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Metodologia dosimetrica de extremidades de individu 0s
ocupacionalmente expostos a radiacdo beta  utilizando a técnica de

luminescéncia opticamente estimulada

Teresa Cristina Nathan Outeiro Pinto

RESUMO

Uma metodologia dosimétrica foi estabelecida, para determinag¢éo das doses recebidas
em extremidades por individuos ocupacionalmente expostos a radiagdo beta, com
detectores de Al,O3:C e sistema leitor microStar, da Landauer, associados a técnica de
luminescéncia opticamente estimulada (OSL). As principais etapas do trabalho foram:
caracterizagdo do material dosimétrico Al,O3:C utilizando a técnica de OSL;
estabelecimento de um método para avaliacio de dose em extremidades;
determinacdo de taxas de dose de fontes de radiacdo beta; aplicagdo do método
estabelecido em um teste pratico com individuos ocupacionalmente expostos a
radiacdo beta durante uma simulacdo de procedimento de calibragcdo de aplicadores
clinicos; validacdo do método desenvolvido por meio de comparacdo das doses obtidas
no teste pratico pela técnica de OSL com doses obtidas pela técnica de TL. Os
resultados mostram que os detectores de Al,O3;:.C e a técnica de OSL podem ser

utilizados em monitoracgdo individual de extremidades e radiagdo beta.
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Dosimetric methodology for extremities of individua Is occupationally
exposed to beta radiation using the optically stimu lated luminescence

technique

Teresa Cristina Nathan Outeiro Pinto

ABSTRACT

A dosimetric methodology was established for the determination of extremity doses of
individuals occupationally exposed to beta radiation, using Al,O3:C detectors and the
optically stimulated luminescence (OSL) reader system microStar, Landauer. The main
parts of the work were: characterization of the dosimetric material Al,O3:C using the
OSL technique; establishment of the dose evaluation methodology; dose rate
determination of beta radiation sources; application of the established method in a
practical test with individuals occupationally exposed to beta radiation during a
calibration simulation of clinical applicators; validation of the methodology by the
comparison between the dose results of the practical test using the OSL and the
thermoluminescence (TL) techniques. The results show that both the OSL Al,O3:C
detectors and the technique may be utilized for individual monitoring of extremities and

beta radiation.
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1  INTRODUCAO

O uso das radiacdes em diversas areas da atuacdo humana é crescente e com ele
aumenta também a necessidade de se aprimorar cada vez mais a radioprotecao
[MENDES e col., 2004], em especial para os trabalhadores que desenvolvem suas

atividades em locais onde existe o risco de exposicao as radiagdes.

A radioprotecdo pode ser traduzida atualmente como a preocupacdo de proteger as
pessoas e 0 meio ambiente dos efeitos nocivos das radiagbes ionizantes e das
substancias radioativas, sem privar a humanidade de todos os beneficios que podem
se originar do uso da energia nuclear. Em geral, quando os individuos estéo
protegidos, o ambiente também esta. Por isso a radioprotecdo tem como objetivo
proteger a populagdo em geral, ou seja, o grupo de individuos que nao esta envolvido
diretamente, mas que sofre as consequéncias por viver proximo as instalacdes
radiativas ou nucleares, e os trabalhadores cujas atividades envolvem radiacdes e

materiais radioativos.

O objetivo principal da radioprotecdo dos trabalhadores € obter e manter as condi¢des
de trabalho aceitavelmente seguras e satisfatorias. Uma vez atingido este objetivo
torna-se necessario verificar se o sistema de seguranca implantado € eficiente e

comprovar se essa eficiéncia € continua com o decorrer do tempo.

Para tanto, existem técnicas que devem ser utilizadas, dentre elas a dosimetria das
radiacdes, que é uma maneira de se determinar a taxa de exposi¢do ou taxa de dose
absorvida dos individuos expostos as radiag6es ionizantes [ICRP, 2008], cujos
resultados colaboram no aprimoramento da protecdo radiolégica e, consequentemente,

previnem exposi¢coes a doses excessivas.

Em geral, a dosimetria é realizada para mensurar doses recebidas pelo corpo inteiro,

mas, quando trabalhadores manipulam materiais radioativos, podem expor suas
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extremidades a doses significativamente maiores que as doses recebidas pelo restante

do corpo [TSOPELAS e col., 2003], [HOFERT e col., 1986].

A exposicdo de extremidades acontece com frequéncia durante a manipulacdo de
radiofarmacos, alguns dos quais sdo emissores de radiacdo beta, uma radiacdo pouco
penetrante, que ainda assim pode causar danos a saude dos trabalhadores [WHITBY e
MARTIN, 2005], [BARTH e col. 2004], [LINDNER e col.,, 2003], [VANHAVERE e
col., 2006] e [CHRUSCIELEWSKI e col., 2002]. Nestes casos, para se obter uma
dosimetria mais acurada e representativa da exposicdo ocupacional, torna-se
extremamente importante a utilizagdo de dosimetros de extremidade [DURHAM e col.,
2002], capazes de mensurar as doses localizadas recebidas [BARTH e col., 2004],
[BERUS e col., 2004], [CECATTI, 2004]. De maneira geral, este tipo de monitoracao de
extremidades esta baseada no posicionamento de dosimetros em locais estratégicos,

ou seja, nas partes do corpo mais proximas a fonte de radiacao.

A monitoragdo individual geralmente é realizada utilizando-se dosimetros passivos.
Entre as técnicas de estimulacdo destes dosimetros pode-se citar a
termoluminescéncia (TL) e, mais recentemente, a luminescéncia opticamente
estimulada (OSL) [BOTTER-JENSEN, 2000]. A técnica de OSL, muito utilizada para
datacdo arqueolégica [TATUMI e col.,, 2006], foi posteriormente adaptada para

monitoragao individual e ambiental [BOTTER-JENSEN e col., 2003].

A técnica de OSL possui vantagens em relacdo a de TL, como, por exemplo, permitir
leituras rapidas e re-leitura dos dosimetros, e ndo necessitar de tratamento térmico

[McKEEVER, 2003].

A termoluminescéncia baseia-se na estimulacdo térmica de elétrons e buracos, que
passam a se mover livremente pelo cristal, ocasionando, eventualmente, uma

recombinacdo de cargas, podendo resultar em emissdo de luz. A quantidade de luz
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emitida pode ser medida e, por sua vez, € proporcional a populacdo de elétrons e
buracos criados durante a irradiacdo e, portanto, a dose de radiacdo recebida pelo

material TL [McKEEVER, 1995].

A luminescéncia opticamente estimulada € um fendmeno que se caracteriza pela
emissao luminosa de um material isolante ou semicondutor, durante sua exposi¢cdo a
luz, apos ter sido previamente exposto a radiacdo direta ou indiretamente ionizante, e
cuja intensidade luminosa é proporcional a dose absorvida pelo material [McKEEVER e
col, 2004]. Assim, o processo fisico responsavel pela OSL é similar ao da TL, com a
diferenca de que o método de estimulacdo do sinal é a iluminagdo do dosimetro, ao
invés do seu aquecimento [YUKIHARA, 2006]. BOTTER-JENSEN e col. [2003] afirmam
que ha possibilidade de se utilizar a OSL em monitoragdo tanto individual como

ambiental.

A determinacdo da dose devida a radiacdo beta, entretanto, apresenta algumas
dificuldades; entre elas pode-se citar a necessidade de se medir a dose nas camadas
muito finas da pele [DURHAM e col, 2002]. Isso faz com que a espessura dos
dosimetros seja obrigatoriamente reduzida, a fim de se evitar uma atenuacao
significante da radiagédo [BERUS e col., 2004], de forma que a dose seja mensurada
com exatidao, independentemente do angulo de incidéncia e da energia da radiagéo
beta [AKSELROD e col, 1999]. Existem diferentes tipos de fosforos TL de alta
sensibilidade, tais como MgB4O7:Dy; CaSO,4:Dy; Al,O3:.C e LiF:Mg,Cu,P [CAMPOS e
LIMA, 1987], [AKSELROD e col.,, 1996]. Véarios materiais foram testados como
materiais OSL [YOSHIMURA e YUKIHARA, 2006], sendo atualmente o mais utilizado o
oxido de aluminio, dopado com carbono (Al,O3:C). O 6xido de aluminio foi
desenvolvido inicialmente como material TL, mas devido a sua grande sensibilidade a
luz é hoje o material mais utilizado com a técnica de OSL [AKSELROD e col., 1999].

Os detectores de Al,O3: C apresentam caracteristicas dosimétricas excelentes e
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obtiveram éxito como dosimetros OSL [AKSELROD e col., 1999]; [McKEEVER e col.,
1995], inclusive para mensurar a dose devida a diferentes energias da radiagéo beta
dentro dos limites estabelecidos pelo National Voluntary Laboratory Accreditation

Program e pelo Energy Laboratory Accreditation Program [AKSELROD e col., 1999].

No Brasil, a legislacdo exige que a monitoracdo individual dos individuos
ocupacionalmente expostos as radiacfes ionizantes seja realizada por servigos de
monitoracdo externa que disponham de técnicas dosimétricas para medir doses de
radiacoes X e gama [CNEN, 2006]. Apenas a dosimetria destes tipos de radiacao ja
esta bem estabelecida no pais. Quando ocorre exposicdo ocupacional as radiacdes
pouco penetrantes, como a radiacédo beta, nas extremidades do corpo, como méos e
dedos, € necessario que se mensure adequadamente as doses recebidas, por meio de
dosimetria beta de extremidades, a fim de se compreender, quantificar e evitar
possiveis danos a saude associados ao uso das radiagcfes ionizantes, mantendo-se a

exposicdo dentro de limites aceitaveis ou controlaveis.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia dosimétrica de
extremidades para avaliagdo da exposicao de trabalhadores a radiacéo beta, utilizando

a técnica de luminescéncia opticamente estimulada.
Os objetivos especificos séo:

. Estudar a técnica de OSL em dosimetria de extremidades, para doses devidas a

radiacdo beta;
. Caracterizar o material dosimétrico Al,O3z:C utilizando a técnica de OSL;

. Realizar testes praticos com o material dosimétrico, expondo-o a radiacdo beta
de radiofarmacos no Centro de Radiofarmacia do IPEN, comparando duas

técnicas de medicdo (TL e OSL);
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Realizar a calibracdo de aplicadores clinicos, com detectores de TL e OSL, com

a finalidade de comparar os resultados obtidos pelas duas técnicas;
Estabelecer uma metodologia para medicao de dose em extremidades;

Aplicar a metodologia estabelecida em teste pratico com individuos
ocupacionalmente expostos a radiacdo beta comparando duas técnicas de

medicao (TL e OSL).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1  Exposicao a radiacéo beta

Os efeitos biologicos que podem ser consequéncia da exposicdo as radiacdes
ilonizantes dependem fundamentalmente da energia e da intensidade da radiacdo a
gue o individuo é exposto e da regido do corpo afetada. Estes efeitos sdo classificados
em efeitos estocasticos e deterministicos. Os efeitos deterministicos ocorrem quando o
tecido afetado pela radiacdo deixa de exercer suas fungdes, como por exemplo, 0
aparecimento de eritemas; catarata do cristalino; descamacdes na pele; e esterilidade.
Este tipo de efeito é geralmente devido a exposicdo a altas doses e sua gravidade
depende das caracteristicas da exposicdo. O efeito estocastico, por outro lado,
caracteriza-se pela reproducdo modificada de uma Unica célula, gerando outras células
modificadas, o que pode resultar no aparecimento de cancer [ICRP, 2008] e em geral

deve-se a exposi¢cdo continua.

A radiacdo beta é uma radiacdo ionizante, constituida de particulas carregadas, no
caso elétrons. A interacdo de particulas carregadas com a matéria caracteriza-se pela
absorcao de elevada quantidade de radiagcdo em um pequeno volume de tecido, o que
limita os efeitos causados por este tipo de radiacdo no organismo a camadas finas da
pele e ao cristalino. Essa caracteristica também torna os emissores beta adequados
para 0 uso em medicina, pois a exposicdo pode ser limitada aos tecidos a serem

tratados [BARTH e col., 2004].

As fontes emissoras de radiacao beta sdo geralmente utilizadas em braquiterapia, na
forma de fontes seladas, quando existe um contato entre o recipiente que contém a
fonte e 0 organismo a ser irradiado, ou na forma de fontes ndo seladas, usadas como

tracadores radioativos. Quando esses radioatracadores apresentam caracteristicas

26



farmacoldgicas, como apirogenicidade, atoxidade e esterilidade, sdo denominadas de

radiofarmacos e sdo empregadas para diagnostico e terapia de doencas.

Os trabalhadores responsaveis pela preparacéo, pelo controle da qualidade e pela
inoculacdo dessas fontes em pacientes, em um servico de medicina nuclear, podem
estar expostos a radiacdo, e essa exposi¢cdo poderad se dar preferencialmente em
partes especificas do corpo, dependendo das caracteristicas da operagdo

desenvolvida [BARTH e col., 2004].

Entre os procedimentos que podem ocasionar a exposicdo de extremidades de
trabalhadores a radiacdo beta esta o procedimento de calibracdo de aplicadores
clinicos de %Sr+*°y, utilizados em procedimentos de betaterapia e sdo, geralmente,
planos ou curvos, sendo usados no tratamento de quelbides e pterigios,
respectivamente. Embora atualmente ndo sejam mais fabricados ou comercializados,
no Brasil as clinicas de radioterapia ainda os utilizam. Pelas caracteristicas de sua
utilizacdo, os aplicadores clinicos devem ser calibrados com certa periodicidade [ICRU,
2004], como parte do cumprimento do controle de qualidade destas fontes para

assegurar a qualidade do tratamento.

Uma das técnicas que pode ser utilizada na calibracédo dos aplicadores clinicos € o uso
de camaras de ionizacdo de placas paralelas com variacdo no seu volume sensivel, as
chamadas camaras de extrapolacdo [ICRU, 2004]. Estas camaras sdo usadas na

deteccao de radiacdo beta e raios-X de baixas energias.

Dosimetros termoluminescentes também podem ser utilizados na calibracdo de

aplicadores clinicos de *°Sr+*Y [OLIVEIRA e CALDAS, 2004, 2007].
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2.1.1 Monitoragao individual externa

A dosimetria das radiagbes é utilizada na manutencdo da dose “tdo baixa quanto
razoavelmente exequivel”, pois os dados obtidos por meio da monitoracdo individual
permitem verificar se 0 controle coletivo existente esta sendo efetivo, além de
fornecerem informacdes sobre as doses recebidas pelos trabalhadores, para que elas

nao ultrapassem os limites recomendados [CNEN, 2006].

O conceito de dosimetria das radiacdes envolve a determinacdo da dose absorvida
pela matéria ou tecido, como resultado da exposi¢céo as radiacdes ionizantes. A dose
absorvida é definida como o quociente de de por dm, onde dg é a energia média cedida

pela radiacdo ionizante a matéria de massa dm, conforme Equacéao 1:

D= de
= Equagéo 1
am quacao

A dose absorvida pode ser utilizada para varios tipos de radiacdes, inclusive para a

radiacéo beta, e pode ser determinada no ar ou em qualquer material.

Para um mesmo valor de dose absorvida, D, observa-se que algumas radiagbes sao
mais efetivas que outras em causar efeitos estocasticos. Para considerar este fato, foi
introduzida uma grandeza mais apropriada, a dose equivalente [ICRP, 2008], Hr, onde
Wg € o fator de ponderacao para a radiagdo (Equacéo 2):

Hr=D X wg Equacéo 2
O fator de ponderacédo da radiacdo beta, wg, € igual a 1 [ICRP, 2008], sendo, portanto,

a dose de radiacdo ponderada numericamente igual a dose absorvida no ar.

Na monitoragdo individual convencional, o dosimetro € posicionado na regido do corpo

mais representativa da exposi¢cao de corpo inteiro, ou seja, no tronco. A monitoracao
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de extremidades caracteriza-se pela localizacdo do dosimetro na regido que se deseja

avaliar (Figuras 1 e 2).

A determinacéo da dose equivalente na pele é feita sobre uma area de 1,0 cm?, a uma
profundidade nominal de 0,07 mm, no ponto exato de interesse. Uma vez que a
irradiacdo de extremidades pode ser muito varidvel [BARTH e col., 2004], ndo é
apropriado determinar-se a dose média na extremidade, sendo necessario considerar

as variacoes da dose em extremidades como maos e dedos.

Figura 1. Monitoracao de corpo inteiro

Figura 2: Monitoracao de extremidades utilizando-se TLDs (mé&os e dedos)
[BARTH e col. 2004]
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2.1.2 Materiais dosimétricos

Para ser considerado um dosimetro, o material deve reunir algumas caracteristicas

imprescindiveis [ATTIX, 1986]:

. resposta linear para um amplo intervalo de dose;

. resposta preferencialmente pouco dependente da energia;

. sensibilidade mesmo para doses muito pequenas, entre 5 uSv e 0,2 mSy;

. resposta estavel, mesmo sob condi¢cfes climaticas desfavoraveis;

. resposta reprodutivel, mesmo para doses pequenas, ou seja, préximas ao limite

de deteccéo do material;
. desvanecimento de resposta reduzido;

. reprodutibilidade e uniformidade de resposta adequadas.

2.1.3 Limites de exposi¢cao ocupacional

O ICRP [2008] sugere limites para restringir a exposi¢ao de trabalhadores as radiacdes

ionizantes, resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Limites de dose recomendados [ICRP, 2008]

b_Ef,e|t_o Grandeza Orga_o ou Maximo permitido
lolégico tecido
20 mSv/ano
Estocastico Dose efetiva Corpo inteiro pon'derada para um
periodo definido de
5 anos
Cristalino 150 mSv
Deterministico Dose equivalente Pele 500 mSv
Maos e pés 500 mSv
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No Brasil, 0 Anexo n° 5 da Portaria 3.214 de 1978 do Ministério do Trabalho e Emprego
[ATLAS, 2002] legisla sobre a exposi¢do ocupacional as radia¢ges ionizantes. Este
anexo remete a Norma CNEN-NE-3.01: "Diretrizes Basicas de Radioprotecao”, de julho
de 1988, hoje substituida pela Norma CNEN — NN - 3.01: “Diretrizes Basicas de
Radioprotecédo”, publicada no Diario Oficial da Unido, em sua versdo final em
18/01/2006 [CNEN, 2006], que estabelece os limites primarios anuais de dose efetiva
de 20 mSyv, dose equivalente de 500 mSv para a pele, 150 mSv para o cristalino e de

500 mSyv para extremidades.

2.2  Termoluminescéncia
2.2.1 Definicdo

A termoluminescéncia (TL) € a emissdo da energia armazenada em alguns materiais
isolantes ou semicondutores, na forma de luz, quando termicamente estimulados

[MCKEEVER, 1985], [MAHESH e col., 1989].

O fendmeno da TL ocorre em duas etapas. Na primeira, apds a irradiagdo do sistema
ocorre uma perturbacdo, que o leva de um estado de equilibrio a um estado
metaestavel. Na segunda etapa, o sistema retorna do estado termicamente estimulado
ao de equilibrio, emitindo energia. A TL emitida durante esse processo é proporcional &
guantidade de energia absorvida inicialmente pelo sistema, e, consequentemente, a

dose de radiagdo [McKEEVER e col., 1995].

2.2.2 Teoria de bandas

As propriedades da termoluminescéncia podem ser explicadas pelo modelo de bandas

para o0s niveis de energia dos elétrons para sélidos. Nos cristais i6nicos, que
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geralmente constituem os materiais TL, a banda de valéncia encontra-se preenchida
por elétrons e a de conducéo fica vazia. Esses materiais TL apresentam uma banda
proibida, localizada entre as bandas de valéncia e de conducdo

[SCHARMANN e BOHM, 1993].

A exposicdo do cristal a radiacdo ionizante faz com que sejam produzidos pares,
chamados de elétrons e buracos, sendo os buracos entendidos como auséncia de
elétrons. Os pares migram pelo cristal até se recombinarem ou serem capturados em
estados metaestaveis de energia, localizados na banda proibida e denominados
armadilhas [BECKER, 1973], [McKEEVER, 1985], [SCHARMANN e BOHM, 1993]. A

Figura 3 representa o modelo de bandas para a emisséo TL.

Os elétrons do cristal sdo induzidos pela interacdo com a radiacdo ionizante a se
transferirem da banda de valéncia para a banda de condugéo, onde uma parte desses
elétrons e buracos se recombinam com um portador de sinal oposto, liberando sua
energia na forma de luz, enquanto que os elétrons e buracos remanescentes sao

capturados em armadilhas. [McKEEVER, 1985].

A Banda de Conducéao >®
A | 4 "

E

n =S =

e

Armadilha oa 7
r de elétron alor
Radiac&o Banda

i Centro de
recombinacgéo

a

O O O O oO—0O O—»! v

Banda de Valéncia

Figura 3: Esquema representativo da teoria de bandas [adaptado de

McKEEVER, 1985].
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Quando o cristal é aquecido, os elétrons ou 0s buracos absorvem a energia térmica e
escapam das armadilhas, o que resulta na transferéncia de elétrons para a banda de

conducéo e de buracos para a banda de valéncia, conforme representado na Figura 3.

A luminescéncia se origina quando a maioria dos elétrons retorna para a banda de
valéncia, apés um curto periodo de tempo. Alguns deles, entretanto, sdo aprisionados
dentro da banda proibida, em imperfeicdes da rede cristalina. Cada elétron deixa um
buraco na banda de valéncia, que é rapidamente armadilhado ou se recombina com
um elétron (Figura 4). Quando essas recombinac¢des ocorrem durante o aguecimento
do cristal, parte da energia é liberada como luz visivel ou ultravioleta, observando-se a

termoluminescéncia [BECKER, 1973], [McKEEVER, 1985].

Banda de
» conducgdo »
hv hv
_v
Y v
__O__ __O__
Banda de
(@)
valéncia

(a) (b)

Figura 4: Modelo simplificado dos processos num cristal TL: (a) durante a exposicao a

radiacéo ionizante e (b) durante o aquecimento posterior [BECKER, 1973].

A termoluminescéncia € uma funcdo do tempo ou da temperatura de aquecimento.
Quando o grafico € apresentado em funcdo da temperatura, denomina-se curva de

emissdo TL. Esta curva de emissao TL pode apresentar mais de um pico de emissao.
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O pico TL ocorre quando se atinge uma temperatura de aquecimento que libera o
maximo de elétrons armadilhados a uma determinada profundidade. Por isso a
presenca de picos mdultiplos na curva indica que existem grupos de armadilhas em
diferentes profundidades. A forma da curva de emissdo também apresenta variacoes,
em funcdo do material, da energia de ativagdo e do fator de frequéncia, além da taxa
de aquecimento, da dose de radiagédo e da concentragdo das armadilhas [McKEEVER,

1985].

2.2.3 Sistema leitor

O desempenho de materiais termoluminescentes como dosimetros depende também
do sistema leitor TL, uma vez que algumas propriedades, como, por exemplo, o limite
minimo de detecc¢do, ndo sdo propriedades apenas dos materiais, mas também do

sistema leitor [McKEEVER e col., 1995].

A instrumentacdo principal necesséaria para se observar a TL emitida pelos materiais
TL constitui-se de um dispositivo para aguecer o dosimetro e de uma fotomultiplicadora

para captar a luz por ele emitida.

Dois métodos sdo normalmente utilizados no aquecimento de um dosimetro TL. O
primeiro consiste em se posicionar 0 material sobre uma prancheta metalica e aquecé-
lo por meio da passagem de uma corrente elétrica. No outro método, a temperatura da
amostra € aumentada submetendo-a a um fluxo de gas inerte aquecido. A maioria dos

leitores TL comerciais utilizam o aguecimento em prancheta.

Na Figura 5 pode-se observar o dispositivo de aquecimento do dosimetro e a valvula
fotomultiplicadora; esta Ultima realiza a captacdo da luz produzida e detecta a luz
emitida produzindo um sinal proporcional a TL que é convertido em corrente elétrica e

amplificado pelo eletrometro. Tanto o sinal amplificado como o sinal do sensor de
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temperatura sao enviados a um registrador ou computador, gerando a curva de
emissao TL. O sinal da fotomultiplicadora também é enviado a um integrador de carga
gue determina o valor da area sob a parte estavel da curva de emisséao TL, digitaliza os
dados e a apresenta num mostrador digital. A prancheta onde esta posicionada a
amostra € mantida sob um fluxo de gas inerte (N,) constante para eliminar qualquer

luminescéncia espuria.

Amplificador
N
1=
Fotomultiplicadora v Integrador
i U "
F|Itro\i‘ | Registrador
— X-Y Mostrador
A digital
| | Aquecimento '} >
A ' A 4
Termopar
Programador _<_®_<_ Ajuste da taxa
de temperatura — de aquecimento
Amplificador
N2

Figura 5: Representacdo de um sistema leitor TL basico com sistema de gas

acoplado®.

O sistema leitor TL deve ser projetado de modo a assegurar estabilidade,
detectabilidade e reprodutibilidade elevadas, por meio do uso de uma temperatura

estabilizada de uma corrente baixa, e de um ganho alto no tubo fotomultiplicador.

! Manual técnico do equipamento Harshaw Thermoluminescence Dosimetry Materials & Systems, 1969.
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2.3  Luminescéncia Opticamente Estimulada
2.3.1 Retrospectiva do desenvolvimento da OSL em do  simetria

A OSL vem sendo largamente utilizada como técnica para datacdo arqueoldgica e
dosimetria retrospectiva [BOTTER-JENSEN e col., 2003]. Huntley e col. [1985] foram
0s primeiros a usar o0 método de OSL de onda continua (CW-OSL) para esse
propdsito, com um laser de argbnio, mas somente apds o desenvolvimento de técnicas
mais baratas, como lampadas com filtros e, posteriormente, o uso de diodos emissores
de luz (LEDs), ocorreu uma expansao do uso da OSL em datacdo [BOTTER-

JENSEN e col., 2003].

O uso desta técnica em monitoracdo individual, entretanto, ndo foi imediatamente
difundido, provavelmente devido a falta de um material luminescente adequado, que
fosse sensivel a radiacdo e apresentasse uma eficiéncia alta a estimulagdo optica,
aliados a um numero atdmico efetivo baixo e a caracteristicas boas de
desvanecimento, ou seja, um sinal luminescente estdvel a temperatura ambiente

[BOTTER-JENSEN e col., 2003].

Véarios materiais dosimétricos foram testados para a técnica OSL, tais como o MgsS,
CaS, SrS e SrSe, dopados com Ce, Sm e Eu [BRAUNLICH, 1967], [SANBORN e
BEARD, 1967], [RAO e col., 1984]; BeO [TOCHILIN e col., 1969], [RHYNER e MILLER,
1970]; CaF,Mn [BERNHARDT e HERFORTH, 1974] e CaSO,.Dy [PRADHAN e
BHATT, 1981], mas os melhores resultados foram obtidos quando a técnica de OSL
pulsada (POSL), utilizando Al,O3;:C como material luminescente, foi introduzida

[MARKEY e col., 1995], [McKEEVER e col., 1996], [AKSELROD e McKEEVER, 1999].

As amostras de Al,Oz: C foram inicialmente desenvolvidas como materiais TL, mas,

devido a sua grande sensibilidade a luz e a suas excelentes caracteristicas
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dosimétricas, representam atualmente o material mais utilizado com a técnica de OSL

[AKSELROD e col, 1999], [McKEEVER e col, 1995].

Assim, nos ultimos anos, a OSL vem sendo cada vez mais utilizada em dosimetria,
devido aos bons resultados obtidos utilizando-se Al,O3:C como material dosimétrico
[NASCIMENTO e col, 2006] e as vantagens que apresenta em relacdo a TL, como
permitir leituras rapidas e re-leitura do dosimetro, e ndo necessitar de tratamento

térmico, entre outras [McEEVER, 1995].

2.3.2 Definigao

A luminescéncia opticamente estimulada (OSL) é a luminescéncia emitida por um
material isolante ou semicondutor durante a exposicéo a luz. [BOTTER-JENSEN e col.,

2003], [McKEEVER e MOSCOVITCH, 2003].

A exposi¢cdo do material cristalino a radiacdo ionizante causa a ionizacdo dos elétrons
da banda de valéncia, criando pares elétrons e buracos. Os elétrons livres e os
buracos sdo entdo armadilnados nos defeitos pré-existentes no cristal, em estados
metaestaveis. ApOs a excitacdo, a amostra pode ser estimulada por meio da exposi¢ao
a luz, cuja energia pode induzir a liberacdo e a recombinagéo dos elétrons e buracos.
Ocorre, entdo, uma perturbagdo no sistema, que passa de um estado de equilibrio para
um estado metaestavel. Quando o sistema retorna ao equilibrio, da-se a emissao

luminosa.

Portanto, a taxa na qual o equilibrio é restabelecido é funcdo da concentracdo de
cargas armadilhadas (metaestaveis), sendo gque nos casos mais simples essa taxa

varia linearmente em fung&o da concentragao de cargas armadilhadas.

37



7

Em geral, a intensidade da luminescéncia € monitorada em funcdo do tempo,
resultando em uma curva caracteristica de luminescéncia versus tempo (Figura 6). A
integral da curva de luminescéncia versus tempo esta relacionada com a concentracao
de cargas armadilhadas, que é proporcional (caso ideal) a dose inicial da radiacdo
absorvida [McKEEVER e col., 1996], [BOTTER - JENSEN e col., 2003], [McKEEVER,

2001], o que constitui a base para o uso da OSL em dosimetria das radiacgoes.

100

80

60

40

Intensidade OSL (u.a.)

20

0 L 1 L I n T T T T
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 6: Exemplo de curva de decaimento OSL usando luz verde de estimulagcdo em
sedimentos de quartzo [BOTTER - JENSEN, 2000].

2.3.3 Formas de estimulacéo

Botter-Jensen e col. [2003] classificaram os tipos de OSL de acordo com a forma de
estimulacdo luminosa aplicada ao cristal. Quando as armadilhas s&o esvaziadas
usando-se um comprimento de onda fixo e uma intensidade de iluminagdo estavel,
independentes do tempo, a luminescéncia registrada € conhecida como OSL de onda
continua ou CW-OSL. Nas medicdes de CW-OSL, a luminescéncia é continuamente

monitorada durante a estimulacdo Optica até todas as cargas serem desarmadilhadas.
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Neste caso, sdo usados filtros para discriminar a luz de estimulo da luz luminescente

emitida.

Entretanto, é possivel introduzir-se uma dependéncia com o tempo, por meio de um
aumento linear na intensidade da estimulagdo Optica em um dado comprimento de
onda fixo. A OSL registrada desta maneira € conhecida como OSL de modulacéo
linear, ou LM-OSL. A intensidade pode também ser modulada de forma néo linear, por

exemplo, aumentando-se exponencialmente a intensidade de estimulagao.

A estimulagéo pode, ainda, ser efetuada de forma pulsada, ou seja, com intervalos de
intensidade zero entre os pulsos de intensidade constante. Este tipo de estimulacdo
OSL é conhecido como OSL pulsada ou POSL. Neste método, as medidas de
luminescéncia sdo detectadas somente apos o fim da luz de estimulagdo [McKEEVER,
2001], [BOTTER-JENSEN e col., 2003], [McKEEVER e col., 2004]. Por este motivo a
OSL pulsada (POSL) requer menos filtracdo do que a CW- OSL, ja que os sinais de
estimulacdo e emissédo luminescente ndo ocorrem no mesmo instante [McKEEVER e

col., 2004].

Na Figura 7 estdo representadas graficamente as trés formas de estimulacdo do
fendbmeno OSL [BOTTER -JENSEN e col., 2003] e a Figura 8 mostra as curvas de

resposta OSL para cada uma delas.
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Figura 7: Representagdes dos principais modos de estimulacdo OSL
[BOTTER-JENSEN e col., 2003].

40



1,0
0,8
CW-OsL
0,6

0,4

0,2

Sinal OSL (Normalizado)

0,0 ] L i i
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

1,0 +

06 -
LW-OSL

0,4 -

Sinal OSL (Normalizado)

0,2

0,0 - b i

Tempo (s)

1,0

0,8

0,6
POSL
0,4

0,2

L1
[ Pulso ‘|
0,0

0 0,5 1 15 2 2,5

Sinal OSL (Normalizado)

Tempo (s)

Figura 8: RepresentacOes de curvas de decaimento para os principais modos de
estimulacdo OSL [NASCIMENTO, 2007].



2.3.4 Sistema leitor

O leitor de OSL é basicamente constituido por um sistema de deteccdo da luz, uma
fonte de estimulacdo Optica e um filtro de estimulacao, (Figura 9) [BOTTER-JENSEN e

col., 2003].

A amostra é estimulada por meio de uma fonte, mantida fixa, que emite luz com um
determinado comprimento de onda e com uma determinada intensidade. A
luminescéncia emitida é avaliada por meio de um detector e seu sinal € amplificado por
uma valvula fotomultiplicadora, obtendo-se a integral da emissédo durante o periodo de
estimulacdo, que é a medida da dose de radiacao inicialmente absorvida pela amostra

[MCKEEVER, 2001], [BOTTER-JENSEN e col., 2003].

Eletronica
associada

Fonte de luz de
Tubo o J estimulagdo
&
fotomultiplicador &

Filtro de
estimulagao

Filtro de Lente focal

detecgdo \

Amostra

Figura 9: Representagéo simplificada de um sistema OSL com fonte de estimulagéao
Optica [BOTTER-JENSEN e col., 2003].
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A estimulagédo também pode ser feita por CW-OSL, LM-OSL ou POSL, ja descritos no

item 2.3.3.

O equipamento a ser utilizado neste trabalho é o sistema leitor OSL MicroStar da
Landauer, que mede a dose absorvida da radiacdo com detectores de Al,O3:C. Este
sistema funciona no modo CW-OSL e utiliza diodos verdes (LEDs) para estimular a

OSL.

2.3.5 Comparacao entre as técnicas de TL e OSL

Os principios fisicos que regem as técnicas de OSL e TL sdo semelhantes, sendo a
principal diferenca entre elas a forma de estimulagdo usada para liberar as cargas
armadilhadas. A OSL utiliza estimulacdo Optica, enquanto na TL a estimulacdo é

térmica.

A OSL apresenta certas vantagens em relagdo a TL [McKEEVER, 2001], [BOTTER-

JENSEN, 2000], [BOTTER-JENSEN e col, 2003], podendo-se citar:
A OSL é um método ndo destrutivo ja que ndo exige aguecimento da amostra,

* Numa medida TL ocorre perda total do sinal, enquanto uma mesma amostra OSL

pode ser medida varias vezes;

 Pode se obter, em uma mesma amostra, um sinal TL mesmo apds as medidas

OSL;

* Enquanto o sinal TL gera uma curva de emissdo as vezes com varios picos TL a
temperaturas diferentes, representando diferentes niveis de armadilhas, o sinal
OSL, durante a exposicao a luz de estimulacao, representa o decréscimo do nivel

de cargas armadilhadas que vao sendo esvaziadas (curva de decaimento).
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A alta sensibilidade da OSL permite que se consiga um sinal luminescente

suficiente para leitura sem necessariamente se estimular todas as armadilhas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Chruscielewski e col. [2002] utilizaram dosimetros de LiF (fluoreto de litio) para
determinar a dose de radiagdo gama absorvida pelas maos de trabalhadores durante
as atividades de preparo e manuseio de radiofarmacos, obtendo doses de extremidade
significativas. Entretanto, em pequenas distancias, a dose absorvida devida a radiacédo
beta pode ser duas vezes maior que a dose relativa a exposi¢cao aos raios gama, para
fontes emissoras com atividades iguais [BARTH e col., 2004], tornando essencial a

incluséo de dosimetria beta em um programa de monitoracao individual.

Durham e col. [2002] estudaram o desenvolvimento de um dosimetro tipo anel baseado
em Al,O3:C, recoberto por uma fina camada de Mylar aluminizado, para ser avaliado
pela técnica de OSL. Foram realizadas simula¢des utilizando o método de Monte Carlo
para esses detectores e foram obtidos resultados promissores, para Seu uso em

dosimetria beta de extremidades. As pesquisas, entretanto, ainda nédo foram adiante.

Lindner e col.[2003] também utilizaram TLDs em pesquisas para verificar se as doses
de radiacdo beta e gama recebidas nos dedos, durante a calibracdo de seringas
contendo radiofarmacos, seriam reduzidas com a implantacdo de um novo
procedimento.

Garin e col.[2003] afirmaram que as operacdes (como a aplicacéo intra-arterial de **!)

podem ocasionar doses absorvidas das radiagbes gama e beta nos dedos de 8 a 24
vezes maiores que a dose medida simultaneamente no térax, enquanto a avaliacido da
exposicdo de radiologistas pode apresentar valores de dose nas maos 14 vezes

maiores do que os valores obtidos no torax.

Wernli [2004] afirmou que a dosimetria beta de extremidades é geralmente realizada

por meio de dosimetros termoluminescentes (TLDs) e ressaltou a necessidade da
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proposicdo de dosimetros de extremidades com um formato confortavel para o uso e
gue apresentem pouca dependéncia energética.

Cecatti [2004] desenvolveu um dosimetro de pulso especifico para medi¢éo de dose de

131| e

extremidades de radiacdo beta emitida pelos isétopos **3Sm, %p, baseados em

TLDs de CaSOq: Dy, de acordo com os padrbes exigidos.

Barth e col. [2004] realizaram dosimetria de extremidades das méos de inoculadores
de radiof&rmacos com detectores TL de LiF: (Mg, Cu, P) muito finos, com camada
sensivel inferior a 10 mg.cm™, fixados em diferentes pontos das mé&os. Observou-se
gue as doses locais recebidas nas méaos podem ser bastante altas devido a exposicéo
a emissores beta em medicina e frequentemente ndo sdo adequadamente medidas
utilizando-se os dosimetros hoje disponiveis, que ndo fornecem informacdo completa
sobre as doses absorvidas nas maos. A Figura 10 ilustra a manipulacdo de
radiofarmacos, onde se pode observar a proximidade das maos do trabalhador ao

material radioativo.

Figura 10: Manipulacdo de radiofarmacos [PERKINS, 1996]
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Whitby e Martin [2005], apds estudarem a magnitude e a distribuicdo da dose de raios-
X recebidas nas maos (Figura 11) por radiologistas intervencionistas e cardiologistas,
propuseram um meétodo para monitoracdo da dose utilizando dispositivos com até 18

detectores TL. Foram obtidas variac6es de dose altas, para distancias pequenas, nas

maos desses trabalhadores.

(b)

Figura 11: Experimento de Whitby e Martin [2005], com detectores TL posicionados em
diferentes partes das maos

Cunha [2006] desenvolveu um dosimetro de pulso para medicdo de dose de
extremidades de radiacdo beta, baseado em CaSO,: Dy e na técnica de TL, de acordo

com os padrdes exigidos.

Vanhavere e col. [2006] utilizaram LiF no desenvolvimento de metodologia dosimétrica
de extremidades para operacdes de preparacdo e de inoculacdo de radiofarmacos.
Embora essas operacdes ndo causem doses excessivas de corpo inteiro, contribuem
expressivamente para a dose nas extremidades, quando da manipulacdo de materiais
radioativos, concluindo que apenas a dosimetria de extremidades pode complementar
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a caracterizagdo adequada da exposicao dos trabalhadores. A metodologia por eles
desenvolvida leva em conta as variagbes da dose em pequenos espagos das maos,

pois os dosimetros sao posicionados a pequenas distancias uns dos outros.

Gilvin e col. [2007] desenvolveram um dosimetro para dosimetria beta de extremidades
gue incorpora o TLD EXTRAD, da Harshaw, em um suporte de PVC, que permite
acoplamento aos dedos. Os dosimetros possuem uma camada sensivel de
LiF: Mg ,P, Cu, finissima (7 mg.cm™), que pode ser coberta por uma camada de PVC
de 10 mg.cm™ e poliéster aluminizado de 3,2 mg.cm™. Os testes realizados mostraram

gue o dosimetro desenvolvido atende aos padrbées exigidos.

Squair e col. [2007] desenvolveram suportes de PTFE-Teflon para TLDs (TLD-100) que
pudessem ser utilizados em medicina nuclear e em radiologia intervencionista, obtendo

bons resultados para dosimetria de extremidades.

Tandon e col. [2007] realizaram pesquisa em 54 importantes hospitais indianos
utiizando TLDs em anéis plasticos especialmente projetados, com a finalidade de
avaliar a dose de extremidades de trabalhadores expostos a emissores beta. Embora
as doses se encontrassem dentro dos limites permitidos, os autores recomendam

monitoracao periddica, para controlar os niveis de exposicao.

Helmstadter e Ambrosi [2007], apds avaliarem e documentarem a exposicdo de
trabalhadores entre 1996 e 1999, concluiram que, na Alemanha, a exposi¢cdo a
radiacdo beta vem aumentando em operacgOes de radioterapia, na producao de fontes
radioativas e em instalagdes nucleares. A dosimetria de extremidades foi realizada com

varios tipos de TLDs dispostos em anéis, posicionados nos dedos dos trabalhadores.

Rimpler e Barth [2007] investigaram a exposicdo das maos de trabalhadores de
medicina nuclear a radiagdo beta utilizando TLDs (LiF: Mg ,P, Cu) de camada sensivel

muito fina, fixados aos dedos. Os valores obtidos demonstram que a dose anual
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méaxima para extremidades pode ser ultrapassada, caso as operacdes sejam
realizadas sem controle adequado; os autores ressaltam a necessidade de

monitoracdo constante das extremidades, especifica para radiagéo beta.

Ginjaume e col. [2006] pesquisaram sobre a utilizacdo de dois tipos diferentes de
dosimetros de extremidades do tipo anel, um baseado em LiF:Mg,Cu,P e outro em
TLD-100, nos campos de aplicagbes médicas, fabricacdo de radiofarmacos, operacéo
de ciclotron, radiologia convencional e radiologia intervencionista. Os resultados
preliminares demonstraram que o LiF:Mg,Cu,P era utilizado por radiologistas, enquanto
todas as outras categorias preferiam o TLD-100. Os resultados das avaliacdes
confirmaram a necessidade de implementacdo de dosimetros de extremidade,
principalmente para operacdes de radiologia intervencionista, quando a dose nos
dedos pode ser mais de 50 vezes maior que a dose de corpo inteiro e trés vezes maior

que a dose obtida no pulso.

Brasik e col. [2007] compararam detectores finos dos tipos de TLD-100 e TLD-700 para
medicdo de doses devidas a radiacdo durante a manipulacdo de radiofarmacos,
realizando testes em campo, onde foram utilizados os dois tipos de detectores
simultaneamente. Os resultados mostraram que o TLD-700 apresenta sensibilidade
satisfatoria para deteccdo de radiacdo beta na faixa dos niveis de radioprotecdo e

também uma boa resposta em funcdo da energia da radiagéo.

Larabi e col. [2009] também vém estudando a exposicdo de extremidades em
trabalhadores de medicina nuclear, tendo desenvolvido um dosimetro TL que consiste
em um anel metélico dotado de abertura onde € posicionado o detector de LiF: Mg, Ti

(TLD 100), selado com uma camada de 10 mg.cm™ de poliamida.

Cecatti e col. [2009] avaliaram a exposi¢cao de extremidades de trabalhadores expostos

a radiacdo do **Sm, utilizando um protétipo de dosimetros de pulso baseado em
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pastilhas TL de CaSO,4:Dy + Teflon, concluindo que a dose recebida ndo deve ser
desprezada e que a avaliacado de extremidades deve ser levada em consideracdo em

um programa de monitoracao individual.

Blunck e col. [2009] realizaram um experimento em trabalhadores que manuseavam
0y de alta atividade, posicionando dosimetros TL em diferentes partes de suas maos e
dedos, o que lhes possibilitou caracterizar o campo de radiacdo, detectar a origem do
componente principal da dose e determinar as causas da variagcao de dose encontrada
nas medi¢des. Blunck e col. [2009] afirmam que a monitoragédo de rotina ndo garante
acuidade na determinagédo da dose local recebida pela pele em casos de manipulagéo
de material radioativo em medicina nuclear. Os autores afirmam ainda que, mesmo
diante da utilizacdo de fatores de correcdo para essas doses, a exposicdo pode ser
subestimada, dependendo da forma de manipulacdo e da operagcao. Para corrigir o
problema foram realizadas simulacfes com objetos similares (phantoms) no formato
das maos, cujos resultados foram analisados por um software especifico. Os
resultados mostraram que a dose anual maxima permitida pode até ser ultrapassada,
sem que isso seja devidamente registrado, caso os dosimetros de extremidade né&o

sejam adequadamente posicionados.

Mancosu e col. [2010] mapearam a distribuicdo de dose recebida pelas extremidades
(méos e dedos) de médicos e paramédicos que manuseavam fontes emissoras de
radiacdo beta, utilizando detectores de Al,03:C, medidos pela técnica de TL. Os
resultados mostraram grandes diferengcas nas doses recebidas pelas diferentes
falanges e maos de todos os trabalhadores estudados, levando a conclusdo de que
dosimetros de pulso ou do tipo anel nem sempre sao suficientes para caracterizar a

exposicdo nestes casos.
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Na literatura ndo foi encontrado nenhum estudo que combina a técnica de OSL a
dosimetria de extremidades que considera as variagcbes da dose em pequenos

espacos do corpo, como neste trabalho.
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4

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e

materiais disponiveis no Laboratorio de Calibracao de Instrumentos (LCI) do IPEN:

Sistema leitor TL, da Harshaw Chemical Company, modelo 3500: Figura 12;
Sistema leitor OSL MicroStar e software, da Landauer: Figura 13;

Caixa de madeira, com dimensdes 66 cm X 21 cm X 17 cm, contendo duas

lampadas fluorescentes de 20 W, marca Sylvania, modelo F 16 W/78: Figura 14;

Radibmetro da DELTA OHM, modelo DO (série LP9021) e sensor de nivel de

iluminamento LP 9021 PHOT: Figura 15;

Forno elétrico, com temperatura regulavel entre 30°C e 500°C, com variacdo de

1° C, fabricado pelo Instituto de Radioprote¢éo e Dosimetria (IRD/CNEN — RJ);

Sistema padrdo secundario de radiacdo beta, com fontes de %°Sr + Yy, ¥Kr e
14"Pm (Figura 16), modelo BSS2, fabricado pelo AEA Technology, Alemanha, e
calibrado pelo laboratério padrao primario  Physikalisch - Technische
Bundesanstalt (PTB), Alemanha. As caracteristicas das fontes constam da Tabela
2. Nas irradiacées com **’Pm foi realizada a correcdo para a densidade do ar a

cada irradiacéo, conforme procedimento de uso desta fonte;

Sistema padrdo secundario de radiacdo beta, com fonte de Sr + *°Y, modelo
BSS1, fabricado pelo Buchler GmbH & Co., Alemanha, e calibrado pelo laboratério
padréo primario Physikalisch - Technische Bundesanstalt (PTB), Alemanha (fonte

com atividade de 1850 MBq, sem filtro, na data de 04/02/1981);

Detectores finos de CaSO,4:Dy +Teflon, produzidos no Laboratério de Materiais

dosimétricos do IPEN, utilizados para as medic¢des pela técnica de TL: Figura 17,
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. Detectores de Al,O3;:.C da Landauer, tipos Dot e Nanodot, utilizados para as

medicdes pela técnica de OSL: Figura 17,

«  Aplicadores clinicos de °Sr+%Y: Figura 18.

Figura 12: Sistema leitor TL, da Harshaw Chemical Company, modelo 3500

I

Suportt Dosimetrt

(a) (b)

Figura 13: Sistema leitor OSL com porta aberta (a) e Sistema leitor e

microcomputador, da Landauer (b)

53



Aoy
—.— -
~ — " 4 a4

Dosimetros

(@) (b)

Figura 14: Caixa de luz fluorescente fechada (a) e aberta (b)

Figura 15: Radiémetro DELTA OHM e sensor de nivel de iluminamento LP 9021
PHOT.
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Figura 16: Sistema padrao secundario de radiacdo beta, marca AEA Technology,

modelo BSS2.
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Tabela 2: Caracteristicas do sistema padrdo secundario de radiacéo beta, marca AEA

Technology, modelo BSS2.

Fonte 4pm 8Ky

Atividade Nominal

3.700 3.700
(MBq)
Energia beta média
0,06 0,14
(MeV)
Dose absorvida no ar
1 2,35+0,05 39,7+0,5 16,46+0,22
(MGy.s™)
Distancia de calibracéo
20 cm 30 cm
(cm)
Data de referéncia 19/11/2004 30/11/2004 08/12/2004
(@)
DN093
23359R
DN093
265250
(b) ()

Figura 17: Detectores OSL de Al,O3:C da Landauer, tipos Dot (a) e Nanodot (b) e

detectores TL de CaSO4:Dy + Teflon (c)
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(b)

(©)

Figura 18: Aplicadores clinicos de *°Sr+%°Y: aplicador NIST, calibrado pelo National
Institute of Standards and Technology (a); Aplicador Al (b) e Aplicador A2 (c).
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A caracterizacao dos detectores de CaSO,:Dy +Teflon foi realizada por meio da técnica
de TL e os detectores foram tratados termicamente em forno elétrico, por trés horas, a

300 °C, previamente a sua utilizacao.

O estudo das caracteristicas dosimétricas dos detectores de Al,O3:C da Landauer foi
realizado utilizando-se a técnica de OSL e os detectores foram tratados opticamente na

caixa de luz fluorescente por 12 horas, previamente a sua utilizacao.

As medicdes foram sempre realizadas logo apos cada irradiacdo. Dez medicfes foram

sempre tomadas para cada um dos detectores irradiados.

Em alguns dos experimentos foram utilizados filtros, constituidos de folhas finas de
polietileno tereftalato de poliéster aluminizado (Mylar aluminizado) de espessuras
variadas, que foram posicionados sobre os detectores durante a irradiacdo, com a
finalidade de verificar o comportamento da sua resposta OSL, em comparacdo com as
respostas obtidas sem a utilizacdo de filtros. Como os detectores ja séo recobertos por
uma camada de Mylar de 0,5 mm, essa espessura foi acrescida as espessuras das

folhas de Mylar.
As condi¢des ambientais foram mantidas controladas durante as irradiacées.

Os dados obtidos de OSL correspondem as médias aritméticas de dez leituras
consecutivas. A avaliacdo e a expressdo das incertezas das medidas seguiram as
recomendacdes do Guia de Incertezas de Medicdo [ISO, 2003]. As incertezas
relacionadas das medidas séo incertezas padrédo, expressas como um desvio padréao

(10, k=1).
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5 RESULTADOS

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo do sistema leitor OSL e do material
dosimétrico (Dots e Nanodots). A seguir, foram feitos testes praticos preliminares no
Centro de Radiofarmacia do IPEN e realizada a calibracdo de aplicadores clinicos (com
detectores TL e OSL). Finalmente, a metodologia desenvolvida foi testada em
monitoracao individual de extremidades, numa operacdo simulada de calibracdo dos

mesmos aplicadores clinicos.

5.1 Estabilidade do sistema leitor

Para verificar a estabilidade do sistema OSL, foram realizadas medi¢cdes em cada uma
das trés posicoes do seletor indicadas pelo fabricante para monitorar o comportamento

do equipamento. As posicdes foram: DARK, CAL e LED.

A posicao DARK representa o numero de contagens devidas ao tubo fotomultiplicador
(TFM) com o obturador fechado e os LEDs apagados, indicando o ruido de fundo
inerente ao TFM. Na posicdo CAL as contagens medidas correspondem ao sinal do
TFM com o obturador aberto, usando-se uma pequena fonte de **C, para indicar a
sensibilidade e a consisténcia do TFM. A posicdo LED corresponde as contagens

obtidas com os LEDs acesos, para indicar a intensidade do feixe luminoso.

Duzentas medi¢cGes foram realizadas em cada uma das posi¢cdes do seletor durante o

periodo de realizacdo dos experimentos.

Para o sistema ser considerado estavel, segundo o fabricante do equipamento de
leitura [LANDAUER, 2006], as contagens DARK (Figura 19) ndo devem exceder o

limite de 30 contagens. As contagens CAL e LED foram normalizadas em cada caso
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para o valor médio de contagens obtido (Figuras 20 e 21) e ndo devem variar mais que

10% da média [LANDAUER, 2006].

Durante as medicdes, 10% das contagens CAL e 4,5% das contagens LED

encontravam-se fora desta faixa. As medidas OSL realizadas foram descartadas,

quando os parametros CAL e LED estavam fora da faixa de aceitacao.
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Figura 19: Contagens DARK do sistema leitor OSL da Landauer, durante o periodo dos

experimentos.
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Contagens CAL
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0,9
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200

Figura 20: Contagens CAL do sistema leitor OSL da Landauer, durante o periodo dos

Contagens LED

experimentos.
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Figura 21: Contagens LED do sistema leitor OSL da Landauer, durante o periodo dos

experimentos.
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5.2  Curva de dose-resposta do sistema leitor OSL

Para determinar a curva de dose-resposta do sistema leitor OSL foram utilizados
detectores de Al,O3:C (Dots), fornecidos pelo fabricante do equipamento, previamente
irradiados com doses de radiacdo gama de '*’Cs, variando de 5 mSv a 5000 mSv
(Figura 22). Para a obtencdo da curva foram realizadas 10 medi¢cGes para cada uma
das amostras irradiadas com doses diferentes. A curva obtida mostra um

comportamento linear da resposta OSL no intervalo de dose de 5 mSv a 5000 mSv.

10° | 4

Numero médio de contagens (u. a.)

103 - 1 .......ll 1 .......l2 1 .......l3 Lo
10 10 10 10 10

Dose Absorvida (mSv)

Figura 22: Curva de dose-resposta do sistema leitor OSL.

5.3 Reprodutibilidade da resposta OSL dos detectore s de Al,03:C

Para se determinar a reprodutibilidade da resposta OSL, dez detectores de Al,O3:.C
foram irradiados dez vezes cada um, com uma dose absorvida de 6 mGy de radiacao

beta (*°Sr + *°Y, do sistema padréo secundario BSS2). A reprodutibilidade obtida foi de
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2,5% (com incerteza associada de 5,15% - 10), para Dots e de 4,9% (com incerteza

associada de 2,77% -10), para Nanodots.

5.4  Curva de dose-resposta dos detectores de Al  ,03:C, para radiacao beta

Os detectores de Al,O3:C foram irradiados com a fonte de *°Sr+°°Y do sistema padrao
secundario BSS2, em um intervalo de dose de 0,05 mGy a 10 mGy. Dez detectores
foram utilizados para cada dose. As curvas de dose-resposta (Figura 23) apresentam
comportamentos lineares, para Dots e Nanodots, para doses entre 0,2 mGy e 10 mGy,
doses que provavelmente ocorrerdo em dosimetria ocupacional com maior frequéncia.
O resultado é consistente com o obtido por outros autores [YUKIHARA e McKEEVER,

2008].
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Figura 23: Curvas de dose-resposta dos detectores de Al,05:C para *Sr+%Y,

utilizando-se a técnica de OSL para Dots (a) e Nanodots (b).
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5.5 Limite de deteccéo da resposta OSL dos detector es de Al ,03:.C

O limite de deteccao dos detectores OSL foi determinado verificando-se graficamente o
ponto em que a resposta OSL deixa de apresentar variacdo (Figura 24), a fim de
confirmar o limite de deteccdo informado pelo fabricante [LANDAUER, 2006], de
0,2 mGy, para radiacao beta. A curva forneceu um valor de 0,13 mGy, como limite de

deteccdo em ambos 0s casos.
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Figura 24: Determinacgao dos limites de detecgao da resposta OSL das amostras de
Al;O3:C para Dots (a) e Nanodots (b).
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5.6 Dependéncia energética dos detectores de Al  ,03:C para radiacdo beta.

A dependéncia energética foi determinada com e sem filtros sobre os detectores.
Foram testados os materiais Mylar aluminizado, papel aluminio, Teflon e filme
fotografico velado, com a finalidade de determinar a melhor resposta OSL, associada a

melhor resposta quanto ao desvanecimento por exposicao a luz.

5.6.1 Sem utilizacao de filtros

Os detectores OSL (Dots e Nanodots) foram expostos a doses de 3 mGy de radiacao
beta das fontes de *°Sr+®Y e do %°Kr e a uma dose de 13 mGy de **'Pm, do sistema
padrao secundario BSS2. Os resultados foram normalizados para a energia média da
fonte de *Sr+°°Y (por ser considerada a radiacdo beta de referéncia) e divididos pelas
doses absorvidas (Figura 25). Os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos
por Akselrod e col. [1999], mostrando uma forte dependéncia energética dos detectores
de Al,O3:C para radiacédo beta. Jurisinic [2007] n&o observou dependéncia energética
para os detectores tipo Dot da Landauer, irradiados com feixes de elétrons entre 6 e 20

MeV, ou seja, para elétrons de alta energia.

66



10! p—— Ty
. I P5r4+%
10° | 4
?5:\ L BKr
5 r
N—r -
D 1t
O .
(@) E ]
S L
& r
@ r
(o L
0
e -2
T “7pm ;
10'3 " L1l " L1l " L1l
10° 107 10" 10° 10"
Energia média (MeV)
()
10" g T T T .
o 5r+2%
10 3 85 E
— F Kr 3
CU - -
3 | ]
7
2| |
IR E
9 » ]
= r ]
O - -
o
2 L i
o 10_2 s 147Pm -
10-3 1 wal 1
107 107 10" 10° 10"

Energia média (MeV)

(b)

Figura 25: Dependéncia energética da resposta OSL dos detectores de Al,Os: C, para

radiacdo beta, para Dots (a) e Nanodots (b).
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5.6.2 Com a utilizagéo de filtros

Para a irradiacdo com as fontes do sistema padréo secundario BSS2, os detectores
(Dots) foram cobertos com filtros de Mylar, com densidades superficiais (DS) de
1,72 mg.cm, 2,54 mg.cm 2, 3,53 mg.cm™, 5,61 mg.cm? e 9,50 mg.cm™. As doses de
irradiacéo foram de 2 mGy para *Sr + *°Y, 10 mGy para ®Kr e de 25 mGy para **’Pm.
Nas irradiacdes com **’Pm foi realizada a correcdo para densidade do ar a cada

irradiacdo, conforme procedimento de uso desta fonte.

Os resultados foram normalizados para a densidade superficial nula (sem filtro) e para
a energia média do %°Sr + Y, e divididos pelas doses absorvidas. A Tabela 3 mostra
todos os resultados obtidos e o grafico da Figura 26 apresenta os resultados para as

densidades superficiais nula, 1,72 mg.cm?, 5,61 mg.cm?e 9,50 mg.cm™.

Os resultados mostram um comportamento muito semelhante ao obtido sem a
utilizacao de filtros, apontando para uma forte dependéncia energética, o que devera
ser levado em consideracdo quando da utilizacdo dos detectores em monitoracéo

individual e independente da densidade superficial dos filtros utilizados.

Tabela 3: Dependéncia energética da resposta OSL de detectores de Al,O3: C
cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, para radiagao beta

Energia Densidade superficial (mg.cm )
Fonte ~ media
0 1,72 2,54 3,53 5,61 9,50
(MeV)
14pm 0,06 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,015+0,00 0,01+0,00 0,01%0,00
8Kr 0,14 0,37+0,01 0,36x0,01 0,35+0,01 0,33+0,01 0,32+0,01 0,31+0,00
05r+%9Y 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Figura 26: Dependéncia energética da resposta OSL dos detectores de Al,Os: C (Dots)
cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, para radiacéo beta;

normalizacdo para energia do “°Sr+*°Y.

O mesmo experimento foi realizado com os detectores Nanodots, que receberam as
mesmas doses (2 mGy para “°Sr + *°Y, 10 mGy para ®**Kr e de 25 mGy para **’Pm) e
foram recobertos com filtros de 1,72 mg.cm?, 3,53 mg.cm?, 5,61 mg.cm? e

9,50 mg.cm™. Também foi testado o detector sem filtro (densidade superficial nula).

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 27: Dependéncia energética da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C
(Nanodots) cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, para

radiacéo beta; normalizacdo para energia do *°Sr+*°Y.

Além do Mylar foram também testados outros tipos de filtro, tanto para Dots como para
Nanodots, com a intencdo de recobrir os detectores, para evitar sua exposicao direta a
luz, o que poderia ocasionar perda de sinal. Por outro lado, é também necessario evitar

que o filtro que recobre o detector barre a radiacdo beta a ser medida.

Os filtros testados foram: papel aluminio (DS =5,75mg.cm?), Teflon
(DS = 4,59 mg.cm™) e filme fotografico colorido velado (DS = 40,51 mg.cm™). As doses
e as condicOes de irradiacao foram idénticas as do estudo anterior, realizado com filtros

de Mylar.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos de

dependéncia energética para estes filtros.
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Figura 28: Dependéncia energética da resposta OSL dos detectores de Al,Os: C, para

radiacdo beta, cobertos com papel aluminio, para Dots (a) e Nanodots (b).
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Figura 29: Dependéncia energética da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C, para

radiac&o beta, cobertos com Teflon, para Dots (a) e Nanodots (b).
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Figura 30: Dependéncia energética da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C, para
radiacao beta, cobertos com filme fotografico colorido velado, para Dots (a) e
Nanodots (b).
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A dependéncia energética aumenta com o aumento da densidade superficial dos filtros,
como era previsto, porém nos casos de filtros de Mylar, de Teflon e de papel aluminio
este aumento € desprezivel (Tabela 4). No caso do filme fotografico, o aumento da
dependéncia energética foi significativo, conforme apresentado na Tabela 4. Os dados

foram normalizados para a DS nula para Dots e Nanodots.

Tabela 4: Dependéncia energética para radiacdo beta do ®°Kr em relacéo ao *°Sr+*°Y,

com filtros de papel aluminio, Teflon e filme fotografico

Tipo de filtro Dependéncia energética entre  °Sr+%°Y e #Kr
Dots Nanodots
Sem filtro 1,00 1,00
Aluminio 0,95 1,00
Teflon 0,97 0,96
Filme fotografico 0,68 0,62

5.7 Dependéncia angular da resposta OSL dos detecto  res de Al ,03:C

A dependéncia angular dos detectores de Al,O3 foi determinada com e sem a utilizagéao

de filtros de Mylar, posicionados sobre os detectores.

Neste experimento foram utilizadas apenas as fontes do sistema padrdo secundario
BSS2 de Sr + Y e %K, pois a intensidade atual da fonte de **’Pm mostrou-se muito

baixa para este tipo de estudo.

74



5.7.1 Sem a utilizac&o de filtros

O gonidbmetro, acoplado ao sistema de irradiacdo do sistema padrdo secundario BSS2,
foi utilizado para se variar os angulos de incidéncia da radiacdo beta de 0° a 180°

(Figura 31).

Figura 31: Goniébmetro, acoplado ao sistema de irradiacéo, utilizado para variar 0s
angulos de incidéncia da radiacdo beta de 0° a 180°.

Os dados foram normalizados para o angulo de 0°. Os resultados obtidos (Figura 32)
demonstram um decréscimo da resposta OSL, como o obtido por outros autores
[CALDAS, 1980; CECCATTI, 2004] para radiacéo beta; entretanto, de acordo com a
European Standard Norme [2004], a dependéncia angular ndo deve ultrapassar + 40%
no intervalo entre 0° to 45°. Os detectores tipo Dot apresentaram variacdo maxima,

nesta faixa, de 36% para a radiacdo beta de *°Sr, para o angulo de 45° e os do tipo
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Nanodot apresentaram uma variagdo maxima, entre 0° e 45° de 39% para a mesma
radiacdo beta e o mesmo angulo, estando, portanto, os Nanodots dentro da faixa

estabelecida pela citada norma.

As diferencas observadas podem estar relacionadas a geometria dos detectores, uma
vez que os Nanodots sdo consideravelmente menores que os Dots e ndo possuem
revestimento plastico em volta dos detectores, como os Dots. A diferenca na geometria

pode ser melhor visualizada na Figura 33.
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Figura 32: Dependéncia angular da resposta OSL dos detectores de Al,Os3: C

sem filtros de Mylar, para radiacdo beta de *Sr+ *Y e %Kr, para Dots (a) e
Nanodots (b).
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Figura 33: Diferenca de geometria entre Dots e Nanodots.

5.7.2 Com a utilizagéo de filtros

Para a irradiacdo, os detectores (Dots) foram cobertos com filtros de Mylar, com
densidades superficiais nula, 9,50 mg.cm®, 26,62 mg.cm? 48,49 mg.cm? e
60,86 mg.cm™. As doses absorvidas no ar foram de 2 mGy para *Sr + Y e 6 mGy
para ®°Kr. Cada detector foi irradiado com um angulo diferente de incidéncia da

radiacéo beta.

Os resultados foram normalizados para o valor obtido na irradiagcdo sem filtros e para o
angulo zero (Figuras 34 e 35). Nota-se uma dependéncia angular acentuada para as
duas fontes. As Tabelas 5 e 6 mostram as diferencas percentuais entre a resposta OSL
obtida quando a irradiacdo foi realizada com incidéncia frontal (Angulo zero) e os
demais angulos de incidéncia da radiacdo, respectivamente para °Sr+*Y e ®Kr.
Levando-se em consideracéo o estabelecido pela European Standard Norme [2004], os
detectores de Al,O3:C (Dots) apresentaram bom desempenho quanto a dependéncia
angular, quando cobertos com filtros, ndo apresentando resultados fora da faixa

estabelecida pela referida norma (+ 40% no intervalo entre 0° e 45°).

78



A maxima dependéncia angular foi obtida para o angulo de 90°, tanto para ®Kr como

para °Sr+%Y.
A utilizac&o de filtros reduz a dependéncia angular para a radiacdo beta do ®°Kr.

Esses resultados devem ser levados em consideracdo quando da utilizacdo dos

detectores como dosimetros individuais.
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Figura 34: Dependéncia angular da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C (Dots)
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Figura 35: Dependéncia angular da resposta OSL de detectores de Al,O3: C (Dots)

cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, para radiagao beta
de ®Kr.

Tabela 5: Diferenca percentual da resposta OSL dos detectores de Al,O3:C (Dots),

cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, expostos a

0gr + 2%y em diferentes angulos.

Angulo Diferenca (%)

O Densidade superficial (mg.cm )

0 950 26,62 48,49 60,86
0 0 0 0 0 0
5 1,0 2,2 1,7 1,1 2,0
10 0,8 0,5 2,0 0 0,6
15 2,8 2,3 4.4 3,2 3,9
30 13,0 15,9 16,0 13,6 18, 6
45 36,0 36,8 38,1 36, 6 38,5
60 60,0 58,8 61,5 60,8 65,3
90 94,9 93,7 92,4 92,1 93,6

80



Tabela 6: Diferenca percentual da resposta OSL dos detectores de Al,O3:C (Dots),
cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, expostos a ®°Kr em

diferentes angulos.

Angulo Diferenca (%)

O Densidade superficial (mg.cm )

0 9,50 26,62 48,49 60,86
0 0 0 0 0 0
5 1,3 1,8 0,5 0,7 1,0
10 4,0 1,4 3,6 0,7 1,4
15 9,0 3,2 9,3 2,4 0,6
30 22,7 17,1 13,5 11,9 19,3
45 39,9 38,4 34,3 21,8 22,8
60 57,0 56,1 54,1 40,7 33,2
90 90,9 87,8 90,4 86,3 87,9

O mesmo experimento foi realizado para os detectores Nanodots, que receberam as
mesmas doses (2 mGy para *°Sr + Y e 6 mGy para ®Kr) e foram recobertos com
filtros de 1,72 mg.cm™, 3,53 mg.cm™, 5,61 mg.cm™ e 9,50 mg.cm™. Também foi testado
o detector sem filtro (densidade superficial nula). Neste caso foram utilizados filtros com
densidades superficiais mais baixas, pois a atenuacéo da radiacdo beta causada pelos
filtros com densidade superficial acima de 9,50 mg.cm™ os torna inadequados para uso

em monitoracao individual.

As Figuras 36 e 37 apresentam os resultados obtidos. O uso de filtros reduz a

dependéncia angular para as duas fontes.

As Tabelas 7 e 8 mostram as diferencas percentuais entre a resposta OSL obtida
quando a irradiacdo foi realizada com incidéncia frontal (angulo zero) e os demais
angulos de incidéncia da radiacdo, respectivamente para *°Sr+*Y e %Kr. Levando-se
em consideragao o estabelecido pela European Standard Norme [2004], os detectores

de Al,O3:C (Nanodots) apresentaram bom desempenho quanto a dependéncia angular,
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qguando cobertos com filtros, ndo apresentando resultados fora da faixa estabelecida

pela referida norma.
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Figura 36: Dependéncia angular da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C
(Nanodots) cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, para

radiacéo beta do *Sr + %°
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Figura 37: Dependéncia angular da resposta OSL de detectores de Al,O3: C
(Nanodots) cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais, para

radiacéo beta de ®Kr.
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Tabela 7: Diferenca percentual da resposta OSL dos detectores de Al,O3:C
(Nanodots), cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais,

expostos a *Sr + %°Y em diferentes angulos.

Angulo Diferenca (%)
O Densidade superficial (mg.cm )
0 1,72 3,53 5,61 9,50
0 0 0 0 0 0
5 4,6 15 6,4 9,2 1,9
10 1,0 0,9 0,2 3,7 1,0
15 6,0 0,6 0,2 0,3 0,6

30 22,0 1,3 0,4 19 0,2
45 35,0 1,9 3,3 3,5 13,1
60 45,0 28,1 27,4 30,6 44,0
90 60,0 68,1 72,4 77,5 91,2

Tabela 8: Diferenca percentual da resposta OSL dos detectores de Al,O3:C
(Nanodots), cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais,

expostos a %°Kr em diferentes angulos.

Angulo Diferenca (%)

©) Densidade superficial (mg.cm )

0 1,72 3,53 5,61 9,50
0 0 0 0 0 0
5 6,0 15 0,4 0,5 0,7
10 4,0 1,2 2,9 0,5 1,0
15 1,0 2,7 7,6 1,9 0,4
30 8,0 14,2 11,0 9,1 14,3

45 24,0 31,9 28,0 16,7 16,9
60 34,3 46,6 44,2 31,1 24,6
90 52,0 72,9 73,8 65,9 65,1
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5.8 Fator de transmissdo no tecido da radiacdo beta =~ com detectores de Al ,03:.C

Fatores de transmissao sédo definidos como a razao entre a resposta OSL obtida com a
utilizacdo de um filtro, no caso material equivalente ao tecido humano, e a resposta

OSL extrapolada para a espessura nula deste absorvedor.

Os fatores de transmissao foram determinados para as fontes de °Sr+*°Y, #Kr e 1*’Pm
do sistema padrdo secundario BSS2. As amostras, sempre em namero de 5 de cada

vez, foram irradiadas variando-se a espessura dos filtros de Mylar.

5.8.1 Determinacao da atenuacao da resposta OSL dos  detectores de Al ,03:C,

utilizando-se filtros com densidade superficial var iada

Para a irradiacéo beta, os detectores (Dots e Nanodots) foram cobertos com filtros de
Mylar, com densidades superficiais de 1,26 mg,cm™?, 1,72 mg,cm?, 3,53 mg,cm?,
3,90 mg,cm™, 5,23 mg,cm?, 5,18 mg,cm, 6,55 mg,cm™, 9,13 mg,cm™, 9,50 mg,cm?,
14,25 mg,cm™®, 20,44 mg,cm?, 26,62 mg,cm?, 31,37 mg,cm?, 37,56 mg,cm?,
48,49 mg,cm? e 60,86 mg.cm?. As doses absorvidas no ar foram de 2 mGy para

0gr + 9%, 6 mGy para 2°Kr e 25 mGy para **’Pm.

Os resultados foram normalizados para o valor obtido na irradiacéo dos detectores sem
filtros (Figuras 38 a 41). Nas Figuras 38 a 41 foi utilizado o recurso “B-spline”, do

software ORIGIN, para ajuste das curvas.

Como se pode notar pelas Figuras 38 e 39, referentes aos detectores tipo Dot, a
atenuacdo da resposta OSL, para 7 mg.cm™, é de 0%, 14% e 65%, respectivamente
para as fontes de Sr+*Y, ®Kr e *’Pm. Nas Figuras 40 e 41, referentes aos
Nanodots, os valores de atenuacdo encontrados para 7 mg.cm™ foram de 0%, 15% e

70%, respectivamente para as fontes de *°Sr+*°Y, %°kr e *'Pm.
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Figura 39: Detalhe da Figura 38, entre 0 e 10 mg.cm™: Atenuacao da resposta OSL de
detectores de Al,O3: C (Dots), cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades
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5.8.2 Determinacdo dos fatores de transmissdo da ra diacdo beta no tecido,

utilizando-se detectores de Al ,03:C e filtros de densidade superficial variada

A equivaléncia entre o material dos filtros (Mylar) e o tecido € dada pela seguinte
relacéo:

10,8 mg.cm™ de Mylar = 10,0 mg.cm™ de tecido [OWEN, 1973]
Foi necessario levar em consideracdo a espessura da camada que recobre cada
detector de Al,O3, de 0,05 mm de Mylar. Nas Figuras 42, 43 e 44 pode-se observar a
atenuacao da resposta OSL para radiacdo beta. Estas curvas foram utilizadas para se

determinar os valores da resposta OSL para a densidade superficial nula, o que é feito

extrapolando-se a curva e obtendo-se o valor L(0).

Os valores de transmissao T’ no tecido sao obtidos pela relacdo dada pela Equacéo 3

[CALDAS, 1980]:

o L@)
LO)

Equacéo 3
onde

T’ — fator de transmissao no tecido

L(a;) — resposta OSL para densidade superficial a;

L(0) — resposta OSL para densidade superficial nula

Devido a presenca de absorvedores adicionais, é necessario aplicar-se aos valores de
fatores de transmissdo um valor de correcdo K, dado pela Equacdo 4 [CALDAS,
1980]:

o2
K =@7a)" aj‘i)

Equacéo 4
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onde
Ka — fator de correcéo, devido a presenca de absorvedores adicionais
a — distancia entre a fonte e o detector
a; — espessura do absorvedor (filtro)

Os fatores de transmisséo (T) sao, portanto, dados pela Equacéo 5 [CALDAS, 1980]:
T=T xK, Equacéo 5

Nas Figuras 42, 43 e 44 foi utilizado o recurso “B-spline”, do software ORIGIN. Os
valores nao foram normalizados, para permitir a leitura correspondente ao ponto de

densidades superficiais nula.
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Figura 42: Atenuacao da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C (Dots) cobertos
com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais para radiacéo beta de

%0Sr + 2.
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Figura 43: Atenuacao da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C (Dots) cobertos

com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais para radiacéo beta de %°Kr.
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Figura 44: Atenuacdo da resposta OSL dos detectores de Al,O3: C (Dots) cobertos

com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais para radiacéo beta de **’Pm.

89



As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os valores dos fatores de transmissao, para Dots,

referentes & radiacdo de °Sr + *°y, ®Kr e *’Pm, respectivamente.

Tabela 9: Fatores de transmiss&o para radiacéo beta do *°Sr+%°Y (Dots)

Profundidade Densidade Fatores de transmissao

do tecido superficial N

do tecido Certlggado Resultados
(mm) (Mg.cm ) calibrago* obtidos
0,00 0 0,93+0,01 0,91+0,01
0,02 2 0,96+0,01 0,9710,01
0,04 4 0,98+0,01 0,99+0,01
0,05 5 0,99+0,01 1,00+0,01
0,07 7 1,00 1,00
0,10 10 1,02+0,01 1,01+0,01
0,20 20 1,07+0,01 1,00+0,01

Tabela 10: Fatores de transmiss&o para radiacdo beta do %°Kr (Dots)

Profundidade Densidade Fatores de transmissao

do tecido superficial N

do tecido Certlggado Resultados
(mm) (Mg.cm ) calibrago* obtidos
0,00 0 1,05+0,01 1,11+0,01
0,02 2 1,04+0,01 1,11+0,02
0,04 4 1,03+0,01 1,06+0,01
0,05 5 1,02+0,01  1,04+0,02
0,07 7 1,00 1,00
0,10 10 0,96+0,01 0,95%+0,01
0,20 20 0,78+0,01 0,82+0,01

* Dados fornecidos nos certificados de calibragdo das fontes de radiagcéo beta do sistema padrao secundario BSS2.
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Tabela 11: Fatores de transmiss&o para radiacédo beta do **’Pm. (Dots)

Profundidade Densidade Fatores de transmissdo
do tecido superficial

do tecido Certi(fjigado Resultados
(mm) (mg.cm ™) calibragao * obtidos
0,00 0 4,84+ 0,05 5,00+0,06
0,02 2 3,12+ 0,03 3,42+0,04
0,04 4 2,00+ 0,02 2,25+0,05
0,05 5 1,59+ 0,02 1,80+0,03
0,07 7 1,00 1,00

A variagcdo maxima entre os fatores de transmisséo obtidos e os dados apresentados
nos certificados de calibragdo das fontes foi de 6,8% tanto para a radiacado beta do
951+ quanto para a do ®Kr, respectivamente para as densidades superficiais de

20 mg.cm? e de 2 mg.cm™.

No caso da radiacéo beta do **’Pm, a variacdo méxima foi de 11,7%, para densidade

superficial de 5 mg.cm™.

Nas Figuras 45, 46 e 47 pode-se observar a atenuacéo da resposta OSL de detectores
tipo Nanodot para radiacdo beta. Estas curvas foram utilizadas para se determinar os
valores da resposta OSL para a densidade superficial nula, o que é feito extrapolando-
se a curva e obtendo-se o valor L(0), como ja havia sido feito para os detectores tipo

Dot.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os valores dos fatores de transmissao, para

Nanodots, referentes a radiacéo de °Sr + Y, %Kr e **’Pm, respectivamente.

* Dados fornecidos nos certificados de calibragdo das fontes de radiagcéo beta do sistema padrao secundario BSS2.
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Figura 45: Atenuacdao dos filtros Mylar da resposta OSL de detectores de Al,O3: C
(Nanodots) cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais para

radiacéo beta de Sr + 0.
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Figura 46: Atenuacdao dos filtros Mylar da resposta OSL de detectores de Al,O3: C
(Nanodots) cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais para

radiacéo beta de ®Kr.
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Figura 47: Atenuacdao dos filtros Mylar da resposta OSL de detectores de Al,O3: C
(Nanodots) cobertos com filtros de Mylar de diferentes densidades superficiais para

radiacéo beta de **'Pm.

As Tabelas 12, 131 e 14 apresentam os valores dos fatores de transmissao referentes

a radiacdo de *°Sr + Y, ®Kr e *'Pm, respectivamente.

Tabela 12: Fatores de transmiss&o para radiacéo beta do *Sr+%°Y (Nanodots)

Profundidade pensidade Fatores de transmisséo
dotecido  superficial

do tecido  Certificado Resultados
de .

(mm) (mg.cm ) calibragéo* obtidos
0,00 0 0,93+0,01 0,89+0,01
0,02 2 0,96+0,01 0,97+0,01
0,04 4 0,98+0,01 0,99+0,01
0,05 5 0,99+0,01 1,00+0,01
0,07 7 1,00 1,00
0,10 10 1,0240,01 1,00+0,01
0,20 20 1,07+0,01 1,00+0,01

* Dados fornecidos nos certificados de calibragdo das fontes de radiagcéo beta do sistema padrdo secundario BSS2.
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Tabela 13: Fatores de transmiss&o para radiacdo beta do %°Kr (Nanodots)

Profundidade

Fatores de transmissao

do Densic_la_de
tecido  SuPerficial - coificado
do tecido de Resultados
(mm) (mg.cm %) calibragéo " obtidos
0,00 0 1,05+0,01 1,11+0,01
0,02 2 1,04+0,01 1,11+0,02
0,04 4 1,03+0,01 1,07+0,01
0,05 5 1,02+0,01 1,04+0,02
0,07 7 1,00 1,00
0,10 10 0,96+0,01 0,95%0,01
0,20 20 0,78+0,01 0,81+0,01

Tabela 14: Fatores de transmiss&o para radiacéo beta do **’Pm (Nanodots)

Profur(lj%idade Densidade Fatores de transmissao
tecido  SuPerficial - coificado

do tecido de Resultados

(mm) (mg.cm ) calibracéo " obtidos
0,00 0 4,76+ 0,05 4,43+0,06
0,02 2 3,34+ 0,03 2,9240,04
0,04 4 2,01+ 0,02 1,82+0,05
0,05 5 1,51+0,02 1,54+0,03

0,07 7 1,00 1,00

A variagdo entre os fatores de transmissdo obtidos e os dados apresentados nos
certificados de calibragédo das fontes n&o ultrapassou 6,7% para a radiagdo beta das
fontes de °Sr+*°Y e #Kr. No caso da fonte de *°Sr+*°Y, a maior variacdo ocorreu para
a densidade superficial de 20 mg.cm? e para a fonte de ®Kr, a variagdo méaxima
ocorreu para a densidade superficial de 2 mg.cm™. No caso da fonte de e *'Pm, a

variacdo maxima foi de 9,0% e ocorreu para a densidade superficial de 4 mg.cm™.

* Dados fornecidos nos certificados de calibragdo das fontes de radiagcéo beta do sistema padrao secundario BSS2.
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Tanto para Dots como para Nanodots, o comportamento dos fatores de transmisséao,
para as trés energias testadas foi similar ao obtido por Caldas [1980] para radiacao
beta, usando a técnica de TL. Comportamentos semelhantes foram observados para as
trés energias beta testadas. No caso da radiacdo do **’Pm, ocorreu uma queda brusca
da resposta OSL. Quando os detectores foram irradiados com #°Kr, foi verificado um
comportamento decrescente mais lento. Por outro lado, no caso do *°Sr+*Y, observou-
se um aumento inicial do fator de transmisséo, que atingiu 0 maximo para densidade
superficial entre 10 e 20 mg.cm™?, apresentando a seguir um comportamento

decrescente.

5.9. Decaimento 6ptico da resposta OSL

Os detectores de Al,O3:C apresentam grande sensibilidade a luz, o que favorece a
perda de sinal, ou decaimento 6ptico, quando os detectores sédo expostos a luz. Os
detectores Al,O3:C foram testados para se determinar a influéncia da exposicéo a luz
no decaimento do sinal OSL, com e sem filtros de Mylar. A utilizagéo de filtros tem o
propdsito de evitar a exposicdo direta dos detectores a luz, minimizando a perda do

sinal OSL.

O primeiro estudo, da perda de sinal sem filtros, com o0s detectores expostos
diretamente a luz, foi realizado com detectores tipo Dot, pois os detectores tipo
Nanodot ainda ndo estavam disponiveis. Este estudo serviu para mostrar que, para a
utilizacdo dos detectores de Al,O3:C em monitoracdo individual, seria necessario

proteger os detectores da exposicao direta a luz.

Por isso, a seguir, quando os detectores tipo Nanodot, que foram utilizados na criacao

do protétipo para monitoracdo individual das extremidades, ja se encontravam
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disponiveis, foi realizado o estudo de perda de sinal utilizando-se filtros de Mylar para

recobrir os detectores.

5.9.1. Sem a utilizacéo de filtros
Este estudo foi realizado com detectores tipo Dot.

O primeiro experimento foi realizado com detectores irradiados com feixe de radiacao
beta proveniente da fonte do sistema padréo secundario BSS2 de *Sr+*Y, variando a
dose de 0,1 mGy a 15 mGy. Os detectores foram expostos a luz ambiente,
correspondendo a 260 lux, medida proveniente de oito lampadas fluorescentes, de
marca Philips, modelo TLT 40 W/75 RS, posicionadas no teto da sala, por meio do

radidbmetro da DELTA OHM.

No segundo experimento, os detectores foram expostos a 17x10% lux e a 26x10° lux,
dentro de uma caixa fechada, respectivamente com uma e duas lampadas
fluorescentes acesas. As lampadas eram da marca Sylvania, modelo F 16 W/78; os

detectores foram posicionados a 9 cm delas, dentro da caixa.

O estudo realizado com luz solar teve lugar no verdo, na cidade de S&o Paulo, em um
dia de céu claro. Os detectores foram posicionados no piso, sobre folhas de papel,

onde a temperatura medida foi de 40°C. A intensidade luminosa foi de 1,0x10° lux.

As Figuras 48 e 49 apresentam o decaimento éptico da resposta OSL em funcdo do
tempo de exposicdo a 260 lux e a 26x10° lux, respectivamente de luz fluorescente. Na
Figura 50 compara-se o decaimento optico da resposta OSL, em funcdo do tempo de
exposicdo a 260 lux, a 17x10° lux e a 26x10° lux, para detectores irradiados com

15mGy (*°Sr+%Y).
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A segquir, o terceiro experimento foi reproduzido, desta vez com detectores nao

irradiados e expostos a luz solar (Figura 51).

Os resultados mostram que a porcentagem de decaimento dos detectores expostos a
260 lux variou entre 16% e 24%, dependendo da dose prévia, nos primeiros 5 minutos.

Apos 30 minutos de exposicao, o decaimento variou entre 49% e 53%.

A porcentagem de decaimento dos detectores expostos a 26x10° lux variou entre 76%
e 91%, dependendo da dose prévia, nos primeiros 5 minutos. Apés 30 minutos de

exposicao, a resposta dos detectores foi nula.

Os detectores irradiados, expostos a luz solar, apresentaram um forte decréscimo na
resposta OSL nos primeiros 30 segundos, enquanto que os detectores nao irradiados
apresentaram uma pequena ativacdo inicial do sinal OSL, seguida do decaimento

esperado.

0 L | L | L | L | L |

Porcentagem de decaimento da resposta OSL (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

Figura 48: Porcentagem de decaimento Optico, sem uso de filtros, da resposta OSL de
detectores tipo Dot, em funcéo do tempo de exposicdo a 260 lux de luz fluorescente,

apos irradiacao beta.
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Figura 49: Porcentagem de decaimento Optico, sem uso de filtros, da resposta OSL de
detectores tipo Dot, em funcdo do tempo de exposicdo a 26x10° lux de luz fluorescente,

apos irradiacao beta.
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Figura 50: Porcentagem de decaimento 6ptico, sem uso de filtros, da resposta OSL de
detectores tipo Dot, em funcdo do tempo de exposicdo a 260 lux, 17x10° lux e 26x10°

lux de luz fluorescente, apés irradiacdo beta (15 mGy, °Sr+*°Y).
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Figura 51. Decaimento Optico, sem uso de filtros, da resposta OSL de detectores tipo
Dot, em funcéo do tempo de exposicao a luz solar de detectores irradiados (15 mGy) e

nao irradiados previamente, com radiacdo beta.

5.9.2. Com a utilizacao de filtros

Este estudo foi realizado com detectores tipo Nanodot, que tinham o objetivo de

utilizacao nas aplicacdes praticas deste trabalho, recobertos com filtros de Mylar.

As irradiacoes foram realizadas no sistema padrao secundario BSS2.

5.9.2.1. Filtros de Mylar

Oito detectores foram irradiados com doses de 2 mGy de *Sr+®Y. Imediatamente
apos a irradiacdo, os detectores foram cobertos com filtros de Mylar de densidades
superficiais nula e de 1,72 mg.cm?, 3,53 mg.cm™, 5,61 mg.cm? e 9,50 mg.cm?, dois a

dois. Em seguida, foram separados em dois grupos de quatro detectores. O primeiro
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grupo foi exposto a luz ambiente do laboratério, correspondente a 260 lux, e o segundo
grupo a luz das lampadas fluorescentes de 20 W, contidas dentro da caixa de madeira
fechada com nivel de iluminamento de 15 x 10°lux (O nivel de iluminamento diminuiu
com o desgaste natural das lampadas fluorescentes). O resultado pode ser observado

nas figuras 52 e 53, respectivamente.

Conforme esperado, a utilizacdo de filtros retardou o decaimento 6ptico da resposta
OSL dos detectores de Al,03:C. Com a utilizacdo de filtro de densidade superficial
7,12 mg.cm?, o decaimento da resposta OSL foi de aproximadamente 40%, em

450 minutos.
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40 -

—+—0 mglcm’
%4 —-—1,72 mg/lcm® .
30_' 3,63 mg/cm’ ]
| —-+—5,61 mglcm®
25 9,50 mg/cm’ i

260 lux

B T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Porcentagem de decaimento da resposta OSL (%)
S
|
|

Tempo (min)

Figura 52: Porcentagem do decaimento Optico da resposta OSL (Nanodots), com uso
de filtros, em fungéo do tempo de exposi¢do a 260 lux, de luz fluorescente, apds
irradiacéo beta (*°Sr+*°Y).
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Figura 53: Porcentagem do decaimento 6ptico da resposta OSL (Nanodots), com uso
de filtros, em funcéio do tempo de exposicéo a 15x10° lux de luz fluorescente, apds

irradiacéo beta (*°Sr+*°Y).

5.9.2.2. Outros filtros

Neste estudo, foram novamente utilizados como filtros de luz: papel aluminio, Teflon e
filme fotografico colorido velado. Nove detectores tipo Nanodot foram irradiados com
6 mGy de radiacdo beta da fonte de *°Sr+®Y. A seguir, foram recobertos, em grupos de
trés, com os filtros de papel aluminio, Teflon e filme fotografico, e colocados na caixa

de luz por 524 minutos. Os resultados obtidos s&o mostrados na Figura 54.
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Figura 54: Porcentagem do decaimento optico da resposta OSL de detectores tipo
Nanodot com uso de filtro de papel aluminio, Teflon e filme fotogréfico, em fungéo do
tempo de exposicdo a 15x10° lux de luz fluorescente, ap6s irradiacéo beta (*°Sr+°°Y).

O decaimento de sinal no caso dos filtros de papel aluminio e de Teflon foi significativo,

ainda maior que o obtido utilizando-se os filtros de Mylar.

No caso do filme fotografico, praticamente ndo houve decaimento, ja que a luz foi
totalmente barrada, mas a dependéncia energética aumentou consideravelmente para

este filtro (item 5.6.2).

5.10. Estabilidade da resposta OSL ao longo dotemp o

Neste estudo, quatro detectores tipo Nanodot foram irradiados com uma dose de
6 mGy, com radiacéo beta de *°Sr+*°Y, e sua resposta OSL foi monitorada ao longo do
tempo. Os detectores foram mantidos fechados durante o estudo, ou seja, sem
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exposicao a luz. De acordo com os resultados obtidos (Figura 55), nas primeiras 2
horas apos a irradiacdo houve perda de no maximo 0,75% da resposta OSL,
corroborando o resultado obtido por outros autores, no caso de elétrons de alta energia
[JURSINIC, 2007]. Apos este periodo, o sinal se manteve aproximadamente constante

até a ultima leitura, realizada 120 horas ap0s a irradiacao.
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Figura 55: Decaimento da resposta OSL com o tempo, para quatro detectores de
Al,O3:C (Nanodots): D1, D2, D3 e D4. O desvio padrdo das medidas foi de 0,93%.

5.11. Aplicacbes praticas

Em algumas das aplica¢cdes praticas realizadas foram comparadas as técnicas de TL e
OSL. Para viabilizar estes estudos, inicialmente foi feita a caracterizacdo dos
detectores TL, sendo determinados a reprodutibilidade de resposta, o limite inferior de

deteccdo, a curva de dependéncia energética e a curva de calibracdo para “°Sr+*°.
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A reprodutibilidade da resposta TL para os detectores de CaSO4:Dy foi determinada a
partir de uma série de cinco irradiacdes (1 Gy) com a fonte de °Sr+*Y do sistema
BSS1, seguidas de avaliacdo da resposta TL e tratamento térmico. O percentual

maximo de variacdo obtido foi de 7,1%, considerado um resultado satisfatorio.

O limite inferior de deteccdo foi determinado pela variagdo da resposta TL de

detectores nao irradiados e correspondeu ao valor de 56 puGy.

A curva de dose-resposta (Figura 56) foi obtida irradiando-se os dosimetros TL com a
fonte de *°Sr+*°Y do sistema BSS1, variando-se a dose no intervalo entre 1 mGy e

1 Gy. Pode-se observar um comportamento linear.

10 JERELRALLL BRI B ALY B RALLY
10° 5
107 3

10°F 3

Resposta TL (u.a.)

Dose Absorvida (mGy)

Figura 56: Curva de dose-resposta obtida para dosimetros TL de CaSO,:Dy irradiados
com a fonte de *°Sr+*°Y (BSS1).

Para a curva de dependéncia energética (Figura 57) foram irradiados 8 dosimetros TL,

que foram expostos a doses de radiacdo beta de 2 mGy, para a fonte de *°Sr+*°Y, 6
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mGy para a fonte de ®°Kr, e 25 mGy para a fonte de **’Pm, todas do sistema padréo
BSS2. Os resultados foram normalizados para a energia média da fonte de %°Sr+*°Y e

divididos pelas doses absorvidas.
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Figura 57: Dependéncia energética da resposta TL dos dosimetros de CaSO,:Dy, para

radiacao beta.

Foram também obtidas as curvas de dose-resposta dos detectores OSL tipo Nanodot

de Al,O3:C para ®Kr e 25r+%Y.

Para a obtencdo da curva de dose-resposta dos Nanodots de Al,OzC para ®Kr
(Figura 58), os detectores foram irradiados com a fonte de ®Kr do sistema padrédo
secundario, entre 0,5 mGy e 10 mGy. Dez detectores foram utilizados para cada dose.

A curva de dose-resposta apresentou um comportamento linear.
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Figura 58: Curva de dose-resposta dos detectores de Al,O3:C (Nanodots) para 2°Kr,

utilizando-se a técnica de OSL.

Para a obtenc&o da curva de dose-resposta dos Nanodots de Al,O3:C para *Sr+*Y, os
detectores foram irradiados com a fonte de *°Sr+*Y do sistema padrdo secundario
BSS1, entre 0,5 mGy e 2 Gy. Dez detectores foram utilizados para cada dose. A curva

de dose-resposta (Figura 59) apresentou um comportamento linear entre 1 mGy e

10 mGy.
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Figura 59: Curva de dose-resposta dos detectores de Al,O3:C (Nanodots) para

0g5r+0y ytilizando-se a técnica de OSL.

Foram ainda utilizadas as curvas de dependéncia energética apresentadas no item 5.6
para a determinacdo das doses absorvidas de radiagcdo beta para energias diferentes

das curvas de dose-resposta e as curvas de atenuacao apresentadas no item 5.8.1.

5.11.1. Testes realizados no Centro de Radiofarmaci a do IPEN

Este estudo foi realizado no Centro de Radiofarméacia do IPEN, onde sdo manuseados

radiofarmacos de radiacéo beta de Y, *S, 3P, *’Lu, entre outros.
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5.11.1.1. Detectores de Al,O3:C (Nanodots) expostos a fonte de *S

Este estudo foi realizado para se verificar preliminarmente o comportamento da
resposta OSL utilizando-se os detectores de Al,O3:C recobertos com filtros de Mylar
em uma situacdo de exposicdo a radiacdo beta de *°S (energia da radiacdo média

beta = 0,167 MeV).

No estudo foram utilizados 12 Nanodots nao irradiados, posicionados em um objeto
simulador (phantom) de acrilico, préximo a uma fonte de **S, dentro de uma “caixa de
luvas” (glovebox) utilizada para preparagcdo de radiofarmacos do Centro de

Radiofarméacia, durante cinco horas.

Os detectores tipo Nanodot foram separados em pares. No primeiro par, a pastilha de
Al,O3:C foi exposta diretamente a fonte, sem qualquer cobertura. No segundo, a
pastilha permaneceu com a cobertura de PVC, fornecida pelo fabricante. Nos outros
pares, as pastilhas, sem a cobertura de PVC, foram cobertas por filtros de Mylar de
densidade superficial de 1,72 mg.cm?, 3,53 mg.cm®, 5,61 mg.cm™® e 9,50 mg.cm™?. A
Figura 60 ilustra os detectores fechado, aberto e coberto com filtros de Mylar. Os

resultados obtidos constam da Figura 61.

Coberto com
filtro de Mylar:

Fechado < vista frontal

Coberto com
filtro de Mylar:
vista traseira

Aberto <«

Figura 60: Detectores OSL tipo Nanodot fechado, aberto e coberto com filtros de
Mylar, em vista frontal e traseira.
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Figura 61: Teste pratico com detectores de Al,O3:C (Nanodots) expostos a fonte de *S
do Centro de Radiofarmacia/IPEN, cobertos com filtros de Mylar de diferentes

densidades superficiais (DS).

A Tabela 15 apresenta as doses absorvidas determinadas neste experimento. As
doses foram obtidas utilizando as curvas de dependéncia energética, de dose-resposta

para o %°Kr e de atenuacdo, para a mesma radiacao beta.

Tanto na Figura 61 como na Tabela 15, pode-se constatar que os detectores cobertos
com filtros de densidade superficial de 1,72 mg.cm™ e 3,53 mg.cm™ apresentaram
respostas muito préximas (dentro da margem de erro estabelecida) e superiores as
respostas dos outros filtros testados, incluindo os detectores irradiados abertos e
fechados. Isso acontece porque, embora ao se aumentar a espessura do absorvedor
(filtro), a resposta OSL diminuia, o filtro mais espesso barra melhor a luz, minimizando

a perda do sinal OSL.



Tabela 15: Teste pratico com detectores de Al,O3:C (Nanodots) expostos a
fonte de S

Fonte Filtro* Dose Absorvida

(MmGy)
Aberto 0,18+0,01
Fechado 0,16+0,01
35g Filtro 1 0,32+0,02
Filtro 2 0,31+0,01
Filtro 3 0,26+0,01
Filtro 4 0,25+0,01

*Aberto:  Nanodots abertos, sem protecédo de PVC
Fechado : Nanodots fechados, com protecdo de PVC
Filtro 1: Nanodots cobertos com filtro de Mylar de DS 1,72 mg.cm'2
Filtro 2 : Nanodots cobertos com filtro de Mylar de DS 3,53 mg.cm'2

5.11.1.2. Detectores de Al,O3:C (Nanodots) expostos as fontes de ***Lu e *°Y

Estes estudos foram realizados separadamente, primeiramente com ***Lu (energia de
radiacdo média beta = 0,133 MeV) e a seguir com °Y (energia de radiacdo média
beta = 2,28 MeV). A metodologia utilizada foi similar a do estudo anterior, porém foram
acrescentados oito detectores TL, de CaSO4.Dy + Teflon, ao objeto simulador
(phantom) de acrilico (Figura 62), para posterior comparacdo de resultados entre as

técnicas de TL e de OSL.

Nos estudos foram utilizados ainda quatro Nanodots né&o irradiados, posicionados no
objeto simulador, juntamente com os oito detectores TL. O primeiro detector de Al,O3:C
foi exposto diretamente a fonte, sem qualquer cobertura. O segundo permaneceu com
a cobertura de PVC, fornecida pelo fabricante. Os outros detectores, sem a cobertura
de PVC, foram cobertas por filtros de Mylar de densidade superficial de 1,72 mg.cm™? e
3,53 mg.cm™. Os detectores TL foram expostos diretamente sem cobertura de filtros

Mylar.
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Figura 62: Objeto simulador contendo os detectores de Al,O3:C e CaSO,4:Dy + Teflon,

dispostos para irradiacao.

O objeto simulador foi posicionado no interior da caixa de luvas, a uma distancia de

aproximadamente 10 cm das fontes de radiacéo beta.
O tempo de irradiacéo foi de 19 horas no caso do *"’Lu e de 72 horas no caso do *°Y.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 16 e as doses obtidas pelas

técnicas de TL e de OSL sdo comparadas.

111



Tabela 16: Teste pratico com detectores de Al,O3:C (Nanodots) e de CaSO,4:Dy

expostos a *Lu e ?Y

Dose absorvida (mGy)

Fonte Técnica de Técnica de OSL le%/i;lga
TL Filtro* Dose
Filtro 1 5,20+0,04 10
144 |, 5.80+0,10 Filtro 2 5,30+0,16 9
Aberto 4,90+0,14 16
Fechado  4,60%0,20 21
Filtro 1 20094193 4
%0y 21004120 Filtro 2 2060+154 2
Aberto 2009+121
Fechado  1560+134 26

*Aberto:  Nanodots abertos, sem prote¢do de PVC
Fechado : Nanodots fechados, com protegdo de PVC
Filtro 1 : Nanodots cobertos com filtro de Mylar de DS 1,72 mg.cm'2
Filtro 2 :  Nanodots cobertos com filtro de Mylar de DS 3,53 mg.cm'2

No caso da fonte de ***Lu, as doses absorvidas obtidas pelas técnicas de TL e OSL
diferiram em 16% e 21%, respectivamente, para os detectores aberto e fechado,
enquanto que no caso da fonte de *°Y, a variacdo maxima foi de 26%, para o detector
irradiado fechado. Essas variagdes eram esperadas, uma vez que oS detectores
irradiados fechados estéo cobertos pela capa de PVC, que atenua a radiagéo beta, e
os detectores irradiados abertos estdo diretamente expostos a luz e por isso sofrem
perda de sinal OSL. A perda de sinal ndo ocorreu no caso da fonte de *Y porque o
arranjo experimental foi mantido no escuro durante toda a irradiacdo, sendo que o
detector aberto e o detector coberto com filtro de Mylar de densidade superficial de
1,72 mg.cm? apresentaram resultados de dose absorvida exatamente iguais,

demonstrando a viabilidade do uso de filtro como cobertura para o detector. Os
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detectores aberto e fechado fizeram parte do experimento para fins de comparacao

com os detectores cobertos com filtros de Mylar.

Os detectores irradiados cobertos com filtros de Mylar apresentaram variacdo maxima
de 10% entre as técnicas de TL e OSL, para a fonte de ***Lu e para o filtro de Mylar de

densidade superficial de 1,72 mg.cm™.

5.11.2. Calibracdo de aplicadores dermatoldgicos de ~ °Sr+%y

Este estudo especifico teve a finalidade de verificar se os detectores OSL também
podem ser utilizados na calibracdo de aplicadores clinicos, por meio da comparacao

dos resultados obtidos pelas duas técnicas.

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados detectores tipo Nanodot (pela técnica
de OSL) e detectores de CaSO4:Dy + Teflon (pela técnica de TL) para a calibracéo de

aplicadores clinicos e os resultados obtidos pelas duas técnicas foram comparados.

Para a calibracédo dos aplicadores foi utilizado como sistema de referéncia um aplicador
padrao, “aplicador NIST”, calibrado no National Institute of Standards and Technology
(NIST), EUA. Trés aplicadores dermatolégicos de °Sr+°°Y foram calibrados. Dois deles
(Al e A3) possuem certificados de calibracdo da Amersham, enquanto que o aplicador
A2 ndo possui certificado de calibracdo. As principais caracteristicas desses

aplicadores estao especificadas na Tabela 17.

113



Tabela 17: Caracteristicas dos aplicadores dermatolégicos de *Sr+%°Y

(NIST, A1, A2 e A3).

Aplicador Fabricante Taxa de dose Calibrado Data
o de90 e absorvida por de
Sr+7°Y modelo nominal (Gy/s) calibracao
NIST Atlantic Research 0,40 £ 0,02 NIST 28/01/2003
Corporation / B-1 S/N
233
Al Amersham / SIQ 18 0,056 £0,011 Amersham 08/11/1968
A2 Sem informacéo -0 -0 -
A3 Amersham / SIQ 21 0,053* Amersham 17/09/1986

*Certificado de calibracdo ndo informou a incerteza associada

Os detectores (TL e OSL) foram expostos aos aplicadores clinicos a distancia nula

entre a fonte e o detector.

Para a obtencdo da curva de dose-resposta TL, os detectores foram irradiados com o

aplicador NIST em um intervalo de dose de 5 a 20 Gy (Figura 63). Os detectores TL

(TLDs) apresentaram um comportamento linear até 10 Gy.

A curva dose-resposta foi também obtida para os detectores OSL (Figura 64),

utilizando-se o aplicador NIST sob as mesmas condi¢bes dos TLDs, mas num intervalo

de dose de 3 a 10 Gy. Um comportamento linear pode ser observado.
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Figura 63: Curva de dose-resposta para detectores de CaSO,:Dy irradiados com o

aplicador de referéncia NIST de radiacéo beta (*°Sr+°°Y)
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Figura 64: Curva de dose-resposta para detectores de Al,O3:C irradiados com o

aplicador de referéncia NIST de radiacéo beta (*°Sr+°°Y)
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Utilizando-se as curvas de dose-resposta para as técnicas de TL e OSL, foi possivel

calibrar os aplicadores clinicos Al, A2 e A3.

Os detectores de CaSO,: Dy e Al,O3z: C foram expostos a cada um dos aplicadores
clinicos durante o intervalo de tempo de irradiacdo de 330s, 330s e 300s,
respectivamente, para os aplicadores Al, A2 e A3. Estes intervalos foram escolhidos

de acordo com a atividade de cada fonte.

As taxas de dose absorvida foram determinadas e os resultados obtidos constam da

Tabela 18.

Tabela 18: Taxa de dose absorvida determinada pelos detectores TL e de OSL
expostos aos aplicadores clinicos de *°Sr+*Y, em comparacdo com os dados

fornecidos nos certificados de calibracéo

Aplicador Taxa de dose absorvida (Gy/s)
gos(rj_fgoY Certificado Técnicade TL  Técnica de OSL
Al 0,0213 +0,0043 0,0254 +0,0051 0,0275 +0,0055
A2 Sem certificado 0,0294 +0,0060 0,0336 +0,0067
A3 0,0299 = 0,0060 0,0342 +0,0068 0,0386 +0,0077

As taxas de dose absorvida, obtidas com os detectores TL de CaSO,4:Dy e OSL de
Al,O3:C, na calibracdo de aplicadores clinicos de *°Sr+*Y, em comparacdo com os
valores fornecidos em seus certificados de calibracdo, apresentaram uma diferenca
méaxima de 22% (para a técnica de OSL, aplicadores Al e A3), entre as técnicas e
respectivos certificados; e de 12% (aplicador A2), entre as duas técnicas. A incerteza

associada para os aplicadores clinicos Al e A3, informada pelos certificados de
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calibracédo, € de 20% em ambos os casos, tornando aceitaveis os resultados obtidos

pelas duas técnicas utilizadas.

Pode-se concluir que a técnica de OSL é tdo eficaz quanto a técnica de TL para a
calibracdo de aplicadores clinicos dermatoldgicos utilizados nos procedimentos de

braquiterapia.

5.11.3. Teste de simulacao de procedimento de calib  racédo dos aplicadores

Este estudo foi realizado durante a simulacdo de um procedimento de calibracao de
aplicador clinico de *°Sr+®Y, realizado no Laboratério de Calibracéo Beta. O aplicador
clinico de Sr+%Y utilizado durante a simulacdo foi o aplicador NIST, calibrado no

laboratorio padréo priméario do National Institute of Standards and Technology (NIST).

Na simulacdo da operacédo foi utilizada uma mini-camara de extrapolacdo de janela
plana [OLIVEIRA e CALDAS, 2005], desenvolvida no Laboratério de Calibracdo de
Instrumentos (LCI). O arranjo experimental utilizado durante a simulagédo obedeceu as
praticas adotadas pelo LCI na calibracdo de aplicadores clinicos de *Sr+%°Y. A mini-
camara de extrapolacéo foi posicionada em um suporte desenvolvido para esta propria

finalidade, conforme pode ser observado na Figura 65.
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Figura 65: Arranjo experimental utilizado durante a simulag&o de procedimento de

calibracéo de aplicadores clinicos de °Sr+*°Y.

Foram utilizados detectores comerciais de Al,O3:C, tipo Nanodot, cobertos com folha
de Mylar de densidade superficial 3,53 mg.cm™ (para a técnica de OSL) e dosimetros
TL de CaSO,:Dy (para a técnica de TL). Os dosimetros TL e os detectores OSL foram
posicionados aos pares e envoltos em um filme plastico, de densidade superficial de
1,095 mg.cm™, como pode ser observado na Figura 66. Este procedimento foi adotado
como forma de permitir o posicionamento dos detectores em ambas as maos e pulsos,
no tronco e no capacete de protecdo da face (interna e externamente) a altura dos
olhos do trabalhador responsavel pelo procedimento de calibracdo de aplicadores

clinicos (Figura 67).
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Figura 66: Detectores TL e OSL, vistos de frente (a) e invertido (b), envoltos em filme

plastico e preparados para seu uso durantes as irradiacdes.
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Figura 67: Arranjo esquematico do posicionamento dos detectores na mao direita, com

luva vinilica (a) e no tronco (b).
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As doses absorvidas foram obtidas a partir das respostas TL e OSL, utilizando-se as
curvas de dose-resposta das Figuras 56 e 59 e levando-se em conta os fatores de
transmissdo. As doses obtidas nas extremidades (m&os e pulsos), tronco e olhos,
durante a simulacdo do procedimento de calibracdo de aplicadores clinicos de

05r+%Y, podem ser observadas na Tabela 19.

Tabela 19: Doses determinadas nas extremidades (maos e pulsos), tronco e olhos,
durante a simulagéo do procedimento de calibracéo de aplicadores clinicos de *°Sr+*°Y

Dose Absorvida (mGy)

Posicéo dos Detectores

TL OSL

Olho (lado externo da protecéo) 1,00 + 0,06 0,99+0,06
Olho (lado interno da protecéo) 0,71 +£0,04 0,72+0,01
Tronco (lado esquerdo) 0,74 £0,04 0,80+0,06
Tronco (lado direito) U 0,65+0,02
Pulso direito 0,54 £0,03 0,55+0,02
Polegar direito 0,96 £ 0,06 0,98+0,05
Dedo indicador direito 1,02 + 0,06 0,94+0,01
Dedo médio direito 0,83 £0,05 0,85+0,03
Dedo anelar direito 0,86 + 0,05 0,83+0,02

Dedo minimo direito 0,88 £ 0,05 O
Mao direita 1 1,58 + 0,09 1,49+0,01
Mao direita 2 0 1,05+0,03
Pulso esquerdo 0,72 +0,04 0,75+0,03
Polegar esquerdo 1,29 £ 0,08 1,20+0,01

Dedo indicador esquerdo 2,02+0,12 0
Dedo médio esquerdo 1,54 £ 0,09 1,4340,10
Dedo anelar esquerdo 1,43 +0,08 1,32+0,03
Dedo minimo esquerdo 1,00 £ 0,06 0,96+0,05
Mao esquerda 1 U 1,23+0,02
Mao esquerda 2 O 1,25+0,01
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As doses absorvidas obtidas apresentaram uma distribuicdo de radiacdo beta néo
homogénea nas méaos, dedos e pulsos, como determinado por Blunck e col. [2009] e
Mancosu e col. [2010], utilizando TLDs. Os valores obtidos nos pulsos foram
sensivelmente inferiores aos obtidos nas méos e dedos tanto no caso das medi¢des TL
como OSL. Foram obtidas doses absorvidas aproximadamente trés vezes maiores nos
dedos e maos em relacdo as doses absorvidas obtidas nos pulsos, tanto para a mao
direita como para a esquerda, para as duas técnicas. Esse resultado € similar ao obtido

por Ginjaume e col. [2006].

As doses absorvidas obtidas no tronco superaram em mais de duas vezes as maiores
doses obtidas nos dedos e méos. Outros autores (Garin e col., 2003 e Ginjaume e col.,
2006) obtiveram variagcbes de dose absorvida ainda maiores entre torax e

extremidades, em operacdes diferentes.

A comparacado realizada entre as medicbes com ambos os tipos de dosimetros
apresentou uma variagdo maxima de 8% para os dedos anelar esquerdo e indicador
direito. Estes resultados confirmam que os detectores OSL sédo eficazes na
monitoracdo de extremidades de individuos ocupacionalmente expostos a radiacao

beta.

Embora este estudo tenha sido realizado com a finalidade de verificar a adequacao dos
detectores OSL Nanodots, da Landauer e da metodologia desenvolvida para
monitoragcdo de extremidades, e nado para verificar a exposicdo do operador de
calibracdo de aplicadores clinicos de *°Sr+®Y, uma vez que os detectores foram
posicionados sobre a protecdo utilizada pelo trabalhador (luvas, avental e protetor

facial), algumas consideragfes podem ser feitas:
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. A operacdo consiste em posicionar a mini-camara de extrapolacdo no suporte
especialmente construido; retirar a fonte da blindagem e posiciona-la no suporte;
realizar ajustes finos de posicionamento; fazer a leitura na mini-camara; remover a
fonte do suporte e guarda-la novamente na blindagem. Toda a operacdo dura
aproximadamente 20 minutos, dependendo da necessidade de ajustes e da

experiéncia do operador.

. A falta de homogeneidade e a distribuicdo das doses nas extremidades sao

caracteristicas da operacao e também da forma como a operacao € executada.

. As maiores doses obtidas nesta operacdo, pela técnica de OSL, foram de
1,49 mGy, para a parte interna da mao direita e de 1,43 mGy para o dedo médio
esquerdo, em 20 minutos de operacédo. Considerando que a dose equivalente maxima
anual permitida no Brasil (constante da Tabela 1) € de 500 mSv (ou 500 mGy de dose
absorvida, no caso da radiacdo beta) o operador poderia realizar no maximo 335

calibracbes semelhantes por ano.
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6 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho alcancaram os objetivos propostos, permitindo o
desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia para a determinacédo da dose de
extremidades em trabalhadores expostos a radiacdo beta, utilizando-se detectores de

Al,O3:C, da Landauer, e a técnica de luminescéncia opticamente estimulada (OSL).

As préticas e os procedimentos adotados na pesquisa mostraram-se adequados e

satisfatorios, permitindo concluir que:

. A caracterizacao dos detectores de Al,O3:C, da Landauer, mostrou que eles séao
viaveis para utilizacdo na metodologia pretendida, para determinacdo da dose

de extremidades em trabalhadores expostos a radiacao beta.

. A alta dependéncia energética da resposta OSL, obtida para radiacéo beta, leva
a necessidade do conhecimento do radionuclideo em questdo, para que se

possa efetuar as correcdes para sua energia especifica.

= O estudo sobre o decaimento Optico do sinal OSL dos detectores Al,O3:C tipo
Nanodot em funcéo do nivel de iluminamento de 260 lux, 26x10° lux e luz solar
demonstrou a alta sensibilidade destes detectores a luz visivel e a necessidade

de se utilizar filtros que evitem a exposicao direta dos detectores a luz.

» Os estudos de caracterizacdo dos detectores com filtros mostraram que os filtros
de Mylar, de densidades superficiais entre 1,72 mg.cm® e 9,50 mg.cm™,

protegem os detectores de exposicao direta a luz, minimizando a perda de sinal,
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sem aumentar a dependéncia energética e diminuindo a dependéncia angular

dos detectores.

Os estudos realizados no Centro de Radiofarméacia/lPEN, de comparacdo das doses
determinadas pelas técnicas de TL e OSL, ndo apresentaram variacdo maior do que

10% entre as técnicas, para os detectores OSL cobertos com filtros de Mylar.

Na aplicacdo de calibracdo de aplicadores clinicos, a variacdo maxima obtida foi de
20%, dentro da incerteza esperada, segundo os certificados de calibracdo dos

aplicadores clinicos utilizados.

O estudo realizado na simulacdo do procedimento de calibracdo de aplicadores clinicos
mostrou que as doses recebidas nas maos e nos dedos do operador ndo foram
homogéneas e foram superiores a dose determinada para corpo inteiro e também para
0s pulsos, o0 que evidencia a necessidade da monitoracdo das extremidades neste tipo
de operacdo. A variacdo entre as técnicas de TL e OSL néo ultrapassou 8% neste

estudo.

As doses obtidas nos estudos comparativos realizados com as técnicas de TL e OSL
nao apresentaram diferencas significativas, comprovando que o0s detectores de
Al,O3:C, da Landauer podem ser utilizados em monitoracdo individual de extremidades

para radiacdo beta.
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