL utilizados em todos os experimentos efetuados e aqui
apresentados.

Com o resultado da leitura dos detectores do grupo de calibragdo,
fizemos o ajuste linear da curva para as alturas médias de pico TL dosimétrico
do CaF; e do TLD-100 em fungdo do kerma no ar. A Figura 7 é uma das curvas
de calibragdo utilizadas. O seu coeficiente angular relaciona a intensidade TL
com o kerma no ar. O inverso desse valor foi usado como fator de calibragdo:

feal = kerma no ar/altura de pico.
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Figura 7: Curva de calibragdo tipica obtida através das alturas médias do pico TL dosimétrico do
CaF; e do TLD-100 em fungdo do kerma no ar. Os pontos sdo experimentais e as retas foram obtidas

através de ajuste linear.

3.14 - Determinacao da qualidade da radiacao

A qualidade da radiagdo deve ser especificada segundo distribuigdo
espectral de um feixe de radiagdo X para assegurar exatiddo nos valores de
potencial utilizados em tubos de Raios X (ICRU, 1964)**. Um método
alternativo ao da detecgdo do espectro, na medida das qualidades do feixe de
radiagdo de referéncia® consiste na determinagdo de valores da primeira e da

segunda camada semi-redutora (CSR), do coeficiente de homogeneidade (h) e

19 A qualidade e filtracdio da radiacdo X é caracterizada segundo Padrdo Internacional, através dos
parametros: energia efetiva, resolucao, camada semi-redutora (CSR) e coeficiente de homogeneidade (h) com
valores estipulados em tabelas (ISO, 1996).
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da energia efetiva concordante com as incertezas estabelecidos pela ISO
(IS0, 1996) .

Para determinar as qualidades dos feixes de raios X a serem utilizados,
efetuamos as medidas de dose para a determinagdo da CSR no centro do feixe
primdrio do campo de radiagdo X gerada pelo tubo.

Centralizamos a cdmara de ionizagdo tipo A com um colimador de
chumbo com abertura circular de 2,0 cm de didmetro minimizando assim, a
quantidade de radiagdo espalhada pelo atenuador (ICRU, 1964) 2*. Ambos
foram alinhados com o feixe primdrio de radiagdo X estando distanciados a
120 e 62 cm do ponto focal do tubo de raios X, respectivamente. A Figura 8
representa o esquema do sistema de determinacdo da CSR para o feixe de
raios X.

Determinamos a CSR para cada tipo de feixe a partir da curva de
atenuacdo da intensidade transmitida através de filtros absorvedores com
espessuras diferentes conforme Tabela 9, no proximo capitulo.

Os valores de energia efetiva serdo considerados razodveis quando,
para feixes de raios X estreito e largo® acima de 30keV, eles
corresponderem a = 3% em relagdo aos valores das radiagdes de referéncia e
para valores de energias menores do que 30 keV, a + 5%. Segundo esse
critério, quando um feixe de radiagdo possui a primeira e a segunda CSR com +
5% de incerteza em relagdo aos valores da norma, ambos os feixes sdo

considerados idénticos (IS0, 1996)“.

20 As radiacdes de referéncia foram especificadas pela ISO (ISO, 1996), que as caracterizou através da
resolucdo do espectro. Entre as radiacdes de referéncia podemos citar: as séries do espectro estreito (com
resolugdo de 27 a 37%) e as do espectro largo (com resolugao de 48 a 57%). Recomenda-se que a resolucao de
um desses espectros de referéncia a ser estabelecida esteja dentro de = 10% dos valores listados nas tabelas da
ISO.
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Figura 8: Desenho esquemdtico do sistema de determinagdo da CSR para o feixe de raios X. A
letra A representa a posigdo do(s) filtro(s) adicional (is), B, a posigdo dos absorvedores de cobre ou
aluminio, C, a posigdo do colimador de chumbo com abertura circular de 2,0 cm de didmetro e D, a

posigdio da cdmara de ionizagdo tipo A, todos alinhados com o feixe primdrio de radiagdo X.

3.15 - Irradiacdao dos monitores para diferentes angulos de incidéncia

Os monitores de CaF, e TLD-100 foram irradiados no tubo de raios X
com energias efetivas de 34 keV, 61 keV e 130 keV a distancia de 327 cm do
ponto focal do tubo de raios X, no ar e na presenca de um fantoma, para
diferentes dngulos de incidéncia.

Os dngulos de incidéncia da radiagdo seguiram critérios baseados nos
conceitos da 6ptica geométrica, e situavam-se hos quatro semi-planos
formados por dois planos perpendiculares ao plano do monitor e
perpendiculares entre si, ou seja , na posi¢gdo em que havia uma intersegdo
entre esses dois planos na normal ao monitor para os dngulos; 0°, 30°, 45° e

60° (IEC, 1991) *. O posicionamento dos detectores durante a irradiacdo pode
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ser observado na Figura 9 (Guimardes et al., 1998)*° Quando fixo em um
fantoma, a geometria ndo foi alterada exceto pela presenga do fantoma atrds

do monitor.

Fonte de Radiagdo

Cartolina

Figura 9 Representagdo esquemdtica do arranjo experimental utilizado para realizar o teste de

dependéncia angular determinando a resposta dos monitores TL expostos aos fétons de radiagdo com

diferentes dngulos de incidéncia (Oinc).

3.16 - O algoritmo de calculo

O termo algoritmo de cdlculo é a denominagdo dada ao método
desenvolvido durante este trabalho para determinar o H*(10), o H'(10,a) e o
Hp(10), aplicado (nominal) e o avaliado (determinado) que iremos descrever a
seguir dividindo-o em etapas.

A primeira eftapa consiste em preparar um conjunto de monitores
contendo apenas pastilhas de CaF; e outros apenas de TLD-100, estando
metade dos detectores envoltos em filtro de Pb e a outra metade sem filtro.
Separamos alguns monitores desse conjunto para comporem o grupo de

calibragdo (se¢do 3.13).
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Medimos a grandeza kerma no ar com a cdmara de ionizagdo tipo A
posicionado no centro do feixe de radiagdo, no ar, no local onde serad feita a
irradiagdo do monitor em teste. A sequir, irradiamos os monitores com fétons
ha auséncia ou ha presenga do fantoma, quer seja para a determinagdo
respectivamente de H*(10), H'(10,a) ou Hp(10), cujas caracteristicas eram
idénticas ds utilizadas anteriormente para a medida de kerma no ar.

Genericamente, os equivalentes de dose nominal ou aplicados sdo
calculados pela expressdo:

H(10,0)nominal = Ka . feonv(E). R(10,01) (3.3)
onde H(10,0)nominal € 0 valor administrado da grandeza (Hy(10), H*(10) ou
H'(10,0)) dado em fungdo do dngulo o de incidéncia da radiagdo; K, € o kerma
ho ar medido segundo descrigdo acima, fcon € 0 fator de conversdo (H(10)/K,)
tabelado®, fornecido em unidades de Sv/Gy e R(10,0) é o fator de corregdo
adimensional para incidéncia do féton diferente da normal (ICRU, 1998) 3¢
Nas incidéncias normais R(10,a) = 1.

A segunda etapa do processo consiste na determinagdo experimental
dos valores das grandezas operacionais com os dados dos monitores TL. Nesse

caso, os equivalentes de dose sdo determinados® pela expressdo:

H(lola)de‘rerminado = A. fcal . fcor‘r‘(E) . fconv(E) (3.4)

onde H(10,0)determinado € @ grandeza que se pretende estimar (H,(10), H*(10) ou
H'(10,a)), A € a altura do pico TL obtida da leitura dos detectores TL, fca € 0
fator de calibragdo obtido na seg¢do 3.13 em Gy/altura de pico TL, feorr(E) € 0
fator de corregdo para a dependéncia energética, extraido da curva de

dependéncia energética das Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26 e

21 Qs fatores de conversao utilizados neste trabalho foram extraidos de norma internacional (ICRU, 1998) e
sdo discutidos na se¢édo 3.17.

22 O valor determinado é aquele obtido a partir das leituras dos detectores TL.
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feor(E) é o fator de conversdo tabelado® fornecido em unidades de Sv/Gy.
Como 0s feorr(E) € feonv(E) dependem da energia, € necessdria a determinagdo
da energia do foton incidente no monitor antes de mais nada. Isso é feito a
partir da razdo entre as alturas do pico TL medidas de detectores sem filtro e
com filtro e de detectores de diferentes tipos, ambos sem filtros e com o
auxilio das curvas correspondentes de razdo tipo 1 e 2 das Figura 27, Figura

28 e Figura 29.

3.17 - Coeficientes de conversiao de kerma no ar para
grandezas equivalentes de dose

Os coeficientes de conversdo relacionam grandezas de protegdo ndo
diretamente mensurdveis tais como a dose equivalente, Hr, no 6rgdo ou tecido
ou a dose efetiva, E e as grandezas operacionais H (d), H(d,a)e Hp(d) com as
grandezas fisicas mensurdveis tais como a fluéncia de particula @, o kerma no
ar K, e a dose absorvida D.

E importante observar que apesar dos coeficientes de conversdo serem
obtidos através de cdlculos teéricos via simulagdes computacionais iniciando
com o cdlculo de distribui¢do de dose absorvida, usando cédigos de transporte
baseados na técnica de Monte Carlo, eles se ajustam razoavelmente as
situagdes prdticas do dia - a - dia do usudrio de monitores individuais. Nesse
sentido, merecem destaque as consideragdes especiais quanto a geometria do
campo e a qualidade do feixe de radiagdo incidente empregadas sobre
diferentes modelos antropomorficos utilizados na obtengdo dos coeficientes.
Encontra-se disponivel na literatura extensa quantidade de tabelas com
coeficientes de conversdo calculados (Grosswendt, 1989, 1991, 1992) e

medidos (Will, 1989) para diferentes tipos de fantomas e feixes.
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Ponderamos a escolha dos coeficientes de conversdo para determinar o
Hp(10), o H'(10,a) e 0o H*(10), conforme feixe de radiagdo, forma e material do
fantoma empregado. No presente trabalho usamos os coeficientes de
conversdo designados como C(10) = H(10)/K,, em unidades Sv.Gy'l, fornecidos
em normas internacionais (ISO, 1996)*° (ICRP, 1996) (ICRU, 1998)*. Na
Figura 10 estdo apresentados os coeficientes de conversdo C,(10) = H,(10)/K,
em fungdo da energia média da radiagdo para diferentes feixes. Pode-se
verificar facilmente que ndo hd diferenga significativa entre o conjunto de
coeficientes selecionados e recomendados pelas diferentes normas. Para o
H'(10,0) e o H*(10) os coeficientes empregados estdo nas Tabela 23 e Tabela

24, no apéndice.
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Figura 10. Coeficientes de conversdo C,(10) de kerma no ar para o equivalente de dose H,(10)
para fantoma em forma de paralelepipedo 30 x 30 x 15 cm?, preenchido com dgua, para irradiagdes com
raios X, com dngulo de incidéncia zero e qualidade de radiagéio com espectro largo e estreito (IS0, 1996)

(ICRP, 1996) (ICRU, 1998) (ISO, 1996).
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3.18 - Teste de desempenho dos monitores de radiacao

Uma vez que as caracteristicas do monitor a ser usado ha monitoragdo
individual e de drea estiverem conhecidas, os monitores devem ser submetidos
a um teste de desempenho. Para tal, eles devem ser expostos a radiagdo com
pardmetros previamente conhecidos, tais como: energia, dngulo de incidéncia
ho monitor e equivalente de dose. A seguir, alguns desses pardmetros devem
ser avaliados (determinados) e comparados com os valores aplicados (nominais)
para verificar o desempenho dos monitores TL em teste (IEC, 1991)%.

Os valores das grandezas operacionais determinados neste trabalho e
submetidos a avaliagdo com os testes de desempenho sdo o H,(10) para fins de
monitoragdo individual, e o H'(10,0) e o H*(10) para fins de monitoragdo
ambiental (ICRU, 1985)*, (ICRU, 1992)%*. Analisamos o desempenho dos
monitores contendo CaF, e TLD-100 quanto a sua linearidade (resposta para
diferentes valores de kerma), dependéncia energética (resposta em relagdo a
energia dos fétons incidentes) e dependéncia angular (resposta em relagdo ao
dngulo de incidéncia da radiagdo).

Devemos ressaltar que para executarmos o teste de dependéncia
energética e angular, foi necessdrio simularmos situagdes em que os monitores
sdo expostos a radiagdo ho ar ou ho corpo de um usudrio. Em ambos os casos, é
possivel imaginar diversos conjuntos de condigdes de medida para representar
a situagdo real de exposigdo de rotina a que os usudrios estdo sujeitos.
Nenhum deles, porém, abrange todos os casos possiveis aplicados ao uso dos
monitores principalmente quando o usudrio se movimenta no campo de radiagdo.
Assim como, na prdtica, ndo podemos reproduzir um estudo com nimero
infinito de situagdes possiveis, vamos nos restringir a irradiagées em que as

energias das radiagdes sejam de 34 keV, 61 keV, 130 keV e os dngulos de
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incidéncia da radiagdo no monitor sejam de 0°, 30°, 45° e 60°, conjuntos que
melhor representam o comportamento dos monitores dentro de um feixe de
radiagdo. No caso de teste de dependéncia energética mais dois feixes com
energias de 662 keV e 1250 keV foram incluidos. Os pardmetros e os detalhes

dos ftestes de desempenho estdo na Tabela 6.

Tabela 6: Pardmetros caracteristicos empregados na realizacdo dos testes de desempenho para
monitores TL contendo CaF, e TLD-100.

Teste de desempenho Parametros caracteristicos do teste

Linearidade Irradiag&o no ar e sobre o fantoma com valores de kerma no ar de 0,2,
2,0, 20,0 e 100,0 mGy com fotons de 34, 61, 130, 662 e 1250 keV. O
angulo de incidéncia é 0°

Dependéncia energética Irradiagdo no ar e sobre o fantoma com radiagdo X de 34, 61 e
130 keV e gama do %Co e "™¥'Cs. Os angulos de incidéncia sao 0°,
30°, 45° e 60° e o valor de kerma no ar variavel.

Dependéncia angular Irradiagédo no ar e sobre o fantoma com radiagdo X de 34, 61 e
130 keV. Os angulos de incidéncia séo 0°, 30°, 45° e 60° e o valor de

kerma no ar variavel.

Estamos interessados, entretanto, em uma simulagdo realista que seja
compativel com as condigdes didrias de uso dos monitores. Assim, apés todos
os monitores terem sido irradiados, sua identificagdo foi alterada por
terceiros mantendo-se desconhecida para nés durante todo o processo. Nosso
problema entdo, restringiu-se a determinagdo dos valores das grandezas
operacionais dos monitores irradiados no ar e sobre o fantoma com radiagdo
incidente, no caso, desconhecido.

Utilizamos dois conjuntos de monitores: um contendo pastilhas de CaF>
e outro TLD-100. Em cada monitor havia 2 detectores (Pb e JA). As energias
efetivas da radiagdo, os valores de kerma ho ar, e os dngulos de incidéncia da

radiagdo utilizados para irradid-los constam da Tabela 7
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Tabela 7: Parametros utilizados nas irradiagdes no ar e sobre a superficie do fantoma dos monitores

contendo detectores de CaF, e TLD-100, na realizagao dos testes de desempenho.

Energia da Angulo de incidéncia kerma no ar kerma no ar
radiagao incidente da radiagao (monitor no ar) (monitor no fantoma)
(keV) ©) (mGy) (mGy)
1250 (*°Co) 0 0,29 0,29
1250 (*°Co) 0 0,29 0,29
1250 (*°Co) 0 0,29 0,29
1250 (*°Co) 0 2,32 2,31
1250 (*°Co) 0 2,32 2,31
1250 (*°Co) 0 2,32 2,31
1250 (*°Co) 0 23,20 23,06
1250 (*°Co) 0 116,00 46,12
662 ("*'Cs) 0 0,25 -
662 ("*'Cs) 0 2,28 -
662 ("*'Cs) 0 24,60 -
34 keV 0 0,53 0,53
34 keV 0 5,00 5,05
34 keV 30 4,70 4,82
34 keV 45 4,30 4,44
34 keV 60 3,50 3,71
61 keV 0 0,44 0,47
61 keV 0 1,14 1,23
61 keV 0 6,83 7,38
61 keV 30° 6,55 7,15
61 keV 45° 6,07 6,72
61 keV 60° 5,60 5,85
130 keV 0 1,01 1,11
130 keV 0 6,43 7,05
130 keV 30 6,30 6,91
130 keV 45 6,10 6,62
130 keV 60 5,65 6,06

3.19 - Curva trombeta

A curva trombeta (Figura 11) engloba um método de avaliagdo do

desempenho de monitores TL, largamente empregada e discutida na literatura
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(Bshm et al, 1994) (Bhatt et al, 1994)!. Origindrio da norma internacional
(ICRP, 1982) para servigos de dosimetria, seu uso garante que o valor da
grandeza operacional obtida, H(10)determinado, pode ser considerado razodvel
quando a razdo entre o seu valor e o valor nominal H(10)neminal, estiver limitado
em um intervalo pré-estabelecido. Os limites inferior e superior que definem

esse intervalo sdo obtidos com a expressdo:

1, 2-Hg . H(10)[det erminado] <15x|14 Ho (3.5)
15 Ho + H(O)[nominal] H(10)nominal] ' 2-Ho +H(0)[nominal]

O fator 1,5 limita o desvio maximo na medida de equivalente de dose
com nivel de confianga de 95% (ICRP, 1982). H(10)determinado €std simbolizando
a grandeza operacional Hy(10) ou H*(10) ou H'(10,a) determinada com nosso
algoritmo; H(10)nomina € 0 valor aplicado dessa grandeza e Ho corresponde ao
hivel de registro®® recomendado internacionalmente em 0,2 mSv para um més,

periodo de uso dos monitores TL rotineiramente.

23 Nivel de registro é o nivel de referéncia que, quando alcancado ou previsto de ser excedido, faz com que os
resultados do programa de monitoracdo da grandeza envolvida devam ser registrados (CNEN, 1988).
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Figura 11 Curva trombeta recomendada ha norma internacional (ICRP, 1982).
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4.1 - A selecao dos detectores de CaF;

/

E necessdrio e indispensdvel submeter todos os detectores que serdo
utilizados na monitoragdo pessoal a um processo de selegdo, para assegurar a
repetibilidade dos resultados obtidos com seu uso. Sendo assim, selecionamos
previamente o lote de pastilhas, primeiro através da medida da massa seguido

da determinagdo da altura de pico dosimétrico TL.

4.1.2 - Determinacao da massa

Medimos a massa das 900 pastilhas de CaF, produzidas em balanga

analitica, separando-as em quatro grupos que estdo listados na Tabela 8.

Tabela 8: Lote de pastilhas de CaF, distribuidas em grupos conforme sua massa.

grupo Intervalo de massa Quantidade de
(£ 0,05) mg Pastilhas
1 39,00-39,99 131
2 40,00-40,99 354
3 41,00-41,99 294
4 (m < 39,00) ou (m >42,00) 121

O pardmetro escolhido na selegdo do grupo baseou-se exclusivamente na
quantidade de detectores em que se encontrava o detector. O grupo
selecionado para este trabalho foi o de nimero 2.

As pastilhas, devidamente identificadas, foram acomodadas em estojo
com tampo de PMMA, confeccionado na Oficina Central do IFUSP, permitindo-
nos conhecer cada detector, a seqiiencia de tratamento, a irradiagdo e a

leitura a que ele foi submetido.

4.1.3 - Determinacao da altura de pico
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Terminada a primeira selegdo das pastilhas em fungdo da massa,

realizamos uma re-selegdo pela determinagdo da altura de pico

termoluminescente (TL).
A altura de pico TL dosimétrico ou a drea sob a curva de emissdo TL

podem ser utilizadas como medida de termoluminescéncia (McKeever, 1985).
Durante este trabalho optamos por valores de altura de pico TL (Okuno e

Watanabe, 1972) considerando apenas o pico dosimétrico IIT uma vez que ele
é linear até cerca de 100 Gy (Okuno, 1971) (Sunta et al., 1994). A Figura 12

ilustra a curva de emissdo TL caracteristica dos detectores de CaF..
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Figura 12: Curva de emissdo TL tipica de uma pastilha de CaF,:NaCl obtida com taxa de

aquecimento de 16,7°C/s.

Apds a irradiagdo simultdnea do grupo de pastilhas com uma dada

pastilhas ininterruptamente. As

exposicdo, efetuamos a leitura das
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caracteristicas mantidas no leitor durante a leitura das pastilhas CaF; estdo na
Tabela 3, na segdo 3.10. Elaboramos histograma das alturas de pico TL em fungdo

da freqiiéncia que estd na Figura 13.
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Intensidade TL (x10%) [contagens por segundo]

Figura 13: Histograma das alturas do pico dosimétrico III do CaF,, com média e desvio padrdo
da média em (46,50 + 0,16) x 10* contagens por segundo, para o conjunto de 354 pastilhas em fungdo da

freqiiéncia

Tomamos um grupo menor de pastilhas escolhidas aleatoriamente e
repetimos o procedimento por duas vezes, desde o tratamento térmico, a
irradiagdo simultdnea das pastilhas até a leitura. Analisando o comportamento
desses detectores observamos que ndo hd tendenciosidade na distribui¢do das

pastilhas, fator importante, uma vez que o conjunto de detectores selecionados
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deve apresentar dispersdo devida exclusivamente ao erro estatistico, ndo
apresentando contribuigdes sistemdticas (Trzesniak, 1985).

Segundo norma internacional (IEC, 1991), a resposta de qualquer detector
de um lote®* selecionado ndo deve divergir da de qualquer detector do mesmo
grupo por mais de 30%. Caso isso ocorra, o detector deve ser excluido do lote,
justificando-se uma possivel heterogeneidade no processo de sua fabricagdo.

Analisando o histograma, obtivemos o desvio mdximo relativo dado por

Amax = Amin (4.1)

A
onde A é a resposta do detector, no caso, altura de pico, o valor de 33%. Uma
vez que, iriamos necessitar de, no madximo, 250 detectores para o presente
trabalho, restringimos os valores de A ao intervalo de 42,0 x 10* a 48,0 x 10*
contagens por segundo. Assim, o grupo selecionado ficou constituido de 254
detectores com desvio maximo relativo de 14%.

O grupo restante de detectores foi armazenado em embalagem

hermética para uso posterior em outros trabalhos.

4.2 - A selecao dos detectores TLD-100

Uma vez que os TLD-100 foram adquiridos da Harshaw Chemical Co., o
grupo de detectores encontrava-se pré-selecionado através dos pardmetros
dimensdo (3 x 3 x 1) mm® e massa, necessitando apenas serem selecionados
através da altura de pico TL.

O tratamento térmico (segdo 3.7) empregado nhos detectores TLD-100,
faz com que a curva de emissdo TL seja constituida apenas dos picos 4 e 5,
sendo este Ultimo o pico dosimétrico conforme pode ser visto na Figura 14. A

resposta TL do TLD-100 é praticamente linear até aproximadamente 1-10 Gy

24 Lote de detectores ou monitores TL ¢ um grupo de detectores manufaturados com caracteristicas idénticas
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comegando a ser supralinear a partir desse valor (Cameron et al., 1968) (Sunta

et al., 1994) (McKeever et al., 1995).
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Figura 14: Curva de emissdo TL tipica do TLD-100 obtida com taxa de aquecimento de 16,7°C/s.

A altura de pico dosimétrico 5, foi utilizada como medida de termoluminescéncia.

A partir das leituras de cada detector TLD-100 elaboramos o histograma

da Figura 15, das alturas de pico TL em fungdo da fregqiiéncia.

Visando garantir a boa repetibilidade dos TLD-100, restringimos o lote

de detectores aos intervalos de altura de pico entre 4,6 x 107 e 4,7 x 107

contagens por segundo. Os demais TLD-100 foram incorporados a rotina do

laboratdrio, posteriormente. O grupo final continha 124 detectores com desvio

madximo relativo de 2%. Essa quantidade de detectores foi suficiente para o

presente trabalho, uma vez que eles sdo extremamente resistentes as

de funcionamento, compativeis com prescri¢des estabelecidas (IEC, 1991).
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variacdes ambientais e ao manuseio. A escolha do desvio mdximo relativo
pequeno (2%) se deve ao fato de que, em alguns experimentos, os TLD-100

serviram de referéncia para os detectores de CaFa.
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Figura 15: Histograma das alturas do pico dosimétrico 5 da curva de emissdo TL do TLD-100,
com média e desvio padrdo da média em (4,600 + 0,016) x 107 contagens por segundo, para o conjunto de

362 TLD-100 em fungdo da fregqiiéncia

4.3 - Caracterizacao do feixe de radiacao do aparelho de raios X
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A caracterizacdo do feixe de raios X consiste na determinagdo dos
pardmetros caracteristicos das qualidades de radiagdo que serdo utilizadas
neste trabalho. Assim, discutiremos a seguir os resultados encontrados para a
primeira e a segunda camada semi-redutora (CSR) e o coeficiente de
homogeneidade (h), sempre comparando os valores obtidos com aqueles
recomendados por norma internacional (ISO, 1996).

Salientamos que todos os feixes de radiagdo utilizados neste trabalho
sdo feixes de radiagdo fortemente penetrantes pois somente estes sdo

apropriados para estimar o H*(10) e o H,(10).

4.3.1 - Camada Semi-Redutora (CSR)

A partir da atenuagdo da intensidade transmitida através dos
absorvedores de aluminio ou de cobre, determinamos a CSR para feixes de
radiagdo X. A primeira e a segunda CSR correspondem a espessura de material
que reduz o kerma no ar para 50% e 25% do valor inicial, respectivamente.
(Johns e Cunningham, 1974).

A Figura 16 é um exemplo de como determinamos a primeira e a segunda
CSR para um feixe de raios X. Nesse caso, fixamos os pardmetros do tubo de
raios X com tensdo de 250 kVp, corrente de 15 mA e acrescentamos um filtro
adicional, o de nimero 9 (Tabela 5). Cada ponto ha curva da figura em questdo
corresponde ao valor médio do kerma no ar de duas medigées com o dosimetro

tipo A, no ar, posicionado conforme Figura 2.
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Figura 16: Determinagdo da CSR a partir da redugdo, por absorvedores de cobre, da
intensidade transmitida de um feixe de raios X com filtro adicional de nimero 9 (Tabela 5) e pardmetros

de qualidade fixos em 250 kVp e 15 mA.

Na Tabela 9 estdo os valores obtidos para a primeira e a segunda CSR, a
energia efetiva® e o coeficiente de homogeneidade (discutidos a seguir) das
qualidades de radiagdo X do tubo de Raios X MG 450 Philips do Laboratério de
Dosimetria do IFUSP. A Tabela 10 reproduz as qualidades de radiagdo de

referéncia para espectro estreito fornecidos pela norma (ISO, 1996).

25 Um feixe de raios X heterogéneo, ou seja com fétons de diferentes energias, tem energia efetiva equivalente
ao feixe de radiagdo monoenergético que possui a mesma CSR da radia¢do em questdo. As energias efetivas e



Carla C. Guimardes

Resultados e Discussées 64

Tabela 9: Primeira e segunda CSR, coeficiente de homogeneidade e energia efetiva das qualidades
de radiagdo X do tubo de Raios X MG 450 Philips do Laboratério de Dosimetria do IFUSP.

Potencial Filtro Adicional Primeira Segunda Coeficiente Energia
Qualidade do Tubo (mm) CSR CSR de Efetiva
(kVy) Al Cu Sn (mm) (mm) homogeneidade Eest
(h) (keV)
1 100 2,0 - - 2,60 Al 4,40 Al 0,59 29
2 40 4,0 0,21 - 0,076 Cu 0,088 Cu 0,86 31
3 100 4,0 - - 4,0 Al 5,8 Al 0,69 34
4 140 4,0 - - 5,6 Al 8,0 Al 0,70 40
5 60 4,0 0,6 - 0,22 Cu 0,26 Cu 0,85 45
6 80 4,0 2,0 - 0,54 Cu 0,60 Cu 0,90 61
7 140 - 0,5 - 0,58 Cu 0,87 Cu 0,67 64
8 180 - 0,5 - 0,83 Cu 1,20 Cu 0,69 72
9 100 4,0 5,0 - 1,12 Cu 1,14 Cu 0,98 80
10 300 - 0,5 - 1,5Cu 3,0Cu 0,50 90
11 180 1,0 0,25 0,4 1,60 Cu 1,90 Cu 0,84 94
12 180 1,0 0,25 0,8 2,20 Cu 2,50 Cu 0,88 110
13 250 1,0 0,25 2,0 3,00 Cu 3,60 Cu 0,83 130

Tabela 10: Caracteristicas da série de espectro estreito fornecidas pelo report 4037 da ISO (ISO,

1996). As CSR foram medidas a distancia de 1,0 metro do ponto focal do tubo de radiagdo X.

Potencial Filtro Adicional Primeira Segunda Energia
do Tubo (mm) CSR CSR Média
(kVp) Al Cu Sn (mm) (mm) (keV)
20 1,0 - - 0,32 Al 0,37 Al 16
25 2,0 - - 0,66 Al 0,73 Al 20
30 4,0 - - 1,15 Al 1,30 Al 24
40 4,0 0,21 - 0,084 Cu 0,091 Cu 33
60 4,0 0,6 - 0,24 Cu 0,26 Cu 48
80 4,0 2,0 - 0,58 Cu 0,62 Cu 65
100 4,0 5,0 - 1,11 Cu 1,17 Cu 83

Em virtude de ndo dispormos de espectrometro para medir o espectro e

assim defterminar a energia média dos feixes de radiagdo X, optamos por

determinar a energia efetiva de cada feixe segundo critério estipulado no

report 4037 da ISO (ISO, 1996). Portanto, uma vez que é conhecida a CSR

as médias dos espectros da tabela X diferem de no maximo 3 keV.
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dos feixes de radiagdo X, encontramos a energia efetiva diretamente de
tabelas e grdficos que relacionam a CSR para vdrios materiais em fungdo da
energia dos fétons no intervalo de 10 keV a 10 MeV (Handbook, 1962).

A energia efetiva de um feixe de radiagdo assim determinada pode ser
utilizada desde que o feixe seja considerado idéntico ao de referéncia (Tabela
9). E necessdrio, entdo, que a primeira e a segunda CSR dos feixes de radiagdo
X com espectro estreito e largo ndo apresentem diferenga superior a + 5%
entre o valor determinado e o fornecido para a radiagdo de referéncia.
Quando essa condi¢do se verifica, ambos os feixes sdo ditos como sendo
idénticos (IS0, 1996).

Na Tabela 9 as qualidades de radiagdo de nimeros 2, 5, 6 e 9 pertencem
ao espectro estreito e sdo feixes de radiagdo fortemente penetrantes (com
energia efetiva maior que 20 keV) cujos resultados serdo comparados aos dos
feixes de radiagdo de referéncias da Tabela 10. As demais qualidades (1, 3, 4,
7,8, 10, 11, 12 e 13) ndo sdo identificadas como radiagdes de referéncia pelas
normas internacionais. Contudo, estardo presentes neste trabalho pois tratam-
se de qualidades de feixes de radiagdo usadas com fregiiéncia em clinicas
médicas e hospitais para calibragdo de feixes utilizados em radiodiagnéstico e
radioterapia, e também necessdrias para a obtengdo das curvas de
dependéncia energética dos monitores com a energia dos fétons que serdo
discutidas adiante. Essas qualidades serdo analisadas avaliando-se o
coeficiente de homogeneidade (h) determinado para cada feixe de radiagdo.

Quanto aos feixes de radiagdo fortemente penetrantes do espectro
estreito 2, 5, 6 e 9 da Tabela 9, a diferenga entre os valores determinados e
aqueles fornecidos na norma para a primeira e a segunda CSR diminui
significativamente conforme o valor do potencial aplicado ao tubo aumenta.
Para a primeira CSR a diferenca inicia-se com 9% (qualidade 2) alcangando

valores menores do que 1% (qualidade 9) e para a segunda CSR, a diferenga é
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reduzida de 3% (qualidade 2) para 0% (qualidade 5), mantendo-se de acordo
com a exigéncia da horma (para considerd-los idénticos).

Muitos fatores podem acarretar na diferenga entre as CSR obtidas e
aquelas indicadas pela norma. Entre eles podemos mencionar o grau de pureza
dos filtros adicionais e dos absorvedores que ndo eram conhecidas e que
deveriam ser de 99,9% (ISO, 1996). Outro motivo para essa diferenga
relaciona-se a uma possivel alteragdo na filtragdo inerente® do tubo de raios X
causada por deposigdo de material do alvo vaporizado a altas temperaturas
durante a colisdo dos elétrons acelerados com a superficie do mesmo na
produgdo de raios X. Para confirmarmos a veracidade dos motivos
apresentados acima seriam necessdrios novos experimentos que tencionamos

investigar futuramente.

4.3.2 - Coeficiente de homogeneidade (h)

Calculamos os valores do coeficiente de homogeneidade (h) (ICRU,
1970) de cada feixe de radiagdo, a partir da razdo da primeira CSR pela

segunda CSR conforme a expressdo:

I°. CSR (4.2)

h=
2°. CSR

Os resultados estdo na Tabela 9. O coeficiente de homogeneidade h
representa a variagdo na uniformidade do espectro de radiagdo X e o seu valor
quando o espectro é estreito deve estar entre 0,75 e 1,0 enquanto que, para
espectro largo o intervalo é de 0,67 a 0,98 (IS0, 1996).

Assim, para os feixes estreitos de radiagdo 2, 5, 6 e 9 da Tabela 9 os
coeficientes de homogeneidade calculados permaneceram dentro do intervalo

recomendado. Os demais feixes de radiagdo por nds estudados, ndo estdo
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estabelecidos nas normas internacionais. Consideramos, entdo, como
satisfatdrios os valores de h obtidos nesse trabalho que se mantiveram tanto
no intervalo para espectro estreito quanto largo. Isso € razodvel pois, na
prdtica, os usudrios dos nossos monitores estardo sujeitos a feixes largos e
nem sempre paralelos entre si (aproximagdo de um campo alinhado e
expandido, unidirecional).

As maiores diferencas para h em relagdo ao valor recomendado pelas
normas internacionais, considerando os espectros estudados como sendo
largos, foram de 12% e 25% e correspondem as qualidades 1 e 10,

respectivamente.

4.4 - Mapeamento do Campo

Mapeamos o campo das fontes de ®°Co e de raios X para examinar sua

uniformidade na regido em que iriamos realizar o experimento.

4.4.1 - Campo de radiacdo gama (°°Co)

Medimos a exposigdo, em R, com o dosimetro tipo A em 80 pontos de
intersegcdo dos fios de nylon dispostos perpendicularmente entre si e
distanciados 3 cm um do outro, formando um quadriculado sobre um plano
normal ao feixe de radiagdo. O colimador fixo na saida da fonte define a
forma do campo de radiagdo como um quadrado de lado 24 cm a 127 cm da
fonte.

As Figura 17 e Figura 18 retratam, de forma resumida, o conjunto de
medigdes efetuadas. Cada ponto no grdfico corresponde a média de trés

leituras realizadas em pontos pertencentes as retas verticais (Figura 17) e

26 Filtragéo inerente é a filtracdo intrinseca ao tubo de raios X constituida pela espessura do material da janela
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horizontal (Figura 18), que passam pelo centro do campo. Notamos na figura
que as leituras decrescem suavemente em ambas as diregdes a partir de 12 cm
do eixo central do feixe de radiagdo, ou seja, nos bordos do quadrado de

24 cm de lado.

4.4.2 - Campo de radiacao X

Verificamos a uniformidade do campo de radiagdo para um feixe com
energia efetiva de 34 keV, qualidade 7 (Tabela 9), através do procedimento
descrito na secdo 4.4.1. A diferenga entre o campo de radiagdo X e o de
radiagdo gama encontra-se no formato do mesmo pois, o primeiro constitui-se
de circulos com didmetros de 24cm e 40cm a 198 cm (irradiagdo dos
monitores no ar) e a 327 cm (irradiagdo dos monitores sobre a superficie do
fantoma), respectivamente do ponto focal do tubo de raios X.

As Figura 19, Figura 20, Figura 21 e Figura 22 resumem o conjunto de
medigdes para o mapeamento do campo de radiagdo X nos pontos distanciados
3 c¢cm um do outro e pertencentes ao didmetro horizontal e vertical de cada
circulo. Destacamos em ambas as figuras, o comportamento decrescente das

leituras a partir das bordas do campo, na diregdo horizontal e na vertical.

atravessada pelo feixe de radiagdo ao sair do equipamento.



Carla C. Guimaraes Resultados e Discussées 69

140 ——f——————7——T7—T—F——T——T——T——T——7—

120 -1

100

80 ; i

60 ! : .
1 Regido do campo utilizado 1
z .

Valor Percentual relativo (%)

z z ]

S S
-18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18

Posigdo vertical relativa ao centro do campo de radiagdo (cm)

Figura 17. Regitio uniforme do campo de radiagéio gama (fonte 3) medido a distancia de 127 cm

da fonte medida em pontos sobre as retas vertical que passam pelo centro do quadrado.
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Figura 18: Regido uniforme do campo de radiagdo gama (fonte 3) medido a distdncia de 127 cm

da fonte medida em pontos sobre horizontal que passam pelo centro do quadrado.
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Figura 19 Regido uniforme do campo para feixe de radiagdo X, qualidade 7 (Tabela 9) a
distancia de 198 cm do ponto focal. Medidas sobre os pontos pertencentes ao didmetro do circulo de
24 cm na diregdo vertical.
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Figura 20 Regido uniforme do campo para feixe de radiagdo X, qualidade 7 (Tabela 9) a

distancia de 198 cm do ponto focal. Medidas sobre os pontos pertencentes ao didmetro do circulo de
24 cm na diregdo horizontal.
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Figura 21 Regido uniforme do campo para feixe de radiagdo X, qualidade 7 (Tabela 9) a

distancia de 327 cm do ponto focal. Medidas sobre os pontos pertencentes ao didmetro do circulo de
40 cm na diregdo vertical.
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4.5 - Curva de dependéncia energética

Preparamos monitores contendo somente pastilhas de CaF. e outros
somente TLD-100. O preparo dos detectores foi descrito nas segdes 3.7 a 3.9.

Para obter resultados com melhor estatistica colocamos 12 detectores
em cada monitor, 6 deles envoltos em filtro de Pb enquanto os outros 6 ndo
estavam envoltos em filtro (JA). Irradiamos os monhitores com fdétons de
energias efetivas da Tabela 9 e de 137¢s e %9Co, as disténcias de 198 cm no ar,
327 cm sobre a superficie do fantoma. No primeiro caso, o experimento foi
feito para a obtengdo da curva de dependéncia energética dos monitores em
fungdo da energia a ser usada na determinagdo do equivalente de dose
ambiental e, no segundo caso para o equivalente de dose pessoal. Os valores de
kerma no ar utilizados na irradiagdo variaram desde 0,2 mGy até 2,0 Gy de
forma a manter o nimero de contagens favordvel a boa estatistica na leitura
TL. Isso porque no caso de detectores envoltos em filtros de Pb, ocorre uma
atenuagdo muito grande da radiagdo que atinge o detector quando esta for de
energia baixa (para 100 keV, comparado com 1250 keV, a atenuagdo é de 70%
para TLD-100 e aumenta para energias menores).

O arranjo experimental estd representado na Figura 9 com a diferenga
de que o dngulo de incidéncia (0inc) usado foi zero nessa parte do experimento.
Quando irradiados em presenga do fantoma, os monitores foram fixos na sua
parede frontal (ver Figura 6).

Repetimos o procedimento, para cada feixe com energia efetiva da
Tabela 9 no minimo, duas vezes. Assim, o valor de cada ponto experimental é a
média dos valores obtidos. Ele foi estimado segundo o principio da mdxima

probabilidade (Helene e Vanin, 1981) através da expressdo:
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Xi

Z (4.3)
1

Giz

M=

Q

1

X =

M

Il
—

onde x € a média das nh experiéncias realizadas com feixes de igual energia
efetiva, x; € a média das leituras das alturas de pico TL para cada feixe por
unidade de kerma no ar e ;i € o desvio padrdo dessas leituras.

O desvio padrdo para x médio é fornecido pela propagagdo de erros,

utilizando a expressdo:

(4.4)

As Figura 23, Figura 24, Figura 25 e Figura 26 representam as curvas
de dependéncia energética da resposta TL por unidade de kerma no ar em
fungdo da energia efetiva da radiagdo para os detectores de CaF: (a) e os
TLD-100 (b) sem filtro e envoltos em filtro de Pb, irradiados no ar e na frente
do fantoma, respectivamente. Os pontos sdo experimentais e as curvas foram
tragadas manualmente e normalizadas para a resposta do detector envolto em
filtro de Pb exposto a radiagdo gama (°°Co), regido onde a resposta do monitor
praticamente ndo depende da energia. Como se pode notar, a falta de pontos
experimentais entre as energias de 130 a 662 keV dificultou o tracado da
curva, impossibilitando a aplicagdo de métodos tradicionais para ajustar a
curva a partir dos pontos experimentais. Pode-se verificar assim, o qudo
importante € a irradiagdo com feixes de raios X de energias efetivas altas que
ndo somente aqueles de referéncia. A decisdo de normalizar as curvas de
dependéncia energética, tal qual foi feita, levou em consideragdo o fato que as
curvas de calibragdo sdo obtidas com os detectores envoltos em filtros de Pb

e irradiados com os raios gama do °Co.
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Figura 23 Intensidade TL por unidade de kerma no ar dos detectores de CaF; (a), irradiados ho
ar, sem filtro (JA) e com filtro de Pb. As curvas foram tragadas manualmente e normalizadas para a

resposta do detector envolto em filtro de Pb exposto a radiagdo gama do ®°Co.
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Figura 24 Intensidade TL por unidade de kerma no ar dos detectores de TLD - 100 (b),
irradiados no ar, sem filtro (JA) e com filtro de Pb. As curvas foram tragadas manualmente e

normalizadas para a resposta do detector envolto em filtro de Pb exposto a radiagdo gama do *°Co.
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Figura 25 Intensidade TL por unidade de kerma no ar dos detectores de CaF; (a), irradiados na
presenga do fantoma, sem filtro (JA) e com filtro de Pb. As curvas foram tragadas manualmente e

normalizadas para a resposta do detector envolto em filtro de Pb exposto a radiagdo gama do *°Co.
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Figura 26 Intensidade TL por unidade de kerma no ar dos detectores de TLD-100 (b),
irradiados na presenga do fantoma, sem filtro (JA) e com filtro de Pb. As curvas foram tragadas
manualmente e normalizadas para a resposta do detector envolto em filtro de Pb exposto a radiagdo

gama do °Co.
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Valendo-nos das curvas de dependéncia energética dos detectores de
CaF; e de TLD-100 obtivemos os fatores de corregdo fc.(E) correspondentes
a sensibilidade diferente do sistema (detector com ou sem filtro) as diversas
energias da radiagdo. Para fazer essas corregdes, precisamos antes avaliar as
energias efetivas de radiagdo incidente no monitor, que pode ser feito através
das curvas de razdo entre as alturas de pico, a sequir explicitadas.

As Figura 27, Figura 28 e Figura 29. mostram as curvas da razdo entre
os valores de altura do pico TL dos detectores por unidade de kerma no ar em
fungdo da energia efetiva da radiagdo incidente no monitor para as seguintes
situagoes (eixo das ordenadas):

Figura 27- CaF2(JA)/TLD-100(JA) irradiados no ar e CaF2(JA)/TLD-100(JA)
na frente do fantoma, doravante denominadas curvas da razdo tipo 1, JA/JA;
Figura 28 - CaF2(JA)/CaF2(Pb) e TLD-100(JA)/TLD-100(Pb) irradiados no ar,
chamadas curvas da razdo tipo 2, JA/Pb;

Figura 29 - CaF2(JA)/CaF2(Pb) e TLD-100(JA)/TLD-100(Pb) irradiados na
frente do fantoma, também chamadas curvas da razdo tipo 2, JA/Pb.

Essas curvas foram obtidas a partir dos dados das Figura 23, Figura 24,
Figura 25 e Figura 26 permitem a determinagdo da energia efetiva da radiagdo
incidente no monitor através das medidas das alturas de pico TL que sdo
normalizadas por unidade de kerma no ar e calculadas as razdes que nos
interessam para cada situagdo.

Para facilitar a andlise dos resultados denominaremos essas curvas de
“curvas da razdo tipo 1", muitas vezes sucintamente denominadas JA/JA

(Figura 27) e tipo 2, JA/Pb (Figura 29 e Figura 29).
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Figura 27 Curvas da razdo tipo 1 obtidas com detectores irradiados sem filtro (JA), no ar e na

presenga do fantoma, em fungdo da energia efetiva da radiagdo incidente no monitor. Os pontos sdo

valores obtidos experimentalmente e as curvas tragadas representam um guia visual.
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Figura 28 Curvas da razdo tipo 2 obtidas com detectores irradiados sem filtro (JA) e com
filtro de Pb no ar (a), em fungdo da energia efetiva da radiagdo incidente no monitor. Os pontos sdo

valores obtidos experimentalmente e as curvas tragadas representam um guia visual.
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Figura 29 Curvas da razdo tipo 2 obtidas com detectores irradiados sem filtro (JA) e com
filtro de Pb na presenga do fantoma (b), em fungdo da energia efetiva da radiagdo incidente no monitor.

Os pontos sdo valores obtidos experimentalmente e as curvas tragadas representam um guia visual.
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4.6 — Simulacao dos testes de desempenho

Valendo-nos dos testes de desempenho (IEC, 1991) descritos na segdo
3.18, avaliamos os efeitos das diferentes energias e dngulos de incidéncia da
radiagdo no monitor e por fim estimamos as grandezas operacionais através de
monitores irradiados nas mais variadas situagdes (veja Tabela 7) para simular
condigdes reais de irradiagdo. Os resultados obtidos sdo comparados com os

valores dos pardmetros conhecidos que foram usados para a irradiagdo.

4.6.1 - Determinacao da energia efetiva da radiacao incidente no

monitor

As energias efetivas da radiagdo incidente no monitor foram
determinadas usando as curvas da razdo tipo 1 ou 2, dependendo do caso, isto
¢, usando as alturas de pico JA/JA ou JA/Pb.

Cumpre lembrar que nenhuma norma especifica o grau de precisdo com
que a energia efetiva da radiagdo incidente no monitor deva ser avaliada e nem
tampouco que a energia efetiva deva ser determinada.

Nesta secdo determinamos a energia efetiva da radiagdo incidente nos
monitores colocados no ar e sobre o fantoma (veja Tabela 7) com angulos de
incidéncia (0inc) 0°, 30°, 45° e 60° a partir das medidas das alturas de pico TL
e com as curvas tipo 1, JA/JA e com curvas tipo 2, JA/Pb. No caso de dngulos
de incidéncia 0° dispusemos de 2 a 3 monitores, mas ho caso de outros dngulos
de incidéncia, de somente um monitor.

As energias efetivas determinadas no caso de radiagdo incidindo com
dngulo de 0° em fungdo da energia nominal estdo nas Figura 30 e Figura 31,
Figura 35 e Figura 36, obtidas respectivamente usando as curvas tipos 1 e 2.

Nas Figura 32 e Figura 33 (curvas tipol ) e Figura 37 e Figura 38 (curvas tipo
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2) a radiagdo incidiu com dngulo de 30° e 45° e nas Figura 34 (curvas tipo 1) e
Figura 39 (curvas tipo 2), 60°. Em todos os grdficos, a reta de 45° apenas
facilita a comparagdo entre os resultados obtidos.

Uma andlise geral das Figura 30 e Figura 35 parece, a primeira vista,
demonstrar uma enorme deficiéncia do nosso sistema em determinar a energia
dos feixes de radiagdo gama do *°Co e do ©*'Cs (apenas na Figura 35). Na
verdade, a energia efetiva determinada ndo € incorreta mas ao contrdrio, o
que estd errado € a energia efetiva nominal. Isso por que usamos como sendo
nominal a energia da radiacdo gama do ¢°Co (fonte 1) e do ©*’Cs (fonte 2) que
atinge o monitor. Convém destacar, entretanto, que a radiagdo que incide no
monitor é composta daquela emitida pelas fontes e espalhada pelo colimador
do irradiador e pelas paredes da sala. O irradiador construido no IPEN, em
especial, produz radiagdo espalhada em grande quantidade, que varia com o
local de irradiagdo se perto ou longe da fonte. Quanto mais longe da fonte se
estd, menor é a quantidade da radiagdo espalhada, e este é o motivo pelo qual
os monitores de calibragdo sdo irradiados a 190 cm da fonte que é a distancia
mdxima possivel no nosso caso, além de estarem envoltos em filtros de Pb. Os
colimadores dos irradiadores de fontes de ®°Co de radioterapia, tipo 3,
possuem grades, justamente para minimizar a quantidade de radiagdo
espalhada. Os pontos (sobrepostos) que estdo sobre a reta foram obtidos com

o monitor irradiado com este irradiador (fonte 3).
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Figura 30 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 1 em fungdo da energia efetiva
nominal. Os monitores foram irradiados no ar e em frente ao fantoma com a radiagdo incidindo
perpendicularmente a eles (a).
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Figura 31 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 1 em fungdo da energia efetiva
nominal. Os monitores foram irradiados no ar e em frente ao fantoma com a radiagdo incidindo

perpendicularmente a eles . A figura é um destaque da regido de energia até 130 keV.
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Figura 32 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 1 em fungdo do energia efetiva
nominal para incidéncia da radiagdo no monitor de 30°(a) . Os monitores foram irradiados no ar e em

frente ao fantoma.
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Figura 33 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 1 em fungdo do energia efetiva
nominal para incidéncia da radiagdo no monitor de 45°(b). Os monitores foram irradiados no ar e em

frente ao fantoma.
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Figura 34 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 1 em fungdo do energia efetiva
nominal para incidéncia da radiagdo no monitor de 60°. Os monitores foram irradiados no ar e em frente

ao fantoma.
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Figura 35 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 2 em fungdo da energia efetiva
nominal. Os monitores foram irradiados no ar e em frente ao fantoma com a radiagdo incidindo

perpendicularmente a eles (a).
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Figura 36 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 2 em fungdo da energia efetiva
nominal. Os monitores foram irradiados no ar e em frente ao fantoma com a radiagdo incidindo
perpendicularmente a eles. A figura é um destaque da regidio de energia até 130 keV.
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Figura 37 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 2 em fungdo do energia efetiva
nominal para incidéncia da radiagdo no monitor de 30°. Os monitores foram irradiados no ar e em frente

ao fantoma.
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Figura 38 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 2 em fungdo do energia efetiva
nominal para incidéncia da radiagdo no monitor de 45. Os monitores foram irradiados no ar e em frente

ao fantoma.
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Figura 39 Energia efetiva determinada com as curvas tipo 2 em fungdo do energia
efetiva nominal para incidéncia da radiagdo no monitor de 60°. Os monitores

foram irradiados no ar e em frente ao fantoma.
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A fim de analisar os resultados apresentados nas figuras de Figura 30 a
Figura 39 vamos calcular o valor da razdo R entre a energia efetiva determinada

e a energia efetiva nominal, dada por

E.; determinada

R =
E.; nominal (4.5)

Nas Tabela 11 e Tabela 12, o valor de R corresponde a média de dois ou
trés valores e or é o desvio padrdo da média. O coeficiente de variagdo

percentual foi calculado por

c.v.(%) = % x100 (4.6)

Tabela 11: Média da razédo R entre a energia efetiva determinada e a energia efetiva nominal. As

energias efetivas foram determinadas com as curvas tipo 1 e tipo 2 dos monitores irradiados no ar com
incidéncia 0°. A média final de R e o seu G (Ultima linha) foram calculados com as expressoes 4.3 e 4.4 para

energias de 34 a 130 keV e ®°Co, irradiados apenas com a fonte 3.

Ar Curva tipo 1 Curva tipo 2
TLD-100 CaF;

Energia keV C.v. R Or C.V. R OR C.v.
nominal | R o (%) (%) (%)
34 0,93 0,02 23 1,06 0,21 19,6 1,07 0,02 2,0
61 1,01 0,04 3,8 0,95 0,18 18,9 1,09 0,07 6,2

130 0,90 0,03 3,0 0,94 0,03 2,9 0,96 0,00 0
662 1,89 0,00 0 1,12 0,66 59,3 1,05 0,72 68,6
1250 0,47 0,48 102,1 0,84 0,36 42,9 0,87 0,30 34,5
Média 0,93 0,03 3.2 0,94 0,05 5,6 1,07 0,03 3,2

Tabela 12: Média da razéo R entre a energia efetiva determinada e a energia efetiva nominal. As

energias efetivas foram determinadas com as curvas tipo 1 e tipo 2 dos monitores irradiados sobre o fantoma
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com incidéncia 0°. A média final das R e o seu Gy (Ultima linha) foram calculados com as expressdes 4.3 e

4.4 para energias de 34 a 130 keV e 9Co, irradiados apenas com a fonte 3.

Fantoma Curva tipo 1 Curva tipo 2
TLD-100 CaF,

Energia keV C.V. R oR C.v. R OR C.v.
nominal | R o (%) (%) (%)
34 0,69 0,02 3,0 1,19 0,02 1,8 1,53 0,17 11,1
61 1,08 0,21 19,4 1,07 0,27 25,2 1,29 0,23 17,8
130 0,73 0,05 7,4 1,02 0,14 13,3 0,92 0,11 12,0
1250 0,36 0,36 100,0 0,89 0,25 28,1 0,76 0,33 43,4
Média 0,70 0,04 5,7 1,18 0,04 3,5 1,11 0,16 14,4

Comparando os resultados apresentados na dltima linha das Tabela 11 e
Tabela 12, respectivamente para irradiagées no ar e sobre o fantoma, vemos
que a energia determinada fica muito diferente da nominal, quando os
monitores sdo colocados sobre o fantoma, o que ndo significa que estd
incorreta a avaliagdo. Isso é esperado, visto que o fantoma retro-espalha a
radiagdo nele incidente e essa radiagdo espalhada modifica o espectro da
radiagdo proveniente da fonte.

No caso de monitores irradiados sobre o fantoma a curva da razdo tipo
1, determina valor de energia muito mais baixo que o nominal, justamente por
causa da colaboragdo da radiagdo espalhada de energia baixa, enquanto que o
uso das curvas tipo 2, dd valores maiores pois o filtro atenua a radiagdo
espalhada.

Para monitores irradiados no ar, dentro dos erros experimentais, o uso
das curvas da razdo 1 ou 2 exibe resultados similares, com a diferenga de que
as curvas JA/JA e a JA/Pb do TLD-100 fornecem energias menores, enquanto

que a curva JA/Pb do CaF; fornece energias maiores.
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No caso de monitores irradiados com dngulos de incidéncia da radiagéo

diferentes de zero, os dados da razdo R foram calculados e colocados nas

Tabela 13 e Tabela 14, respectivamente irradiados no ar e sobre o fantoma.

Tabela 13: Razdo R entre a energia efetiva determinada e a energia efetiva nominal (expresséao 4.5).

As energias efetivas foram determinadas com as curvas tipo 1 € 2. Os monitores foram irradiados no ar com

angulos de incidéncia 30°, 45° e 60°.

AR Angulo Curva tipo 1
de E TLD-100 CaF
Energia | incidéncia determinada E E
(keV) determinada
nominal ©) R (keV) R (keV) R
34 30 23 0,68 30 0,88 30 0,88
61 30 - - - - 66 1,08
130 30 125 0,96 115 0,88 120 0,92
Média 0,82+ 0,20 0,880 + 0,002 0,90 + 0,03
c.v. (%) 24,4 0,2 3,2
34 45 29 0,85 27 0,79 26 0,76
61 45 56 0,92 30 0,49 49 0,80
130 45 110 0,85 105 0,81 110 0,85
Média 0,87 £ 0,04 0,70+ 0,18 0,80 + 0,04
c.v. (%) 17,5 25,6 51
34 60 34 1,00 25 0,74 25 0,74
61 60 60 0,98 29 0,48 35 0,57
130 60 120 0,92 68 0,52 90 0,69
Média 0,97 + 0,06 0,58 + 0,14 0,67 + 0,08
c.v. (%) 41 23,9 12,5
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Tabela 14: Razéo R entre a energia efetiva determinada e a energia efetiva nominal (expresséo 4.5).
As energias efetivas foram determinadas com as curvas tipo 1 e 2. Os monitores foram irradiados sobre o

fantoma com angulos de incidéncia 30°, 45° e 60°.

Fantoma| Angulo Curva tipo 1 Curva tipo 2
de E TLD-100 CaF,
Energia | incidéncia determinada E E
(keV) determinada determinada
nominal ©) (keV) R (keV) R (keV) R
34 30 27 0,79 25 0,74 34 1,00
61 30 56 0,92 49 0,80 60 0,98
130 30 115 0,88 115 0,88 125 0,96
Média 0,87 + 0,06 0,81 £ 0,07 0,98 + 0,02
c.v. (%) 7,4 9,3 2,0
34 45 25 0,74 32 0,94 43 1,26
61 45 58 0,95 52 0,85 50 0,82
130 45 90 0,69 98 0,75 100 0,77
Média 0,79+ 0,14 0,85+ 0,09 0,95+ 0,27
c.v. (%) 17,5 11,0 28,7
34 60 24 0,71 36 1,06 42 1,24
61 60 49 0,80 45 0,74 48 0,79
130 60 90 0,69 92 0,71 92 0,71
Média 0,73 £ 0,06 0,83+0,19 0,91+0,28
c.v. (%) 8,3 22,9 30,8

A energia da radiagdo incidente no monitor no ar, com 0ix.'s diferentes
de 0°, quando determinada usando curva da razdo tipo 1 (JA/JA) fornece valor
em média até 18% abaixo da nominal. Com o aumento no dngulo, aumenta o valor
da energia determinada. Entretanto, quando as curvas da razdo utilizadas sdo
do tipo 2 (JA/Pb), a energia determinada diminui sistematicamente com o
aumento do dngulo 6ir, tanto para monitores contendo CaF., quanto para
aqueles com TLD-100, sendo que no ultimo caso o efeito é mais acentuado,
chegando em média a abaixar 58%, o que era previsto por causa da atenuagdo

causada pelo filtro de Pb.
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Na situagdo em que os monitores sdo irradiados sobre o fantoma, a
energia determinada diminui sistematicamente a medida que o 0, passa de 30°
para 60°, quando usamos a curva da razdo tipo 1, enquanto que os valores das
energias determinadas com as curvas da razdo tipo 2, ndo decrescem com Oinc,
mas mantém-se constantes, em média, 17% abaixo da nominal no caso de TLD-

100 e 5% abaixo no caso de CaF-.

4.6.2 — Equivalente de dose ambiental e direcional

4.6.2.1 - H*(10) e o teste de linearidade

Analisamos o desempenho dos monitores TL, para o teste de linearidade
(Tabela 6) do H*(10). Dispinhamos de monitores TL contendo 04 detectores:
02 TLD-100 (JA e Pb) e 02 CaF;,, (JA e Pb). De acordo com a norma (IEC,
1991), os valores de equivalente de dose na faixa de 30 uSv a 100 mSv
determinados em teste de linearidade ndo devem variar mais do que 10%.

Iniciamos por determinar a energia efetiva da radiagdo incidente no
monitor a partir das curvas da razdo tipo 1 (Figura 27) e tipo 2 (Figura 28 e
Figura 29) e depois os valores das grandezas operacionais de monitoragdo
ambiental usando o algoritmo descrito na segdo 3.16. Os resultados
determinados usando as curvas da razdo 1 e 2 estdo respectivamente nas
Figura 40 e Figura 41 e Figura 40 e Figura 413, para dngulos de incidéncia de
0° e energia da radiagdo de 34, 61, 130, 662 e 1250 keV.
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Figura 40 H*(10)geterminado €m fungdo do H*(10)nemina para feixes de raios X (a). A energia
efetiva foi determinada com a curva da razdo tipo 1 (JA/JA), para incidéncia 0° no ar.
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Figura 41 H*(10)determinado €m fungdo do H*(10)emina para feixes de raios gama (b). A energia

efetiva foi determinada com a curva da razdo tipo 1 (JA/JA), para incidéncia 0° no ar.
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Figura 42 H*(10)geterminado €m fungdo do H*(10)nemina para feixes de raios X (a). A energia
efetiva foi determinada com as curvas da razdo tipo 2 (JA/Pb), para incidéncia 0°
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Figura 43 H*(10)determinado €m fungdo do H*(10)nemina para feixes de raios gama (b). A energia

efetiva foi determinada com as curvas da razdo tipo 2 (JA/Pb), para incidéncia 0°
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A fim de analisar os resultados apresentados nas Figura 40 e Figura 41

e Figura 40 e Figura 41 calculamos o valor de R (Tabela 15) com a equagdo:

H* (10) dererminad
_ eterminado 47
R H* (10) (4.7)

nominal

Na Tabela 15, o valor R corresponde a média de dois ou trés valores e o
¢ o desvio padrdo da média. O coeficiente de variagdo percentual foi calculado

com a expressdo 4.6.

Tabela 15: Média da razéo entre H*(10)geterminado € H*(10)nominai Obtida com o algoritmo descrito na
se¢do 3.17 para as curvas da razao tipo 1 e tipo 2. Os monitores foram irradiados no ar. A média (ultima
linha) foi calculada através das expressdes 4.3 e 4.4.

Ar Curva tipo 1 Curva tipo 2
TLD-100 CaF,

Energia C.v. R OR C.V. R OR C.v.
keV R OR (%) (%) (%)
34 0,94 0,03 2,8 1,08 0,25 22,8 1,01 0,05 5,0
61 0,94 0,02 21 0,90 0,04 4,1 1,10 0,09 7,7
130 1,08 0,02 1,4 1,05 0,05 4,9 1,17 0,03 2,7
662 1,04 0,09 8,3 1,06 0,07 6,8 1,07 0,23 21,5

1250 | 1,06 0,12 11,6 1,05 0,18 16,8 1,10 0,18 16,6

Média | 1,01 0,02 24 0,97 0,06 6,2 1,12 0,06 5,0

Em principio, os valores médios de R mostram que os H"(10)determinado, €M
relagdo aos erros experimentais, reportam-se aos valores requeridos pela
norma (IEC, 1991) em tfeste de linearidade, sendo aqueles obtidos com as

curvas da razdo tipo 1 (JA/JA), os melhores.
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4.6.2.2 - H'(10,0) e o teste de dependéncia angular

Nas Figura 44 e Figura 44 estdo os valores das razdes de
H'(10,0t)determinado pelo H'(10,0)nominal €M fungdo da energia nominal para radiagdo
incidindo com dngulos de 0°, 30°, 45° e 60° ho monitor. Na Tabela 6 estdo
detalhadas as condigdes de irradiagdo. Cumpre salientar que os equivalentes
de dose ambiental com que os monitores foram irradiados variaram de 3,5 a
6,8 mSv. Se observarmos a curva frombeta, vemos que os resultados obtidos
sdo aceitdveis se os valores da razdo estiverem dentro de (1,0 + 0,5) e (1,0 -

0,4), para essa faixa de equivalente de dose.

18 " Caf, (JA)Ar]/ TLD-100(TA) Ar] [0°]
(e] CaF2 (JA)[Ar] / TLD-100(JA)[Ar]] [30°]
r A4 CaF, (JAYAr]/ TLD-100(JA)[Ar] [45°]
5 16 V. CaF, (JA)Ar]/ TLD-100(JA)(Ar] [60°]
§ 0%
)
S 14F
T I
~
12 v
E v
D r ]
/-\% A v
@ 10
S . 2
= I
08 -
06 - o ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-40%
PR | . . PR S S S i | . . PR S S S R |
10 100 1000

Energia efetiva nominal (keV)

Figura 44: Razdo entre H'(10,0)determinado € H'(10,0)nominat €M fungdo da energia efetiva nominal. O

valor de H'(10,a) determinado foi obtido com a curva tipo 1 (JA/JA). Os monitores foram irradiados ho

ar com dngulos de 0°, 30°, 45° e 60°. A linha pontilhada é o pardmetro de aceitabilidade obtido da curva

trombeta.
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Figura 45 Razdo entre H'(10,0)determinado € H'(10,0)nomina €M fungdo da energia efetiva nominal. O

valor de H'(10,0)determinade TOi 0btido com as curvas tipo 2 (JA/Pb). Os monitores foram irradiados no ar

com dngulos de 0°, 30°, 45° e 60°. A linha pontilhada é o pardmetro de aceitabilidade obtido da curva

trombeta.
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Tabela 16: Razao R entre H’(10,a)geterminado, Obtida com as curvas tipo 1 e tipo 2, € H'(10,a)nomina- OS

monitores foram irradiados no ar com angulos de incidéncia 0°, 30°, 45° e 60°.

Ar | Angulo de Curva tipo 1 Curva tipo 2
Energia | incidéncia Hnom TLD-100 CaF,
KeV (°) (mSv) Hget(mSv) R Hget (MSv) R Hget(MmSv) R
34 0 5,00 4,63 0,93 4,51 0,90 5,04 1,01
61 0 6,83 6,54 0,96 6,19 0,91 7,46 1,09
130 0 6,43 6,98 1,09 6,98 1,09 7,36 1,15
Média 0,99 +£0,09 0,97 £0,10 1,08 + 0,07
c.v. (%) 8,6 10,3 6,4
34 30 4,70 2,98 0,63 4,42 0,94 3,38 0,72
61 30 6,55 - - - - 7,81 1,19
130 30 6,30 6,20 0,98 6,50 1,03 6,23 0,99
Média 0,81 +£0,25 0,99 £ 0,07 0,85+0,19
c.v. (%) 30,9 6,6 22,4
34 45 4,30 4,44 1,03 3,70 0,86 3,51 0,82
61 45 6,07 5,76 0,95 3,47 0,57 4,88 0,80
130 45 6,10 5,72 0,94 5,98 0,98 5,78 0,95
Média 0,97 £ 0,05 0,80 £ 0,21 0,86 + 0,08
c.v. (%) 55 26,2 9,2
34 60 3,50 4,24 1,21 2,53 0,72 3,70 1,06
61 60 5,60 5,95 1,06 3,55 0,63 3,23 0,58
130 60 5,65 6,37 1,13 6,74 1,19 4,11 0,73
Média 1,13+ 0,08 0,85+0,30 0,79+0,24
c.v. (%) 6,6 35,3 30,4

Analisando as médias parciais das razdes R de H'(10,a)determinado pelo
H'(10,0)nominal da Tabela 16 associadas as Figura 44 e Figura 44, nota-se que
quando se empregam as curvas tipo 2 com parte dos detectores envoltos em
Pb, as razées R se afastam do valor unitdrio a medida que crescem os angulos
de incidéncia da radiacdo no monitor. Isso decorre do filtro de Pb atenuar a
radiagdo nele incidente. Percebe-se também que esse resultado é mais
acentuado nos monitores de CaF, quando comparados aos TLD-100. Como era

de se esperar, os valores das razdes obtidos com o uso da curva tipo 1
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(JA/JA), ndo apresentam esse efeito, uma vez que os detectores ndo sdo

envoltos em filtros de Pb.

4.6.2.3 — H'(10) e a curva trombeta

Os valores da razdo R de H (10)determinado pelo H (10)nomina foram
colocados em funcdo de H (10)nomina Nas Figura 44 e Figura 44 e Figura 44,
juntamente com a curva trombeta. Na primeira figura estdo os resultados
obtidos com a curva da razdo tipo 1 (JA/JA) e na segunda com as curvas da
razdo tipo 2 (JA/Pb). Os monitores foram irradiados no ar com radiagdo
incidindo perpendicularmente ao monitor. Observa-se que os resultados
obtidos estdo 100% dentro da curva trombeta.

E importante destacar que os resultados de H'(10,a) ndo foram
colocados nas Figura 44 e Figura 44 e Figura 44 uma vez que os monitores
foram irradiados com dngulos de incidéncia variados porém com os valores de
kerma no ar similares. Sendo assim, os resultados se sobreporiam nessas
figuras inviabilizando a visualizagdo. Ainda assim, ressaltamos que ndo estamos
omitindo essa informagdo pois eles jd foram apresentados nas Figura 44 e

Figura 44 e discutidos.
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Figura 46 Razdo R entre H*(10)4eterminado € H*(10)nominat 0btidos com a curva tipo 1 (JA/JA) em

fungéo do H*(10)nomina- O monitores foram irradiados no ar com dngulos 0°.
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Figura 48 Razdo R entre H*(10)gererminado € H*(10)nomina 0btida com as curvas tipo 2 (JA/Pb) em

fungdo de H*(10)yominai. para pastilha de CaF,. Os monitores foram irradiados no ar com dngulos 0°.
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A Tabela 17 mostra os valores obtidos para a razdo R entre
H*(10)determinade € H*(10)nomina. As médias gerais da razdo com seus
respectivos desvios padrdes da média estdo na pendltima linha dessa
tabela, e é nitido verificar que as médias das razdes estdo muito
proximas da unidade. Os melhores resultados foram obtidos com a

curva da razdo tipo 1, ou seja, JA/JA.

Tabela 17: Razdo entre H*(10)geterminado © H*(10)nominal Obtida com o algoritmo descrito na seg¢éo 3.17

usando as curvas tipo 1 e tipo 2, irradiados no ar e com angulo de incidéncia 0°.

Curva tipo 1 Curva tipo 2
Energia TLD-100 CaF,
keV R R R
34 0,96 1,25 1,05
34 0,93 0,90 0,98
61 0,93 0,93 1,19
61 0,92 0,86 1,02
61 0,96 0,91 1,09
130 1,07 1,01 1,19
130 1,09 1,09 1,15
662 1,05 1,10 1,02
662 0,94 1,05 0,82
662 0,92 1,01 0,91
1250 1,11 1,18 1,09
1250 1,12 0,99 1,49
1250 1,08 1,02 1,08
1250 1,25 1,43 1,17
1250 0,96 0,92 1,05
1250 1,15 0,95 0,94
1250 0,87 0,94 0,87
1250 0,97 0,94 1,09
Média 1,02 £ 0,07 1,03+ 0,07 1,07 £ 0,06
c.v. (%) 6,5 6,9 5,2
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4.6.3 - O equivalente de dose pessoal

Assim como o H'(10,a) e o H*(10), a estimativa da grandeza de
monitoragdo individual, o equivalente de dose pessoal H,(10) (ICRU, 1985)%*
(ICRU, 1988) (ICRP, 1991) deve obedecer aos testes de desempenho
recomendados internacionalmente associados & linearidade, dependéncia

angular e da curva trombeta.

4.6.3.1 - Hp(10) e o teste de linearidade

Para este teste, os monitores TL foram preparados com 4 detectores
sendo 2 TLD-100 (JA e Pb) e 2 CaF2, (JA e Pb). Novamente, determinamos a
energia efetiva com as curvas da razdo tipo 1 (Figura 27) e tipo 2 (Figura 28 e
Figura 29). Os valores de H,(10) foram obtidos usando o algoritmo da seg¢do
3.18 e comparados com os valores nominais. De acordo com a norma IEC 1066
de 1991, os valores de equivalente de dose pessoal na faixa de 0,1 mSv a1 Sv
determinados em teste de linearidade ndo devem variar mais do que 10%.

As Figura 49 e Figura 50 e Figura 49 e Figura 502 mostram os
resultados obtidos com o uso das curvas de razdo respectivamente do tipo 1 e
2. Sdo grdficos de Hy(10)determinado €m fungdo de Hp(10)nominai para diferentes

energias da radiagdo incidindo perpendicularmente ao monitor.
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Figura 49 H,(10)determinado €m fungdo do Hp(10)nmina. A energia efetiva foi determinada com a
curva do tipo 1 (JA/JA), para incidéncia 0° sobre o fantoma. Os feixes utilizados foram aqueles com
energias efetivas de 34, 61 e 130 keV.
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Figura 50 Hp(10)determinado €M fungdo do H,(10)nemina. A energia efetiva foi determinada com a
curva do tipo 1 (JA/JA), para incidéncia 0° sobre o fantoma. Os feixes utilizados foram aqueles com

energias efetivas de 1250 keV.



Carla C. Guimardes Resultados e Discussoes 104

100 [ — —— T
t (a)
I ® TLD-100(JA) [Fantoma] / TLD-100(Pb) [Fantoma]
I O CaFZ(J’A) [Fantoma] / CcFZ(Pb) [Fantoma]
dngulo de incidéncia de 0°
Energia dos fétons: 34, 61 e 130 keV
-~ 10 :—
UE) r ° reta de 45°
<, [ -
o
g L
£ [
s
~3 r o
o
hal
R O ® .
0.1 1 R | 1 L1l 1 L1111
0.1 1 10 100

H (0) (mSv)
p nominal

Figura 51 H,(10)geterminado €M fungdo do Hy(10)nomina. A energia efetiva foi determinada com as
curvas do tipo 2 (JA/Pb), para incidéncia 0° sobre o fantoma. Os monitores foram expostos a feixes com
energias de 34, 61 e 130 keV.
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Figura 52 Hy(10)determinado em fungdo do Hy(10)nominal. A energia efetiva foi determinada com as
curvas do tipo 2 (JA/Pb), para incidéncia 0° sobre o fantoma. Os monitores foram expostos a feixes com

energia da radiacdo gama do ¢°Co (b).
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Na Tabela 18 estdo os valores do razdo (R), igual a
Hp(10)determinado’ Hp(10)nominai para os feixes estudados. Ressaltamos que ndo
efetuamos as irradiagdes na fonte de ’Cs, pois a mesa de irradiacdo ndo
suporta o fantoma, além do irradiador dessa fonte produzir grande quantidade
de radiagdo espalhada.

Conforme vimos na secdo anterior, os valores de R ha Tabela 18

correspondem d média de dois ou trés valores da razdo dada pela equagdo:

R — Hp(lo)deferminado (4.8)

~\ H,(0)

nominal

Gr € o desvio padrdo da média e c.v. o coeficiente de variagdo percentual
calculado com a expressdo (4.6). Ressaltamos que os dados utilizados de
. .~ . 60 ~ .

irradiagdo com os raios gama do °~Co sdo somente aqueles obtidos com a fonte

3.

Tabela 18: Média da raz&o R entre Hy(10)geterminado © Hp(10)nominai d0S monitores irradiados sobre o
fantoma com os feixes de radiag&o incidindo com angulo 0° com as energias que estdo na primeira coluna. Os

valores de Hp(10)geterminada fOram obtidos com as curvas tipo 1 e tipo 2.

Curva tipo 1 Curva tipo 2
0° TLD-100 CaF,

Energia C.V. R GR C.V. R OR C.V.
keV R OR (%) (%) (%)
34 0,83 0,16 19,4 1,55 0,42 27,1 1,35 0,47 35,1
61 0,76 0,04 57 0,86 0,14 16,6 1,02 0,02 1,2
130 1,01 0,27 26,7 1,02 0,37 36,3 1,34 0,38 28,7
1250 | 0,90 0,41 211 1,05 0,15 14,3 1,16 0,15 12,9

Média | 0,77 0,08 10,4 0,99 0,20 20,2 1,02 0,04 3,6

Analisando a Ultima linha da Tabela 18 notamos que o valor médio de
R estd muito baixo quando a curva do tipo 1 (JA/JA) é usada. Em principio, seu
uso ndo é recomendado, se considerarmos a norma internacional (IEC, 1066).

Entretanto, os valores médios de R obtidos com as curvas do tipo 2 (JA/Pb),
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tanto de CaF2(JA)/CaF,(Pb) e TLD-100(JA)/TLD-100(Pb), indicam que eles

estdo dentro dos valores recomendados.

4.6.3.2 - H,(10) e o teste de dependéncia angular

As Figura 50, Figura 54 e Figura 55, apresentam os resultados de
Hp(10) calculados com o algoritmo descrito na segdo 3.17 tendo sido a energia
efetiva obtida com o uso das curvas tipo 1 e 2 respectivamente, para
monitores colocados na frente do fantoma e 6inc iguais a 0°, 30°, 45° e 60°. Na

Tabela 19 estdo os dados correspondentes as figuras.

19 ——rrt — —rrrry

18 B CaF_ (JA)/ TLD-100(JA) [Fantoma] (0°)
O CaF_(JA)/ TLD-100(JA) [Fantoma] (30°)
A (CqF (JA)/ TLD-100(JA) [Fantoma] (45°)
v

CaF (JA) / TLD-100(JA) [Fantoma] (60°)

17
16

NN NN

15

nominal

14
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/ H(10)
p
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0.7
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Figura 53: Razdo R entre Hy(10)determinado, cOM a curva tipo 1 (JA/JA), e Hp(10)nominat €m fungdo
da energia efetiva nominal. Os monitores foram irradiados sobre o fantoma com dngulos 0;,. de 0°, 30°,

45° e 60°. As linhas pontilhadas limitam os valores aceitdveis e sdo obtidas da curva trombeta.
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Figura 54 Razdo entre Hy(10)eterminado, €OM as curvas tipo 2 (JA/Pb) TLD-100, e Hy(10)mominal €M
fungdo da energia efetiva hominal. A irradiagéo foi feita sobre o fantoma com dngulos 6;,. de 0°, 30°, 45°
e 60°. As linhas pontilhadas limitam os valores aceitdveis e sdo obtidas da curva frombeta.
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Figura 55 Razdo entre Hy(10)determinado, COM as curvas tipo 2 (JA/Pb) CaF; (b), e Hy(10)nomina €M fungdo

da energia efetiva nominal. A irradiagdo foi feita sobre o fantoma com dngulos 0;,. de 0°, 30°, 45° e

60°. As linhas pontilhadas limitam os valores aceitdveis e sdo obtidas da curva trombeta.
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Tabela 19: Razdo R entre Hy(10)geterminado COM as curvas tipo 1 e tipo 2 e Hp(10)nominal Os monitores

foram irradiados sobre o fantoma com angulos de incidéncia 0°, 30°, 45° e 60°.

Energia | Angulo de Curva tipo 1 Curva tipo 2
keV | incidéncia TLD-100 CaF,
nominal (o) Hnom Hdet R Hdet R Hdet R
34 0 5,05 3,60 0,71 6,35 1,26 5,11 1,01
61 0 7,38 5,27 0,71 5,17 0,70 7,43 1,01
130 0 6,06 5,78 0,87 5,31 0,75 7,56 1,07
Média 0,75+ 0,06 0,90 + 0,31 1,03+ 0,04
c.v. (%) 8,2 34,0 3,6
34 30 4,82 3,73 0,77 3,62 0,75 3,84 0,80
61 30 7,14 4,83 0,71 5,05 0,71 5,55 0,78
130 30 6,91 5,52 0,80 5,98 0,87 6,03 0,87
Média 0,76 £ 0,05 0,77 £ 0,08 0,81 £ 0,05
c.v. (%) 6,13 10,6 6,3
34 45 4,44 3,64 0,82 4,57 1,03 4,39 0,99
61 45 6,72 4,85 0,72 5,04 0,75 3,94 0,59
130 45 6,62 5,70 0,86 6,02 0,91 6,63 1,00
Média 0,80 £ 0,07 0,90 £0,14 0,86 £ 0,24
c.v. (%) 8,9 15,6 27,5
34 60 3,71 2,45 0,66 3,72 1,00 2,95 0,79
61 60 5,85 4,03 0,69 3,87 0,66 3,79 0,65
130 60 6,06 5,25 0,87 5,54 0,91 5,37 0,89
Média 0,74 £ 0,11 0,86 + 0,18 0,78+ 0,12
c.v. (%) 14,9 20,6 15,6

Analisando as médias parciais das razoes R de
Hp(10)determinado’ Hp(10)nominal, Verificamos que quando a curva da razdo 1 JA/JA
é utilizada, os valores de Hy(10)determinado SG0 @0 redor de 25% inferiores ao
nominais, independente do angulo de incidéncia. O uso das curvas da razdo 2,
fornecem valores de Hy(10)determinado UM pouco melhores e com uma ligeira
tendéncia de decréscimo com o aumento do Oin.. Apesar dos valores serem
sistematicamente inferiores aos nominais, eles estdo todos dentro das curvas
trombeta, como indicadas nas Figura 503, Figura 54 e Figura 55, e portanto,

aceitdveis pelas normas internacionais.
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4.6.3.3 - Hy(10) e a curva trombeta

Utilizaremos a curva frombeta (figura 3.10) para analisar os
Hp(10)determinado @ partir das curvas da razdo tipo 1 e 2, dos monitores
irradiados sobre o fantoma com 6i,c = 0°. Os resultados estdo apresentados
nas Figura 54, Figura 547 e Figura 548. De maneira andloga aos valores
obtidos para o H'(10,a), ndo apresentaremos resultados de Hp(10,a) junto com
as curvas trombetas pois os monitores foram irradiados com dngulos
diferentes, contudo com os valores de kerma no ar similares se sobrepondo
nos grdficos. Novamente frisamos que essa informagdo encontra-se no
presente trabalho nas Figura 503 e Figura 54 e Figura 55,.

Apesar dos pontos apresentarem uma maior dispersdo ao redor da razdo
R = 1, do que no caso das grandezas operacionais de monitoragdo ambiental,
todos eles estdo dentro da curva trombeta, exceto o ponto correspondente ao
equivalente de dose pessoal (Figura 56) para energia efetiva de 34 keV que se

encontra distante da curva em 1%.



Carla C. Guimardes Resultados e Discussées 110

T T L llll T T L llll T T L IIII T T L IIII
20 =
0 | B 34 keV |
18 L O  6lkeV i
’ | A 130 keV i
1250 keV
16 | v € -
3 L i
€ 14 |- -
/'\g - -
o
o 12t A =
x L v .
~
v
10 frerrmmmrggremmsemm e —
A v v ]
E
5 08| o o A -
3 - m O -
= L v -
<, 06 \Y
I - -
04 -
02 -]
r Cch2 JA [Fantoma] / TLD-100 JA [Fantoma] |
00 .
0.1 1 10 100 1000
H(0)  (mSv)
p nominal

Figura 56: Razdo entre Hy(10)determinado cOM a curva tipo 1 (JA/JA) e Hy(10)nomina em fungdo do

Hp(10)nominal- Os monitores foram irradiados na frente do fantoma com dngulos 6;,c de 0°.
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Figura 57 Razdo entre H,(10)determinado, 0btido com as curvas tipo 2 (JA/Pb) para TLD-100 e
Hp(10)nominal, em fungdo do Hy(10)nomina. Os monitores foram irradiados na frente do fantoma com dngulos
Ginc de 0°.
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Figura 58 Razdo entre Hy(10)determinado, 0btido com as curvas tipo 2 (JA/Pb) para CaFz, e Hy(10)nmina.
em fungdo do Hy(10)nemina. Os monitores foram irradiados na frente do fantoma com dngulos 6;,. de 0°.
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A Tabela 20 lista a razdo R = Hy(10)determinado’ Hp(10)nominal para monitores
irradiados sobre o fantoma com feixes de energias de 34, 61, 130 e 1250 keV

incidindo perpendicularmente.

Tabela 20: Raz&o (R) entre Hp(10)geterminado Para as curvas tipo 1 e tipo 2 € Hy(10),0minal Obtida com o

algoritmo descrito na segéo 3.17, irradiados sobre o fantoma com angulo de incidéncia 0°.

Curva tipo 1 Curva tipo 2
Energia TLD-100 CaF,
keV R R R
34 0,94 1,85 1,68
34 0,71 1,26 1,01
61 0,75 0,97 1,01
61 0,80 0,91 1,04
61 0,71 0,70 1,01
130 1,19 1,28 1,62
130 0,82 0,75 1,07
1250 0,62 0,85 1,36
1250 0,56 0,83 0,91
1250 0,97 1,31 1,09
1250 0,98 1,08 1,07
1250 0,98 1,06 1,29
1250 1,04 1,10 1,26
1250 1,06 1,09 1,24
1250 0,95 1,07 1,04
Média 0,87 + 0,11 1,07 £ 0,30 1,18 £ 0,16
c.v. (%) 12,6 28,0 13,6

As médias dos valores de R com seus respectivos desvios padrdes estdo
na Ultima linha da Tabela 20, e pode-se observar que o uso da curva da razdo
tipo 1 (JA/JA), fornece valores de H,(10) 13% inferiores que os nominais e
aqueles obtidos com as curvas da razdo tipo 2 de CaFz(JA)/CaF2(Pb) 18%
superiores. Se tivermos que optar por uma delas, a escolha deve recair na
dltima, uma vez que a boa conduta em protegdo radiolégica recomenda errar

para mais. Entretanto, resultados melhores sdo obtidos com o sistema TLD-
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100(JA)/TLD-100(Pb), com valores em média 7% maiores que os hominais,

porém com um desvio padrdo de 30%.

4.6.4 - Consideracoes sobre o desvio experimental

Estudamos agora as trés situagdes possiveis para a obtengdo da média
final do equivalente de dose (Tabela 21) com a configuragdo do monitor que
pode conter 02 detectores TL de CaF, e 02 de TLD-100 ou com a retirada de
1 de CaF; ou 1 de TLD-100, totalizando 3 detectores. Estudamos, isto €, a
possibilidade, se for o caso, de diminuir o nimero de detectores dentro do
monitor de 4 para 3, caso isso ndo altere a precisdo na avaliagdo do equivalente
de dose. Entdo, surge a questdo de eleger o detector a ser retirado, ou seja a
escolha do melhor conjunto de 3 detectores com ou sem filtro.

Salientamos que todo o processo de preparagdo e embalagem dos
monitores (segdo 3.8) permaneceriam inalterados. Inclusive, quando houver
necessidade do uso de filtros, eles serdo de (0,50 + 0,05) mm de chumbo, que
sabe-se necessdrio para o estabelecimento da condigdo de equilibrio eletrdnico
para a radiagdo gama do ®°Co. Portanto um dos detectores escolhidos deve
estar necessariamente envolto em filtro de Pb, mesmo porque as curvas de
calibragdo sdo obtidas com detectores envoltos em filtros de chumbo quando
sdo usados os irradiadores com fontes 1 ou 2 do Laboratdrio de Dosimetria.

A andlise que realizaremos pode ser visualizada a partir da Tabela 21.
Na primeira coluna estdo as trés situagdes. Na segunda, o ndmero de
detectores dentro do monitor; na terceira e quarta, o tipo de detector com ou
sem filtro de Pb, na quinta as curvas da razdo JA/JA ou JA/Pb a serem
utilizadas na avaliagdo da energia efetiva e consequentemente na de
equivalente de dose H, e na dltima a quantidade de valores de H que pode ser

obtida. Cada curva da razdo pode resultar em dois valores de H, naturalmente
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ndo independentes entre si, pois ela ja é o resultado das alturas de pico de

dois detectores.

Tabela 21: Configuragdes possiveis para composigao de cada monitor.

Quantidade Equivalente
Situacao de TLD-100 CaF, Curva de determinagao de
detectores da Energia efetiva dose (H)
tipo 1 (CaF, JA/ TLD-100 JA)
1 04 01 (JA) e 01 (Pb) | 01 (JA) e 01 (Pb) | tipo 2 (TLD-100 JA/ TLD-100 Pb) 6
tipo 2 (CaF, JA/ CaF, Pb)
01 (JA) 01 (JA) e 01 (Pb) tipo 1 (CaF, JA/ TLD-100 JA)
2 03 tipo 2 (CaF, JA/ CaF, Pb) 4
01 (JA) e 01 (Pb) 01 (JA) tipo 1 (CaF, JA/ TLD-100 JA)
3 03 tipo 2 (TLD-100 JA/ TLD-100 Pb) 4

Estimamos o desvio médio nos valores de H*(10) e do H,(10) obtidos,
cujos valores médios estdo listados nas Tabela 15 e Tabela 18,
respectivamente, considerando as configuragbes possiveis dos monitores da
Tabela 21. Para cada conjunto de dado estimamos o valor médio <x> com a

expressdo:

N
<x>=%-zilxi (4.9)

onde N é o nimero de dados ou seja, a quantidade de valores de H

determinada. A estimativa da variancia foi feita por:

o2 =ﬁ. ﬁ(xa—<><>)2 (4.10)

e o desvio padrdo da média:

G, = (4.11)

o .

VYN
Uma vez que dispomos de poucos dados (6 ou 4 valores de H), estimamos

com o método do t de student (Vanin e Gouffon, 1996) um intervalo dado por

[<x> - T.0m ; <X> + t.om], onde nossos resultados estardo presentes com 95% de
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probabilidade. O valor do t nesse intervalo é tabelado. Destacamos que o
intervalo de confianga de 95% foi escolhido segundo recomendagdo da norma
internacional (IEC, 1991).

Na Tabela 22 apresentamos as razdes entre o valor determinado e o
nominal para H*(10) e H,(10) para as diferentes montagens dos monitores . O
valor do t de student utilizado foi extraido da norma (IEC, 1991) e encontra-
se na Tabela 25 no apéndice. O coeficiente de variagdo c. v. foi estimado com a

expressdo 4.6.

Tabela 22: Raz&o entre o valor determinado e o nominal para H*(10) e H,(10) estimados segundo o
método t de student com as configuragdes 1, 2, 3 para irradiagdes no ar e sobre o fantoma, respectivamente,
com energias efetivas de 34, 61, 130, 662 e 1250 keV com 6;, = 0°.

Configuragio |  <H*(10)geterm/H (10)pom> c.v. <Hy(10)getorm/Hp(10)nom> c.v.
[<x> ; t.om] % [<x> ; t.Om] %

1 [1,04 ; 0,10] 9 [1,04 ; 0,18] 17

2 [1,020,11] 1 [0.97 ; 0,24] 25

3 [1,02; 0,10] 10 [0,97 ; 0,20] 20

De acordo com a tabela acima podemos notar que, em principio, todas as
configuragdes fornecem valores médios de equivalentes de dose similares; a
diferenga estd no desvio que no caso de irradiagées na frente do fantoma é
quase o dobro daquele de irradiagées no ar. Comparando os valores obtidos
para ambas as situagdes, podemos concluir que o erro ndo pode estar associado
ao dosimetro em si, nem ao processo como um todo, pois os experimentos com
exposigdo de monitores no ar e na frente do fantoma foram realizados
paralelamente. Na nossa avaliagdo, entdo, o responsdvel por isso recai com
grande probabilidade no fantoma com as consideragoes de retro-espalhamento
(de energia baixa que muda o espectro da radiagdo proveniente de uma fonte

no monitor). A norma 4037 da ISO (ISO, 1996) recomenda e afirma que ndo é
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necessdria nenhuma corregdo quanto ao retro-espalhamento se o fantoma
paralelepipedo cheio de dgua for usado. Poderiamos entdo raciocinar que a
solugdo seria atingida se usdssemos detectores com resposta independente da
energia da radiagdo. Dentre todos os detectores TL que conhecemos, aquele
que apresenta menor dependéncia energética é o LiF. Entretanto, os
resultados por nds obtidos com TLD-100, também acabam resultando em
desvios similares aos de pastilha de CaF; que tem uma dependéncia energética
muito grande. Ndo consideramos a situagdo de configuragdo com sé 2
detectores, pois a andlise com o t de student resultaria em um desvio muito
alto.

Por outro lado, é fambém interessante informar aqui o que diz a ICRU
em seu report 47 de 1992:

"Em muitas situagdes os erros devidos a instrumentos ndo contribuem
muito na incerteza total nas medidas de dose, na maior parte dos casos é
aceitdvel considerar um desvio padrdo de 307 como uma incerteza global. Isso
porqgue, estd demonstrado que, em geral, o monitor de drea fornece somente
um limite superior do equivalente de dose efetiva®” que pessoas na vizinhanga
do detector recebem. E os monitores pessoais registram os equivalentes de
dose recebidos, na melhor das hipdteses, pelas regiées do corpo que estdo
proximas a eles. E, existe uma regra geral da proteg¢do radiologica que
recomenda considerar o erro de modo a manter a sequran¢a. A incerteza de
307% acima referida pode ser comparada com a incerteza de 107% geralmente
aceita para a calibra¢do dos instrumentos de protegdo radiologica. O erro dos
instrumentos pode exceder esse limite para radia¢do de alguma faixa de

energia e para certos angulos de incidéncia”.

27 O equivalente de dose efetiva foi substituido no report 47 da ICRU por dose efetiva, com a inclusdo de pele
na especificagdo da dose efetiva.
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4.6.5. - Relacao entre dose efetiva E e equivalente de dose H

As grandezas operacionais foram introduzidas por organismos
internacionais para possibilitar as determinagdes experimentais de equivalente
de dose ambiental, direcional e pessoal que fornecem uma aproximagdo
adequada as grandezas de protegdo para irradiagdo com fontes de radiagdo
externas ao corpo. Isso porque, como frisamos antes, as grandezas de
protecdo ndo podem ser determinadas experimentalmente. Entretanto, é de
importdncia primordial o conhecimento da relagdo entre ambas as grandezas,
para fins de protegdo radioldgica e o cumprimento das normas em termos de
limite de dose efetiva. Além disso, deve-se considerar que, geralmente, os
usudrios de monitores estdo expostos a campos de espectro largo de energia
com diferentes geometrias de irradiagdo e os feixes nem sempre paralelos.
Através de simulagdes computacionais, cdlculos de coeficientes de conversdo
de kerma ho ar ou de fluéncia para equivalente de dose, e compilagdo de
resultados obtidos por diversos pesquisadores, a ICRU publicou no seu report
57 (ICRU, 1998)* inlimeras curvas que relacionam E a H para as mais variadas
irradiagdes. A titulo de ilustragdo reproduzimos duas dessas figuras.

A Figura 59 mostra que entre 60 keV e 10 MeV, os valores da razdo
E/H"(10) variam de 0,75 a 0,92 para a geometria de irradia¢do AP (6inc =0°) e
de 048 a 0,85 para a geometria ROT. Portanto, o H(10) faz uma
superestimava relativamente ao valor de E de mais de 15%. Para fétons de
baixa energia de 25 keV os valores superestimados sdo significativos,
chegando a razdo E/H’ ser da ordem de 1/3 para a geometria AP e no caso de

PA, de mais de 1/10.
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Figura 59 Razdo entre E e H'(10) para trés geometrias de irradiagdo em fungdo da energia do

féton (extraido do report 57 da ICRU de 1998, p.67).

Da Figura 60 podemos concluir que o H'(10,a) é sempre maior que a dose
efetiva E, qualquer que seja a geometria de irradiagdo em maior ou menor grau
dependendo da energia do féton, mas no caso de Hy(10), se a irradiagdo for
com Oinc = 180° (PA), o valor determinado pode ser muito menor que a dose
efetiva E, e é tanto menor, quanto menor a energia do féton a partir de uns

50 keV, como era de se esperar, uma vez que o proprio corpo atenua a radiagdo

que atinge o monitor.
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Figura 60 Razdes E/H,(10), para o fantoma paralelepipedo e E/H'(10,a) para diferentes
geometrias de irradiagdo em fungdo da energia do féton (extraido do report 57 da ICRU de 1998, p. 74).

O report 57 da ICRU (ICRU, 1998)% resume que: “ apds todas as

mudangas feitas nas defini¢oes, especificagées e dados-bases fisicas podemos

concluir que: para fdtons, as grandezas operacionais para monitoragdo de drea
(H'(10) ambiental e H(100) direcional) continuam a fornecer valores
superestimadas razodveis de E (tipicamente 207% ou mais) em todas as
geometrias de irradiagdo. No caso das medidas de monitoragdo individual, o

Hp(10) deve fornecer uma boa aproximagdo de E em geometrias de irradiagdo

de maior interesse na protegdo radiologica que sdo a AP e ROT. Entretanto,
devem ser tomados cuidados em casos de outras geometrias, principalmente a
PA. Se qguiser evitar a valores subestimados da dose efetiva E, os monitores
individuais devem ser posicionados adequadamente no corpo do usudrio.”

Como se pode verificar, a questdo de monitoragdo individual e de drea

ainda € um campo aberto para muitas investigagdes. Nesse interim, as pessoas
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que produzem normas em escritério podem simplesmente recomendar o uso de
diversos monitores, um na frente do corpo, outro atrds, outro do lado etc.
Talvez dois de uma vez, na frente, com diferentes tipos de detectores para
avaliar melhor o erro. Teoricamente estariam certos, mas ndo na prdtica o
procedimento mostra-se invidvel, como aconteceu, por exemplo, com a
recomendacgdo de se usar a esfera ICRU sem verificar a viabilidade. Basta ver
também, as continuas publicagdes da ICRU, sempre modificando a anterior.
Lamentavelmente essa polémica haverd de continuar nos anos vindouros.
Principalmente, pelo fato de que no Brasil os 6rgdos responsdveis pelo controle
dos servigos de monitoragdo individual de rotina traduziram praticamente na
integra, normas internacionais que por si sé revelam-se ineptas, e impuseram-
nas aos servigos de monitoragdo individual independente delas condizerem ou

ndo com a realidade brasileira.



5 " Conclusao final
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O objetivo-titulo do presente trabalho "Implementagdo de grandezas
operacionais na monitoragdo individual e de drea" foi alcangado, com a
determinacdo dos equivalentes de dose ambiental, direcional e pessoal através
de monitores que foram submetidos a uma série de testes.

Descrevemos a seguir, resumidamente, o caminho que trilhamos para
chegar ao objetivo proposto. Comegamos com a fabricagdo de detectores
termoluminescentes a serem usados e sua selegdo. Para expor os monitores
aos raios X de energias efetivas conhecidas, implantamos os feixes de
diversas qualidades, através das medidas de camadas semi-redutoras. Um
fantoma de PMMA cheio de dgua foi construido para simular o térax de um
adulto no estudo da monitoragdo pessoal. As curvas de dependéncia energética
dos monitores contendo 2 pastilhas de CaF. ou 2 detectores de fluoreto de
litio TLD-100, cada um deles com ou sem filtro de Pb, foram obtidas,
irradiando no ar ou na frente do fantoma. Essas curvas viriam a ser usadas
respectivamente na determinagdo das grandezas operacionais de monitoragdo
de drea e individual. As curvas de dependéncia energética fornecem os fatores
de corregdo para a sensibilidade termoluminescente do sistema detector +
filtro + porta dosimetro, em fungdo da energia da radiagdo incidente no
monitor. A partir dessas curvas foram obtidas as razdes entre as vdrias
combinagbes possiveis delas, que por sua vez vdo fornecer a energia da
radiagdo incidente no monitor via razdo entre a resposta do detector TL sem
filtro e a daquele com filtro ou via quociente entre as respostas dos
detectores de tipos diferentes, ambos sem filtro.

Uma vez conhecidas as caracteristicas do monitor a ser usado na
monitoragdo, passamos a avaliar seu desempenho, irradiando-os no ar e na
frente do fantoma com os valores de kerma no ar de 0,2 a 100 mGy, com as
energias dos fotons de 34, 61, 130 e/ou de 662 e 1250 keV incidindo no

monitor com dngulos de 0°, 30°, 45° e 60°. Esses pardmetros levaram em
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consideragdo as mais freqiientes situagdes de irradiagdo dos usudrios de
monitores individuais. Avaliamos, entdo, os valores dos equivalentes de dose,
sem ter o conhecimento das condi¢des de irradiagdo do monitor, uma vez que
sua identificagdo havia sido alterada. Em seguida efetuamos todas as andlises
dos resultados totais e parciais, partindo da avaliagdo da energia da radiagdo
incidente, da linearidade da resposta, do efeito do dngulo de incidéncia da
radiagdo no monitor, e da inclusdo ou ndo das razdes dos equivalentes de dose
determinado pelo nominal dentro da curva trombeta. Passamos, entdo, a
considerar o nimero de detectores que deviam compor o monitor considerando
a avaliagdo dos desvios globais.

Todas as andlises foram realizadas através da razdo
pardmetrodeterminado/ Parametronomina, calculada usando as curvas do tipo 1 de
JA/JA ou as do tipo2 JA/Pb e ainda separadas em irradiagées nho ar e na
frente do fantoma.

Colocamos aqui a dltima linha das vdrias tabelas apresentadas, para os

diferentes pardmetros, separados em irradiagdes no ar e na frente do

fantoma.
parametro Curva tipo 1 Curva tipo 2
JAIJA TLD-100 JA/Pb CaF, JA/Pb
Ar R oR cv.(%) | R or CV.(%) R or C.V.(%)
H (10)ge/H (10)n0m, Varias energias
0 =0° 1,02 0,07 6,5 1,03 0,07 6,9 1,07 0,06 5,2
H (10|0)det/H (10|0)nom:
. . 0,99 0,09 8,6 0,97 0,01 10,3 | 1,08 0,07 64
energia dos raios X
H(10,30)ge¢/H (10,30)n0m,
. . 0,81 0,25 30,9 |099 0,07 6,6 0,85 0,19 224
energia dos raios X
H (10,45)det/H (10|45)n0m,
. . 0,97 0,05 55 0,80 021 262 | 0,86 0,08 92
energia dos raios X,
H (10,60)q4et/H (10,60)n0m,
. . 1,13 0,08 6,6 0,85 0,30 353 | 0,79 0,24 304
energia dos raios X
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parametro Curva tipo 1 Curva tipo 2
Fantoma JAIJA TLD-100 JA/Pb CaF, JA/Pb
cv. | R Or cv. | R og C.V.
R OR (%) (%) (%)

Hp(10)get/Hp(10)nom, Varias energias
Binc = 0°
H,(10,0)qet/Hp(10,0)n0m,
energia dos raios X
Ho(10,30)get/Hp(10,30)n0m,
energia dos raios X
Hy(10,45)get/Hp(10,45)n0m,
energia dos raios X,
Ho(10,60)4et/Hp(10,60)n0m,

energia dos raios X

0,87 0,11 126 (1,07 030 280 (1,18 0,16 13,6

0,75 0,06 82 (090 031 34,0(1,03 0,04 3,6

0,76 0,05 6,13|0,77 0,08 106/0,81 0,05 63

0,80 0,07 89 /090 0,14 156|0,86 0,24 275

0,74 0,11 149|086 018 20,6 (0,78 0,12 156

Uma andlise detalhada desses resultados foi sendo feita a medida que
eles foram sendo apresentados. Vale, no entanto, frisar que apesar de alguns
valores das razées Hdeterminado/ Hrnominal €starem afastados de 1,00 de até 25%,
todos eles quer seja para H representado o equivalente de dose ambiental,
direcional ou pessoal estdo dentro das curvas trombetas, tragadas dentro dos
limites estabelecidos por nhormas internacionais, com 95% de nivel de
confianga.

Para determinar a combinacdo ideal (mihimo nimero de detectores, mas
que ndo comprometesse a precisdo dos resultados) dos detectores
termoluminescentes que iriam constituir os monitores de radiagdo, fizemos
uma andlise detalhada, levando em conta os resultados obtidos com os
monitores irradiados com feixes de diversas energias incidindo
perpendicularmente no monitor. Os resultados obtidos ndo diferem muito
entre si. Portanto, a escolha recaiu ha combinagdo de 2 detectores de fluoreto
de cdlcio (CaF_), um envolto e outro ndo em filtro de chumbo e 1 de fluoreto de
litio TLD-100, sem filtro, por questdes econdmicas, uma vez que as pastilhas
de CaF, podem ser produzidas no laboratério, enquanto que os TLD-100 devem

ser importados. Para o monitor escolhido obtivemos para a razdo
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[H(10)geterminado/ H(10)nominat £ desvio] os valores: (1,02 + 0,11) e (0,97 + 0,25)
correspondendo respectivamente aos equivalentes de dose ambiental e
pessoal. Os desvios foram calculados com o método t de student, considerando

o intervalo que contém o valor nominal com 95% de probabilidade.



6 . Futuros trabalhos
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Medir os espectros dos feixes de radiagdo disponiveis no
Laboratério de Dosimetria, principalmente os das fontes 1 e 2. Isso
permitird a aplicagdo dos valores de coeficientes de conversdo

corretos na determinagdo do equivalente de dose nominal.

Implantar feixes de raios X com outras qualidades, principalmente,
aquelas com energias efetivas maiores, determinando camadas semi-
redutoras. Isso, permitira aumentar o nimero de pontos da curva de
dependéncia energética. Esse procedimento tornaria possivel ajustar
essa curva aos pontos experimentais utilizando tratamento
estatistico adequado, como por exemplo o método dos minimos

quadrados.

Implantar o sistema de determinagdo de equivalentes de dose para
as radiagbes fracamente penetrantes que sdo fotons de energia
menor do que 20 keV, e particulas beta. Para isso, novos fantomas
simuladores de extremidades do corpo, como pulsos e dedos devem
ser elaborados para as determinagdes de equivalentes de dose para a
pele H(0,07) e cristalino H(0,03). E importante ressaltar que no caso
do cristalino, ndo hd ainda especificagdo em norma internacional

sobre o tipo de fantoma a ser utilizado.

Avaliar a quantidade de radiagdo retro-espalhada nos monitores na
presenga de fantoma para diferentes energias efetivas do feixe
incidente no corpo. Esperamos com isso, melhor avaliar o equivalente
de dose pessoal nominal, para comparar com os equivalentes de dose

pessoal determinado.
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Realizar a série completa de experimentos expondo a radiagdo o
monitor cuja configuragdo foi escolhida no presente trabalho na
presenga de um fantoma antropomorfico (RANDO phantom)
composto de um esqueleto humano natural, recoberto com material
de densidade 0,985g.cm-3 e nlmero atomico efetivo de 7,3.
Comparar os resultados obtidos com aqueles do presente trabalho
para verificar qudo perfeito é o fantoma paralelepipedo de PMMA
preenchido com dgua, recomendado internacionalmente, em simular o

corpo humano.



Apéndice
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Tabelas

Tabela 23: Coeficientes de conversdo do kerma no ar para H'(10,0°) e fatores de dependéncia
angular, R(10,a) (ICRU, 1998).

Energia H'(10,0°) / Razao H’(10,0)/ H'(10,0°)
(MeV) K. (SV/Gy) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 180°
0,015 0,26 1,00 0,85 0,63 0,42 0,20 0,05 0,00 0,00
0,020 0,61 1,00 0,94 0,83 0,67 0,46 0,22 0,06 0,00
0,030 1,10 1,00 0,98 0,93 0,85 0,69 0,47 0,23 0,00
0,050 1,67 1,00 1,00 0,96 0,88 0,80 0,61 0,37 0,02
0,100 1,65 1,00 1,00 0,98 0,93 0,86 0,70 0,48 0,04
0,150 1,49 1,00 1,00 0,98 0,95 0,88 0,75 0,56 0,08
0,300 1,31 1,00 1,00 0,99 0,96 0,91 0,82 0,67 0,13
0,622 1,20 1,00 1,00 1,00 0,97 0,95 0,87 0,76 0,23
1,25 1,16 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,92 0,82 0,34
2 1,14 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,93 0,85 0,44
3 1,13 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94 0,86 0,49
5 1,11 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94 0,88 0,56

10 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,95 0,90 0,62
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Tabela 24: Coeficientes de conversédo do kerma no ar para Hy(10,0°) no fantoma paralelepipedo e
fatores de dependéncia angular, R(10,a), (ICRU, 1998).

Energia Hy(10,0°) / Razéo H,(10,0)/ H,(10,0°)
(MeV) K. (SVIGY) 0° 15° 30° 45° 60° 75°
0,010 0,009 1,000 0,889 0,556 0,222 0,000 0,000
0,0125 0,098 1,000 0,929 0,704 0,388 0,102 0,000
0,015 0,264 1,000 0,966 0,822 0,576 0,261 0,030
0,0175 0,445 1,000 0,971 0,879 0,701 0,416 0,092
0,020 0,611 1,000 0,982 0,913 0,763 0,520 0,167
0,025 0,883 1,000 0,980 0,937 0,832 0,650 0,319
0,030 1,112 1,000 0,984 0,950 0,868 0,716 0,411
0,040 1,490 1,000 0,986 0,959 0,894 0,760 0,494
0,050 1,766 1,000 0,988 0,963 0,891 0,779 0,526
0,060 1,892 1,000 0,988 0,969 0,911 0,793 0,561
0,080 1,903 1,000 0,997 0,970 0,919 0,809 0,594
0,100 1,811 1,000 0,992 0,972 0,927 0,834 0,612
0,125 1,696 1,000 0,998 0,980 0,938 0,857 0,647
0,150 1,607 1,000 0,997 0,984 0,947 0,871 0,677
0,200 1,492 1,000 0,997 0,991 0,959 0,900 0,724
0,300 1,369 1,000 1,000 0,993 0,984 0,931 0,771
0,400 1,300 1,000 1,004 1,001 0,993 0,955 0,814
0,500 1,256 1,000 1,005 1,002 1,001 0,968 0,846
0,600 1,226 1,000 1,005 1,004 1,003 0,975 0,868
0,800 1,190 1,000 1,001 1,003 1,007 0,987 0,892
1 1,167 1,000 1,000 0,996 1,009 0,990 0,910
1,5 1,139 1,000 1,002 1,003 1,006 0,997 0,934
3 1,117 1,000 1,005 1,010 0,998 0,998 0,958
6 1,109 1,000 1,003 1,003 0,992 0,997 0,995

10 1,111 1,000 0,998 0,995 0,989 0,992 0,966
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Tabela 25: Valores do t de student para nivel de confianga de 95%. A coluna n representa o numero

de dados utilizados no experimento (IEC, 1991).

n t

2 12,71
3 4,30
4 3,18
5 2,78
6 2,57
7 2,45
8 2,37
9 2,31
10 2,26
15 2,15
20 2,09
25 2,06
30 2,05
40 2,02
60 2,00
120 1,98

oc 1,96
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