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ESTABELECIMENTO DE PADRONIZAGCAO PRIMARIA E DE METODOS RELATIVOS
COM O USO DE TECNICAS LUMINESCENTES EM DOSIMETRIA DA RADIACAO BETA

Patricia de Lara Antonio

RESUMO

Devido a inexisténcia de um laboratério de padronizacdo primaria na América Latina, para calibragdo
e dosimetria de fontes de radiacdo beta, neste trabalho uma cadmara de extrapolagdo Béhm foi
caracterizada e estabelecida como um sistema padrdo primdrio no Laboratério de Calibracdo de
Instrumentos (LCI) do IPEN. Como obijetivo principal deste trabalho, a cdmara de extrapolacdo Bohm
foi caracterizada com relacdo a sua resposta em feixes padrées secundarios de radiacdo beta de
fontes de *°Sr+°°Y, com duas janelas de entrada diferentes: Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado,
e com dois métodos de determinacdo de taxa de dose absorvida, para verificacdo do seu
desempenho com cada material. Embora se trate do instrumento mais adequado para a calibracdo
de detectores e fontes de radiacdo beta, a cdmara de extrapolacdo deve ser utilizada apenas em
laboratérios de calibracdo e ndo em programas de controle de qualidade, pois ela tem 7 kg e é de
alto custo. Assim, é importante ter sistemas considerados padrGes de trabalho e métodos
alternativos para substituir a cdmara de extrapolacdo em medi¢des realizadas em campo, como em
hospitais ou clinicas. Por este motivo, foram caracterizadas trés camaras de ionizagao de placas
paralelas, com o objetivo de se verificar a possibilidade de seu uso como sistemas padrées de
trabalho em programas de controle de qualidade, e também foram estudados materiais dosimétricos
diferentes, em campos de radiacdo beta de Sr+®y, utilizando-se os fendmenos da
termoluminescéncia (TL) e da luminescéncia opticamente estimulada (LOE), como métodos
alternativos na calibracdo de fontes de radiacao beta. Inclui-se aqui o desenvolvimento de um
sistema postal dosimétrico para a calibragdo de aplicadores clinicos de *°Sr+>Y. Os resultados obtidos
com a camara de extrapolacdo Bohm permitiram o seu estabelecimento como sistema padrdo
primario na calibragdo de fontes de *°Sr+>°Y, pois a cdmara com as duas janelas de entrada diferentes
permitiram a determinacdo de taxas de dose absorvida no ar e no tecido, a profundidade nula e a
0,07 mm. A caracterizacdo das trés camaras de ionizacdo de placas paralelas mostraram que elas
podem ser usadas em programas de controle de qualidade de fontes de radiacdao beta, pois suas
respostas se apresentaram adequadas para esta finalidade. Os materiais dosimétricos testados com
relacdo as suas respostas TL e LOE também se mostraram adequados para uso em campos de
radiacdo beta, pois suas respostas foram satisfatdrias. O sistema dosimétrico, utilizando dosimetros
TL, foi testado em hospitais e, posteriormente, foi enviado na forma postal a um laboratério,
contendo detectores TL e LOE, e o resultado da calibragdo dos aplicadores clinicos foi adequado.
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ESTABLISHMENT OF PRIMARY STANDARDIZATION AND RELATIVE METHODS
WITH THE USE OF LUMINESCENT TECHNIQUES IN BETA RADIATION DOSIMETRY

Patricia de Lara Antonio

ABSTRACT

Due to the lack of a primary standard laboratory at the Latin America, for the calibration and
dosimetry of beta radiation sources, it was decided to establish the Bohm extrapolation chamber at
the Calibration Laboratory (LCl) at IPEN as a primary standard. As a main objective of this work, the
Bohm extrapolation chamber was characterized in relation to its response in beta radiation
secondary standard beams of °sr+°Y sources, using two different entrance windows: aluminized
Mylar and graphited Hostaphan, and using two methods of determination of absorbed dose rates, to
verify its performance in each material. Although it is the most adequate instrument for the
calibration of beta radiation detectors and sources, the extrapolation chamber should only be used
at calibration laboratories, and not in quality control programs, because it weights 7 kg, and it is
expensive. Thus, it is important to have systems considered work standards and alternative methods
to replace the extrapolation chamber in measurements performed outside laboratories, such as in
hospitals and clinics. For this reason, three parallel plate ionization chambers were characterized,
with the objective to verify the possibility of their use as work standard systems, and different
dosimetric materials were also studied, in beta radiation fields, using the thermoluminescence (TL)
and optically stimulated luminescence (OSL) phenomena, as alternative methods for the calibration
of beta radiation sources. The development of a dosimetric postal system for the calibration of
%5r+%%y clinical applicators was included in this objective. The results obtained using the Béhm
extrapolation chamber allowed its establishment as a primary standard system at the calibration of
5r+%% sources, because it was possible to determine the absorbed dose rates in air and in the
tissue, at null depth and 0.07 mm using the chamber with the two different entrance windows. The
characterization of the three parallel plate ionization chambers showed that they can be used in
quality control programs of beta radiation sources, because their responses were adequate to this
purpose. The dosimetric materials were tested in relation to their TL and OSL response, and their use
showed also to be adequate in beta radiation fields. The dosimetric postal system, using TL
dosimeters, was tested in hospitals, and afterwards, it was sent to a laboratory, by conventional mail,
with TL and OSL detectors, and the results of the calibration of the clinical applicators was adequate.
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1. INTRODUCAO

A calibracdo de um instrumento metrolégico ocorre quando é realizada uma
comparagao entre os valores obtidos pelo instrumento que esta sendo calibrado e os valores
determinados por um sistema padrao, por exemplo uma grandeza ou um instrumento de
medi¢dao, ou um determinado material. Em metrologia das radiagdes, é necessaria a
utilizacdo de um sistema padrdo devido a importancia do estabelecimento de condigdes
especificas e bem definidas para os procedimentos de calibracdo e dosimetria de
instrumentos metroldgicos ou fontes radioativas. Este sistema padrdo representa a garantia
de que a resposta do detector ou a fonte de radiacdo é adequada e, neste caso, torna-se
uma referéncia. Por este motivo, a rastreabilidade metroldgica na calibracdo é fundamental,
pois representa a garantia de que um resultado pode ser comparado ao de uma referéncia
(ALBERTAZZI e SOUSA, 2008; INMETRO, 2012).

Os laboratérios de padronizacdo primaria trabalham com sistemas padrGes primarios,
que foram escolhidos, por convencao, por apresentarem qualidades metroldgicas maiores
do que em outros laboratdrios, e oferecem servicos de calibracdo de detectores e fontes de
radiacdo que, por serem submetidos a processos primarios, sdo classificados como sistemas
padrdes secundarios.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) recomenda a calibracdo periédica
de instrumentos metrolégicos e fontes de radiagcdo, para que as suas respostas sejam
avaliadas em relacdo a um sistema padrdo adotado e, assim, que o seu desempenho
adequado seja garantido; esta pratica faz parte de programas de controle de qualidade que
visam a utilizacdo e a aplicacdo segura e eficiente destas fontes. No caso das fontes de
radiagao beta, a calibragdo é realizada em termos de taxa de dose absorvida no ar ou no
tecido/agua (IAEA, 2002; ICRU, 2004).

De acordo com recomendacdes internacionais (De ALMEIDA e col., 2000; IAEA, 2002;
ICRU, 2004; I1SO, 2004) e de especialistas (SOARES, 1995; KOLLAARD e col., 2006; SOARES e
col., 2001; 2009), as fontes de radiacdo beta de *°Sr+°y utilizadas em betaterapia, os

aplicadores clinicos, devem ser calibradas, em programas de controle de qualidade a fim de
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se assegurar o uso correto e eficiente destas fontes. Como estas fontes ainda sdo utilizadas
no Brasil, embora ndo sejam mais comercializadas pelos fabricantes, as que restaram devem
ser submetidas aos procedimentos de calibracdio e dosimetria. Estas atividades sdo
necessarias para, além de fornecerem taxas de dose absorvida atualizadas, serem utilizadas
pelos operadores destas fontes e contribuirem para a decisdao da continuidade do uso da
fonte. Devido ao seu uso em tratamentos de pterigio ou queloide, estas fontes devem ser
limpas com produtos especificos e que, se usados incorretamente, podem causar a remogao
do material da fonte do instrumento.

Existem alguns laboratoérios padrdes primarios que realizam a calibracdo de fontes de
radiacdo beta em termos de taxa de dose absorvida no ar ou no tecido/agua, sdo eles: o
National Institute of Standards and Technology (NIST), nos Estados Unidos, o Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB), na Alemanha, e o National Physical Laboratory (NPL), na
Inglaterra. Um laboratério padrao secundario, Accredited Dosimetry Calibration Laboratory
(ADCL), da Universidade de Wisconsin, nos Estados Unidos, também oferece este tipo de
servico.

N3o ha nenhum laboratério padrdo primario de dosimetria de radiagdes ionizantes no
Brasil e na América Latina. No Brasil existe apenas um laboratério padrdo secundario
apoiado pela IAEA, denominado Laboratdrio Nacional de Metrologia das RadiagOes
lonizantes (LNMRI), que também é o Laboratdrio de Metrologia das RadiagGes lonizantes do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO). O LNMRI
oferece uma série de servigos de calibragdo de detectores e de fontes de radiagdo X, gama e
néutrons, mas ndao de radiacdo beta em termos de taxa de dose absorvida no ar ou no
tecido.

Além do LNMRI, existem outros laboratdrios que oferecem calibragdo de detectores de
radiacdo no Brasil, em modalidades diferentes: calibracdo de detectores portateis com
radiacdo X e gama e de detectores de contaminagdo (nivel radioprotecdo), calibracdo de
detectores utilizados na area de radiodiagndstico, e calibracdo de dosimetros clinicos (nivel
radioterapia). A calibracdo de detectores de néutrons é um servi¢o exclusivo do IRD/CNEN.
Os laboratérios sao:

» Laboratdrio de Ciéncias Radioldgicas (LCR), da Universidade Estadual do Rio de Janeiro

(UERJ), no Rio de Janeiro;
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S.A. (ELETRONUCLEAR), no Rio de Janeiro;

» Llaboratdrio de Metrologia das RadiagGes lonizantes (LMRI), do Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN/UFPE), em Recife;

» laboratério de Metrologia das Radiagdes lonizantes (LMRI), do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CDTN/CNEN), em Belo Horizonte;

= Laboratdrio de Calibracdo de Monitores de Radiacdo, do Centro de Ensaios e Pesquisas
em Metrologia, (LCMR/METROBRAS), em Ribeirdo Preto;

» Laboratdrio de Calibracdo de Instrumentos (LCl), do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, Comissdo Nacional de Energia Nuclear (IPEN/CNEN), em S&o Paulo.

O LCI do IPEN oferece diversos servicos de calibracdo: detectores portateis com
radiacdo X, gama e beta, detectores de contaminacdo alfa e beta, dosimetros clinicos com
radiagdo gama, detectores utilizados em radiodiagndstico (convencional, tomografia e
mamografia), activimetros utilizados na area de Medicina Nuclear, e aplicadores clinicos
para betaterapia. Este laboratdrio possui arranjos adequados e sistemas padrdes rastredveis
ao laboratério nacional LNMRI/CNEN-RJ, e aos laboratorios padrées primarios da Alemanha
(PTB), Estados Unidos (NIST) e Inglaterra (NPL).

No LCI sdo calibrados diversos detectores de radiacdo beta anualmente e este servico
vem sendo oferecido desde a década de 80, possibilitando arranjos adequados aos dois
sistemas padrdes secunddrios de radiacdo beta que possui (obedecendo assim as condicOes
definidas nos certificados de calibracao): BSS1, Buchler GmbH & Co., Alemanha (com fontes
de 90Sr+90Y, 2047 ¢ 147Pm) e BSS2, Isotrak, Alemanha (com fontes de 90Sr+9°Y, kre 147Pm).

Os sistemas padrdes primarios e secundarios de radiacdo beta sdo utilizados ndo
apenas na calibracdo de detectores de radiacao, mas também para irradiaces de diferentes
dosimetros, como os termoluminescentes, filmes radiocromicos, detectores luminescentes
opticamente estimulados, em pesquisa e em diversas outras aplicagées (PRUITT e col., 1988;
BOHM e col., 1999; NIST, 2004; AMBROSI e col., 2007; SOARES e col., 2009). No IPEN ji
foram calibrados, de forma rotineira, centenas de detectores beta-gama, e irradiados varios

tipos de dosimetros e amostras de varias procedéncias.
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De maneira geral, a calibracdo de detectores beta-gama é realizada apenas para
radiacdo gama, embora a calibracdo para radiacdo beta seja extremamente importante. Esta
importancia deve-se ao fato dos fatores de correcao para radiacdo beta superarem, muitas
vezes, fatores de 3 a 5, levando a erros enormes de interpretacdo das medicOes,
subestimando-se os riscos a que os usuarios estdo expostos. No LCI/IPEN, os detectores

137¢cs e %Co), e a seguir

beta-gama sdo inicialmente calibrados em feixes de radiacdo gama (
com radiagdo beta. Sendo assim, é recomendavel a implantagdo de arranjos de calibragao
com radiacdo beta em todos os laboratorios de calibracdo de monitores portateis.

O instrumento metroldgico adequado e utilizado como sistema padrdo primario em
diferentes laboratérios de metrologia de radiacdo beta é a cAmara de extrapola¢do (BOHM,
1986; CALDAS, 1986; NIST, 2010; BEHRENS e col.,, 2011; ANTONIO e col.,, 2012a;
BRUNZENDORF, 2012a). Este tipo de camara de ionizacdo difere dos outros modelos por
possibilitar um aumento ou uma diminuicdo no espagcamento entre os eletrodos coletores
da cadmara (eletrodo central e janela de entrada) e, assim, ela permite a realizacdo de
medi¢Oes em varias profundidades diferentes da cdmara. Analisando-se os resultados, a taxa
de dose absorvida pode ser determinada por meio da técnica de extrapolagao.

O LCI possui uma camara de ionizacdo de extrapolacdo doada pelo NPL, a cdmara de
extrapolacdo Bohm (PTW, 2002), que foi desenvolvida para ser utilizada como sistema
padrdo primario ou secundario na calibracdo de detectores e fontes de radiacdo beta, pois
pode fornecer medidas absolutas de dose absorvida de radiacdo beta e raios X de baixas
energias com altissima precisdio e em meio equivalente ao tecido. Os laboratdrios de
dosimetria padrdes primarios (PSDL) e padrbes secunddrios (SSDL) utilizam este tipo de
camara na calibracdo de fontes de radiacdo (PRUITT e col., 1988; NIST, 2004; AMBROSI e
col., 2007; BEHRENS e col., 2007).

Embora a camara de extrapolacdo seja, por exceléncia, o detector de radiacdo beta
(recomendado e utilizado), ela ndo é adequada para uso em programas de controle de
qualidade, pois apresenta um custo alto e requer muito tempo para a obtencdo da taxa de
dose absorvida de uma fonte (as medicOes experimentais sdo demoradas). Além disso, a sua
utilizacdo necessita de um controle rigoroso das condicdes ambientais e, por este motivo,

elas sao utilizadas apenas em laboratorios de metrologia.
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Alguns tipos de fontes de radiago beta (aplicadores clinicos de *°Sr+°°Y) s3o utilizadas
em hospitais ou clinicas e, sendo assim, elas devem ser enviadas ao LCl para sua calibracdo.
Entretanto, nem sempre estas fontes podem sair do seu local de uso, devido ao fato, por
exemplo, deste transporte e a falta deles causar um atraso nas clinicas nos tratamentos
médicos dos pacientes. Assim, é necessario o estabelecimento de métodos alternativos para
calibragdo destas fontes e, nesse caso, padrées de trabalho devem ser implementados para
este propdsito. Quando medicdes com uma cadmara de extrapolacdo ndo se tornam
possiveis, uma alternativa é a aplicacdo de outras técnicas, como por exemplo, as que
envolvem fendmenos luminescentes.

A técnica de termoluminescéncia (TL) tem sido utilizada em diferentes aplicacdes
envolvendo a radiacdo beta, incluindo a calibracdo e dosimetria destas fontes, bem como de
aplicadores clinicos (IAEA, 2002; ICRU, 2004; OLIVEIRA e CALDAS, 2007; SOARES e col., 2009;
MANCOSU e col.,, 2010; ANTONIO e col.,, 2012b). A escolha do melhor material
termoluminescente a ser utilizado em uma determinada aplicacdo é importante para que o
dosimetro possa oferecer um desempenho adequado. No caso da radiacao beta, que possui
poder de penetracdo baixo, os dosimetros finos sdo os mais empregados, como, por
exemplo, o sulfato de calcio, CaSO4:Dy e CaSO4:Dy + 10% de grafite (CAMPOS e LIMA, 1987).

A luminescéncia opticamente estimulada (LOE), do inglés optically stimulated
luminescence (OSL) consiste numa outra técnica que vem sendo estudada e aplicada em
feixes de radiacdo beta, e apresentando respostas satisfatérias a este tipo de feixe. A
alumina (Al;03:C) é um material que exemplifica muito bem este tipo de aplicagdo, pois vem
sendo estudado e utilizado em campos de radiacdo beta, embora existam, como no caso da
dosimetria TL, diversos materiais que podem ser utilizados como detectores LOE. Este
material, inicialmente desenvolvido como material TL, apresenta alta sensibilidade a luz e,
por este motivo, passou a ser atualmente mais utilizado como detector LOE, fornecendo
caracteristicas dosimétricas excelentes, inclusive em campos de radiacdo beta (McKEEVER e
col., 1995; AKSELROD e col., 1999; PINTO e col., 2008; YUKIHARA e McKEEVER, 2008; DING e
MALCOLM, 2013; NASCIMENTO e col., 2013).
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Levando-se em conta a inexisténcia de um laboratdrio de padronizacdo primaria em
radiacdo beta no Brasil, bem como na América Central e na América do Sul, surgiu a
necessidade de formacdo de um laboratdrio que esteja totalmente apto para atender as
solicitacdes referentes a calibracdo e a dosimetria de fontes de radiacdo beta. Para tal,
tornou-se necessario o cumprimento dos objetivos principais e especificos, inicialmente

propostos para a realizacdo deste trabalho.

2.1. OBJETIVOS PRINCIPAIS

O primeiro objetivo principal deste trabalho consistiu na implantacdo de uma
metodologia de padronizacdo primaria em feixes de radiacdo beta no LCl. Para esta
finalidade, foi utilizada a cdmara de extrapolagdo Bohm, que foi inicialmente estudada e
caracterizada em feixes de radiacdo beta. Ela sera estabelecida como sistema padrao
primdrio para a determinacdo da taxa de dose absorvida no ar ou no tecido, de fontes de
radiacio beta de “°Sr+™°y.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, a resposta de diferentes tipos de
detectores de radiacdo (camaras de ionizacdo de placas paralelas, dosimetros
termoluminescentes e luminescentes opticamente estimulados) foi estudada em feixes
padrdes de radiacdo beta, a fim de se verificar seu comportamento e possibilidade de uso na
determinacdo de taxas de dose absorvida e em programas de controle de qualidade de
aplicadores clinicos de ?°Sr+°°Y. A partir destes estudos, pode-se citar o segundo objetivo do
trabalho, que consistiu no desenvolvimento de uma metodologia para calibracdo de

aplicadores clinicos.

2.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho também apresenta objetivos especificos, que complementam o estudo
para o estabelecimento da camara de extrapolacdo B6hm como sistema padrdo primario no

LCl e a calibragdo e dosimetria de fontes de radiagao beta:
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1) Estudo e caracterizagdo da resposta da camara de extrapolagdo Bohm com dois materiais

diferentes de janela de entrada: Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado;

2) Determinacdo de taxas de dose absorvida no ar e no tecido (profundidade de 0,07 mm)
das fontes de *°Sr+°°Y dos sistemas padrdes secundarios do LCI (BSS1 e BSS2), utilizando a
camara de extrapolagao Bohm;

3) Estudo e caracterizacdo de camaras de ionizacdo de placas paralelas de volumes sensiveis
fixos diferentes, para verificacdo do seu desempenho em campos de radiacdo beta (para
a calibracdo de fontes e aplicadores clinicos de *°Sr+°Y);

4) Estudo das técnicas de termoluminescéncia e de luminescéncia opticamente estimulada,
e caracterizacdo de materiais, em campos padrdes de radiacdo beta, como métodos
alternativos para dosimetria da radiacdo beta;

5) Utilizacdo e testes de detectores luminescentes opticamente estimulados na calibracdo
de aplicadores clinicos;

6) Desenvolvimento e estabelecimento de um sistema dosimétrico para a calibracdo de
aplicadores clinicos nos hospitais que utilizam o procedimento terapéutico de
betaterapia, da cidade de Sdo Paulo, como uma forma de demonstracao de sua utilizacao
com seguranca e eficacia durante a calibracdo destas fontes;

7) Envio do sistema dosimétrico, de maneira postal, para calibracdo periddica de aplicadores
clinicos de *°sr+%°y;

8) Elaboracdo de procedimentos de utilizacdo da camara de extrapolacdo Bohm e da

calibracdo de aplicadores clinicos de 2°sr+°°y.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Embora em muitos materiais radioativos ocorra a presenca simultanea de radiacdo
beta e gama, a dosimetria gama sempre foi estudada e aplicada com maior seguranca do
gue se pode observar com relacdo a dosimetria beta. Devido a fatores como o baixo poder
de penetragdo no tecido e dos seus altos gradientes de dose (a particula beta ioniza 0 meio
com o qual interage e, por este motivo, sua trajetéria torna-se complexa, pois ela deposita
energia na matéria), a radiacdo beta apresenta certa dificuldade em sua dosimetria (SOARES
e PRUITT, 1993; ICRU, 2004; ISO, 2004).

Como uma forma de se resolver esta questdo, é necessdria a utilizacdo de campos
padrdes rigorosamente definidos para calibracdo e dosimetria beta; os sistemas padroes
(uma fonte de radiagdo ou um instrumento de referéncia) minimizam os erros durante a
determinacdo da dose absorvida, e também as incertezas, fazendo com que a resposta do
detector a exposicio da fonte seja muito reprodutivel (BOHM, 1991; SOARES e PRUITT,
1993; IAEA, 2002; ISO, 2004; 2006; NIST, 2004; SOARES e col., 2009).

A IAEA apresentou recomendac¢bes que tratam da calibracdo de feixes de radiacao
utilizados em radioterapia (IAEA, 1994; 2000a; 2002). Além disso, outras organizacdes e
instituicoes publicaram recomendac¢Ges que ndo apenas discutem assuntos referentes a
calibragdo e dosimetria de detectores e fontes de radiagao, como também mostram como a
operacdo de calibracdo deve ser realizada (ICRU, 2004; ISO, 2004; 2006; NIST, 2004).

No caso dos detectores de radiagdao, a calibragdo também apresenta grande
importancia, uma vez que estes instrumentos sdo utilizados, em geral, em protecao
radiolégica. A IAEA apresentou uma publicacdo (IAEA, 2002) que discute exclusivamente
este assunto: a calibragdo de monitores utilizados em proteg¢ao radioldgica. A grande
contribuicdo deste relatério implica em auxiliar laboratérios na calibracdao de instrumentos
qgue medem fétons, radiacdo beta e néutrons, além de monitores de contaminacdo de
superficie.

Em se tratando da aplicagdao da radiagao beta na drea da saude, a calibragao e a

dosimetria deste tipo de radiacdo devem ser realizadas com programas e métodos bem
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estabelecidos. Este fato torna-se imprescindivel para o caso de fontes de radiacdo beta, em

forma de placas contendo o material radioativo, utilizadas em betaterapia (aplicadores
clinicos). Devido ao fato desta radiacdo apresentar certo limite de penetracdo no tecido
humano, sua utilizacdo foi incorporada em tratamentos dermatoldgicos e oftalmicos.

226
R

Os primeiros aplicadores clinicos de *°Sr+°Y (posteriores ao uso de placas de **°Ra,

1Ry e 4ce) foram desenvolvidos e utilizados por Friedell e colaboradores (1950). Sinclair e
Trott (1956) apresentaram a construcdo e a aplicacdo de novos aplicadores de radiacdo beta
para oftalmologia. Lederman (1956) discutiu as diferentes aplicacdes da radiacdo em
oftalmologia. Era o inicio do que viria a ser bem estudado num futuro préximo.

Os estudos com aplicadores clinicos intensificou-se, conforme os tratamentos de
braquiterapia foram aumentando e, ao longo dos anos, laboratérios padrdes, como o NIST,
comegaram a oferecer a calibragdao destas fontes que, devido a sua geometria, é um
procedimento complexo. Assim, estas fontes passaram a apresentar certificados de
calibracdo de laboratdrios padrées ou das préprias empresas fabricantes, como é o caso da
Amersham. Soares (1991) realizou uma comparacao entre as calibracGes feitas no NIST e as
realizadas pela Amersham. Ele observou uma discrepancia entre as taxas de dose absorvidas
obtidas nas duas calibracGes e, com isso, sugeriu algumas correcdes no sistema de calibracdo
adotado pelo NIST.

Mais tarde, Soares (1995) realizou um estudo no qual ele fez comparacGes entre a
calibracdo de aplicadores de *°Sr+°°Y realizada no NIST e por diversos fabricantes das fontes,
como Amersham, Tracerlab e Atlantic Research, que mostrou uma discrepancia entre as
calibragcbes de até 61%. Mais recentemente, Holmes e colaboradores (2009) também
publicaram os resultados de um estudo de comparacdo entre calibracbes realizadas na
University of Wisconsin Accredited Dosimetry Calibration Laboratory (UWADCL) e nas
empresas que fabricavam as fontes. Ambos os trabalhos de comparagao mostraram que esta
diferenca indica a necessidade de padrbes primarios para a calibracdo destas fontes, por
possuirem métodos e sistemas bem definidos de calibragao e sistemas de referéncia.

No decorrer dos estudos sobre calibracdo de aplicadores clinicos de *°Sr+°°Y, outras

125| 192|

fontes foram estudadas para utilizacdo em braquiterapia, como, por exemplo, e “Ir, e
os fatores, como por exemplo a necessidade de sistemas padrdes, foram verificados por

diversos autores. Todos estes estudos citam a calibracdo de fontes utilizadas em
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braquiterapia, onde as taxas de dose absorvida no tecido podem ser obtidas utilizando-se,

por exemplo, camaras de extrapolacdo, dosimetros termoluminescentes ou filmes
radiocromicos (SOARES, 1995; BAMBYNEK, 2002; IAEA, 2002; QUAST e col., 2002; SELBACH e
SOARES, 2003; VAN DER MAREL e VAN DIJK, 2003; ICRU, 2004; HOLMES e col., 2009; SOARES
e col., 2009).

A primeira cdmara de extrapolacdo foi desenvolvida e utilizada por Failla (1937), que
era uma camara de ionizacdo de placas paralelas, com a finalidade de medir a dose
superficial (no tecido) em um material irradiado por meio de medicGes de corrente de
ionizacdo, variando-se o espacamento entre o eletrodo coletor e a janela de entrada da
camara. Neste trabalho, a medicdo da grandeza dose absorvida foi testada para as radiagdes
beta, gama e X.

Desde entdo, varias cdmaras de extrapolacdo foram desenvolvidas ao longo dos anos e
para varios propésitos diferentes, como por exemplo para medicdes de: fontes de radiacdo
beta (LOEVINGER, 1953), feixes de radioterapia (GENNA e LAUGHLIN, 1955), feixes de
radiacdo X de ortovoltagem (GENNA e col., 1956), radiacdo alfa, radiacdo beta e raios X de
energias baixas (LOEVINGER e TROTT, 1966), feixes de radiagdo X de megavoltagem
(MANSON e col., 1975), radiacdo beta e raios X de energias baixas (BOHM e SCHNEIDER,
1986), e ainda utilizacdo como sistema padrdo primario para fontes de braquiterapia
(BAMBYNEK, 2002). Camaras de extrapolacdo também foram utilizadas para outras
finalidades, como: dosimetria de fontes de radiacdo beta planas e puntiformes (DARLEY e
col., 1991), medicBes de dose absorvida absoluta em uma camara de extrapolacdo com
janela de entrada de material equivalente ao osso (DeBLOIS e col., 2002), e calibracdo de
feixes de fétons de energias altas e elétrons de um acelerador clinico linear (RAVICHANDRAN
e col., 2009).

No LCl, Dias (1996) desenvolveu uma camara de extrapolacdo como instrumento de
referéncia para dosimetria de radiacdo beta. Esta cdmara também foi testada e apresentou
bom desempenho em feixes de raios X e na calibracdo de aplicadores clinicos. Silva e Caldas
(2012) verificaram o comportamento desta camara em feixes de raios X de energias baixas, e
observaram o seu bom desempenho como sistema de referéncia. Os resultados obtidos com
a camara desenvolvida por Dias (1996) foram comparados aos obtidos com uma camara de

extrapolacdao comercial, PTW, modelo 23391, e ambos os instrumentos mostraram-se aptos
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para utilizagdo como sistemas padroes absolutos em feixes de raios X, nivel radioterapia

(SILVA e CALDAS, 2012).

Oliveira (2005) projetou e construiu duas camaras de extrapolacdo, uma com janela de
entrada plana e outra com janela curva, para calibracdo de aplicadores dermatoldgicos e
oftalmicos, respectivamente. Com o desempenho obtido destas camaras, foi possivel utiliza-
las como sistemas de referéncia para calibragio de aplicadores clinicos de 2°Sr+°Y. As
camaras de extrapolacdo desenvolvidas no LCl por Dias (1996) e Oliveira (2005) permitem a
determinacdo da taxa de dose absorvida na superficie das fontes pelo método absoluto, ou
seja, sem a necessidade de calibraces prévias com uma fonte ou instrumento padrao.

Bohm e colaboradores (1976) apresentaram, em uma intercomparacdo dos padrdes
nacionais utilizados para dosimetria beta no PTB, Alemanha, e no Laboratoire de Métrologie
dés Rayonnements lonisants (LMRI), na Franca, os procedimentos adotados para a obtencdo
da taxa de dose absorvida no tecido para radiacdo de 05r+2y utilizando-se camaras de
extrapolacdo. A determinacdo da grandeza p6de ser realizada com a mesma acurdcia em
ambos os laboratdrios.

Caldas (1980), por meio de diversos experimentos e andlises, apresentou métodos
eficientes de calibracdo da radiacdo beta utilizando sistemas padrdes primario e secundario,
além das técnicas de termoluminescéncia (TL) e emissdo exoeletrbnica termicamente
estimulada (TSEE). Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que os instrumentos
de referéncia utilizados puderam ser adotados como padronizacdo com eficiéncia para a
calibracdo e dosimetria da radiacdo beta. Também foi verificado que as técnicas TL e TSEE
podem ser utilizadas em dosimetria beta.

Bohm (1986) relatou a implantagdo de um laboratério padrdo primdrio nacional no
PTB para dosimetria da radiacdo beta, a fim de se obter a taxa de dose absorvida no tecido.
Neste relatdrio, Bohm descreveu detalhadamente este sistema padrdo com camaras de
extrapolacdo, apresentando procedimentos minuciosos para as medicdes que devem ser
realizadas e a obtencdo de fatores de correcdao necessdrios para os resultados. Ainda neste
relatério, Bohm forneceu os resultados obtidos durante uma intercomparagao realizada
entre o PTB e o NPL, incluindo a comparacdo entre as incertezas dos valores obtidos.

Caldas (1986) estudou o desempenho da resposta de uma camara de extrapolacdo

comercial para detec¢do de radiacdo beta no LCI (IPEN), expondo o instrumento a feixes
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padrdes de radiagdo beta do sistema padrdo secunddrio de radiacao beta, BSS1, da Buchler

GmbH & Co., Alemanha (fontes padrdes de °Sr+®°Y, **Pm e 2%T). As principais
caracteristicas de uma camara de extrapolagdo foram estudadas, bem como a influéncia do
material do eletrodo coletor na determinac¢do dos fatores de calibracdo.

Pruitt e colaboradores (1988) descreveram o trabalho de calibracdo de instrumentos e
fontes de radiacdo beta desenvolvidos no National Bureau of Standards (NBS), nos Estados
Unidos. Este relatério detalha todos os procedimentos necessarios para a execucgdo de
calibragdes com radiacdo beta, proporcionando os mais altos niveis de exatiddo e qualidade
nas medicOes. Tanto neste trabalho, como no desenvolvido por Bohm (1986), a camara de
extrapolagdo Bohm, PTW, foi utilizada como sistema padrao, e também foi utilizado o
sistema padrdo secundario de radiacdo beta BSS1.

Visando a continuidade das calibracdes com sistemas padrdes, o NBS, que hoje se
chama National Institute of Standards and Technology (NIST), realizou um estudo sobre os
procedimentos de controle de qualidade para calibracdo de radiacdo beta. Neste trabalho,
Soares e Pruitt (1993) também discutiram os métodos utilizados para laboratérios padrées
secundarios serem rastredveis ao NIST (padrdo primario).

Em 2002, a IAEA publicou um documento sobre métodos de calibracdo de fétons e
fontes de radiacdo beta utilizados em braquiterapia. Este relatorio € um guia com os
procedimentos necessdrios para a padronizacdo secundaria de um laboratério de calibracao
e de hospitais. Neste documento, fontes de braquiterapia sdo caracterizadas e o método de
sua calibragdo é definido, utilizando camaras de ionizagao ou outros detectores de radiagdo
(dosimetros termoluminescentes, detectores de diodo e de diamante, entre outros), além
dos programas de controle de qualidade (IAEA, 2002).

Levando-se em conta que a distribuicdo de dose é um fator que deve ser muito bem
estudado e avaliado para as fontes de radiagdao beta utilizadas em braquiterapia, a ICRU
(2004) apresentou um relatério no qual demonstrou como devem ser realizadas as
calibragdes destas fontes, bem como os cdlculos aplicados aos resultados das medicdes, e
como deve ser determinada a distribuicio de dose destas fontes. Todas estas
recomendacbes sao apresentadas para fontes em forma de aplicadores clinicos planos e

curvos, e em forma de sementes ou fios (ICRU, 2004).
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Ainda em 2004, a ISO (International Organization for Standardization) estabeleceu

métodos e referéncias para a dosimetria de particulas beta, por meio de especificacbes para
a determinacdo da grandeza taxa de dose absorvida em um meio equivalente ao tecido. Para
isso, os métodos descritos nesta recomendacdo fazem uso de uma camara de extrapolacdo
como instrumento de referéncia para dosimetria beta. Sao fornecidos também a descri¢ao
de todos os fatores de correcdo aplicados na determinacdo da taxa de dose absorvida e os
métodos de obtencdo das incertezas de medigGes (ISO, 2004).

Em 2006, a I1SO descreveu os procedimentos para a calibracdo e a determinacdo da
resposta de dosimetros e detectores, cuja resposta € dada em termos de taxa de dose
absorvida, em termos das grandezas definidas para medi¢gdes com radiagao ionizante pela
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) no relatdrio ICRU
Report n2 85 (2011). O documento da ISO (2006) fornece também informacdes sobre como
devem ser elaborados os certificados de calibracdo destes dosimetros e detectores (ISO,
2006).

Soares e colaboradores (2009) apresentaram um trabalho de revisdo sobre os padroes
primarios existentes para a calibragao de particulas beta e fétons de diferentes energias
utilizados em braquiterapia, em diferentes laboratérios de padronizacdo (PTB, NPL, NIST, e
Nederlands Meetinstitut (NMi)) e utilizando-se diferentes instrumentos (cdmaras de
extrapolagao, camaras de ionizagao de ar livre, dosimetros TL, filmes radiocromicos e
outros). Também foram discutidos os métodos utilizados para o controle de qualidade
destas fontes e para a transferéncia destes padrdes para laboratérios secundarios. Além
disso, foram também descritos os protocolos de dosimetria de fontes beta em aplicacdes
clinicas.

Em 2012, Brunzendorf apresentou dois trabalhos sobre curvas de dose absorvida em
fungdo da profundidade no tecido, ou curvas de fatores de transmissao; este estudo é de
importancia fundamental para dosimetria beta, uma vez que a taxa de dose absorvida
apresenta grande dependéncia com a profundidade do meio. Em um destes trabalhos
(BRUNZENDORF, 2012a), sdo descritos os métodos para se determinar os fatores de
transmissao utilizando-se camaras de ionizagdo (ndo sendo necessariamente as camaras de
extrapolacdo) e fontes de radiacdo beta; os procedimentos apresentados foram realizados

de acordo com a recomendacdo da ISO 6980-2 (2004). No segundo trabalho
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(BRUNZENDORF, 2012b), o autor aplicou os métodos descritos no trabalho anterior

(BRUNZENDORF, 2012a), demonstrando agora os fatores de transmissdo obtidos no PTB
para as fontes do sistema padro secundario de radiago beta BSS2 (**’Pm, ®°Kr e 2°sr+™y),
utilizando a camara de extrapolacdo Bohm. Estes resultados foram comparados aos fatores
de transmissdo demonstrados na I1SO 6980-2 (2004), variando de 0,31% (°°Sr+>°Y) a 3,90%
(147Pm).

Além das camaras de extrapolacdo, a termoluminescéncia (TL) é outra técnica muito
utilizada na dosimetria da radiacdo beta. Os autores Marshall e Docherty (1971) ja utilizavam
pastilhas termoluminescentes em campos de radiacdo beta. Neste trabalho, eles
determinaram a dose absorvida na pele expondo dosimetros de LiF + Teflon em campos de
radiacdo beta e gama de diferentes energias. Assim, o desempenho deste material foi
comprovado, em especial em casos de medicdes de dose em extremidades.

Caldas e colaboradores (1985) testaram dosimetros de extremidade utilizando a
técnica da termoluminescéncia. As principais caracteristicas, como sensibilidade, linearidade
e dependéncia energética foram estudadas em feixes de radiacdo beta, gama e X,
demonstrando a eficiéncia destes dosimetros nos campos de radiagao utilizados.

“pm.

Uchrin (1986) expds diferentes materiais TL a fontes de radiacdo 2°Sr+°%Y, 2Tl e
Estes materiais (LiF em pastilha e em pd, com e sem grafite, e MgB407:Dy + grafite)
apresentaram bom desempenho em campos de radiacdo beta. Ainda em 1986, Rosa e
colaboradores (ROSA e col., 1986) estudaram o comportamento de pastilhas ultra-finas de
CaS04:Dy + Teflon em feixes de radiagdao beta das mesmas fontes utilizadas por Uchrin. Para
isso, os testes de caracterizacdo das amostras foram realizados e os resultados
apresentaram a viabilidade deste material para dosimetria beta.

Um ano mais tarde, Campos e Lima (1987) mostraram a utilizacdo e o bom
desempenho de pastilhas de CaSO4:Dy + Teflon na deteccdo de radiacdo beta. A estas
pastilhas, fabricadas no IPEN, foi adicionado grafite que, apesar de ocasionar uma reducao
na sensibilidade do material a exposi¢dao da radiagao beta, fez com que houvesse uma
reducdo na dependéncia energética das amostras, conforme estudo realizado por Campos
(1993).

Gonzalez e Azorin (2001) estudaram e compararam o comportamento de dois

materiais TL, LiF:Mg,Cu,P + Teflon, e LiF (comercialmente denominado de TLD-100, da
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Harshaw), expostos a radiacdo de O5r4+0y, para se verificar a possibilidade de realizacdo da

dosimetria deste tipo de fonte. Os dois materiais apresentaram boa resposta a esta fonte e
utilidade em sua dosimetria, observando-se que o primeiro material apresentou picos de
emissdo mais intensos e picos mais definidos em temperaturas mais altas, comparado ao LiF.

Em um outro estudo, Oliveira e Caldas (2004) estudaram o desempenho de diversos
materiais TL: LiF (TLD-100, Harshaw), CaF,:Dy (TLD-200, Harshaw), CaF,:Mn (TLD-400,
Harshaw), CaF,:Mn fino (TLD-400 fino, Harshaw), CaSO4:Dy fino (IPEN), CaSO4:Dy + 10% de
grafite (IPEN), e CaSO4:Dy convencional (IPEN). Os testes diferentes de caracterizacdao
realizados demonstraram que todos os materiais apresentam boa aplicacdo em dosimetria
beta, em especial os dosimetros finos, como o CaF,:Mn fino, CaSO,4:Dy fino (IPEN), e o
CaS04:Dy + 10% de grafite (IPEN), que apresentaram os melhores resultados devido ao baixo
poder de penetracao das particulas beta na matéria.

Aplicando-se a conclusdo dos resultados obtidos nos estudo de 2004, Oliveira e Caldas
(2004; 2007) utilizaram pastilhas finas de CaSO,4:Dy na calibracdo de aplicadores clinicos de
radiacdo beta de *°Sr+™°Y. A reprodutibilidade da resposta do material do dosimetro, as
curvas de calibragdo obtidas e as taxas de dose absorvida comprovaram a eficiéncia do
CaS0,:Dy fino na calibragdo deste tipo de fonte.

Sendo assim, e levando-se em conta o grande numero de aplicadores clinicos de
%951+ ainda em uso em S3o Paulo e em todo o Brasil, foi desenvolvido no LCI, por Antonio
e Caldas (2009), um sistema dosimétrico de calibracdo de aplicadores contendo pastilhas
finas de CaSO4:Dy. Para a elaboragao deste sistema, foram comparadas as taxas de dose
absorvida obtidas com estes dosimetros TL e com uma mini-cdmara de extrapolacdo, que foi
utilizada como sistema absoluto na calibragdo das fontes. Concluiu-se que as pastilhas finas
de CaS0,4:Dy poderiam ser utilizadas como um método alternativo e eficiente de calibracdo
de aplicadores clinicos, evitando-se, assim, a necessidade do transporte das fontes ao LCl e
validando, desta forma, o uso do sistema dosimétrico.

Outra técnica que vem sendo utilizada com eficiéncia em campos de radiacdo beta é a
luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Goksu e colaboradores (1995) realizaram um
estudo de intercomparacdo entre diferentes laboratdrios de calibracdo expondo quartzo a
radiagao beta de %5r+%0Y; este estudo foi realizado com as técnicas de TL e LOE. Os

resultados obtidos apresentaram, além das propriedades TL e LOE do quartzo, uma
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diferenca de até + 3% entre as calibra¢des realizadas nos laboratdrios e os valores de taxa de

dose absorvida fornecidos nos certificados de calibracdo das fontes.

Anos depois, Akselrod e colaboradores (1999) estudaram as propriedades LOE de
detectores de Al,05:C, em forma de pastilha e em pd, em campos de radiacdo beta de
O5r+0y, 2047 ¢ pm, Estes resultados foram comparados com resultados obtidos pela
técnica TL. Os resultados demonstraram que o Al,03:C em forma de pastilhas apresentou
maior dependéncia energética.

Durham e colaboradores (2002) estudaram uma aplicacdo diferente para o uso de
detectores LOE; neste caso, eles empregaram o a-Al,03:C como um dosimetro de
extremidade em forma de anel. Este material € composto por trés componentes (Al;03:C em
po, um substrato de aluminio que fornece a estrutura do anel, e uma cobertura de Mylar
aluminizado que previne a exposicdo do Al,0s3:C a luz). O desempenho verificado deste
material como um dosimetro de extremidade comprovou a sua utilidade para a devida
finalidade, mostrando que o anel, quando posicionado na dire¢ao da irradiagdo, mostra
resultados satisfatorios.

Os detectores LOE também podem ser empregados em dosimetria pessoal, em feixes
de radiacdo beta; é o que foi observado por Pinto e colaboradores (2008). Neste estudo, os
autores caracterizaram amostras de Al,0s5:C (Dot, Landauer), com a finalidade de verificar o
desempenho deste material para a monitoracdo de trabalhadores expostos a radiacdo beta.
Os resultados obtidos mostraram a grande possibilidade de aplicacdo deste material na
dosimetria de extremidades de trabalhadores expostos a este tipo de radiagao.

Yukihara e McKeever (2008), em um trabalho amplo, descreveram as diversas
aplicagdes da dosimetria LOE na Medicina, fazendo distingdo, inclusive, entre os principais
modos de estimulagcdo Optica: LOE continua (continuous-wave OSL — CW-OSL), LOE de
modulacdo linear (linear modulation OSL — LM-0SL) e LOE pulsada (pulsed OSL — POSL). Os
resultados apresentados neste estudo mostram a possibilidade de aplicacdo do fendmeno
de LOE em feixes de radioterapia e radiodiagndstico (com diferentes fontes de radiacao,
incluindo radiacdo beta) e na dosimetria de particulas carregadas pesadas.

McKeever (2011) realizou um estudo com diferentes materiais dosimétricos, ja

conhecidos, para comprovar sua utilidade em dosimetria médica (KBr:Eu) e espacial
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(Al,03:C), e demonstrou que o estudo de processos bdsicos, como o conhecimento dos

defeitos do cristal, determina em que situacdo o material pode ser aplicado.

Aydin e colaboradores (2013) utilizaram os fenémenos de TL e LOE para se verificar a
viabilidade de Li,B407:Cu como um detector para se medir doses de radiacdo beta em
dosimetria pessoal. Para tal, os autores realizaram testes de caracterizacdo da resposta do
material, utilizando uma fonte de *°Sr+°°Y, como reprodutibilidade, linearidade, limite
inferior de deteccdo e curvas de dose-resposta; todos os resultados obtidos comprovaram a

eficiéncia do material em campos de radiacdo beta.




4. Fundamentos Tedricos || 18

4. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos de fundamentacdo tedrica

relevante ao desenvolvimento deste trabalho.

4.1. PROCESSOS DE INTERAGAO DA RADIACAO COM A MATERIA

A seguir, serdo apresentadas as definicbes necessdrias para se compreender os

processos de interacdo da radiacdo de elétrons e fétons com a matéria.

4.1.1. Interagao de Elétrons com a Matéria

No momento em que um elétron incidente atravessa um material, ocorre o processo
de interacdo desta particula carregada com o meio; nesta interacdo, o elétron pode
transmitir toda a sua energia, ou parte dela, para um elétron orbital ou para o nucleo
atémico, e pode também mudar de direcao.

A perda de energia por parte do elétron ocorre por processos de colisdo, que podem
ser do tipo elastico ou inelastico. Numa colisdo elastica, o elétron é deslocado de seu
caminho sem sofrer perda de energia; na colisdo inelastica, o elétron muda de direcdo e
perde parte de sua energia cinética, que pode ser transferida para um elétron orbital ou ser
emitida sob a forma de fétons, chamados de radiacdo de freamento (Bremsstrahlung)
(KNOLL, 2000; PODGORSAK, 2005). Quando um elétron se aproxima de um nucleo atémico,
ocorre uma interacdo entre este elétron e o campo eletromagnético gerado pelo nucleo,
acarretando entdo uma mudanca na direcdo da trajetdria do elétron, o qual é desacelerado
e emite fotons de raios X (Bremsstrahlung).

Quando ocorre a interagdo do elétron incidente com o elétron orbital, processos de
ionizacdo e excitacdo sdo observados. No processo de ionizacdo, as particulas carregadas
(alfa e beta) perdem sua energia para um elétron orbital, para que ele seja expulso do dtomo
e ocorra a sua ionizagdo. No processo de excitagdao, as particulas também transferem sua
energia a um elétron orbital, mas para que ele se desloque de um estado de energia baixa

para um outro excitado (KNOLL, 2000; PODGORSAK, 2005).
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4.1.2. Interagao de Fotons com a Matéria

Os fétons, que podem ser Bremsstrahlung (raios X de freamento), raios X
caracteristicos, radiacdo gama ou radiacdo de aniquilagdo, interagem com os atomos de um
material, quando o atravessam, e esta interacdo de fétons com a matéria depende da
energia do foton incidente, e do nimero atdmico, densidade e espessura do absorvedor. Os
principais processos de interagcdo sado: efeito fotoelétrico, espalhamento coerente,
espalhamento Compton e produgdo de pares (PODGORSAK, 2005; MAYLES, 2007).

O efeito fotoelétrico ocorre quando um féton interage com um elétron orbital
transferindo toda a sua energia para ele. O féton deve fornecer energia suficiente ao elétron
para afasta-lo do nucleo e, assim, este elétron deixa o atomo na forma de um fotoelétron.
Nesta interacdo, o foton desaparece e o atomo é ionizado, e este processo tem maior
probabilidade de ocorrer quando a energia do féton é menor que 100 keV.

O espalhamento coerente é um processo no qual o féton interage com um elétron
orbital ligado ao atomo, porém sem remové-lo da eletrosfera. Esta interacdo é considerada
eldstica, porque o foton ndo tem uma perda significativa de energia e, por este motivo, este
espalhamento ndo contribui para a deposicdo de energia no material absorvedor, mas
apenas para um aumento da atenuacado do fluxo de fétons incidente.

No espalhamento Compton, o fbéton interage com um elétron livre, o qual é
fracamente ligado ao atomo do material. Assim, uma parte da energia do foton é cedida ao
elétron, enquanto a outra parte permanece como raios gama ou X de energias baixas. Este
efeito ocorre com maior frequéncia quando a energia do féton é maior que 100 keV.

O processo de produgdo de pares ocorre quando um foton de energia alta se aproxima
de um nucleo atébmico e é absorvido, dando origem a um par elétron-pédsitron. Para que este
efeito ocorra, a energia do féton incidente deve corresponder no minimo a duas vezes a

energia de repouso do elétron (1,02 MeV).

4.2. FONTES DE RADIACAO BETA

As fontes de radiagao beta sdo utilizadas, principalmente, para duas finalidades:
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a. Aplicagdo em Protegéo Radioldgica — na calibragao de detectores de radiagdao, como é o

caso das fontes que compdem os sistemas padrdes secundarios de radiacdo beta
(9OSr+90Y, 204TI, Ypm e 85Kr)'_
b. Aplicagdo na Medicina — em tratamentos de lesdes superficiais (procedimentos de

betaterapia), como os aplicadores clinicos dermatoldgicos e oftalmicos de *°Sr+°y.

4.2.1. Sistemas Padrdes Secundarios de Radiacdao Beta

O sistema padrdo secundario beta tipo 1 (BSS1) foi projetado ha aproximadamente
35 anos no laboratério padrdao primdrio do PTB, e comercializado pela empresa Buchler
GmbH & Co., na Alemanha. Ele foi desenvolvido para ser utilizado em protecdo radioldgica
na calibracdo e na determinacdo da resposta de medidores de taxa de dose absorvida, em

feixes de radiagdo beta de referéncia produzidos pelas fontes de 0540y 2047) o 47p

m,
constituintes do BSS1 (AMBROSI e col.,, 2007). As fontes que constituem o BSS1 sdo
calibradas e rastredaveis ao sistema padrao primdrio de radiagdo beta do PTB.
As caracteristicas, como a meia-vida e a energia, destas fontes podem ser observadas na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das fontes de radiacdo beta dos sistemas BSS1 e BSS2.

Fonte de Radiacdo  Energia Beta Média Meia-Vida

Beta (MeV) (Anos)
25r4+2% 0,80 28,50
2047 0,24 3,780
BKr 0,14 10,76
“pm 0,06 2,620

A importancia de se calibrar instrumentos de protecdo radiologica em feixes de
radiagao beta padrdes tem relagao direta com o fato da necessidade da taxa de dose
absorvida apresentar rastreabilidade a um padrdo primario, conforme é descrito nas
recomendacoes da ISO 6980-2 (2004) e como serd citado no item 4.7 deste capitulo.

O sistema BSS1 do LCI/IPEN é composto por quatro fontes de radiacdo: duas fontes de
%51+ (74 MBq e 1850 MBq, 1981), uma fonte de **’Pm (518 MBg, 1990) e uma fonte de
20411 (18,5 MBq, 1990), e instrumentos para o posicionamento delas (Fig. 4.1.a). Além disso,

este sistema apresenta um filtro uniformizador de campo para cada uma das fontes de
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51+ (74 MBq), **’Pm e ?®*TI. Uma unidade de controle é responsavel pelo processo de

abertura e fechamento da fonte, que determina que ela figue ou ndo exposta
(Fig. 4.1.b). Para tal, a fonte deve ser posicionada no seu suporte, localizado num sistema
constituido pela fonte, um suporte de acrilico onde sdo posicionados os detectores ou
dosimetros, e um trilho, que permite a variacdo da distancia fonte-detector (Fig. 4.1.c).

Devido ao fato da fonte de 2%

Tl apresentar meia-vida relativamente curta (3,78 anos)
e atividade nominal baixa (18,5 MBq), o seu decaimento radioativo pode ser considerado
rapido quando se refere a necessidade do uso desta fonte. Além disso, em 1994 a empresa
Buchler encontrou problemas no fornecimento destas fontes. Estes motivos fizeram com
que a ideia de um novo sistema padrdo secundario de radiacdo beta, de tipo 2, fosse
colocada em pratica; entdo, em 1998 o sistema BSS2, desta vez comercializado pela Isotrak
(QSA Global GmbH & Co.), entrou em operagdo, com um novo modelo e algumas diferengas

2%47| por uma de

com relagdo ao sistema BSS1, como por exemplo a substituicdo da fonte de
8Kr, e 0 acompanhamento de um software, necessario para a configuracdo do programa
gue possibilita o uso do sistema BSS2.

O sistema BSS2 do LCI/IPEN é constituido por trés fontes de radiagdo: uma fonte de
25r+2%y (460 MBg, 2005), uma fonte de **’Pm (3,7 GBg, 2005), e uma fonte de %Kr (3,7 GBq,
2005); estas fontes também possuem certificado de calibracdo do PTB. Uma unidade de
controle envia as informagdes para o sistema, e permite a constatagdo da abertura ou ndo
da fonte (no BSS2, as proprias fontes possuem um obturador que permite sua exposicao)
(Fig. 4.2.a). Uma maleta acompanha o sistema BSS2, e é composta por ferramentas para a
manutencdo e um eventual ajuste das pecas do sistema, um filtro uniformizador de campo
para cada uma das fontes (usado de acordo com a distancia adotada na calibracdo da fonte
pelo PTB), e um instrumento para o posicionamento das fontes (Fig. 4.2.b). Além disso, o
sistema no qual a fonte é posicionada (Fig. 4.2.c) apresenta sensores medidores de
temperatura, pressdo e umidade, e um gonidémetro acoplado ao trilho (para o estudo de
dependéncia angular dos detectores ou dosimetros), o que ndo havia no sistema anterior. A
energia média e a meia-vida das fontes que constituem os sistemas BSS1 e BSS2 podem ser

observadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Sistema padrdo secundario beta 1 (BSS1): (a) fontes de radiacdo beta e instrumentos
para o seu posicionamento; (b) unidade de controle; e (c) sistema de suporte para a
fonte (porta-fonte).

Figura 4.2 — Sistema padrdo secundario beta 2 (BSS2): (a) unidade de controle; (b) maleta com os
instrumentos para o posicionamento das fontes, filtros uniformizadores de campo e
ferramentas para manutengdo do sistema; e (c) sistema de suporte para a fonte (porta-
fonte).

As fontes de radiacdo beta dos sistemas BSS1 e BSS2 devem obedecer a todas as
condi¢des adotadas e especificadas nos seus certificados de calibragdao, como utilizagao ou
ndo de filtro uniformizador de campo e distancia fonte-detector. O uso correto destas
especificagdes implica na garantia de que os campos padrdes de referéncia produzidos pelas
fontes tenham as mesmas caracteristicas dos campos padrdes a que s3o rastreaveis (BOHM,
1986).

Desde os seus desenvolvimentos, os sistemas BSS1 e BSS2 vém sendo utilizados e
estudados em diversos trabalhos e para diversas aplicacGes, tanto para a calibracdo de
detectores de radiagdo ou até mesmo de dosimetros, para fins de prote¢ao radioldgica,
como na caracterizacao de diferentes cdmaras de ioniza¢do e dosimetros, com propdsitos de
diversos estudos (CALDAS, 1980; HELMSTADTER e col., 2004; AMBROSI e col., 2007;
BEHRENS e col., 2007).
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4.2.2. Aplicadores Clinicos de *°Sr+>°Y

A utilizagdo dos aplicadores clinicos teve inicio no século XX, em operagdes de
braquiterapia denominadas betaterapia (procedimento no qual uma fonte de radiagdo beta
é colocada em contato com a lesdo, ocasionando a irradiagdo do tecido). Devido ao grande
poder de ionizacdo de suas particulas e do seu pequeno alcance no tecido, a radiacdo beta
comecou a ser empregada em tratamentos superficiais (SCAFF, 1979).

Estas fontes de radiacdo apresentam muitas aplicacdes, como para tratamento de
Ulceras oftdlmicas, melanomas cancerigenos, e pterigios, em casos de problemas oftdlmicos,
e cancer de pele, queloides, correcbes pods-operatdrias, ou diminuicdo de cicatrizes
hipertroficas (fins estéticos), em casos de tratamentos dermatoldgicos (LEDERMAN, 1956).

Anteriormente aos aplicadores clinicos (comumente chamados também de placas) de

95r+%%, as fontes de *2°

Ra foram utilizadas por muitos anos. Este elemento era depositado
em um bulbo de vidro com paredes finas o suficiente para permitir a emissao de particulas
beta. Entretanto, era dificil de conseguir bulbos de vidro com paredes de espessuras
idénticas, o que dificultava a determinagdo da dose de radiagao beta desejada. Devido a este

fator, e também a presenca de raios gama indesejaveis nos feixes de radiacio beta do *°R

a,
estes aplicadores foram substituidos (JOHNS e CUNNINGHAM, 1974).

Assim, os aplicadores clinicos de °Sr+®°Y foram apresentados em 1950, quando
Friedell e colaboradores (1950) descreveram um modelo e colocaram em pratica o uso
destas fontes, que passaram a ser utilizadas por apresentaram certas vantagens em rela¢ado

as fontes de 2%

Ra: auséncia dos produtos de decaimento gasosos, curto alcance das
particulas beta e baixa contaminagdo gama (SINCLAIR e TROTT, 1956).

Os aplicadores clinicos de ?°Sr+>°Y apresentam uma cobertura de prata, uma camada
fina que serve de proteg¢ao para o aplicador, e também para absorver as particulas de
energias mais baixas do °Sr, enquanto as particulas emitidas pelo *°Y sd3o usadas
terapeuticamente. Embora os aplicadores de *°Sr+°°Y consistam de fontes seladas, o seu uso
rotineiro pode danificar as fontes. Este fato, juntamente com a limpeza inadequada das
fontes apds a sua utilizagdo (o uso destas fontes se da pelo seu contato direto com o
paciente), pode acarretar perda do material (fonte radioativa) depositado no aplicador, pois

a camada de prata fica desgastada. Por este motivo também, a calibracdo deste tipo de

fonte torna-se indispensavel, pois resulta na determinacdo da taxa de dose absorvida da
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fonte, a ser utilizada pelos usudrios. Este fato garante o éxito do tratamento do paciente,

além de outros parametros fisicos como a distancia fonte-lesdo, o tamanho do campo de
radiagao, a dose total a ser administrada e o seu fracionamento.

De maneira geral, os aplicadores clinicos de *°Sr+*°Y apresentam uma haste metalica
(que serve para o operador manusear o aplicador), um protetor de acrilico préximo a fonte
(para protecao das mados do operador) e a fonte radioativa, depositada em uma das
extremidades do aplicador. O formato do local onde é depositado o material radioativo pode
ser plano ou céncavo, dependendo da finalidade do aplicador: dermatolégico ou oftalmico.
Existem aplicadores clinicos que ndo possuem a protecdo de acrilico, e outros ainda que
possuem a fonte mével, para facilitar o manuseio da fonte durante o tratamento. Diferentes

esquemas de aplicadores clinicos podem ser observados nas Fig. 4.3 e 4.4.

Fonte radioativa Fonte radioativa concava

/ ’P Ha;te metalica / 1
—

. D=

~
a U—J Protecgdo de acrilico b J

Figura 4.3 — Esquema de aplicadores clinicos convencionais: (a) dermatoldgico; e (b) oftalmico,
mostrando a localizacdo da fonte radioativa, a haste metalica e a protecdo de acrilico.

%/M

Figura 4.4 — Outros modelos de aplicadores clinicos de *°Sr+™°Y (baseado em Scaff (1979)).

4.3. CAMARAS DE IONIZACAO

A dose absorvida presente em um meio ou material que foi submetido a radiacdo
ionizante deve ser medida; nisso se baseia a dosimetria das radiacGes, pois a grandeza dose
absorvida representa a energia absorvida depositada em uma determinada massa. Os
instrumentos apropriados para esta medicdo s3ao os detectores de radiagao, também

denominados dosimetros (ATTIX, 2004; STABIN, 2008; PODGORSAK, 2010).
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As camaras de ionizacdo consistem nos detectores de radiacdo mais antigos e mais

utilizados. Estes instrumentos, que sao fabricados e comercializados de diferentes formas e
para diversas aplicacOes, e que apresentam manuseio simples, precisdo e facil compreensao
de seu processo fisico, baseiam-se nos efeitos que sdo produzidos quando uma particula
carregada passa através de certo volume de gas; por este motivo, recebem o nome de
detectores a gas (KNOLL, 2000; ATTIX, 2004; AHMED; 2007).

As camaras de ionizacdo podem ser de dois tipos: cdmaras de ar livre e camaras
cavitarias. As cdmaras de ar livre sdo detectores padrdes, também chamados de absolutos.
Elas permitem a medicdo da dose absorvida no meio sem a necessidade de que ela esteja
calibrada em feixes padrdes de radiagdo. Este tipo de camara de ionizagdo tem grande
utilidade na calibragdo de outros tipos de detectores, e é adotada como padrdo primario na
determinacdo da grandeza kerma no ar para raios X superficiais (de energias baixas) e de
ortovoltagem (acima de 400 kV). Também pode ser considerada padrdo primario para feixes
de ®°Co, mas desde gue a condicdo de equilibrio eletronico seja estabelecida (ATTIX, 2004;
PODGORSAK, 2005).

O equilibrio eletrénico é um fator de grande importancia para as camaras de ionizagao,
pois é alcancado quando o numero de elétrons que saem do volume sensivel da cdmara, e
nao depositam toda a sua energia nela, compensa o nimero de elétrons que entram com as
mesmas caracteristicas dos que sairam (BOAG, 1987).

As camaras cavitdrias sdo as mais comuns. Ao contrario das camaras de ar livre, que
devem ser grandes para que haja uma espessura grande de ar anteriormente ao volume
sensivel da cdmara (garantia do equilibrio eletronico), as camaras cavitarias podem variar na
sua forma, dimensdo e até mesmo volume sensivel (de acordo com as finalidades a quais se
destinam), ndo sendo necessario serem tdo grandes, pois o equilibrio eletrénico é facilmente
alcancado quando o feixe atravessa a parede da camara, que pode também ser coberta com
uma capa extra, dependendo da energia da radia¢do incidente (BOAG, 1987).

Estas cdmaras consistem basicamente de paredes, que as delimitam e podem variar de
material, e de uma determinada massa de gds que preenche este volume, e podem ser
empregadas na deteccdo de radiacGes alfa, beta, X, gama e fragmentos de fissdo, e em
diferentes aplica¢gdes, como na dosimetria das radiacdes, calibracdo de detectores, controle

de qualidade em mamografia e tomografia, entre outras. As formas mais comuns das
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camaras cavitarias sdo as esféricas, as cilindricas (dedais) e as de placas paralelas. (ATTIX,

2004; AHMED; 2007; PODGORSAK, 2010).

O principio fisico das camaras de ionizacdao é simples. Estas camaras possuem dois
eletrodos coletores que devem ser condutores (eletrodo central e janela de entrada), que
sdo envoltos por uma parede que delimita uma cavidade de gas (volume ativo, ou sensivel,
da camara). Uma estrutura denominada anel de guarda auxilia na definicdo do volume
sensivel da cdamara. Quando as particulas carregadas atravessam o primeiro eletrodo (janela
de entrada) e o gas do volume, ioniza¢cdes e excitacbes sdo produzidas no interior do
volume. Com a ionizacdo das moléculas neutras do gas, dois elementos sdo formados:
elétrons livres e ions positivos. Aplicando-se uma tensdo entre a janela de entrada e a
parede da camara, o campo elétrico produzido faz com que os elétrons migrem em direcdo
ao eletrodo central, sendo coletados, e os ions migrem em dire¢ao a parede, produzindo
pulsos elétricos (KNOLL, 2000; ATTIX, 2004; AHMED, 2007).

A medicdo da camara de ionizacdo (intensidade do sinal de saida), obtida a partir da
interacdo da radiacdo com o gas da cavidade, é diretamente proporcional a quantidade de

ions coletados e, desta forma, ela dependera do niumero de pares de ions produzidos no gas.

4.3.1. Teoria da Cavidade

Para se medir a dose absorvida em um meio, é necessaria a introducdo de um detector
ou dosimetro sensivel & radiacdo. E a relacdo entre a dose absorvida no detector sensivel a
radiacdo (cavidade) e a dose absorvida no meio que circunda o detector (meio no qual o
dosimetro é introduzido), que solidifica o uso das camaras de ionizacdo em dosimetria das
radiacdes. A este principio da-se o nome de “Teoria da Cavidade” (PODGORSAK, 2005;
AHMED, 2007).

Entretanto, quando se introduz um dosimetro, pode haver um desequilibrio no meio
no qual ele foi introduzido, devido a certas diferengas, como tamanho, composicdo e
numero atdmico. Este problema é resolvido por meio da teoria da cavidade. Deste modo, é
necessario se conhecer a teoria apropriada para cada caso, que serd determinada pelo
tamanho da cavidade quando comparado ao alcance dos elétrons em um determinado meio

(AHMED, 2007).
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O primeiro modelo de teoria cavitaria foi estabelecido por W. H. Bragg e L. H. Gray.

Apds diversos estudos realizados por Bragg em 1910, e por Gray em 1929, foi apresentada,
em 1936, a “Teoria de Bragg-Gray” (ATTIX, 2004; AHMED, 2007). Esta teoria é adotada em
cavidades pequenas, e é baseada em duas condi¢des: 1) a cavidade deve ser pequena em
relacdo ao alcance das particulas geradas pela radiacdo ionizante (para que a sua introducao
no meio ndo desequilibre o campo das particulas carregadas; 2) a energia depositada na
cavidade deve ser proveniente apenas das particulas que a atravessam. Partindo-se do
principio destas condicGes, Bragg e Gray estabeleceram a Equacdo 4.1 (ATTIX, 2004):
meio =~ Deay (4.1)

onde: D,..i;, € a dose absorvida no meio que circunda a cavidade (Gray, (Gy)), D.., € a dose
absorvida no detector (cavidade), m S,.., € o poder de freamento de massa no meio,
e m S, € o poder de freamento de massa na cavidade.

Entretanto, nem sempre é possivel aplicar as condi¢des estabelecidas por Bragg e
Gray, pois em alguns casos um detector pode ndo apresentar uma cavidade muito pequena.
Por este motivo, outras teorias foram propostas.

Como a teoria de Bragg-Gray ndo considerou o fato de que as colisdes de elétrons
primdrios produzem elétrons de altas energias, os chamados raios delta (6), que ocorrem
quando particulas carregadas atravessam a cavidade e depositam energia fora do volume de
interesse e colidem entre si, uma nova teoria foi estudada e aplicada por L. V. Spencer e F. H.
Attix, em 1955 (ATTIX, 2004; AHMED, 2007).

A teoria de Spencer-Attix, aplicada em detectores de cavidades pequenas, considera
uma energia de corte (energia A), a qual representa a energia cinética necessaria para que
elétrons possuam alcance igual ao tamanho médio da cavidade, e tenham energia suficiente
para atravessarem esta cavidade (ATTIX, 2004; AHMED, 2007). A relagdo que demonstra a
dose absorvida, por meio da teoria de Spencer e Attix, pode ser observada na Equacdo 4.2

(PODGORSAK, 2005):

Dmeio _S
D  meio,cav

cayv

(4.2)
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onde: g é a relacdo entre os poderes de freamento de massa do meio e da cavidade.

Conforme as teorias apresentavam limitacdes para algumas situag¢des, outras teorias
foram sendo criadas, buscando-se suprir as deficiéncias encontradas nas anteriores. T. E.
Burlin, em 1966, formulou a teoria que atualmente é a mais utilizada: a “Teoria da Cavidade
de Burlin” ou “Teoria da Cavidade Geral” (ATTIX, 2004).

A teoria de Burlin, proposta para todos os tamanhos de cavidades, trata-se, na
realidade, de uma extensdo das teorias de Bragg-Gray e de Spencer-Attix para cavidades
maiores, para as quais a influéncia da parede é insignificante. Esta teoria leva em conta a
atenuacao dos elétrons gerados no meio e o aumento dos elétrons gerados na cavidade
(ATTIX, 2004). Para que esta teoria seja aplicada, algumas condicdes devem ser
estabelecidas, como: o material do detector e o meio que o circunda tém que ser
homogéneos; um equilibrio entre as particulas carregadas deve existir em todos os pontos

no detector e no meio; e o equilibrio dos espectros dos elétrons secundarios no meio e no

detector deve ser o mesmo (PODGORSAK, 2005). A teoria de Burlin é dada pela Equacdo 4.3:

meio _ dm m Smew + (1 _ d) M Dcav (4'3)
D m va (/uen /p)cav

cav

onde: (4, / p) € o coeficiente de absorc¢do de energia de massa do meio ou da cavidade, e d
é um fator que depende do tamanho da cavidade e é dado pela Equacdo 4.4 (ATTIX, 2004;
PODGORSAK, 2005):

(4.4)

onde: S é o coeficiente de atenuagdo de massa efetivo para elétrons, e g é o caminho médio

livre para os elétrons que atravessam a cavidade.

4.3.2. Caracteriza¢ao da Resposta de Camaras de lonizagao

Quando uma camara de ionizagdo é exposta a radiacdo, € necessario que ela esteja em
boas condicbes de operacdo, para que possa corresponder a finalidade para a qual é

aplicada. Assim, a resposta de uma camara deve ser adequada o suficiente para possibilitar o
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seu uso em campos diferentes de radiacdo. A garantia da boa funcionalidade de uma camara

de ionizacdo pode ser determinada por meio de testes de caracterizacdo de sua resposta.

Ndo ha na literatura uma norma especifica que indique os limites aceitaveis para a
maioria dos testes de caracterizacdo de camaras de ionizacdo expostas a radiacdo beta. Por
este motivo, serdo considerados, neste trabalho, os limites recomendados pela IEC, de
acordo com a IEC 60731 (2011), que trata de equipamentos médico-eletrénicos, como as
camaras de ionizacdo, para uso em radioterapia. Decidiu-se seguir os limites estabelecidos
nesta recomendacdo, pois eles sdo considerados os mais rigorosos, por se tratar de uso em
radioterapia.

Os diversos testes de caracterizacao da resposta de uma camara estdo descritos a

seguir.

4.3.2.1. Corrente de Fuga

O teste de corrente de fuga tem o propdsito de verificar a presenca da corrente de
ionizacdo que representa algum sinal que ndo seja proveniente dos processos de ionizacdo
que ocorrem no volume sensivel da camara. Desta forma, é possivel verificar se ha fuga da
corrente na cdmara, nos cabos que ligam a camara ao eletrémetro, ou no eletrometro. Este
teste deve ser realizado fazendo-se medicGes com a camara sem que ela esteja exposta a
radiagao.

No caso do teste de corrente de fuga, a International Electrotechnical Commission
(IEC), de acordo com a IEC 60731 (2011), recomenda que esta corrente ndo deve exceder

0,5% do maior valor de corrente de ioniza¢do produzida durante uma irradiacdo.

4.3.2.2. Curva de Saturagdo

O teste de saturacdo é muito importante porque representa a determinacdo da melhor
tensdo de operacdo da camara de ionizacdo. Esta tensdo de polarizacdo deve ser suficiente
para coletar todos os ions primarios produzidos pela interacdo da radia¢do incidente com o
gas contido no volume ativo da camara.

Com o teste de saturacdo, é possivel determinar-se a corrente de saturacdo. Com o
aumento da diferenca de potencial que é aplicada aos eletrodos de uma camara de

ionizacdo, a corrente de ionizacao coletada aumenta logo nos primeiros valores de tensdo de
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polarizagdo, geralmente de forma linear, e este aumento vai diminuindo até a corrente

atingir um valor praticamente constante com o aumento da tensdo. Esta corrente de
ionizagao representa a corrente de saturagao, que seria medida se todos os ions formados
na camara fossem coletados pelos eletrodos (CALDAS, 1980).

A partir da curva de saturagdo, é possivel verificar o efeito de polaridade da tensao, e
determinar a eficiéncia de cole¢do de ions, e a recombinacgdo i0nica.

O efeito de polaridade na resposta da camara quantifica a variacdo da corrente de
ionizacdo medida com a mudanca da polaridade da tensdo aplicada a camara, que ocorre
devido a presenca de forcas eletromotrizes térmicas, eletroliticas ou de contato, no circuito
de medicdo (CALDAS, 1980). O valor recomendado pela IEC 60731 (IEC, 2011) para este
efeito é de até 1,0%.

A eficiéncia de colegcdo de ions representa a razao entre a corrente medida com uma
camara de ionizacdo, operando em certas condicbes, e a corrente de saturacdo ideal,

conforme pode ser observado na Equacdo 4.5 (IAEA, 2000a):

(4.5)

e W, /V,) -1
SV IV, =M,/ M)

onde: f é a eficiéncia de cole¢do de ions, m, e M, sdo os valores das medigcbes de carga,
e V; e V, sdo os valores positivo e negativo de tensdo.

No caso da camara de extrapolacdo, a eficiéncia de cole¢do de ions foi obtida por meio
da razao entre a corrente de ionizagdo média para cada tensao de polarizagdo aplicada e a
corrente de saturacdo, conforme pode ser observado na Equacdo 4.6 (CALDAS, 1980; BOHM,
1986):

f=- (4.6)

onde: / é a corrente de ionizagdo média obtida em cada tensdo de polarizacdo aplicada (para
ambas as polaridades positiva e negativa de tensdo), e I, é a corrente de saturacdo.

O limite estabelecido pela IEC 60731 (IEC, 2011) para o teste de eficiéncia de colegdo
de ions é de 99,0%, que possui relacao direta com a recombinag¢do ibnica, que ndao deve

ultrapassar 1,0% (IEC, 2011). A recombinacdo i0nica indica as condi¢Oes ideais de operagdo
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de uma cdmara de ionizacdo, pois ocorre quando ions positivos e negativos, formados na

interacdo da radiacdo com o meio, encontram-se e recombinam. Existem dois tipos de
recombinacdo ib6nica, a colunar e a volumétrica. Quando ions de sinais opostos se encontram
ao longo da trajetdria na qual foram criados, ocorre a recombinacdo colunar; caso os ions se
encontrem em trajetdrias diferentes, ocorre a recombinacdo volumétrica. O resultado
obtido neste teste de caracterizacdo revela a perda por recombinagdo iGnica que ocorre

guando hd saturacdo da corrente de ionizacdo.

4.3.2.3. Tempo de Estabilizagdo

O teste do tempo de estabilizacdo da camara é necessario para se verificar a
estabilidade da resposta da camara quando ela é exposta a um feixe de radiacdo. De acordo
com a IEC 60731 (IEC, 2011), a variacdo da resposta neste teste, que deve ser realizado

durante intervalos de tempo compreendidos entre 15 min e 2 horas, ndo deve exceder 0,5%.

4.3.2.4. Estabilidade de Resposta

O teste de estabilidade da resposta da cdmara permite avaliar o modo como as
respostas sdo obtidas apds a exposicdo da camara a uma fonte de radiacdo (geralmente uma
fonte de controle). Para que este teste seja desempenhado com eficiéncia e se possa atingir
o resultado esperado, é necessario que ele ocorra em condicdes que cooperem para a
reprodutibilidade das medicGes, como o uso de um sistema de posicionamento para a fonte
de controle e a obediéncia ao arranjo experimental. Este teste pode ser de dois tipos:
estabilidade a curto e a longo prazo.

A estabilidade a curto prazo (teste de repetibilidade) é obtida realizando-se
10 medigdes consecutivas com a camara e a fonte. O teste de estabilidade a longo prazo
(teste de reprodutibilidade) consiste em se avaliar a estabilidade da resposta da cadmara ao
longo de um determinado tempo, por meio de varios testes de repetibilidade periddicos. De
acordo com a IEC 60731 (IEC, 2011), o limite aceitavel para o primeiro teste é de 0,3%, e

para o segundo é de 0,5%.
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4.3.2.5. Linearidade de Resposta
O teste de linearidade da resposta de uma camara tem o objetivo de verificar o
comportamento e o desempenho do detector quando ele é submetido a uma irradiacdo;
neste caso, a resposta da camara (dada em carga elétrica) deve ser linear em func¢do do
tempo de irradiacdo. Por este motivo, é importante que o resultado deste teste apresente

fator de correlagdo (R?) o mais préximo possivel de 1,0.

4.3.2.6. Dependéncia Angular

Com o teste de dependéncia angular é possivel verificar-se o comportamento da
camara de ionizacdo em funcdo do angulo de incidéncia da radiacdo. Este teste também é
importante para se observar o efeito que pequenos erros de posicionamento da cdmara em

frente a fonte de radiacdo acarretam na resposta do detector (MAIA, 2005; OLIVEIRA, 2005).

4.3.2.7. Dependéncia Energética

O teste de dependéncia energética possibilita a avaliacdo do desempenho da camara
de ionizacdo em campos de radiacdo com energias diferentes, e a verificagdo de uma
possivel variacdo na resposta da camara nestes feixes diferentes. Como o resultado deste
teste se da na forma de coeficientes de calibragdo, pois a cdmara é calibrada durante este
procedimento, o valor da dependéncia energética pode ser determinado pela razdo entre o
maior e o menor coeficiente de calibracdo (em porcentagem), obtidos entre todas as fontes

(MAIA, 2005; OLIVEIRA, 2005).

4.3.2.8. Variagdo da Resposta da Cdmara com a Distédncia Fonte-Detector

Este estudo tem a finalidade de se observar a ocorréncia da variacdo na resposta da
camara de ionizagao de acordo com a distancia entre ela e a fonte de radiagdo. Este teste
contribui, além disso, para se verificar o intervalo da validade da lei do inverso do quadrado

da distancia da resposta da camara para o feixe de radiacdo beta (CALDAS, 1980).
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4.4. CAMARA DE EXTRAPOLACAO

As camaras de ionizacdo do tipo placas paralelas, em geral, possuem volume sensivel
fixo. Entretanto, hd um modelo deste tipo que apresenta volume variavel: é a camara de
extrapolacdo.

O volume sensivel de uma cadmara de placas paralelas é localizado entre a janela de
entrada da camara, que é um dos eletrodos, e o outro eletrodo que é coletor e é circundado
por um anel de guarda, de maneira que os eletrodos fiqguem em posicao paralela. No caso da
camara de extrapolacdo, que pode ser observada na Fig. 4.5, a estrutura fisica do
instrumento é a mesma, porém, a distancia intereletrédica (também denominada
profundidade da camara), e portanto o volume sensivel, pode variar por meio de um

parafuso micrométrico, presente neste tipo de camara.

Volume Parafuso

sensivel j mlcrorIetrlco

Janela de
entrada

K

e

Eletrodo

MW

L
coletor
o =————r
Anel de 1
guarda

Figura 4.5 — Esquema de uma camara de extrapola¢do (Adaptado de Dias (DIAS, 1996)).

A janela de entrada da camara de extrapolagdao, também denominada eletrodo de alta
tensdo, deve ser constituida por uma folha fina de um material que colabore para a
minimizagdo da atenuagdao da radiagdo ou do espalhamento, e deve apresentar boa
resisténcia mecanica; ela é presa por um anel enrijecido (ATTIX, 2004).

O anel de guarda da camara de ionizagdo tem duas finalidades: 1) impedir a fuga da
corrente de ionizagdo, e 2) definir o volume dentro da camara suficiente para que os ions
gerados alcancem o eletrodo coletor.

A camara de extrapolagao é util para a detecgao de radiagao beta e X de energias

baixas, e € empregada na determinacdo de taxas de dose absorvida. Além disso, esta camara
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pode ser utilizada como um sistema padrdo primario ou secundario em dosimetria de feixes

de radiacdo beta e X.
A dose superficial no centro da janela de entrada da camara pode ser estimada
medindo-se a corrente de ionizacdo em funcdo da variacdo da distancia intereletrddica, e

extrapolando-se a curva obtida para a distancia nula.

4.4.1. Camara de Extrapolagdao Bohm

A camara de extrapolacdo Bohm, fabricada e comercializada pela PTW (PTW, 2002), foi
inicialmente proposta por Jirgen Bohm, que demonstrou o seu uso como sistema padrao
primario para a determinagdo de taxas de dose absorvida para fontes de radiagao beta
(BOHM, 1986). Desde entdo, esta cAmara de extrapolacdo comercial tem sido usada como
sistema padrao primario na calibragdo e dosimetria de fontes beta por diferentes
laboratérios padrbes primarios, como o NIST, nos Estados Unidos, o PTB, na Alemanha, o
NPL, na Inglaterra, e o D. I. Mendeleyev Institute for Metrology (VNIIM), na Russia. A Tabela
4.2 apresenta as principais caracteristicas da cdmara de extrapolacdo Bohm. Na Fig. 4.6 pode
ser observado o esquema da camara de extrapolacdo Bohm, com todos os seus

componentes.

Tabela 4.2 — Caracteristicas da camara de extrapolagao Bohm (PTW, 2002).

Camara de Extrapolagao Caracteristicas

Corpo Material Aluminio
Material Hostaphan,
Janela de Entrad coberto com grafite
anela de entraaa Densidade Superficial (mg/cm?) 0,71
Diametro (mm) 60,5

Polimetilmetacrilato

Material (PMMA) grafitado

Eletrodo Coletor

Diametro (mm) 30
Area (cm?) 735
E 0,2
Anel de Guarda spessura (mm)
Largura (mm) 0,2
Parafuso Micrométrico  Intervalo da Profundidade da Camara (mm) 0,5-10,5
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Figura 4.6 — Esquema da camara de extrapola¢do Bohm: (1) haste de fixa¢gdo da cdmara no sistema
de irradiagdo, (2) conector para tensdo de polarizagdo, (3) anel de acrilico para a
formacao da cavidade (volume sensivel) e posicionamento da janela de entrada, (4) anel
de fixacdo da janela de entrada, (5) bloco de acrilico, (6) superficie grafitada do bloco de
acrilico (formando o eletrodo coletor e o anel de guarda), (7) janela de entrada,
(8) conector para medicdes de corrente de ioniza¢do (ligado ao eletrometro), (9) @mbolo
para sustentacdo do conjunto de eletrodo coletor e ajuste de distancia entre os
eletrodos, (10) estrutura central que sustenta o anel de acrilico (3) e o conjunto de
ajuste de distancia entre os eletrodos (por meio de abertura do parafuso micrométrico),
(11) anel de acoplamento da estrutura central e haste de fixacdo, (12) porca de
travamento do conjunto de ajuste de distancia entre os eletrodos, (13) anel roscado
para fixacdo da mola de recuo, (14) parafuso de acoplamento do émbolo com o
conjunto de ajuste de distancia entre os eletrodos, (15) mola de recuo do conjunto do
émbolo, (16) cilindro externo do conjunto de ajuste de distancia entre os eletrodos,
(17) base de fixacdo do parafuso micrométrico ao cilindro externo (16), (18) parafuso
micrométrico para ajuste de distancia entre os eletrodos, (19) parafuso de travamento
para transporte da camara, (20) capa de protecdo da janela de entrada (Adaptado de
PTW (PTW, 2002)).
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4.4.2. Determinagao da Corrente de lonizagao

Em cada profundidade, ou volume sensivel, da camara de extrapolacdo, devem ser
tomados valores de corrente de ionizacdo em ambas as polaridades positiva e negativa de
tensdo. Este procedimento deve ocorrer devido a presenca de uma corrente negativa,
produzida a partir da interacdo das particulas beta com o eletrodo coletor, denominada
corrente lg. Além disso, a corrente negativa contribui para o efeito de polaridade que ocorre
em cada valor de volume da cdmara de extrapolacdo. Assim, a corrente de ionizacdo no

volume da cAmara é dada pela Equac3o 4.7 (CALDAS, 1980; BOHM, 1986; ISO, 2004):

I=(I, - 1)/2 (4.7)

onde: [ é a corrente de ionizagdo média obtida em cada tensdo de polarizagao aplicada (para
ambas as polaridades de tensdo), /. é a corrente obtida na polaridade positiva, e I. é a

corrente obtida na polaridade negativa.

4.4.3. Caracteristicas Fundamentais

Uma camara de extrapolacdo também deve ter sua resposta caracterizada em relagdo
ao seu desempenho quando exposta a feixes de radiagdo. Esta caracterizagdo compreende
os testes descritos no item 4.3.2. Entretanto, ha outros estudos e testes que podem ser
realizados com a camara de extrapolacdo e que contribuem para a determinacdo de outras
caracteristicas importantes, como a profundidade nula real, as curvas de extrapolagdo (que
permitem observar a linearidade de resposta da camara), e os fatores de transmissdo e no

tecido.

4.4.3.1. Profundidade Nula Real

A determinacdo da profundidade nula real, ou ponto zero, dy, € um teste inicial
necessario de ser realizado com toda camara de extrapolacdo. Esta profundidade, ou este
ponto, consiste na distancia minima necessaria que deve haver entre os dois eletrodos para
que eles ndo encostem um no outro, o que acarretaria um dano na janela de entrada, pelo
fato dela ser fina. A determinacdo deste valor (que idealmente deveria ser igual a zero) é

necessaria, pois ele é aplicado em todos os valores de profundidades da cdmara (para sua
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representacdo exata) a serem utilizados nos estudos, de maneira a corrigi-los para a

profundidade real (ISO, 2004).

4.4.3.2. Curvas de Extrapolag¢do

A curva de extrapolagdo permite avaliar a variagdo da corrente de ionizagao medida
guando o espacamento entre os eletrodos é alterado, ou seja, a profundidade da camara de
extrapolacdo é alterada. Os coeficientes angulares obtidos a partir destas curvas sdo
utilizados na calibragdo das camaras de extrapolagao e para a determinagdo da taxa de dose
absorvida da camara ou de uma fonte de radiacdo beta. Para a obtencdo das curvas de
extrapolagdo, assim como para outros estudos de caracterizagao, é necessario se utilizar o
valor da profundidade nula real obtida para a cdmara. Esta profundidade deve ser somada a
profundidade ideal da camara na qual se deseja medir a corrente de ionizacdo (por exemplo:
tem-se uma profundidade nula real igual a 0,08 mm, e deseja-se medir a corrente de
ionizagcdo numa profundidade ideal de 0,50 mm; portanto, o valor a ser ajustado no parafuso

micrométrico sera a profundidade real de 0,58 mm).

4.4.3.3. Fatores de Transmissdo

Os fatores de transmissdo de uma fonte de radiacdo beta sdo caracteristicas
importantes a serem determinadas, principalmente em casos nos quais a fonte tem
aplicacdo médica, para a obtencdo da taxa de dose absorvida em certa espessura do tecido.
Utilizando-se a cdmara de extrapolacdo, esta determinacado pode ocorrer quando a corrente
de ionizacdo medida é obtida para espessuras diferentes de absorvedores, e entdo ela é
extrapolada para uma espessura de absorvedor nula (a qual representa a superficie da pele).

Para a determinacdo dos fatores de transmissdo, é necessario usar uma relacdo de
equivaléncia entre o material do absorvedor e o tecido. A relagdo entre Hostaphan (material
original da janela de entrada da cdmara) e o tecido é (OWEN, 1973):

10,8 mg/cm’ de Hostaphan = 10,0 mg/cm? de tecido
e a relacdo entre Plexiglas (acrilico), outro material comumente utilizado na determinacao
de fatores de transmissdo, além de Hostaphan, é (CALDAS, 1980):

10,4 mg/cm’ de Plexiglas = 10,0 mg/cm’ de tecido
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Além destas relagdes, € necessario também converter a densidade superficial do

material da janela de entrada da camara para o tecido. Para casos nos quais a janela de
entrada ndo é de Hostaphan, mas de Mylar, que é um tipo de material frequentemente
utilizado como janela de entrada de uma cédmara de ionizacdo, pode-se utilizar a mesma
relacdo entre a estabelecida entre Hostaphan e tecido (PINTO, 2010).

Para a obtencdo dos fatores de transmissdo, deve-se, inicialmente, determinar a
espessura equivalente ao tecido, ou densidade superficial, para cada absorvedor utilizado,

por meio da Equacdo 4.8 (CALDAS, 2012):
t,=(d, .c,)+ (e, .py -cy) (4.8)

onde: t; é a espessura, do absorvedor, de valor equivalente ao tecido, d, é a densidade
superficial da janela de entrada, ¢, é o coeficiente de conversdo do material da janela de
entrada para equivalente ao tecido, e, € a espessura do absorvedor, p, é a densidade
volumétrica do material do absorvedor (1,40 g/cm?, para Hostaphan, e 1,18 g/cm?, para
Plexiglas), e ¢, é o coeficiente de conversdo do material do absorvedor para equivalente ao
tecido.

Medindo-se a corrente de ionizagao, / (dy), obtida para cada absorvedor de espessura
diferente, é possivel a determinacdo da corrente de ioniza¢cdo para densidade superficial
nula, I (0), por meio de extrapolagao, a partir de um grafico que fornega a corrente de
ionizacao, I (dy), em fungdo da densidade superficial no tecido, #;, de cada absorvedor. A
razdo entre a corrente de ionizacdo medida utilizando-se cada absorvedor, e a corrente de
ionizagdo para densidade superficial nula, fornece o fator de transmissdao obtido com cada

absorvedor, 7', como mostra a Equacdo. 4.9:
T'=1(d,)/1I(0) (4.9)

Aos fatores de transmissdo, T’, um fator de correcdo, k; deve ser incorporado,
relacionando a distdncia fonte-detector utilizada nas medicbes, a, e a espessura do

absorvedor, a, ; este fator de corre¢cdo pode ser obtido pela Equacdo. 4.10:

k“,:(a—al)z/a2 (4.10)
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Assim, os fatores de transmissao finais, 7, sdo determinados pela Equagao. 4.11:

T=T"k, (4.11)

Com os valores dos fatores de transmissdo, 7', e a densidade superficial no tecido para

cada absorvedor, #;, pode-se obter um grafico, a partir do qual é possivel se determinar os
fatores de transmissdo para as respectivas densidades superficiais equivalentes ao tecido
que sdo fornecidas nos certificados de calibracdo das fontes. Desta maneira, pode-se
comparar os valores de fatores de transmissdo do certificado com os obtidos

experimentalmente (CALDAS, 1980).

4.4.3.4. Determinagdo de Taxas de Dose Absorvida

A taxa de dose absorvida no tecido (ou na agua) é a grandeza dosimétrica
recomendada para a especificacdo de fontes de radiacdo beta, e o detector deve estar a uma
distancia de referéncia da fonte, que pode variar; por exemplo, para fontes planas esta
distancia é de 1,0 mm do centro da fonte, e para fontes do tipo sementes, a distancia de
referéncia é de 2,0 mm (BOHM, 1986; IAEA, 2002; ICRU; 2004).

A taxa de dose absorvida pode ser determinada de maneira absoluta, ou seja,
utilizando-se um instrumento, como uma cadmara de extrapolacdo, como sistema absoluto
(padrdo). De acordo com a teoria de Bragg-Gray, a taxa de dose absorvida no tecido esta
relacionada com a taxa de dose absorvida no ar e o valor médio da razdo entre os poderes
de freamento da 4gua e do ar; esta relacdo é representada pela Equacdo 4.12 (DIAS, 1996;

OLIVEIRA, 2005):

D,=D,.s (4.12)

t,a

onde: [), e D sdo as taxas de dose absorvida no tecido e no ar, respectivamente, e S, éa
razdo entre os poderes de freamento médios do tecido e do ar.

Caldas, em 1980, descreve os procedimentos necessarios para se determinar taxas de
dose absorvida no ar e no tecido, a 0 mm (na superficie) utilizando uma camara de
extrapolacdo como sistema padrdo primario. De acordo com Caldas (1980), a taxa de dose

absorvida no tecido pode ser obtida de acordo com a relagdo Bragg-Gray (ja demonstrada na
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Equagdo 4.12), multiplicando-se a taxa de dose e os poderes de fretamento para tecido e ar,

mas, também, associando-se a esta relacdo dois fatores de correcao, devidos a:
=k, — diferenga no retroespalhamento entre o material do tecido e do eletrodo coletor;
« ks — espessura e material da folha de entrada, e para normalizagdo para uma folha de
. 2 .
espessura equivalente a 2 mg/cm® de tecido.

A relacdo descrita acima pode ser observada na Equacdo 4.13 (CALDAS, 1980):

D, = D,.s,, .k, .k, (4.13)

Ha quatro etapas para a determinacdo das taxas de dose absorvida no tecido e no ar. A

primeira delas permite a obtencdo da taxa de dose absorvida no ar dentro do volume

sensivel da camara, i)a. Para tal, utiliza-se a Equagao 4.14:

. w ok d
D,= —. .E(I.k(z)) (4.14)

aef . p

onde: W é a energia média dispendida pelas particulas ionizantes na formagdo de um par

de ions no ar, e é a carga elementar, a,, é a area efetiva do eletrodo coletor, p é a densidade

do ar, %(I.k(é)) é a derivada da fungao corrente de ionizagao corrigida para k(¢) (representa

o coeficiente angular, B, da curva de extrapolacdo), onde ¢ é a profundidade da cdmara (no
caso da Equacdo 4.15), e k e k’ sdo produtos entre fatores de correcdo diferentes, de acordo

com as Equacgdes 4.15 e 4.16:

k=ky .k, .k, .k, k. .k (4.15)

e * " hu gap esp inh

k'=k, .k, .k (4.16)

sat P

Os fatores de corregao envolvidos nas relagdes 4.15 e 4.16 ocorrem para:
= kg, — emissdo de Bremsstrahlung da fonte de radiacdo beta (este fator pode ser obtido
experimentalmente);
« k4 — decaimento radioativo da fonte;
» ky, — umidade relativa do ar;
» kgqp — ranhura entre o eletrodo coletor e o anel de guarda (falta do retroespalhador,

deformacdo do volume coletor);
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« k. — particulas beta espalhadas pelo material na vizinhanga da fonte e da camara;

»  kinn — inhomogeneidade do campo da radiagcdo primaria dentro do volume coletor, e
depende da distancia entre a fonte e a cAmara, e das dimensdes dos raios da fonte e do
eletrodo coletor da cadmara;

» kg, — falta de saturacdo, ou perda de ionizacdo, devido a recombinacdo colunar e
volumétrica;

« k,s — particulas beta espalhadas pelas paredes laterais;

» k, - densidadedoar.

A segunda etapa consiste na determinacdo da taxa de dose absorvida no tecido dentro

do volume sensivel da camara, e esta grandeza é determinada pela Equagao 4.13, ja descrita.

Na terceira etapa, pode-se calcular a taxa de dose absorvida no tecido na superficie

externa da janela da camara, p,(0), por meio da razdo entre a taxa de dose no tecido no

volume da cdmara, D,, e o fator de transmissdao equivalente a densidade superficial da
janela de entrada da camara, T (o qual é determinado pelo grafico dos fatores de
transmissao finais em funcdo da densidade superficial, equivalente ao tecido, de

absorvedores de espessuras diferentes), como pode ser observado na Equagdo 4.17:

D, (0)= % (4.17)

Concluindo, por meio da quarta etapa é possivel se determinar a taxa de dose

absorvida no ar na superficie externa da janela da cdmara, D., que consiste na razdo entre a

taxa de dose no tecido na superficie externa da camara, D,(0), e a razdo entre os poderes de

freamento médios do tecido e do ar, S, . » COMO mostra a Equagdo 4.18:

D. = (4.18)

Em 1986, Bohm descreveu um novo método para a obtencdo de taxas de dose
absorvida no tecido, a 0 mm (superficial), mas agora também a 0,07 mm de profundidade no
tecido, que é a profundidade de referéncia no tecido estabelecida pela ICRU (ICRU, 1985).

Para este novo método, B6hm utilizou novos fatores de corregdo que ainda ndo haviam sido
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incorporados em 1980 por Caldas (BOHM, 1986). Em 2004, este mesmo método

estabelecido por Bohm foi recomendado pela ISO, para a determina¢do de taxas de dose
absorvida de fontes de radiacdo beta de referéncia (ISO, 2004).

De acordo com a ISO 6980-2 (2004), a taxa de dose absorvida no tecido, para fontes de
radiagao beta, pode ser determinada pela Equagao 4.19:

b =ele s {i {k.kt](ﬁ)}} (4.19)
Py -y dl

=0

onde: (W /e) é o quociente de energia médio necessario para produzir um par de ions no

ar sob condigdes de referéncia e a carga elementar e, py é a densidade do ar em condig¢des

de referéncia de temperatura, pressdo e umidade, {d{k_k.'[(f)}} é o valor limite da
dl

=0
inclinacdo da corrente de ionizagdo corrigida e a profundidade da camara, k£ é o produto dos
fatores de correcdo que podem variar com a profundidade da camara, e k' é o produto dos
fatores de correcdo que ndo variam com a profundidade da camara. As condicdes de
referéncia, especificadas na ISO 6980-2 (2004) encontram-se dentro dos intervalos de
temperatura (de 19°C a 23°C), de pressdo (de 86 a 106 kPa), e de umidade relativa
(de 30% a 75%).

As Tabelas 4.3 e 4.4, adaptadas da recomendacdo da ISO 6980-2 (2004), definem os
fatores de correcdo envolvidos em k e k', respectivamente, bem como os parametros que

os influenciam.
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Tabela 4.3 — Definicdo dos fatores de correcdao (envolvidos em k) que dependem da variacdo da
profundidade da cdmara, e os parametros que podem influencia-los (1SO, 2004).

Fator Parametros
de Defini¢ao = — —
~ ¢ Camara de Condigoes Fonte de Condigdes de
Corregao ~ . . o
Extrapolacao de Uso Radiagao Irradiagdo
Varia¢Oes na atenuacgdo de
kaps particulas beta entre a fonte e 0 X X X
volume sensivel
Ky Atenuacdo de partl’aflas beta X X X
no volume sensivel
kog, Varia¢Bes na densidade do ar X
ke Decaimento radioativo da fonte X
Falta de uniformidade axial do
ki campo de radiagdo beta X X X
Perturbacgdo da densidade do
Kpe fluxo de particulas beta pelas X X X
paredes laterais da camara
Perdas de ionizagdo devido 3
k.., erdas de ionizagdo devido a X X X

recombinagdo idnica

Tabela 4.4 — Defini¢do dos fatores de corre¢ao (envolvidos em k’) que ndo dependem da variagdo da
profundidade da cdmara, e os parametros que podem influencia-los (1SO, 2004).

Fator Parametros
de Definigao = — —
o Camara de Condigoes Fonte de Condigoes de
Corregao ~ . s
Extrapolacao de Uso Radiagao Irradiagao
Diferenga no
retroespalhamento entre o
kv tecido e o material do eletrodo X X X
coletor
K Efeito de Bremsstrahlung da X
br fonte de radiacdo beta
Atracdo eletrostatica da janela
k. de entrada devido a tensdo de X X
polarizagdo
Efeito da umidade do ar no
k., , X
volume sensivel
Efeitos de interface entre o ar
k. no volume sensivel e a janela X
" de entrada adjacente e o
eletrodo coletor
k., Falta de uniformidade radial do X X

campo de radiacdo beta
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4.5. SISTEMAS DOSIMETRICOS LUMINESCENTES

Além das camaras de extrapolacdo, existem outros tipos de detectores, ou dosimetros,
empregados na calibracdo e dosimetria de instrumentos ou fontes de radiagcdo. Exemplos
deles sdo os sistemas dosimétricos luminescentes, como os termoluminescentes (TL) e os
luminescentes opticamente estimulados (LOE), que sdo de materiais geralmente em forma
de pastilha ou pd. O processo fisico que engloba estes dois tipos de fenbmenos é
semelhante.

Quando um material isolante ou semicondutor absorve a energia oriunda de um feixe
de radiagdo ionizante, os elétrons e os buracos livres sdo excitados e, consequentemente,
ocorre o armadilhamento destes elétrons e buracos em locais denominados defeitos
(estados armadilhados), na estrutura interior do material dosimétrico. Apds o fim do
processo de excitagao, a amostra deve ser estimulada de tal forma que a energia absorvida
cause a liberacdo de cargas de mesmo sinal, as quais se recombinardo com cargas de sinais
opostos (B@TTER-JENSEN e col., 2003).

Os processos de absorcdo da radiacdo e de excitacdo das cargas (por efeito Compton
ou efeito fotoelétrico, dependendo do tipo de radiacdo e de sua energia) causam uma
perturbacdo no sistema do equilibrio termodindmico para o metaestavel. A absorcao
subsequente de energia externa pelas cargas armadilhadas metaestaveis resulta num
relaxamento do sistema de volta a sua condicdo de equilibrio (estado fundamental). Durante
o processo de relaxacdo, ocorre a recombinacdo das cargas eletronicas e, se a recombinacdo
for radioativa, a luminescéncia é emitida (B@TTER-JENSEN e col., 2003).

No caso dos dosimetros TL, a fonte de estimulacdo é o calor. Nos detectores LOE, a

fonte de estimulacdo é a luz (ultravioleta, visivel ou infravermelha).

4.5.1. Caracteriza¢ao Dosimétrica

Assim como para o caso das cdmaras de ioniza¢do, os detectores TL e LOE devem ser
caracterizados em relacdo a sua resposta apds uma irradiacdo, para a verificacdo de suas
condicbes dosimétricas. Alguns dos testes de caracterizacdo sdo realizados com o mesmo

objetivo e o0 mesmo procedimento que no caso das camaras de ionizacdo: linearidade da
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resposta, estabilidade da resposta, dependéncia energética, dependéncia angular, e variagao

da resposta dos dosimetros em funcdo da distancia fonte-detector.

Os materiais TL e LOE, independentemente do tipo, devem apresentar
preferencialmente linearidade entre a indicacdo que fornecem e a dose absorvida, e serem
independentes da taxa de dose. Para o caso dos materiais que n3o apresentem esta
linearidade, eles devem ser calibrados previamente, e um fator de corre¢do deve ser obtido
a fim de se corrigir a condicdo da falta de linearidade de resposta (McKEEVER, 1985).

A estabilidade de um dosimetro é influenciada pelo decaimento do sinal armazenado
na amostra, entre o momento da irradiacdo e o instante da medicdo (McKEEVER, 1985).

No caso dos detectores TL e LOE, hd alguns testes de caracterizacdo que ndo sdo
realizados para as camaras de ionizacdo, e que, por este motivo, definem as caracteristicas
dosimétricas do material com especificidade: sdo os testes de limite minimo detectdvel,
curva de dose-resposta, decaimento do sinal, extincdo térmica (thermal quenching), e
estabilidade térmica do sinal LOE (conhecido como step-annealing, e somente para as
amostras da LOE).

O limite minimo detectdvel (também denominado limite inferior de deteccdo, ou dose
minima detectdvel) apresenta relacdo dependente da sensibilidade das amostras TL e LOE,
com o tamanho dos dosimetros ou detectores, e com a sensibilidade dos sistemas
medidores de TL e LOE. Além disso, este limite também apresenta importancia consideravel,
pois depende das caracteristicas do material, e quanto menor for este limite, maior sera a
utilidade da amostra para fins dosimétricos (McKEEVER, 1985).

A determinacdo da curva da resposta do material TL ou LOE em funcdo da dose
absorvida (curva dose-resposta ou curva de calibracdo) permite a calibragcdo dos dosimetros
e a verificacdo do seu comportamento, como, por exemplo, o intervalo de linearidade da
resposta do material, e a ocorréncia de supralinearidade ou saturacdo no intervalo de dose
testado.

O estudo do decaimento térmico do sinal de TL ou de LOE (também denominado
fading) mostra a porcentagem de perda de sinal apds a sua irradiacdo; sendo assim, quanto
menor for este valor, melhor é a utilidade do material em dosimetria.

O estudo da extingao térmica esta relacionado com a eficiéncia do processo da

luminescéncia, que é um fator dependente da temperatura, e pode ser estudado em
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amostras TL e LOE. Assim, a extingdo térmica representa uma redugdo na eficiéncia da

luminescéncia conforme a temperatura da amostra aumenta devido a abertura do processo
de competi¢ao entre transi¢Oes radiativas e nao-radiativas. Este efeito pode ser estudado
aplicando-se duas taxas de aquecimento diferentes ao processo de luminescéncia, e
medindo-se a intensidade total de luz emitida em cada caso (B@TTER-JENSEN e col., 2003;
FURETTA, 2008).

O fendmeno da estabilidade térmica mostra o efeito da temperatura no sinal LOE de
uma amostra. Neste estudo, a sensibilidade LOE pode ser monitorada, para se verificar se ha
esvaziamento térmico das armadilhas que d3o origem ao sinal LOE. Além disso, estas
medi¢des permitem observar se hd mudanca na sensibilidade das amostras LOE quando elas
sdo submetidas a variacdes de temperatura (B@TTER-JENSEN e col., 2003).

O tratamento das amostras TL e LOE antes ou apds a sua irradiacdo e medicdo é
necessario para que elas voltem as suas condigdes fisicas iniciais e, desta forma, possam ser
reutilizadas. Em termos fisicos, o tratamento tem por objetivo o esvaziamento das
armadilhas correspondentes aos picos de emissao do sinal cujas temperaturas sdo iguais ou
inferiores a temperatura de tratamento. Quando a profundidade de uma armadilha é
pequena, a energia fornecida por lampadas fluorescentes (tratamento no caso das amostras
de LOE) ou altas temperaturas (tratamento no caso das amostras de TL) é suficiente para
desarmadilhar os elétrons (McKEEVER, 1985).

Quando um tratamento é realizado antes de uma irradiacdo, ele recebe o nome
tratamento pré-irradiacdo; caso uma amostra seja tratada depois de uma irradiacdo, este

tratamento recebe o nome de tratamento pds-irradiacao.

4.5.2. Termoluminescéncia

A termoluminescéncia (TL) é a emissdo da energia armazenada em alguns materiais
isolantes ou semicondutores na forma de luz, apds serem expostos a feixes de radiacdo
ionizante, e estimulados por meio de aquecimento. Esta descrigao ocorre do ponto de vista
macroscopico (McKEEVER e col., 1995; FURETTA, 2003).

O fenbmeno da TL é caracterizado por dois estagios. O estagio 1 consiste numa perturbacdo
do sistema eletrénico de materiais isolantes ou semicondutores, de um estado de equilibrio

para o estado metaestavel, por meio da absor¢do de energia externa (quando o material é
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irradiado). O estagio 2 é a relaxagdo, ou retorno, do sistema termicamente estimulado a

condicdao de equilibrio, emitindo energia. Esta descricdo é observada do ponto de vista

microscopico, e esta representada na Fig. 4.7 (McKEEVER e col., 1995; FURETTA, 2003).

Irradiagdo

ESTAGIO 1 Equilibrio TLD —— > | Estado Metaestavel

Aquecimento

ESTAGIO 2 Estado Metaestavel | ———— > Equilibrio TLD

Figura 4.7 — Representacdo esquematica dos dois estagios da termoluminescéncia (McKEEVER e col.,
1995).

4.5.2.1. Teoria de Bandas

O fenbmeno da termoluminescéncia pode ser explicado pelo modelo de bandas de
energia, também denominado “teoria de bandas”, que trata dos niveis de energia dos
elétrons para sdlidos.

Os materiais TL sdo, em geral, constituidos por cristais i6nicos, e apresentam trés
bandas: banda de valéncia, banda proibida e banda de condugdo. A primeira banda, de
valéncia, encontra-se preenchida por elétrons presos a sitios na estrutura cristalina; a
segunda, proibida, localiza-se entre as bandas de valéncia e de condugdo, e sua largura
determina se o cristal € um isolante ou um semicondutor; e a terceira, de conducdo, é
aquela na qual os elétrons ficam livres para se moverem no cristal (SCHARMANN e BOHM,
1993; McKEEVER e col., 1995).

Na banda proibida estdo os niveis metaestdveis, na qual ocorre a presenca de
impurezas ou a formacdo de defeitos, denominados armadilhas. Os defeitos mais comuns
sdo a vacancia de um atomo ou ion (defeito Schottky), a existéncia de um atomo numa
posicdo intersticial (defeito Frenkel), ou aqueles que conferem coloragdo ao cristal (centros
de cor) (McKEEVER e col., 1995, FURETTA, 2003).

A exposicao do cristal a um feixe de radiacdo ionizante faz com que pares de elétrons e
buracos (ou elétrons-lacunas) sejam produzidos no seu interior. Desta forma, estes pares

migram pelo cristal até se recombinarem ou serem capturados nas armadilhas (estados
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metaestaveis de energia) (McKEEVER e col., 1995). A Fig. 4.8 mostra um esquema do modelo

de bandas para a emissao TL.

Banda de condugdo

° 3 ° )
A
2' 3
Banda L s 8
proibida 4
i 3 A
Rad_lagao 6 7
lonizante
A~~~ ~—p O o e} e}

Banda de valéncia

Figura 4.8 — Esquema dos niveis de energia e transi¢des eletrGnicas que ocorrem durante o processo
de ionizacdo e aquecimento da amostra TL: (1) processo de ionizagao; (2) e (6)
armadilhamento de elétron e buraco, respectivamente; (3) e (7) desarmadilhamento
(liberacdo) de elétron e buraco, respectivamente; (4) e (8) recombinagdes indiretas; e (5)
recombinacdo direta (Adaptado de McKeever e col. (McKEEVER e col., 1995)).

Quando ocorre o processo de interacdo da radiacdo com a matéria, muitos elétrons
sdo excitados e se movem da banda de valéncia para a banda de condug¢do; o mesmo pode
ocorrer quando o cristal é aquecido, apds absorver energia térmica. Entretanto, alguns
elétrons podem ficar presos em armadilhas existentes na banda proibida. Cada elétron
armadilhado deixa um buraco na banda de valéncia que pode se recombinar com outro
elétron de sinal de carga oposta ou ser preso em uma armadilha de buraco. Apds a
excitacao, o elétron pode retornar ao estado fundamental em um intervalo de tempo muito
curto (McKEEVER, 1985; FURETTA, 2003).

O fenomeno da termoluminescéncia representa a luminescéncia que pode ser
representada em funcdo do tempo ou da temperatura de aquecimento. O grafico obtido é
denominado curva de emissdo TL. Um exemplo tipico de uma curva de emissdo TL pode ser
observado na Fig. 4.9. Neste caso, dois picos de emissao podem ser vistos para o material
CaS04:Dy: o pico principal (dosimétrico), que ocorre a uma temperatura de
aproximadamente 220°C, e um outro pico, em torno de 120°C (McKEEVER e col., 1995;
ROSA, 2000; FURETTA, 2003).
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Figura 4.9 — Curva de emissdo TL tipica de uma amostra de CaSO,:Dy, irradiada com uma dose
absorvida de 10 mGy, com uma fonte de *°Sr+>°Y.

A curva de emissdo TL pode apresentar mais de um pico de emissdo que, do ponto de
vista fisico, ocorre quando se atinge uma temperatura de aquecimento que libera o maximo
de elétrons que se encontram armadilhados a uma certa profundidade. Logo apods a
liberacdo destes elétrons, a intensidade de emissdo decresce, justamente devido a uma
reducdo do numero de elétrons. Sendo assim, a presenca de mais de um pico em uma curva
de emissdo indica que no cristal existem armadilhas com mais de uma profundidade. A
forma da curva de emissao depende do material e de fatores como a taxa de aquecimento, a
dose de radiacdo fornecida ao material e o nimero de armadilhas presentes no cristal
(ROSA, 2000).

Além do CaS0,4:Dy, outros materiais sdo comumente estudados com relacdo a sua
resposta termoluminescente, como, por exemplo, LiF:Mg,Ti, CaF,:Dy, CaF,:Mn e Al,05:C.

O LiF:Mg,Ti apresenta varios picos, mas o pico principal situa-se em aproximadamente
235°C. O CaF,:Dy apresenta ao menos quatro picos em aproximadamente 160°C, 185°C,
245°C e 290°C, além de picos em temperaturas mais altas, como 350°C e 400°C. No caso do
CaF,:Mn, um Unico pico dosimétrico principal pode ser observado, em aproximadamente
313°C. Para as amostras de Al,03:C, geralmente pode ser observado também um Unico pico,
em aproximadamente 209°C. Estes picos TL sdo obtidos em analises da resposta TL numa

condicdo de taxa de aquecimento de 10°C/s (McKEEVER e col., 1995).
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4.5.2.2. Dosimetria Termoluminescente
A dosimetria TL consiste na determinacdao da quantidade de energia absorvida por
unidade de massa da amostra TL em questdo. Sdo varios os materiais que apresentam
propriedades termoluminescentes, e é importante que eles tenham certas caracteristicas de
acordo com a aplicacdo; sé assim os materiais TL poderdo ser considerados dosimetros
(McKEEVER e col., 1995; ROSA, 2000).
Para que um material TL possa ser utilizado em dosimetria das radiacdes, ele deve
possuir algumas caracteristicas, como as ja apresentadas no item “4.5.1. Caracterizacdo
Dosimétrica”, do presente trabalho. Além delas, deve-se considerar (McKEEVER, 1985;
ROSA, 2000):
= Resposta TL pouco dependente com a energia da radiagdo incidente;
= Sensibilidade da resposta adequada mesmo para doses muito baixas;
= Resposta TL estavel, mesmo em condi¢cGes ambientais desfavordveis (a estabilidade pode
ser afetada pelo decaimento do sinal armazenado, seja por mecanismos Opticos ou
térmicos, entre o momento da irradiacdo e a medicdo);

= Boa reprodutibilidade da resposta, mesmo para doses muito pequenas (ou seja, proximas
ao limite inferior de detecgdo);

= Curva de emissdo TL simples, e de preferéncia com um Unico pico de emissdao ou com
picos bem definidos e distintos.

Além disso, é importante que seja estabelecida uma condicdo na qual o sinal de ruido
provocado durante a medicdo da resposta do dosimetro e também a radia¢do de fundo ndo
interfiram na resposta TL final. Para que isso ocorra, o detector deve ser caracterizado por
uma curva de emissdo que apresente preferencialmente um pico de emissdo no intervalo
entre 200°C e 250°C. Além disso, este intervalo de temperatura também assegura que a
profundidade da armadilha seja suficiente para garantir que nenhuma armadilha seja
esvaziada sem estimulo externo (McKEEVER, 1985).

Com relagdo a dosimetria de particulas beta, ela é dificultada pela dependéncia da
resposta TL com certas caracteristicas do dosimetro, como sua espessura e o tamanho dos

graos que compdem o material TL (no caso de amostras que sejam utilizadas na forma de

po).
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Como nao ha um material TL que apresente todas estas caracteristicas, faz-se

necessario que sua caracterizacdo seja feita e que uma analise do maior nimero de
condicbes seja realizada, para se verificar a viabilidade do uso de cada material em
dosimetria das radiagGes. Uma vantagem que pode colaborar com o uso de materiais TL
para dosimetria é que eles podem ser manufaturados em diferentes formas e dimensdes,
além da possibilidade de reutilizacdo destes materiais apds o seu uso, por meio de

tratamentos térmicos bem definidos com relagdo a temperatura e ao tempo de tratamento.

4.5.2.3. Sistema Medidor de Termoluminescéncia

Além do fato que os dosimetros TL devem obedecer a certas condi¢es para utilizacao,
o desempenho também depende do sistema medidor TL, que é o equipamento com que se
faz as medigdes da resposta TL do material em questao.

O instrumento medidor TL constitui-se basicamente de trés partes: o sistema de
aquecimento da amostra, a unidade de controle da temperatura, e o sistema
fotomultiplicador (composto por um detector cintilador, uma valvula fotomultiplicadora e
circuitos de amplificacdo e polarizagdo), responsdvel pela deteccdo da luz emitida pelo
dosimetro. Além disso, podem ser utilizados filtros, que permitem a discriminagdo da
influéncia de sinais que ndo provém da amostra e da emissdo de luz infravermelha, a qual é
emitida quando os materiais sdo submetidos a altas temperaturas (McKEEVER, 1985).

Para o aguecimento da amostra TL, dois processos devem ser realizados. No primeiro,
a amostra é colocada em uma prancheta, constituida por uma placa metalica fina
(geralmente de platina), onde ela é aquecida por meio da passagem de uma corrente
elétrica. No segundo método, a temperatura da amostra € aumentada submetendo-a a um
fluxo de gas inerte aquecido (nitrogénio). O sistema de aquecimento da amostra fica no
interior de uma camara resistente a vdcuo moderado e ao fluxo de gds. (McKEEVER, 1985).

Para as medicOes TL, é necessaria uma taxa de aquecimento com crescimento linear
em funcdo do tempo. E um termopar que desempenha a func¢do de controle, associando o
aumento da temperatura com o aumento da tensdo. Entretanto, o termopar mede a
temperatura da prancheta, que ndo é necessariamente igual a da amostra. Como as
amostras mantém contato direto com a prancheta por apenas um dos seus lados, havera um

certo gradiente de temperatura através da amostra, e a magnitude deste gradiente
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dependerd de alguns fatores, como a espessura da amostra, sua condutividade térmica e a

taxa de aguecimento. Para controlar este problema, é necessario um ambiente constituido
por uma atmosfera de gds inerte no interior da cdmara, que se constitui de um condutor
térmico, e permite o aguecimento da amostra por todos os lados (McKEEVER, 1985).

O tubo fotomultiplicador realiza a captagdao da luz produzida e detecta a luz emitida
pela amostra originando um sinal proporcional a TL, que é convertido em corrente elétrica e
amplificado pelo eletrobmetro. Os sinais produzidos sao enviados para um microcomputador,
e assim a curva de emissdo é gerada. O sinal da fotomultiplicadora é enviado para um
integrador de carga, que determina o valor da area integrada sob a parte estavel da curva de
emissdo, digitaliza os dados, e os apresenta num mostrador digital. A Fig. 4.10 mostra um
esquema de um sistema medidor TL, com as suas partes fundamentais especificadas

(CAMPOS, 1998).

Fonte de tensdo

Y

Fotomultiplicador Amplificador

Analisador multicanal
Filtro éptico | | l

Microcomputador

A

Amostra Luz TL

Sistema de aquecimento

Figura 4.10 — Esquema simplificado de um sistema medidor termoluminescente (baseado em
Campos (1998)).

4.5.3. Luminescéncia Opticamente Estimulada

A luminescéncia opticamente estimulada (LOE) é o efeito da luminescéncia emitida por
um material isolante ou semicondutor durante sua exposi¢do a luz. Para que isso ocorra, é
necessario que um material LOE seja exposto a uma fonte de luz de comprimento de onda e
intensidade adequados e capazes de estimular a luminescéncia do material. A intensidade
LOE é proporcional a dose absorvida de radiacdo pela amostra e, desta maneira, detectores
LOE podem ser usados em dosimetria das radiacdes (B@TTER-JENSEN e col., 2003; FURETTA,
2008).
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O principio fisico da LOE assemelha-se ao da TL. Ele inicia-se quando uma amostra é

irradiada, com excitacdo dos elétrons livres e dos buracos (criacdo de pares elétrons e
buracos). Entdo, os elétrons livres e os buracos sdo armadilhados nos defeitos existentes no
interior do material. Apds este processo, a amostra pode ser estimulada por meio da
exposicdao do material a luz, levando a absorc¢do de energia pelos elétrons armadilhados, e a
inducdo da liberacdo de cargas de mesmo sinal e sua recombinag¢do com cargas de sinais
opostos. Assim, apos esta recombinagdo ocorre uma perturbagao no sistema, que passa do
estado de equilibrio para o estado metaestavel. Quando o sistema volta ao equilibrio, ocorre
a emissdo de luz, ou seja, a luminescéncia (McKEEVER, 2001; BATTER-JENSEN e col., 2003).
Na LOE, a intensidade do sinal é proporcional a dose absorvida de radiagdo no
material. Para esta técnica especificamente, a intensidade da luminescéncia emitida
relaciona-se com o tempo no qual o sistema retorna ao estado de equilibrio. Este tempo é
uma funcdo da concentracdo de cargas armadilhadas (que deve ser proporcional a dose
absorvida inicial), e esta relacdo deve ser, preferencialmente, linear. Para a andlise do sinal
LOE pode-se obter também uma curva, como no caso da TL, e esta curva deve relacionar a
intensidade da luminescéncia com o tempo, por meio de sua drea integrada. Na Fig. 4.11

pode ser observada uma curva de resposta LOE (McKEEVER, 2001; B@TTER-JENSEN e col.,
2003; FURETTA, 2008).
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Figura 4.11 — Curva tipica que mostra o decaimento da intensidade LOE em funcdo do tempo de
iluminacdo, de um detector de Al,O;:C, pré-irradiado (*°Sr+>°Y).

4.5.3.1. Formas de Estimula¢do LOE

As curvas de decaimento da intensidade LOE em funcdo do tempo dependem do modo

de estimulacdo luminosa aplicada as amostras. Fisicamente, esta caracteristica tem relagdo




4. Fundamentos Tedricos || 54

"
com o esvaziamento das armadilhas. As formas de estimulagdo das amostras LOE podem

ocorrer de diversas formas, mas as principais sdo: onda continua, modulacdo linear, ou
pulsada (B@TTER-JENSEN e col., 2003). Na Fig. 4.12 podem ser observadas algumas
ilustracbes de curvas de resposta LOE, obtidas experimentalmente, e as respectivas
representacdes graficas dos principais modos de estimulagdo LOE.

Nas medicdes de LOE de onda continua (continuous-wave OSL, CW-0SL) as armadilhas
sdo esvaziadas usando-se um comprimento de onda fixo e uma intensidade de iluminagao
estavel, que sdo independentes do tempo. Nesta forma de estimulacdo, a luminescéncia é
monitorada durante a estimulacdo dptica até todas as armadilhas serem esvaziadas. Além
disso, filtros sdo utilizados para discriminar a luz de estimulo e a luz emitida. Esta é a forma
de estimula¢do mais simples, embora seja dependente de filtros (B@TTER-JENSEN e col.,
2003).

A LOE de modulagdo linear (linear modulation OSL, LM-0OSL) pode ser medida
mantendo-se um comprimento de onda fixo, porém aumentando-se linearmente a
intensidade de estimulagdo Optica; assim, ocorre uma dependéncia do sinal LOE com o
tempo. Nesta forma de estimulagdo, a intensidade LOE também pode ser modulada de
maneira ndo-linear, por meio do aumento exponencial da intensidade de estimulacdo
(BATTER-JENSEN e col., 2003).

Outra forma de estimulacdo é a LOE pulsada (pulsed OSL, POSL), estudada aplicando-se
intervalos de intensidade zero entre os pulsos de intensidade constante. Nesta forma de
estimulagdo, a luminescéncia é detectada somente entre os pulsos (apds o fim da luz de
estimulacdo da luz), mas ndo durante os pulsos. Por este motivo, esta forma de estimulo
requer uma condicdo menor de filtracdo, uma vez que os sinais de estimula¢do e emissao

luminescente ndo ocorrem no mesmo instante (B@TTER-JENSEN e col., 2003).
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Figura 4.12 — Curvas de resposta LOE, demonstradas experimentalmente e representadas
graficamente, para os trés tipos principais de estimulagdo LOE: (a) CW-OSL; (b) LM-OSL;
e (c) POSL (B@TTER-JENSEN e col., 2003).

4.5.3.2. Dosimetria Luminescente Opticamente Estimulada

O fenbnemo da LOE vem sendo empregado para a determinacdo da dose absorvida
em diversas areas da dosimetria das radiagdes, como na dosimetria retrospectiva, médica,
pessoal, ambiental e espacial (McKEEVER, 2001; B@TTER-JENSEN e col., 2003; YUKIHARA e
col., 2010).

Para que um material apresente uma boa resposta LOE e, por este motivo seja
considerado um bom detector LOE, é necessario que ele apresente algumas caracteristicas,
assim como no caso da TL, como (McKEEVER, 2001; B@TTER-JENSEN e col., 2003):
= Ser altamente sensivel a radiacdo (isso indica que a medicdo da luminescéncia pode ser

realizada a temperaturas menores do que aquelas para a qual a extingcdo térmica ocorre);
= Apresentar nimero atomico efetivo baixo;
= Ter eficiéncia de estimulagdo dptica alta;

= Tersinal luminescente estavel a temperatura ambiente.
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O quartzo é um exemplo de material LOE que apresenta todas estas caracteristicas, e é

usado principalmente para dosimetria retrospectiva (B@TTER-JENSEN e col., 2003).
Entretanto, é o 6xido de aluminio dopado com carbono, Al,03:C, que vem sendo mais
utilizado na maioria das areas de dosimetria, inclusive para radiagcdo beta, por apresentar

caracteristicas adequadas como detector LOE (AKSELROD e col., 1999; PINTO e col., 2008).

4.5.3.3. Sistema Medidor de Luminescéncia Opticamente Estimulada

Um sistema leitor LOE é composto basicamente por trés sistemas: um detector de luz,
uma fonte de estimulag¢do dptica e um filtro dptico (B@TTER-JENSEN e col., 2003).

A fonte de estimulagdo 6ptica (que se mantém fixa) estimula a amostra por meio da
emissdo de luz com um determinado comprimento de onda e uma determinada intensidade.
O sistema de deteccdo de luz avalia a luminescéncia emitida, e seu sinal é amplificado por
uma fotomultiplicadora (em funcdo do tempo de estimulacdo). A integral da emissdo
durante o periodo de estimulagdo, portanto, pode ser obtida, e representa a medicdo da
dose de radiacdo inicialmente absorvida pelo material que constitui o detector (B@TTER-
JENSEN e col., 2003). Na Fig. 4.13 pode ser observado um esquema de um sistema medidor

LOE, com seus componentes basicos.
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Figura 4.13 — Representacdo esquematica de um sistema medidor LOE (B@TTER-JENSEN e col., 2003).

As formas de estimulagdo da resposta LOE (CW-OSL, LM-OSL ou POSL) podem variar de

um detector para outro, bem como as fontes de estimulagdo dptica, que podem ser: LED
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vermelho, LED verde, LED azul, diodo de laser e infravermelho, e banda larga (B@TTER-

JENSEN e col., 2003).

Quando a resposta de um detector for avaliada apds sua irradiacdo a doses baixas, o
sistema medidor LOE utiliza varios LEDs; assim, o sinal LOE passa a ser mais alto devido a
maxima estimulagdo, apesar de apresentar uma deplegao alta no sinal. Quando um detector
LOE é irradiado com doses altas, o sistema medidor pode utilizar um menor nimero de LEDs
para estimular a luminescéncia, resultando em um sinal LOE mais baixo e um grau de
deplecdo mais baixo também (JURSINIC, 2007).

Neste sistema medidor, assim como no caso da TL, a luminescéncia é detectada e

medida pelo tubo fotomultiplicador, e deve ser proporcional a dose absorvida.

4.5.4. Vantagens e Desvantagens dos Sistemas TL e LOE

A diferenca principal entre as técnicas TL e LOE é a forma de estimula¢do do processo
da luminescéncia (calor e luz, respectivamente), uma vez que os processos fisicos que
ocorrem nestes fendmenos sao bem semelhantes.

Levando-se em conta que o principio da aplicagdo da luminescéncia implica numa
relacdo entre a dose absorvida e a intensidade de luz emitida, é possivel se analisar as duas
técnicas sob este ponto de vista. Desta forma, pode-se perceber que a técnica da LOE
apresenta algumas vantagens em relacdo a TL (McKEEVER, 2001; B@TTER-JENSEN e col.,
2003; OLKO, 2010):

« ATLéum método destrutivo, enquanto a LOE é ndo destrutiva (OLKO, 2010);

= Osinal LOE pode ser medido varias vezes apds uma irradiacdo, enquanto que na TL o sinal
pode ser medido uma Unica vez (perda total do sinal);

« E possivel obter-se, em uma mesma amostra, um sinal TL ap6s medi¢des LOE;

= Na maioria dos casos, a LOE apresenta a mesma curva de dose-resposta da TL;

= A maioria das amostras LOE apresenta maior sensibilidade a radiacdo do que os materiais
utilizados como TL.

Sabe-se que as maiores vantagens das técnicas luminescentes sdo, por exemplo, a
possibilidade de reutilizacdo, alta sensibilidade a radiacdo e sua boa resisténcia a umidade
(OLKO, 2010). Na Tabela 4.5 podem ser observadas algumas vantagens dos dois tipos de
dosimetria TL e LOE (OLKO, 2010).
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Tabela 4.5 — Comparagao entre as vantagens dos dois tipos de dosimetria TL e LOE (OLKO, 2010).
Dosimetria TL Dosimetria LOE
- Ndo possui sensibilidade a luz, dependendo do - Sensibilidade estavel
material
- Calibracdo individual dos dosimetros - Alta precisdo e acuracia
- Curva de emissdo TL usada em controle de - Controle da luminescéncia emitida
qualidade
- Facil manuseio - Rapidez na medic¢do da resposta
- Simples medicao - Baixo consumo elétrico dos sistemas leitores
- Alta sensibilidade a radiagado - Alta eficiéncia de luminescéncia

Desta maneira, pode-se concluir que a escolha do dosimetro e da melhor técnica de
luminescéncia a ser utilizada deve ser feita com base no propdsito a que o material se

destina.

4.6. PADRONIZACAO PRIMARIA

Um padrdo consiste num sistema de medicdo capaz de definir, realizar, quantificar ou
reproduzir um ou mais valores de uma determinada grandeza, atuando desta maneira como
referéncia. Um sistema padrdo pode ser classificado como primario, secundario e terciario,
ou ainda como nacional ou internacional.

O padrao primario, por definicdo, consiste em um sistema adotado e reconhecido por
apresentar 6timas qualidades metroldgicas e excelentes valores de incerteza. Os valores de
medicdo fornecidos em seus certificados de calibracdo (taxas de dose absorvida, para
radiacdo beta) ndo fazem referéncia a nenhum outro padrdo. Estes sistemas sdo utilizados
por laboratérios de padronizacdo primdria, que oferecem servicos de calibracdo de
detectores e fontes de radiacdo que passam a ser classificados como sistemas padrdes
secundarios.

Um padrdo secundario também é estabelecido por meio de uma calibracdo, porém
difere no fato de que os seus valores fazem referéncia a um padrdo primario de uma
grandeza do mesmo tipo. Eles sdao utilizados por laboratérios de padronizagdao secundaria,
gue, para alcancarem esta denominacdo devem possuir ao menos um padrdo secundario
calibrado em relacdo a um padrao primario por tipo de radiacdo. O sistema padrao terciario
tem a sua calibracdo comparada com um sistema padrdo secundario; sdo utilizados por

laboratérios de padronizacgdo terciaria (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008; VIM, 2012).
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Um laboratdrio considerado padrdo nacional é aquele reconhecido e constituido por

uma autoridade nacional, dentro de um pais, para servir como base ou referéncia,
atribuindo valores a outros padrdes de grandezas do mesmo tipo, que servem de
rastreabilidade para outros padroes do mesmo pais. Estes laboratérios sdo mantidos pelos
Laboratdrios Nacionais de Metrologia (LNM) de cada pais. Os laboratérios padrdes nacionais
possuem rastreabilidade aos laboratdrios de nivel padrdo internacional, reconhecidos por
meio de um acordo internacional, e que tém, como propdsito, serem utilizados ndao apenas
dentro de um pais, mas de maneira mundial. Os laboratdrios padrdes internacionais sdo
mantidos pelo Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), laboratério padrao
international de metrologia, com sede em Paris, Franca (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008; VIM,
2012).

Os campos de referéncia de radiacdo beta sdo importantes na calibracdo de
instrumentos metrolégicos. De acordo com a ISO (ISO, 2006), as fontes de radiacdo de
referéncia sao divididas em duas séries: 1 e 2. As fontes da série 1 devem utilizar filtros
uniformizadores de campo para produzir uma taxa de dose absorvida uniforme em uma area
de aproximadamente 15 cm de didmetro, para a calibracdo de detectores de drea ou
dosimetros individuais. Para tal, deve-se usar distdncias de calibracao e filtros adequados
para cada fonte. Alguns exemplos destas fontes s3o 2°sr+°°Y, 271, **’Pm e ¥Kr (15O, 2006).

As fontes de radiacdo da série 2 sdo utilizadas sem filtros uniformizadores de campo, e
apresentam a vantagem de terem energia e taxa de dose maiores do que as das fontes da
série 1, além de poderem ser utilizadas em um intervalo maior de distancias fonte-detector.

Exemplos destas fontes s3o as da série 1, **C e '°Ru+'°®Rh (SO, 2006).

4.7. CALIBRACAO E DOSIMETRIA DE FONTES E DETECTORES DE RADIACAO BETA

A definicao do termo calibragdo é discutida por varios autores e em recomendagdes
internacionais, o que torna clara e evidente a importancia deste procedimento para um
instrumento metroldgico ou uma fonte radioativa.

A calibracdo consiste na maneira mais comum de se caracterizar e avaliar o
desempenho de um instrumento. Desta maneira, faz-se necessaria a realizagdo de um
conjunto de operagdes ou procedimentos, sob determinadas condi¢Ges, que estabelecam

uma relagdo entre os valores indicados pelo instrumento ou representados por uma
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medicdo (com as suas incertezas associadas) e os valores estabelecidos como grandezas

padroes (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008; VIM, 2012). A calibracdo também pode ser definida,
em termos praticos, de acordo com uma recomendac¢do da ISO (ISO, 2006), como a
determinacdo quantitativa de um fator de calibracdo e um fator de correcdo a partir de
condicOes especificas e testes padroes.

Para a calibracdo é necessario conhecer-se a rastreabilidade do sistema padrdo. A taxa
de dose absorvida (no caso da radiacdo beta) de referéncia, produto de uma calibracéo,
obtida a partir de um campo de radiacdo conhecido, deve ser rastredavel a um padrdo
reconhecido. A rastreabilidade é a condi¢cdo do resultado de uma medicdo que garante sua
relacdo com uma referéncia (padrdo nacional ou internacional), por meio de uma série de
comparacoes, fornecendo incertezas bem estabelecidas. Esta relagdo garante uniformidade
nas medi¢des efetuadas em qualquer momento ou lugar. A rastreabilidade pode ser
comprovada quando um laboratdrio de calibracdo obtém um fator de calibragcdo semelhante
ao do laboratdrio padrao, com diferengas consideradas aceitaveis dentro de suas incertezas
(ISO, 2006; ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).

A dosimetria, também conhecida como avaliacdo de dose, consiste na medicdo da
grandeza fisica dose absorvida ou taxa de dose absorvida resultante do processo de
interacdo da radiacdo ionizante com a matéria (ATTIX, 2004; STABIN, 2008).

A calibracdo de instrumentos metrolégicos em feixes de radiacdo beta, bem como a
dosimetria, € um procedimento consideravelmente complexo, pois é necessario um campo
de radiacdo rigorosamente definido para que haja reprodutibilidade nos experimentos nos
laboratorios. Este fato é devido ao baixo poder de penetracdo das particulas beta e aos altos
gradientes de dose relacionados a elas, o que contribui para que a dosimetria destas fontes
também se torne complicada.

A calibracdo de fontes de radiacdo beta, ou a determinacdo de sua taxa de dose
absorvida, também deve ser realizada por meio de uma série de medicGes (IAEA, 1994;
2000b). A grandeza recomendada no caso de fontes de radiacdo beta é a taxa de dose
absorvida no tecido/dgua a uma distancia de referéncia da fonte, que pode variar de uma

fonte a outra (IAEA, 2002; ICRU, 2004).
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos as diferentes cdmaras de ionizacdo de placas paralelas
e a camara de extrapolacdo Béhm, os sistemas medidores de luminescéncia, as diversas
fontes de radiacdo beta, os materiais dosimétricos e os sistemas auxiliares utilizados durante
todo o desenvolvimento deste trabalho. Toda a infraestrutura necessdria para a realizacdo
dos experimentos encontra-se disponivel no LCI, com exce¢do dos sistemas de radiacdo dos
hospitais que realizam procedimentos de betaterapia, com aplicadores clinicos de 2°sr+°%, e

dos sistemas de radiacdo da UFS, para onde foi enviado o sistema postal dosimétrico.

5.1. CAMARAS DE IONIZACAO

As camaras de ionizagdo diferentes utilizadas neste trabalho tiveram suas medigdes
tomadas em termos de carga para, entdo, serem convertidas para corrente de ionizacao e
corrigidas para as condi¢des de referéncia de temperatura e pressdao. Como os valores de
corrente de ionizacdo podem ser muito baixos (dependendo, por exemplo, da atividade da
fonte), optou-se pelo procedimento de coleta de carga elétrica.

Neste item, serdo descritas as quatro camaras de ionizacdo utilizadas neste trabalho:
trés camaras de ionizacdo de placas paralelas convencionais, e uma camara de extrapolacao.
Informacdes também serdo fornecidas a respeito dos eletrdmetros utilizados com estas
camaras de ionizacdo, e a metodologia para a determinacdao de fatores de correcdo
envolvidos na obtengdo de taxas de dose absorvida.

Nos procedimentos de caracterizacdo da resposta das camaras de ionizacdo, elas
foram posicionadas de maneira que o feixe de radiagdo incidisse no centro de cada janela de
entrada, e a cdmara de ionizacdo foi sempre posicionada sobre um suporte de acrilico que
faz parte do conjunto dos sistemas padrdes secundarios de radiagao beta do LCl. Quando as
fontes de radiacdo destes sistemas foram utilizadas, as cadmaras de ionizacdo foram
irradiadas sob as condicdes estabelecidas em seus certificados de calibracdo, com relacdo a

distancia fonte-detector e uso de filtro uniformizador de campo.
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5.1.1. Camaras de lonizagao de Placas Paralelas
Trés camaras de ionizacdo de placas paralelas foram estudadas neste trabalho com a
finalidade de sua aplicacdao em dosimetria beta: camaras C1, C2 e C3. As duas primeiras (C1 e
C2) foram desenvolvidas no IPEN (SOUZA e col., 1996; GUERRA, 2001), e a terceira camara
estudada (C3) foi fabricada e comercializada pela Physikalisch-Technische Werkstditten
(PTW), Alemanha, modelo 23344 (PTW, 2003). Na Tabela 5.1 estdo detalhadas as principais

caracteristicas destas cdmaras, que podem ser observadas nas Fig. 5.1.a-c.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das camaras de ionizagao (placas paralelas) utilizadas neste trabalho.

Camara N Dados Técnicos
Utilizacao =
de Corpo da camara Eletrodo Volume
- Recomendada - - — Janela 3
lonizagao Material Dimensées (mm) Coletor (cm?)
Feixes de a _
C1 elétrons de Lucite Diametro = 25,40 M_yllar Grafite 0,06
. Espessura =17,25 aluminizado
alta energia
c2 Feixes de. Lucite Diametro = 90,00 M_yllar Grafite 6,00
mamografia Espessura = 30,00 aluminizado
secpj:(;aa'cr)io Largura interna = 13,00
c3 , ! Polietileno Largura externa= 16,00 Poletileno  Aluminio 0,20
nivel
. . Altura =61,00
radioterapia
c

Figura 5.1 — Camaras de ionizagdo de placas paralelas: (a) cdmara C1; (b) camara C2; e (c) cdmara C3.

5.1.2. Camara de Extrapolagao Bohm

A camara de ionizacdo que consistiu no principal objeto de estudo deste trabalho é a
camara de extrapolacdo Bohm (Fig. 5.2). Esta cdmara, fabricada pela PTW, Alemanha,
modelo 23392, e comercializada para ser utilizada como sistema padrao primario ou
secundario para calibracdo de detectores e fontes de radiacdo beta, apresenta paredes de

aluminio, eletrodo coletor de grafite de 30 mm de diametro, e profundidade com variacado
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de O mm a 10 mm (PTW, 2002). Esta camara ja foi descrita com maiores detalhes no item

“4.4.1. Cdmara de Extrapolacdo B6hm”, deste trabalho.

Figura 5.2 — Camara de extrapolacdo Bohm, PTW, modelo 23392.

5.1.3. Eletrometros

Durante os experimentos com as trés camaras de ionizacdo de placas paralelas, foi
utilizado um eletrémetro PTW, modelo UNIDOS E (Fig. 5.3.a), com uma variagao de + 50 V na
tensdo, para as medicdes de corrente de ionizacao.

Para as medig¢Ges de carga com a camara de extrapolagdo, os valores foram tomados
com a camara acoplada a um eletrémetro Keithley, modelo 6517B (Fig. 5.3.b). Decidiu-se
utilizar este eletrdmetro por ele permitir uma variagdo inferior a 1 V na tensao aplicada a
camara e, assim, possibilitar o uso de um campo elétrico constante de 10 V/mm durante as

medig¢des, conforme recomendado para utilizagdo de camaras de extrapolagdo (ISO, 2004).

Figura 5.3 — Eletrometros utilizados nos experimentos com as cdmaras de ionizagdo: (a) eletrometro
PTW, modelo UNIDOS E; e (b) eletrometro Keithley, modelo 6517B.

5.1.4. Determinagao de Fatores de Corregao

Para a determinacdo das taxas de dose absorvida, tanto pelo método descrito por
Caldas (1980), como pelo método descrito pela ISO (2004), diversos fatores de corregao
devem ser levados em conta (descritos no item “4.4.4. Determinacdo de Taxas de Dose

Absorvida”). Alguns destes fatores foram obtidos, neste trabalho, por meio de calculos ou
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experimentos, enquanto outros foram adotados como sendo os valores demonstrados por

Caldas (1980), Bohm (1986) e ISO (2004).

Com relacdo ao método de obtencdo de taxas de dose absorvida demonstrado por
Caldas (1980), os fatores de correcdo determinados neste trabalho foram: kg,, kiun, ksat) Kaa,
e k,.

Durante todo o desenvolvimento deste trabalho, as medicGes foram feitas sob as
seguintes condices ambientais médias: temperatura, 7 = [(21,50 + 0,05)°C]; pressao,
p =1[(93,500 £ 0,001)kPa]; e umidade relativa, H = [(60,0 = 0,1)%].

O fator de correcdo devido a emissao de Bremsstrahlung da fonte de radiacdo beta,
kg,, pode ser determinado experimentalmente cobrindo-se a janela de entrada da camara
de extrapolagdo com uma placa de Plexiglas de 1 cm de espessura, para toda a radiacdo beta
ser absorvida. Assim, o valor da corrente de ionizacdo medida corresponde a radiacdo
Bremsstrahlung. De acordo com Caldas (1980), este fator pode ser determinado por meio da

Equagdo 5.1:

- (5.1)

onde: / é a corrente de ionizacdo medida sem o absorvedor de acrilico, e I3, é a corrente de
ionizagao medida com o absorvedor de acrilico.

O fator que corrige a corrente de ionizacdo para a inhomogeneidade do campo da
radiacdo primadria dentro do volume coletor, k;,,, pode ser obtido utilizando-se a Equacdo

5.2 (CALDAS, 1980):

ky,=——>"~, com rn=—" e r=—" (5.2)

onde: a é a distancia entre a fonte e a cdmara, durante as medicles, a, é o raio do eletrodo
coletor da cdmara, e a3 é o raio da fonte.

O fator de correcdo aplicado a corrente de ionizacdo devido a falta de saturacdo da
resposta da camara, no seu volume sensivel, ky,, € determinado pela Equacdo 5.3 (CALDAS,

1980):
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k= (5.3)

1
sat f

onde: f ¢ a eficiéncia de colegdo de ions da camara.
A correcdo para os efeitos da parede da camara é representada pelo fator, k.4, que
depende da distancia entre a fonte e a camara de extrapolagdo, e da profundidade, como é

observado na Equacgdo 5.4 (CALDAS, 1980):
+d
k=22 (1-3,5.102d) (5.4)

a

onde: a é a distancia fonte-detector, e d é a profundidade da camara.
O fator de correc¢do para a variagdo na densidade do ar no volume sensivel da camara

de extrapolagdo, k,, é dado pela Equagdo 5.5 (CALDAS, 1980):

k,= 2oL (5.5)
p-T;
onde: py é a pressao do ar (101,3 kPa) e 7T é a temperatura (20°C), em condigdes de
referéncia, p é a pressdo e T é a temperatura durante a medigao.

Os fatores de correcdo que ndo foram obtidos neste trabalho experimentalmente ou
por meio de Equacgles (ja definidos no item “4.4.4. Determinacdo de Taxas de Dose
Absorvida”), sdo aqueles cujos valores foram especificados por Caldas (1980), e que estdo
mostrados na Tabela 5.2. Com relagdo ao fator de corregdo para a umidade do ar, o valor
adotado neste trabalho foi o mesmo demonstrado por Rogers e Ross (1988).

No caso do fator de correcdo para o decaimento da fonte, k4, ele foi adotado como
sendo igual a 1, porque ele ndo foi obtido por meio de célculo. A taxa de dose absorvida
presente no certificado original de cada fonte teve o seu valor calculado para a data da
medi¢cdo por meio da propria férmula do decaimento radioativo e, desta forma, ndo foi
necessario se calcular o fator de correcdo especifico para isso.

Para a determinagdo de taxas de dose absorvida utilizando o método descrito pela ISO
(2004), diferentes fatores de correcdo também foram associados as correntes de ionizagao.

Destes fatores, alguns puderam ser obtidos neste trabalho: k.., ki, ksaz, Kby
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Tabela 5.2 — Fatores de corre¢do utilizados neste trabalho e seus respectivos valores (CALDAS, 1980).

Fator de Correcao Valor
kp, 1,0100 + 0,0003
ke 1
ke 1
ki, 0,9970 £ 0,0005
Keap 1
Kesp 1

O fator de correcdo k.4, devido a variagcbes na densidade do ar, embora tenha a
mesma fung¢do que o fator k,, utilizado no método definido por Caldas (1980), é obtido de
maneira diferente, pois faz uso ndo apenas dos valores de temperatura e pressao, mas
também da umidade durante as medic¢Ges. O fator k.4, pode ser obtido por meio da Equacdo

5.6 (ISO, 2004):

17,97

T

kadv :@ ’ com Pa = Pao P - : l — (56)
0, 100,726 114,21 T, T

onde: p,, é a densidade do ar nas condi¢des de referéncia [(1,1974 + 0,0005)kg/m3], péa
pressdo do ar, » € a umidade relativa do ar, T é a temperatura absoluta do ar no volume
sensivel, e T, é a temperatura em condi¢des de referéncia (20°C).

As condi¢cOes ambientais de referéncia, neste caso, sdo descritas pela I1SO (ISO, 2004)
como: T,=[(21 £ 0,1)°C]; p,=[(101,325 £ 0,05)kPa]; e r, = [(0,65 £ 0,02)].

A falta de uniformidade axial do campo de radiacdo beta pode ser corrigida, e o fator

de corregdo, k4, pode ser calculado pela Equagdo 5.7 (ISO, 2004):

k, 1+ 4 (5.7)

Yo
onde: d é a profundidade da camara, e y, € a distancia fonte-detector utilizada durante o
experimento.
Tanto o fator de correcdo para as perdas de ionizacdo (falta de saturacdo) da resposta
da camara de extrapolacdo, k., como o fator devido a presenca de Bremsstrahlung, kg,,

também essenciais para a corre¢do da corrente de ionizagdo pelo método da ISO (2004),
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foram obtidos da mesma forma que o procedimento adotado por Caldas (1980), ou seja, de

acordo com as Equacdes 5.1 e 5 3, respectivamente.

Com excecdo do fator de correcdo para o decaimento radioativo, k., os demais fatores
de correcdo envolvidos na determinacdo da taxa de dose absorvida pelo método da
ISO (2004), que ndo foram calculados neste trabalho, foram adotados como sendo os valores
ja descritos na literatura. Estes fatores, com seus valores e referéncias, podem ser

observados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Outros fatores de corregdo utilizados neste trabalho, com seus valores e referéncias.

Fator de Corregao Valor Referéncias

Kaps 1,000 £ 0,003 Bohm (1986); ISO (2004)
kg 1,0000 + 0,0005 Bohm (1986); ISO (2004)
kg, 1 —

kpe 1,002 £ 0,001 ISO (2004)

ky, 1,010 £ 0,003 Bohm (1986); ISO (2004)
ky 1,000 £ 0,001 Bohm (1986); ISO (2004)
k., 1,0000 + 0,0005 ISO (2004)

ki, 1,0000 + 0,0001 Bohm (1986); ISO (2004)
k., 1,000 £ 0,005 Bohm (1986); ISO (2004)

5.2. SISTEMAS MEDIDORES DE LUMINESCENCIA

Dois sistemas medidores de luminescéncia: termoluminescéncia (TL) e luminescéncia
opticamente estimulada (LOE), foram utilizados para a andlise dos materiais dosimétricos,

estudados neste trabalho, para dosimetria da radiacdo beta.

5.2.1. Sistemas de Termoluminescéncia

Para a avaliacdo do sinal TL presente em dosimetros irradiados com diferentes fontes
de radiacdo beta e sob diferentes condicGes, foram utilizados dois sistemas: o sistema TL
Harshaw TLD Reader, modelo 3500 (Fig. 5.4), e o sistema medidor de TL e LOE Risoe
(Fig. 5.5.a), acoplado a um sistema de controle, modelo Risoe TL/OSL-DA-200 (Fig. 5.5.b).

Durante as medicdes no sistema da Harshaw, foi utilizada uma taxa de aguecimento
de 10°C/s e uma temperatura final de 255°C, com um fluxo constante de N, de 5 L/min. Para

a analise da resposta TL dos dosimetros estudados com o sistema TL da Risoe, foi utilizada
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uma taxa de aquecimento de 10°C/s e uma temperatura final de 400°C, com um fluxo de N,

de 1 L/min. Neste sistema, uma mascara preta com um orificio central de 5 mm de didmetro
foi utilizada entre a fotomultiplicadora e o filtro Hoya U-340 (usado nas medicGes), para
evitar a saturacdo da fotomultiplicadora (em casos de doses acima de 1 Gy, dependendo do

material).

-

Figura 5.5 — Sistema medidor de termoluminescéncia e luminescéncia opticamente estimulada
Risoe: (a) medidor luminescente; e (b) sistema de controle.

5.2.2. Sistemas de Luminescéncia Opticamente Estimulada

O sinal LOE presente em dosimetros estudados com relagdo a sua resposta em
diferentes campos de radiacdo beta foi avaliado utilizando-se trés sistemas: o sistema da
Landauer, modelo microStar (Fig. 5.6.a), o sistema medidor de LOE modelo DOIN-LOO1,
fabricado na Universidade Federal de Pernambuco, acoplado ao sistema de aquisicdo de
dados Logan, modelo SAD-2000 (Fig. 5.6.b), e o sistema da Risoe (Fig. 5.5.a-b), ja descrito no
item 5.2.1.

O sistema da Landauer utiliza LEDs verdes para estimular o sinal LOE das amostras,

enquanto o sistema DOIN-LOO1 utiliza dois tipos de LEDs: verde e azul. No caso do sistema
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medidor da Risoe, foram utilizados LEDs azuis com poténcia dptica de 90% e um tempo de

estimulacdo de 50 s.

Figura 5.6 — Sistemas medidores de luminescéncia opticamente estimulada: (a) da Landauer, para
medicdo de detectores Al,0;:C, da Landauer; e (b) DOIN-LO01, para medicdo de
diferentes materiais LOE.

5.3. MATERIAIS DOSIMETRICOS

Durante o desenvolvimento deste trabalho, diferentes materiais dosimétricos foram
estudados e caracterizados com relacdo a sua resposta TL e LOE. Os materiais TL foram os
seguintes: CaS0,4:Dy + Teflon (de 20 mg e de 50 mg), produzido no IPEN; LiF:Mg,Ti (TLD-100),
CaF,:Dy (TLD-200) e CaF,:Mn (TLD-400), da Harshaw; e Al,0s:C, da Rexon. As amostras LOE
foram: Al,Os:C, tipo NanoDot, da Landauer, e Al,03:C, da Rexon. A Tabela 5.4 apresenta as
caracteristicas mais importantes destes materiais, bem como as condicGes de tratamento

para sua reutilizacdo. Nas Fig. 5.7.a-b e 5.8.a-b sdo mostrados todos os detectores utilizados.

Tabela 5.4 — Caracteristicas dos materiais luminescentes estudados neste trabalho.

. . . Luminescéncia Tratamento
Material Dimensdes — —
TL LOE Térmico Optico

CaS0,:Dy + Teflon  Didmetro: 6,0 mm .

(20 mg) Espessura: 0,2 mm X - 300°C/3h -
CaS0,:Dy + Teflon  Didmetro: 6,0 mm .

(50 mg) Espessura: 0,8 mm X - 300°C/3h -

LiF:Mg,Ti 3x3x0,9 mm’ X - 400°C/1h -

CaF,:Dy 3x3x0,9 mm® X - 500°C/1h -

CaFy:Mn 3x3x0,9 mm’ X - 500°C/1h -

Al,05:C, Diametro: 5,0 mm X X 400°C/1h _

Rexon Espessura: 1,0 mm
Al,05:C, Didmetro: 7,0 mm X 21.000 lux /24h
NanoDot Espessura: 0,3 mm - (luz fluorescente)
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Figura 5.7 — Materiais dosimétricos utilizados neste trabalho: (a) TL; e (b) TL e LOE (Al,03:C), da
Rexon.

Figura 5.8 — Detector LOE de Al,0Os:C, tipo nanoDot, da Landauer: (a) com o material dentro do
adaptador; e (b) com o material puxado para fora do adaptador.

5.4. FONTES DE RADIAGAO BETA

Para o desenvolvimento deste trabalho, diferentes fontes de radiacdo beta foram
utilizadas: fontes padrdes secundarios e aplicadores clinicos de °Sr+™°Y.

O LCI possui dois sistemas padrdoes secunddrios de radiacdo beta, cujas fontes
(Fig. 5.9.a-b) foram calibradas no laboratério padrao primdario da Alemanha, PTB: o BSS1,
Buchler GmbH & Co., Alemanha (Fig. 4.1), e o BSS2, Isotrak, Alemanha (Fig. 4.2). Estes dois
sistemas apresentam diversos componentes, como os filtros uniformizadores de campo, que
foram ou ndo utilizados durante as irradiagdes, de acordo com as condigdes especificadas
em cada certificado de calibragdao. A Tabela 5.5 especifica as fontes que compdem os

sistemas e mostra as suas caracteristicas.

Figura 5.9 — Fontes padrdes secundarios de radiacdo beta dos sistemas: (a) BSS1; e (b) BSS2.
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Tabela 5.5 — Caracteristicas das fontes de radiacdo beta dos sistemas padrdes secunddrios BSS1 e
BSS2, e suas condic¢des de utilizacdo.

Sistema Padrao Taxa de Dose Atividade Distancia
Secundario Fon.te ﬂe Filtro Absorvida Nominal de Calibragdo DataA de.
de Radiagdo Beta Radiacdo (nGy/s) (MBq) (cm) Referéncia
Psr+°y  Sim 1,707 £0,017 74 30 12.01.1981
518,4 + 5,180 11 04.02.1981
Psr+®y  Nio 70,600,710 1850 30 04.02.1981
BSS1 25,23+ 0,252 50 04.02.1981
20471 Sim 0,412 + 0,002 18,5 30 09.06.1990
“pm Sim 0,366 0,004 518 20 25.05.1990
N 119,5 + 1,500 11 10.02.2005
Nao 37,10 + 0,500 20 21.01.2005
Psr+%y  Sim 10,56 % 0,140 460 30 08.12.2004
BSS2 Nio 16,46 +0,220 30 12.01.2005
Nio 5,820+ 0,080 50 21.12.2004
G Sim 39,700,500 3700 30 30.11.2004
“pm Sim 2,350+ 0,050 3700 20 19.11.2004

O LCl também possui aplicadores clinicos de °Sr+°°Y, todos planos e para uso
dermatolégico: um calibrado no laboratdrio padrdao primario do NIST, Estados Unidos,
Atlantic Research Corporation, modelo B-1 S/N 233 (utilizado como aplicador de referéncia
neste trabalho), dois aplicadores com certificados de calibracdo do fabricante Amersham,
Inglaterra, e um que ndo possui certificado. Na Tabela 5.6 podem ser observadas outras

caracteristicas destas fontes.

Tabela 5.6 — Caracteristicas dos aplicadores clinicos de *°Sr+*Y do LCI.

Marca Atividade Taxa de Dose Data
Aplicador Tipo e Modelo Nominal Absorvida de
(MBq) (Gy/s) Calibragdo
L . Atlantic Research N3o

Anist Dermatologico Corporation/B-1S/N 233  informado 0,40 28.01.2003
Al Dermatoldgico Amersham/SIQ 18 1480 0,056 08.11.1968
A2 Dermatoldgico N3o possui certificado
A3 Dermatoldgico Amersham/SIQ 21 740 0,053 17.09.1986
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Foram utilizados ainda diversos aplicadores clinicos de 2°Sr+°°Y, oftdlmicos e

dermatolodgicos, de diferentes hospitais e servicos de radioterapia de S3o Paulo, e também

da UFS. As Tabelas 5.7 e 5.8 mostram as especificacbes destas fontes, e nas Fig. 5.10.a-d,

podem ser observados alguns exemplos de aplicadores clinicos.

Tabela 5.7 — Caracteristicas dos aplicadores clinicos de 05r+% de diferentes hospitais, utilizados em
betaterapia, calibrados neste trabalho.

NGmero Atividade  Taxa de Dose Data de

Hospital Fonte da Fonte Modelo Nominal Absorvida Calibracsio

(MBq) (Gy/s)

1 Dermatoldgico 1 0103MP —SIQ18 1480 0,060 £ 0,012 25.10.78
Oftalmico 2 0071ML - SIA6 370 0,055 + 0,016 02.10.78
Dermatoldgico 3 — — 0,033 + 0,007 01.03.91
2 Dermatoldgico 4 — — 0,033 £ 0,007 01.03.91
Oftalmico 5 — — 0,033 £ 0,010 01.03.91
Dermatoldgico 6 0371 MP -SIQ18 1480 0,062 £ 0,012 18.08.93
Dermatoldgico 7 0360MP —-SIQ21 740 0,070+ 0,014 21.06.93
3 Oftalmico 8 1003ML - SIA6 370 0,064 + 0,019 21.06.93
Oftalmico 9 SIAS/1116 — SIAS 74 0,042 £ 0,013 01.02.69
Dermatoldgico 10 SR 1073 -SIQ20 370 0,029 + 0,006 15.08.73
4 Oftalmico 11 SIA6/1447 370 0,075+ 0,022 05.06.73
Dermatoldgico 12 0333MP -SIQ21 740 0,051 0,010 11.02.92
5 Oftalmico 13 SIA5/1298 74 0,036+ 0,011 10.08.71
Oftalmico 14 0931ML - SIA6 370 0,049 + 0,015 24.01.92

* Ndo apresentam certificados originais

Tabela 5.8 — Caracteristicas dos aplicadores clinicos de *°Sr+®Y, da Universidade Federal de Sergipe

(UFS).
. Atividade  Taxa de Dose
Fonte (Ii\lumero Modelo Nominal Absorvida D'ata d‘f

a Fonte (MBq) (Gy/s) Calibragao

Dermatologico 1A 2167 -SIQ7 370 146+2,9 27.11.1973
Dermatologico 2A 1520 - SIAS 74 44,0+8,8 27.11.1973
Oftalmico 3A 9737 -SIQ6 740 15,0 £4,5 14.01.1992
Oftalmico 4A 1522 - SIA6 370 55,0 £ 16,5 27.11.1973
Oftalmico 5A 928 - SIA6 370 43,8+13,1 07.01.1992
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Figura 5.10 — Exemplos de aplicadores clinicos de °Sr+*°Y: (a) Awsr e (b) fonte 6 (dermatoldgicos);
(c) fonte 3 e (d) fonte 8 (oftalmicos).

Uma fonte de controle de *°Sr+*°Y (atividade nominal de 33 MBq, 1988), PTW, tipo
8921, foi também utilizada neste trabalho, em testes de caracterizagdo das camaras de

ionizagdo. Na Fig. 5.11 pode-se observar esta fonte e sua blindagem.

Figura 5.11 — Fonte de controle de *°Sr+°°Y, utilizada em testes de caracterizacdo da resposta de
camaras de ionizagdo estudadas neste trabalho.

5.5. ACESSORIOS E SISTEMAS AUXILIARES

Para o cumprimento da fase experimental deste trabalho, foram ainda utilizados
diferentes acessorios e sistemas auxiliares:

% Termdmetro de mercurio, higrometro Haenni e barébmetro composto por um transdutor
Setra, modelo 270, e um multimetro Keithley, modelo 177, para a monitoragdo das
condicbes ambientais (temperatura, umidade e pressdo atmosférica) dos laboratdrios
onde foram realizadas as medi¢Ges com as camaras de extrapolagao;

% Cron6metro Herweg, modelo 8906;

% Dessecadores para armazenamento das camaras de ionizagdo e dos cabos, quando nao

em uso;
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% Dessecador para armazenamento da cdmara de extrapolacdo Bohm, do eletrometro

Keithley, modelo 65178, e dos cabos;

0. Caixa de madeira com dimensbes de 66x21x17 cm3, contendo duas lampadas
fluorescentes de 20 W, marca Sylvania, modelo F16 W/78, para tratamento de
reutilizacdo dos detectores LOE;

% Radiometro da Delta OHM, modelo DO (série LP9021) e sensor de nivel de iluminamento
LP 9021 PHOT, calibrados pelo fabricante Delta OHM,;

% Forno fabricado pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), CNEN, Rio de Janeiro,
para tratamento térmico de reutilizacdo dos dosimetros TL e LOE;

Forno mufla por microondas Provecto Analitica, modelo MFL-1000;

g

Placas circulares de aluminio, de 7 cm de didametro, para o tratamento térmico das

%

pastilhas;

% Suporte circular de acrilico com dimensdes de 5 cm de diametro e 1 cm de espessura, e
um orificio em seu centro para posicionamento das amostras luminescentes e posterior
irradiagcdo com aplicador clinico;

% Gonidmetro para estudo da dependéncia angular das camaras de ionizagao.

5.6. ESTIMATIVA DE INCERTEZAS

Em relacdo a analise e a expressdo das incertezas relacionadas a todas as medicoes
realizadas neste trabalho, elas foram obtidas de acordo com as recomendacdes da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003). As formas de avaliagdo das
incertezas padrdes envolveram as dos Tipos A e B, e entdo, as incertezas combinadas e
posteriormente as expandidas foram determinadas.

A incerteza padrdao envolve as formas de avaliacdo dos Tipos A e B. A avaliacdo da
incerteza do Tipo A deve ser realizada por meio de uma analise estatistica de uma série de
observagdes, como por exemplo, as medicbes das correntes de ionizacdo coletadas pelo
eletrometro (das medices destas correntes de ioniza¢do, sdo obtidos a média aritmética e o
desvio-padrao); assim, a incerteza do tipo A consiste no desvio-padrdo da média destas
medigOes. A avaliagdo do Tipo B é aquela relacionada aos erros sistematicos, e ndo depende
de uma analise estatistica, mas de outros pardmetros, como por exemplo: a resolucdo de

instrumentos de medicGes (termOmetro, barébmetro, higrémetro, eletrbmetro e parafuso




5. Materiais e Métodos || 75

II
micrométrico (no caso de uma camara de extrapolacdo)), as incertezas dos fatores de

correcdo, e a incerteza associada a fonte de radiacdo, fornecida em seu certificado de
calibracao.

Considerando, por exemplo, a analise para o célculo da incerteza de um valor de taxa
de dose absorvida, as incertezas associadas ao termOmetro, barémetro, higrometro,
eletrémetro, parafuso micrométrico, fatores de correcdo e fonte de radiacdo foram usadas
na determinacdo da incerteza do coeficiente angular, B, da curva de extrapolacao.

A incerteza padrdo combinada de uma medicdo é aquela na qual o resultado é obtido
por meio de outras grandezas, e também envolve as avaliacdes de Tipos A e B; ela é obtida
pela raiz quadrada da soma dos termos cada um ao quadrado. No caso da incerteza de uma
taxa de dose absorvida, a incerteza combinada é obtida levando-se em conta as incertezas
do coeficiente angular, da energia média de formacdao de um par de ions, da razao entre os
poderes de freamento médios do tecido e do ar, da densidade do ar nas condicOes
ambientais de referéncia de temperatura e pressao, e dos fatores de correcao.

A incerteza expandida consiste no produto da incerteza padrdo combinada e o fator de
abrangéncia, k, maior ou igual a 1. Os valores de incerteza finais obtidos neste trabalho
correspondem a incerteza expandida usando o fator de abrangéncia de 2, o qual se refere ao
nivel de confianca de 95%.

A Tabela 5.9 mostra um exemplo, resumidamente, da andlise para a determinacdo de
uma incerteza associada a um valor de taxa de dose absorvida (no caso, de um aplicador
clinico de *°sr+*°Y), podendo ser observadas as incertezas envolvidas, de acordo com as

explicacGes dadas anteriormente.
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Tabela 5.9 — Valores de incerteza usados para se calcular a incerteza expandida associada a taxa de
dose absorvida determinada para uma fonte padrdao secundario de radiacdo beta de

51+ (a taxa de dose absorvida, neste caso, foi obtida pelo método descrito por
Caldas (1980)).

Incerteza Componentes Valor da Incerteza (%)
Tipo A Desvio padrao das medicoes 0,75
Termdmetro 0,23
Barometro 0,001
Higrometro 0,25
Eletrometro 0,03
Parafuso micrométrico 0,05
Fonte de radiacao 1,32
Padrdo Tipo B ki, 0,03
kf -
kg, 0,96
kae —
k. 0,05
kgap —
Kesy —
ki, 0,44
Coeficiente angular, B 0,36
Energia média, w 0,44

Carga elementar, e —
Razdo entre os poderes de freamento

_ médios do tecido e do ar, S} 0.62
Combinada

Densidade do ar, p, 0,08

Area efetiva do eletrodo coletor, a 0,03

Ksar 2,64

K 0,23

k, 0,23
Expandida Incerteza combinada (3,06%) x k (2) 6,18
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho com a cdmara de extrapolagdo Bohm e as outras
camaras de ionizacdo de placas paralelas convencionais, e com os dosimetros TL e LOE,
serdo apresentados e discutidos neste capitulo. O uso de camaras de ionizacdo
convencionais e de dosimetros TL e LOE sdo estabelecidos no presente trabalho como
métodos alternativos para dosimetria de feixes de radiacdo beta quando ndo é possivel se

utilizar a camara de extrapolagao Bohm.

6.1. CARACTERIZAGAO DA CAMARA DE EXTRAPOLACAO BOHM

Como a camara de extrapolacdao Bohm foi recebida no IPEN com sua janela de entrada
rasgada (de Hostaphan grafitado), a primeira etapa realizada antes do inicio do estudo da
resposta da camara foi a aplicacdo de uma nova janela de entrada. Para tal, foi necessario se
retirar o suporte para o posicionamento da janela, a fim de remover a janela de entrada
rasgada e colocar uma nova, de Mylar aluminizado. Como esta etapa teve que ser realizada
obrigatoriamente, aproveitou-se para desmontar completamente a cdmara de extrapolacgado

(Fig. 6.1), a fim de se verificar todas as suas pecas e o estado delas.

Figura 6.1 — Camara de extrapolacdo Bohm, em duas vistas, mostrando alguns dos seus acessorios:
(a) anel de acrilico; (b) anel de fixacdo da janela de entrada; (c) bloco de acrilico que
forma o eletrodo coletor; (d) anel de acoplamento da estrutura central e haste de
fixacdo; (e) corpo da camara (cilindro externo); (f) base de fixacdo do parafuso
micrométrico ao cilindro externo; e (g) parafuso micrométrico.

A camara de extrapolacdo Bohm foi estudada inicialmente utilizando-se uma janela de

entrada de Mylar aluminizado com densidade superficial de 0,71 mg/cm?®. Logo ap6s a janela
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de entrada original do fabricante ser adquirida (material de Hostaphan grafitado, com

densidade superficial de 0,72 mg/cm?), a antiga foi substituida e a cdmara de extrapolacdo

teve, entdo, a sua resposta estudada com a segunda janela de entrada.

6.1.1. Curvas de Saturacao

Com o propodsito de se verificar o desempenho da camara de extrapolacdo Bohm na
presenca de diferentes tensdes aplicadas a ela, e para a determinacdo do efeito de
polaridade em cada caso, foram determinadas, como teste de caracterizagdo inicial, as
curvas de saturagdo para trés profundidades diferentes da camara (0,7 mm, 1,5 mm e
2,5 mm), expondo-se a cdmara a fonte de *°Sr+>°Y (1850 MBq, 1981), como mostra a Fig. 6.2;
neste item sobre a cdmara de extrapolacdo Bohm, a profundidade da camara sera sempre
simbolizada pela letra d. Com os resultados das curvas de saturacdo, podem ser
determinadas outras caracteristicas da camara: eficiéncia de colecdo de ions, recombinacdo
idnica e efeito de polaridade.

Neste estudo, as condi¢des adotadas para as medi¢Ges foram: tensdo aplicada entre os
eletrodos da camara de + 2 V a £ 300 V, distancia fonte-detector de 11 cm, e tempo de
coleta de carga de 60 s. As curvas de saturacdo foram obtidas sob as mesmas condicdes para
ambas as janelas de entrada da camara. Na Tabela 6.1 podem ser observados os valores de
corrente de ionizacdo obtidos para ambas as polaridades de tensdao para cada uma das
curvas de saturacdo, no caso da janela de entrada de Mylar aluminizado, enquanto que os

resultados obtidos com a janela de Hostaphan podem ser observados na Tabela 6.2.

Figura 6.2 — Camara de extrapolacdo BOohm, com janela de entrada de Mylar aluminizado,
posicionada no sistema BSS1.
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Tabela 6.1 — Correntes de ionizagdo médias obtidas na regido de saturacdo para as polaridades
positiva e negativa de tensdo com a camara de extrapolagio Bohm (em
trés profundidades da cdmara), e janela de entrada de Mylar aluminizado.

Profundidade Corrente de lonizagdo Média Coeficiente
da Camara (pA) de Variagdo Maximo
(mm) Polaridade Positiva  Polaridade Negativa (%)
0,7 +3,562 £ 0,016 -5,188 £+ 0,024 -2,33
1,5 +8,592 £ 0,020 -10,162 + 0,023 -1,97
2,5 +14,596 £ 0,029 -16,097 £ 0,032 -2,35

Tabela 6.2 — Correntes de ionizagdo médias obtidas na regido de saturacdo para ambas as
polaridades de tensdo com a cadmara de extrapolagdo Bohm (em trés profundidades
diferentes), e janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Profundidade Corrente de lonizagdo Média Coeficiente
da Camara (pA) de Variagdo Maximo
(mm) Polaridade Positiva  Polaridade Negativa (%)
0,7 +3,385 £ 0,015 -4,995 + 0,017 -1,08
1,5 +8,169 £ 0,019 -9,601 £ 0,012 -2,19
2,5 +14,120 £ 0,018 -15,613 £ 0,026 -0,83

Comparando-se os resultados de corrente de ionizagdo obtidos para as polaridades
positiva e negativa de tensdo, e para ambas as janelas de entrada de Mylar aluminizado e
Hostaphan grafitado, foi possivel observar uma diferenca que variou de 3,10%
(profundidade de 2,5 mm e polaridade negativa) a 5,84% (profundidade de 1,5 mm e
polaridade negativa). Esta comparacdo permite observar que ndo ha uma diferenca
significativa entre o uso de Mylar aluminizado ou Hostaphan grafitado como materiais de
janela de entrada, no caso da determinacdo de curvas de saturacao.

A Figura 6.3.a foi elaborada nas mesmas condi¢des de outros trabalhos (BOHM, 1986;
SILVA e CALDAS, 2012), na qual podem ser observadas as trés curvas de saturacdo nas
trés profundidades da camara, a fim de se verificar a similaridade de seu comportamento,
para o caso da camara Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado. Das curvas de
saturacdo, foi possivel determinar a corrente de ionizacdo, I, presente em cada caso de
profundidade da camara. Esta corrente pode ser obtida dos valores de corrente de ionizacdo
em relacdo ao inverso do quadrado dos valores de tensdo aplicados ao eletrodo coletor
durante as medicBes para as curvas de saturacdo, e extrapolando-se os valores obtidos para

tensdo infinita. As correntes de saturacdo obtidas (Fig. 6.3.b) sdo fundamentais para o
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calculo da eficiéncia de colecdo de ions. No caso da janela de entrada de Hostaphan, as

curvas de saturacdo e as correntes de saturacdo podem ser observadas nas Fig. 6.4.a e 6.4.b,

respectivamente.
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Figura 6.3 — Verificacdo da saturacdo da corrente de ionizacdo medida em trés profundidades
diferentes, d, da cdmara de extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Mylar
aluminizado: (a) curvas de saturagao; e (b) correntes de saturacgao.
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Figura 6.4 — Verificacdo da saturacdo da corrente de ionizacdo medida em trés profundidades
diferentes, d, da camara de extrapolagdo B6hm com janela de entrada de Hostaphan
grafitado: (a) curvas de saturacdo; e (b) correntes de saturacao.

Na Tabela 6.3 estdo especificados os valores de corrente de saturacdo obtidos para a
camara de extrapolacio B6hm com as duas janelas de entrada. E possivel observar que a

diferenca méaxima entre as duas janelas foi de 5,00% para a profundidade de 0,7 mm.

Tabela 6.3 — Correntes de saturagao obtidas com a camara de extrapolagdo Bohm e as duas janelas
de entrada: Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado.

Profundidade Corrente de Saturagao
da Camara (pA) Diferenca
(mm) Mylar Aluminizado  Hostaphan Grafitado (%)
0,7 +4,452 £ 0,021 -4,240 + 0,009 5,00
1,5 +9,481 £ 0,022 -9,057 £ 0,008 4,68

2,5 +15,511 + 0,031 -15,016 + 0,022 3,30
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A eficiéncia de colecdo de ions, f, foi calculada utilizando a Equacdo 4.6, ja

demonstrada no item “4.3.2. Caracterizacdo da Resposta de Camaras de lonizacdo”. Os
resultados obtidos mostraram que a camara de extrapolagao alcangou saturagao no caso da
profundidade igual a 2,5 mm (tensdo de + 300 V), utilizando-se a janela de entrada de Mylar
aluminizado. Com a janela de entrada de Hostaphan, a camara alcangou saturagdo na sua
resposta também a profundidade de 2,5 mm, porém, na tensdao de * 50 V. A Tabela 6.4
mostra os resultado de eficiéncia de colecdo de ions para as duas janelas de entrada, e em

cada profundidade da camara.

Tabela 6.4 — Eficiéncia de cole¢do de ions da camara de extrapolagdo Bohm, com as duas janelas de
entrada: Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado, e para profundidades da camara

diferentes.
Profundidade Eficiéncia de Cole¢do de ions Maxima
da Camara (%) Diferenca
(mm) Mylar Aluminizado  Hostaphan Grafitado (%)
0,7 99,49 99,56 0,07
1,5 99,98 99,83 0,15
2,5 100,00 100,00 0,00

No caso dos resultados da camara com janela de entrada de Mylar aluminizado, a
eficiéncia de colecdo de ions maxima foi obtida para a tensdo de * 300 V, para as
trés profundidades, enquanto que para a janela de Hostaphan a eficiéncia foi maxima para a
tensdao de £ 50 V.

Os resultados obtidos para as duas janelas de entrada foram considerados
satisfatorios, pois a resposta da cadmara apresentou eficiéncia de cole¢do de ions acima de
99% na tensdo de 25 V, que se trata do limite recomendado pela norma IEC 60731 (2011).
Estes resultados apresentam-se de acordo com os obtidos por Caldas (1980).

Embora tenha sido determinada a tensdo de polarizagao adequada para ser aplicada a
camara de extrapolacdo, ainda assim decidiu-se adotar o campo elétrico constante, em
todas as medicdes, de 10 V/mm, pois se trata do campo recomendado pela ISO 6980-2
(2004), para o uso de camaras de extrapolacao.

Com a obtengdo da eficiéncia de colegdo de ions, as perdas por recombinagao idnica
gue podem ocorrer dentro do volume ativo da cdmara de extrapolacio puderam ser

determinadas. A Tabela 6.5 mostra estes resultados. Como a IEC 60731 (2011) estabelece
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que este valor deve ser inferior a 1,00%, os resultados obtidos neste estudo, para as

duas janelas de entrada, foram considerados adequados.

Tabela 6.5 — Recombinacgado i6nica da camara de extrapolagdo B6hm, com as duas janelas de entrada:
Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado, e para profundidades da camara diferentes.

Profundidade Recombinagao Ionica
da Camara (%)
(mm) Mylar Aluminizado  Hostaphan Grafitado
0,7 0,51 0,44
1,5 0,02 0,17
2,5 0,00 0,00

O efeito de polaridade, k,,, também foi estudado para as trés profundidades da
camara, demonstrando a variacdo que pode ocorrer em valores de corrente de ionizagdo
obtidos nas duas polaridades de tensdo. Este efeito foi calculado por meio da Equacgdo 6.1

(BOHM, 1986):

_U+1)

pol — (]_ _[+) (61)

onde: I, e I sdao as correntes de ionizagdo medidas nas polaridades positiva e negativa de
tensao, respectivamente.
Os resultados obtidos neste teste demonstraram que o efeito de polaridade decresce

com o aumento da profundidade da cdmara, conforme pode ser observado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Efeitos de polaridade da camara de extrapolagdo B6hm, com as duas janelas de entrada:
Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado (para trés profundidades diferentes da

camara).
Profundidade Efeito de Polaridade
da Camara (%)
(mm) Mylar Aluminizado  Hostaphan Grafitado
0,7 19,00 19,61
1,5 8,79 9,06
2,5 5,33 5,49

Embora a norma IEC 60731 (2011) recomende o valor de 1,00% para o efeito de
polaridade, os resultados obtidos podem ser aceitaveis em se tratando de radiacdo beta,
devido a presenca de uma corrente de ionizacdo originada no momento em que as

particulas beta interagem com o material da janela de entrada na camara de extrapolagao.
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Para este mesmo tipo de camara, B6hm (1986) também obteve efeitos de polaridade

acima de 1%. Além disso, o0 mesmo comportamento foi observado em um relatdrio do NIST
durante o procedimento de calibragdo de uma camara de extrapolagdo Bohm em feixes
padrdes secundarios de radiacdo beta (NIST, 2010). Embora Bohm (1986) tenha obtido um
efeito de polaridade maximo de 2,4% (profundidade de 0,5 mm), o relatério do NIST
apresentou um valor maximo de 16% (profundidade de 0,7 mm). Portanto, os resultados
obtidos neste trabalho podem ser considerados aceitdveis, pois se apresentam
comportamento semelhante aos obtidos pelo NIST (2010). A Fig. 6.5 mostra uma
comparacao feita entre o resultado do efeito de polaridade num determinado volume ativo
da camara neste trabalho (utilizando as duas janelas de entrada) e no do NIST (2010).

2200 +—————————————————

2000] = Estudo anterior (NIST)

] * Janela de Mylar aluminizado 7
1800 ® Janela de Hostaphan 4

1600 ]
1400 ]
1200 i
1000- 5
800+ 5
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400 ]
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Efeito de Polaridade da Camara (%)

Volume da Camara (mm3)

Figura 6.5 — Efeito de polaridade como uma funcdo do volume ativo da camara, obtido para duas
camaras de extrapolacdo Bohm: a estudada neste trabalho (utilizando as duas janelas de
entrada), e a calibrada pelo NIST.

6.1.2. Profundidade Nula Real e Area Efetiva

Neste trabalho, a profundidade nula real, dy, foi obtida por dois métodos, tanto para a
camara de extrapolacdo com a janela de Mylar aluminizado, como para a janela de
Hostaphan grafitado (sob as mesmas condicBes): a) por medi¢cGes de carga em ambas as
polaridades de tensdo, alterando-se a profundidade e a tensdo aplicada; b) por medicdes de
capacitancia.

O primeiro método (das duas polaridades), utilizado por Caldas (1986), foi realizado

expondo-se a cdmara a fonte de “°Sr+°°Y (1850 MBq, 1981) a uma distancia fonte-detector
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de 11 cm. A profundidade da camara foi variada de 0,5 mm a 3,0 mm, em intervalos de

0,5 mm, o tempo de coleta de carga foi de 60 s, e a tensdo aplicada foide 5V a 30V, em
ambas as polaridades. No segundo método (CALDAS, 1980), por medi¢des de capacitancia,
as medic¢Oes de carga foram tomadas sem exposicdo da camara a feixes de radiacdo; neste
caso, os valores de carga foram coletados variando-se a profundidade da camara também no
intervalo de 0,5 mm a 3,0 mm (agora em passos de 0,25 mm), e aplicando-se tensdo de
polarizagdo de £+ 5 V a £ 30 V. As Fig. 6.6.a-b e Fig. 6.7.a-b mostram os resultados de
profundidade nula real, obtidos graficamente, com a camara de extrapolacdo com a janela
de Mylar aluminizado e de Hostaphan grafitado, respectivamente. Os valores obtidos estdo

apresentados na Tabela 6.7.
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Figura 6.6 — Determinacgdo da profundidade nula real da cdmara de extrapolagdo Bohm, com janela

de Mylar aluminizado, por meio de dois métodos: (a) medindo-se a carga em ambas as
polaridades de tensdo; e (b) medindo-se a capacitancia.
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Figura 6.7 — Profundidade nula real da cdmara de extrapolagdo Béhm, com janela de Hostaphan
grafitado, por meio de dois métodos: (a) medindo-se a carga em ambas as polaridades
de tensdo; e (b) medindo-se a capacitancia.

Tabela 6.7 — Valores de profundidade nula real da cdmara de extrapolacdao B6hm para as duas janelas
de entrada: Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado.

Profundidade Nula Real

Janela (mm)
de Entrada Mét D , ca -~
€ odo_das uas Método da Capacitancia Valor Médio
Polaridades
Mylar 0,1250 £ 0,0002 0,1261 £ 0,0022
Aluminizado (coeficiente de variacdo (coeficiente de variacdo 0,1255 £ 0,0023
maximo = 0,6%) maximo = 5,8%)
Hostaphan 0,1193 £ 0,0003 0,1175 £0,0019
Grafitado (coeficiente de variacdo (coeficiente de variacdo 0,1184 £ 0,0019

maximo = 0,4%)

maximo = 0,6%)




6. Resultados e Discussdo || 87

"
Os resultados obtidos foram similares com relagdo aos dois métodos para

determinacdo da profundidade nula real, permitindo a decisdo de se aplicar um valor de dj
igual a (0,1255 + 0,0023) mm em todos os valores de profundidade utilizados nos
experimentos, no caso da janela de entrada de Mylar aluminizado, e um d, igual a
(0,1184 £ 0,0019) mm, no caso da janela de Hostaphan.

A determinacdo da area efetiva do eletrodo coletor, cujo valor é importante por fazer
parte do cdlculo da taxa de dose absorvida, foi realizada neste trabalho por meio de
medi¢Oes mecanicas, ou seja, utilizando um paquimetro. Foram realizadas 10 medi¢Ges em
torno do eletrodo coletor e no anel de guarda, quando a camara foi desmontada. O
didametro médio obtido somente do eletrodo coletor foi de (30,4 + 0,01) mm, e a espessura
média do anel de guarda foi de (0,200 + 0,001) mm. Como o diametro total do eletrodo leva
em conta o seu proprio valor somado a metade da espessura do anel de guarda de cada lado
[(30,4 + 0,1 + 0,1) mm], entdo, o raio do eletrodo coletor passa a ser 15,3 mm. Assim, a area

do eletrodo coletor da camara de extrapolacdo Bohm obtida foi (735,41 + 0,24) mm?.

6.1.3. Corrente de Fuga

O teste de corrente de fuga pré-irradiacdo foi realizado diversas vezes tomando-se
medicOes de carga elétrica sem expor a camara a feixes de radiacdo, durante um intervalo
de tempo de 20 min. A tensdo aplicada foi de +10 V e a profundidade da camara foi mantida
fixa em 1 mm. As mesmas condi¢Oes experimentais foram utilizadas nos casos das janelas de
entrada de Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado.

De acordo com a norma IEC 60731 (2011), o limite recomendado para este teste é de
0,5% do maior valor medido durante uma irradiagao. Para a camara com janela de entrada
de Mylar aluminizado, o maior valor de corrente de fuga obtido foi de 0,03%, e para a
camara com janela de Hostaphan grafitado, o maior valor foi de 0,06%.

Os resultados obtidos neste teste confirmaram o bom desempenho do sistema
composto pelo eletrbmetro, cabos e a camara de extrapolagdo, porque nao houve a

presenca de corrente de fuga significativa o suficiente para influenciar as medicdes.
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6.1.4. Estabilidade de Resposta

A estabilidade da resposta da camara de extrapolagao Béhm foi verificada, quando
exposta a uma fonte de *°Sr+°°Y (1850 MBg, 1981), por meio de dois testes: repetibilidade
(estabilidade a curto prazo) e reprodutibilidade (estabilidade a médio prazo).

Para o teste de repetibilidade, a cdmara foi posicionada a uma distancia fonte-detector
de 11 cm, e sua profundidade foi mantida em 1 mm. Foram tomadas dez medicdes de carga
elétrica durante um intervalo de tempo de 60 s cada, aplicando-se uma tensdo de + 10 V a
camara. Estes parametros experimentais foram utilizados nas medicdes da camara com
janela de entrada de Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado.

A norma IEC 60731 (2011) recomenda, para o teste de repetibilidade, um limite de
0,3%, e para o teste de reprodutibilidade, um limite de 0,5%. A Tabela 6.8 mostra os
resultados obtidos neste trabalho para o teste de estabilidade de resposta da camara de
extrapolagdo Béhm, e nas Fig. 6.8.a-b pode ser observado, graficamente, o teste de
reprodutibilidade para a janela de Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado.

Todos os resultados obtidos no teste de estabilidade da resposta da camara de
extrapolacdao Bohm, para as duas janelas de entrada, apresentaram-se dentro do limite
estabelecido pela norma IEC 60731 (2011), de 0,5%, com excec¢do do ponto de nimero de

medida 7, para o caso da janela de Hostaphan, cujo valor de reprodutibilidade foi 0,52%.

Tabela 6.8 — Teste de estabilidade da resposta da camara de extrapolacdo B6hm para as duas janelas
de entrada: Mylar aluminizado e Hostaphan.

Estabilidade de Resposta da Camara

Janela de Entrada Repetibilidade Reprodutibilidade
(%) (%)
Mylar Aluminizado 0,2 0,4

Hostaphan Grafitado 0,1 0,5
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Figura 6.8 — Reprodutibilidade da resposta da camara de extrapolagdo Bohm, utilizando-se uma
fonte de °sr+°Y, com as janelas de entrada: (a) Mylar aluminizado; e (b) Hostaphan
grafitado. As linhas pontilhadas indicam o limite recomendado pela IEC (2011) de 0,5%
para o teste de reprodutibilidade.

6.1.5. Variacao da Resposta em Fun¢ao da Distancia Fonte-Detector

A fim de se verificar a validade da lei do inverso do quadrado da distancia neste
arranjo experimental, e a possibilidade de se calibrar detectores de radiacdo beta em
distancias diferentes das especificadas nos certificados de calibracdo das fontes, foi realizado
um estudo da variacdo da resposta da camara de extrapolacao, em funcdo da distancia
fonte-detector. Neste teste, a profundidade da camara foi mantida fixa em 1 mm e a tensao
de polarizacdo aplicada foi de + 10 V. Foi utilizado um intervalo de tempo de coleta de carga
de 60 s, e as medi¢des foram tomadas em um intervalo de distancia fonte-detector de 10 cm

a 55 cm, enquanto a camara foi exposta a fonte de 054+ (1850 MBq, 1981). Todas estas
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condi¢des experimentais foram utilizadas no caso da camara de extrapolagao com a janela

de entrada tanto de Mylar aluminizado como de Hostaphan grafitado.

No caso das medigdes com a janela de entrada de Mylar aluminizado, a corrente de
ionizacdo variou de (7,341 + 0,152) pA a (0,242 *+ 0,012) pA, e o coeficiente de variacdo
maximo obtido foi 3,9% (para a profundidade de 55 cm). Nas medi¢cGes com a janela de
Hostaphan, a variacdo da corrente de ionizacio foi de (7,245 + 0,150) pA a
(0,245 + 0,007) pA, e o coeficiente de variacdo maximo foi 2,18%. A Fig. 6.9 apresenta o

comportamento da corrente de ionizagdo em func¢do da distancia fonte-detector.

Corrente de lonizagao (pA)

Corrente de lonizagao (pA)

10 20 3 40 50 60
Distancia Fonte-Detector (cm)

Figura 6.9 — Variacdo da resposta da camara de extrapolagdo Bohm em funcdo da distancia fonte-
detector, utilizando uma fonte de *°Sr+°Y (1850 MBq, 1981) e as janelas de entrada:
(a) Mylar aluminizado; e (b) Hostaphan grafitado.
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Dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que a resposta da camara de

extrapolacdo Bohm segue a lei do inverso do quadrado da distancia fonte-detector. Esta
conclusdo possibilita ao LCI fazer calibracées de detectores de radiacdo beta em distancias

fonte-detector além das fornecidas nos certificados de calibracdo das fontes.

6.1.6. Fatores de Transmissio no Tecido utilizando uma Fonte de *°Sr+°°Y

Para a determinacdo dos fatores de transmissao, as medi¢cdes foram tomadas com a
camara de extrapolacdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado e Hostaphan
grafitado. Para tal, foi utilizada uma fonte de 95r4+9% do sistema BSS1 (1850 MBq, 1981),
com a camara de extrapolacdo localizada a uma distancia fonte-detector de 30 cm; neste
teste, a profundidade da camara foi mantida fixa em 1 mm, e a tensdo aplicada foi de + 10 V.
Para este estudo, dez absorvedores foram utilizados (posicionados o mais préximo possivel
da janela de entrada da camara): oito de Hostaphan, RN 8 a RN 300 (correspondendo a
espessuras de 8 pm a 300 um) (KALLE FOLIEN, s/ data), e dois de Plexiglas de 1 mm cada: foi
utilizada uma placa (espessura de 1 mm), e depois as duas juntas (espessura de 2 mm). Além
das medicbes com estes absorvedores, foram também tomados os valores de carga sem
absorvedor. A Fig. 6.10 mostra a janela de entrada da camara de extrapolacdo coberta com

uma folha de Hostaphan.

Figura 6.10 — Camara de extrapola¢cdo Bohm com janela de entrada de Hostaphan grafitado, coberta
com uma folha de Hostaphan, para medi¢Ges para a determinagdo de fatores de
transmissao.

Para se determinar o fator de transmissdao no tecido, foram utilizadas as rela¢des de
equivaléncia entre o material do absorvedor e o tecido (ja definidas no item “4.4.3.2. Fatores
de Transmissdo”:

10,8 mg/cm? Hostaphan para 10,0 mg/cm? tecido (OWEN, 1973)
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10,4 mg/cm? Plexiglas para 10,0 mg/cm2 tecido (CALDAS, 1980)

Aplicando-se estas duas relagOes a Equacao 4.8, péde-se determinar a espessura, ou a
densidade superficial, das folhas de Hostaphan e das placas de Plexiglas no tecido. Também
foi necessario converter a densidade superficial do material das duas janelas de entrada para
o tecido. No caso da janela de Mylar aluminizado, foi utilizada a mesma relagdo entre

Hostaphan e tecido (PINTO, 2010).
Com os valores de corrente de ionizacdo medidos, I (d,), e as densidades superficiais

obtidas no tecido (Fig. 6.11.a e 6.12.a), foi possivel obter a corrente de ionizacdo para

densidade superficial nula, 7 (0), e, assim, os fatores de transmissdao 7', por meio da
Equacdo 4.9. A estes fatores de transmissdo, foi aplicado o fator de correcdo para a distancia
fonte-detector (30 cm), k,, utilizando-se a Equagdo 4.10. Desta maneira, os fatores de

transmissdo finais puderam ser obtidos por meio da Equacdo 4.11, e podem ser observados
na Tabela 6.9, para a janela de entrada de Mylar aluminizado, e na Tabela 6.10, para a janela
de Hostaphan (CALDAS, 1980; 2012). As Fig. 6.11.a e 6.12.a apresentam o processo de

determinagdo da corrente de ionizagao 7 (0), e os fatores de transmissdo finais obtidos pela

Equacdo 4.11 podem ser observados nas Fig. 6.11.b e 6.12.b.

Das Fig. 6.11.b e 6.12.b foram determinados os fatores de transmissdao para as mesmas
densidades superficiais equivalentes ao tecido apresentadas no certificado de calibragao da
fonte de 2°Sr+°Y. A Tabela 6.11 mostra uma comparacdo entre os fatores de transmiss3o
deste trabalho, com a camara com janela de entrada de Mylar aluminizado, e aqueles do
certificado de calibracdo (PTB, 1981a). O coeficiente de variacdo maximo obtido em todas as
medi¢Oes deste experimento com esta janela de entrada foi 2,45%. Os mesmos valores,
obtidos neste experimento, porém com a janela de entrada de Hostaphan, podem também
ser observados na mesma Tabela 6.11; neste caso, o coeficiente de variagdo maximo obtido

foi 0,33%.




Tabela 6.9 — Determinacdo dos fatores de transmiss3o obtidos com a cAmara de extrapolagdo Bshm, utilizando uma fonte de “°Sr+*°Y (1850 MBq, 1981),

e janela de entrada de Mylar aluminizado.

Espessura

Densidade

Corrente de

Fator de

Fator de Corregdo

Fator de

Material Absorvedor do Absorvedor Superficial de loniza¢ao Transmissao 77, N -
(cm) Tecido (mg/cmz) (pA), I(d,) 1(dy)/1(0) para Distancia k,; Transmissao 7
Sem absorvedor 0 0,660 £ 0,009 0,856 + 0,018 1,009 £ 0,021 1,000 * 0,002 1,009 + 0,021
RN 8 0,0008 1,697 £ 0,022 0,869 + 0,011 1,024 + 0,013 0,999 + 0,002 1,024 £ 0,013
RN 15 0,0015 2,604 + 0,034 0,877 £ 0,010 1,034 +£0,012 0,999 + 0,002 1,034 £0,011
RN 25 0,0025 3,901 £ 0,051 0,888 + 0,006 1,046 + 0,007 0,999 + 0,002 1,046 + 0,007
Hostaphan RN 50 0,0050 7,141 £ 0,093 0,906 + 0,013 1,068 + 0,015 0,999 + 0,002 1,068 £ 0,014
RN 75 0,0075 10,38 £ 0,14 0,922 + 0,008 1,087 £ 0,009 0,999 + 0,002 1,086 + 0,009
RN 100 0,0100 13,62 £ 0,18 0,942 £ 0,011 1,110+ 0,012 0,999 + 0,002 1,109 £ 0,011
RN 250 0,0250 33,07+0,43 0,991 +0,012 1,167 £ 0,012 0,998 + 0,002 1,166 £ 0,011
RN 300 0,0300 39,55 +0,52 0,999 + 0,006 1,177 £ 0,006 0,998 + 0,002 1,175 + 0,006
Plexiglas 1 placa (1 mm) 0,1 114,12 +1,49 0,945 + 0,006 1,113 £ 0,007 0,993 + 0,002 1,106 + 0,006
2 placas (2 mm) 0,2 227,59 £ 2,97 0,659 + 0,003 0,777 £ 0,006 0,987 + 0,002 0,766 + 0,007

Tabela 6.10 — Determinacdo dos fatores de transmissao obtidos com a

1981), e janela de entrada de Hostaphan grafitado.

camara de extrapolacdo Bohm, utilizando uma fonte de *°sr+*°y (1850 MBq,

Espessura do Densidade Corrente de Fator de =
Material Absorvedor Absorvedor Superficial de lonizagdo Transmissao 17, Fator d? Cﬁorr.e;ao Fat°.r df
(cm) Tecido (mg/cmz) (pA), I(dy) 1(dy)/1(0) para Distancia k,; Transmissao 7

Sem absorvedor 0 0,667 £ 0,009 0,818 £ 0,002 0,981 + 0,003 1,000 * 0,002 0,981 + 0,004

RN 8 0,0008 1,704 £ 0,022 0,844 + 0,002 1,013 £ 0,003 0,999 + 0,002 1,013 £ 0,003
RN 15 0,0015 2,611+0,034 0,857 + 0,002 1,028 £ 0,003 0,999 + 0,002 1,028 + 0,003 o
RN 25 0,0025 3,907 £ 0,051 0,862 + 0,001 1,034 £ 0,002 0,999 + 0,002 1,034 £ 0,003 §
Hostaphan RN 50 0,0050 7,148 £ 0,092 0,885 + 0,001 1,062 £ 0,002 0,999 + 0,002 1,061 + 0,003 %
RN 75 0,0075 10,39+0,13 0,899 + 0,002 1,079 £ 0,003 0,999 + 0,002 1,078 £ 0,003 §
RN 100 0,0100 13,63 +0,18 0,916 + 0,001 1,099 £ 0,003 0,999 + 0,002 1,099 + 0,003 g
RN 250 0,0250 33,07+0,43 0,967 £ 0,001 1,160 £ 0,002 0,998 + 0,002 1,158 + 0,003 S
RN 300 0,0300 39,56 +0,51 0,974 + 0,002 1,168 + 0,003 0,998 + 0,002 1,166 + 0,003 El
Plexiglas 1 placa (1 mm) 0,1 114,12 +1,48 0,905 £ 0,001 1,086 + 0,002 0,993 + 0,002 1,079 £ 0,003 °

2 placas (2 mm) 0,2 227,59+ 2,94 0,633 £0,001 0,760 + 0,002 0,987 + 0,002 0,750 £ 0,004

€6
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Figura 6.11 — Determinacdo dos fatores de transmissdo no tecido, com a camara de extrapolacdo
Bohm com a janela de entrada de Mylar aluminizado, e a fonte de *°Sr+*Y (1850 MBq,
1981): (a) obtencdo da corrente de ionizagdo I(0); e (b) curva final dos fatores de
transmissdo; neste caso, foi utilizado o ajuste polinomial de 32 ordem.
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Figura 6.12 — Determinagdo dos fatores de transmissdo no tecido, com a camara de extrapolagdo
Bohm com a janela de entrada de Hostaphan grafitado, e a fonte de *°Sr+°Y
(1850 MBq, 1981): (a) obtencdo da corrente de ionizagdo /(0); e (b) curva final dos
fatores de transmissao; neste caso, foi utilizado o ajuste polinomial de 32 ordem, e a
incerteza maxima foi 0,4%, nao visivel no grafico.
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Tabela 6.11 — Fatores de transmissdao obtidos com a camara de extrapolagdo Bohm com as janelas de
entrada de Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado, e a fonte de *Sr+°°Y (1850 MBq).

Tecido Fatores de Transmissdo 7'
Densidade Certi;icado | Este trabalho _ Dizirtigca Dizir;:ca
a

Espessura  superficial Fonte AIunM1i\:1iazrado I-IGorsatfai':)adaon AeB AeC
(mm) (mg/cm’) (A) (B) () (%) (%)
0 0 1,000 +£0,010 1,000+0,039 1,000 £ 0,023 0,00 0,00
0,02 2 1,029 £ 0,011 1,031+ 0,041 1,025 + 0,024 0,19 -0,38
0,04 4 1,046 £ 0,011 1,043 £ 0,042 1,037 £ 0,024 -0,29 -0,86
0,05 5 1,053 +£0,011 1,049 + 0,042 1,044 £ 0,024 -0,38 -0,86
0,07 7 1,068 £ 0,011 1,061 £ 0,042 1,055+ 0,024 -0,66 -1,22
0,10 10 1,084 + 0,011 1,077 £0,043 1,071 £ 0,025 -0,65 -1,20
0,20 20 1,122 £ 0,012 1,122 £ 0,045 1,117 £ 0,026 0,00 -0,45
0,50 50 1,175+ 0,012 1,194+0,048 1,185+0,027 1,62 0,85
1,00 100 1,121 + 0,012 1,145+0,046 1,122 +0,026 2,14 0,09

Para a camara com a janela de entrada de Mylar aluminizado, os fatores de
transmissao no tecido obtidos mostraram concordancia com os valores fornecidos no
certificado da fonte, com uma diferenca maxima de 2,14% para a profundidade de 1 mm de
tecido. No caso da janela de Hostaphan, os resultados também foram favordveis, pois a

diferenca méaxima obtida foi de -1,22%, para a profundidade de 0,07 mm de tecido.

6.1.7. Taxas de Dose Absorvida de Fontes de °Sr+°°Y

Neste trabalho, as taxas de dose absorvida de trés fontes de °Sr+°Y foram
determinadas. Para a camara de extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Mylar
aluminizado, as taxas de dose absorvida foram obtidas em quatro condicGes diferentes. No
caso da camara com janela de entrada de Hostaphan, as taxas de dose absorvida foram
obtidas em nove condices diferentes. A Tabela 6.12 mostra as condi¢Oes para as quais as
taxas de dose absorvida foram determinadas, com relagdo ao uso de filtro uniformizador de

campo e distancia fonte-detector, de acordo com condi¢Ges estabelecidas em seus

certificados de calibracdo, fornecidos pelo PTB (1981a; 1981b; 2005).
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Tabela 6.12 — Condigdes utilizadas para a determinagdo de taxas de dose absorvida para fontes de

PSr+20Y.

Sistema Padrdo  Atividade Filtro Distancia Janela de Entrada
Secundario de da Fonte Uniformizador Fonte-Detector Mylar Hostaphan
Radiacdo Beta (MBq) de Campo (cm) Aluminizado  Grafitado

74 Sim 30 X X

1850 Nao 11 X

BSS1 1850 Nao 30 X X
1850 Nao 50 X

460 Nao 11 X

460 Nao 20 X

BSS2 460 Sim 30 X X
460 Nao 30 X X

460 Nao 50 X

Para a determinac¢do de todas as taxas de dose absorvida, a camara de extrapolacdo
Bohm foi posicionada a distancias fonte-detector especificas (Tabela 6.12), a profundidade
da camara foi variada de 0,5 mm a 2,5 mm (em intervalos e 0,5 mm), e a tensdo de
polarizacdo utilizada foi de + 5V a + 25 V (obedecendo a condicdo de se manter um campo
elétrico constante de 10 V/mm). Foram tomadas seis medi¢des de carga elétrica, em cada
polaridade de tensdo, para cada curva de extrapolacdo, em ambos os casos de janela de
entrada de Mylar aluminizado ou Hostaphan grafitado. Os tempos de coleta de carga foram
os seguintes: 5 min, para a fonte de 74 MBq; 1 min, para a fonte de 1850 MBq, a 11 cm e
30 cm de distancia fonte-detector; 2 min, para a fonte de 1850 MBq, a 50 cm; 2 min, para a
fonte de 460 MBqg, a 11 cm, 20 cm e 30 cm (sem filtro); e 4 min, para a fonte de 460 MBq, a
30 cm (com filtro) e a 50 cm.

Inicialmente a obtencdo de uma taxa de dose absorvida, é necessario se determinar
uma curva de extrapolagdo, relacionando a corrente de ionizagdo medida numa certa
profundidade da cdmara. Assim, para cada uma das condi¢des mostradas na Tabela 6.12, foi
elaborada uma curva de extrapolacao a partir das irradiacoes.

A Figura 6.13 mostra as quatro curvas de extrapolagao obtidas com a camara de
extrapolacdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado. Nas Fig. 6.14.a-c podem
ser observadas as curvas de extrapolacdo para cada uma das trés fontes de 95+ com a
camara com janela de entrada de Hostaphan grafitado. Destas curvas, os coeficientes

angulares, B, apresentados na Tabela 6.13, foram obtidos, os quais foram aplicados aos
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calculos para a determinacdo das taxas de dose absorvida. Analisando-se as Fig. 6.13 e

6.14.a-c, pode-se observar que a resposta da camara apresenta linearidade em todo o
intervalo de profundidade da camara estudado, pois em todos os casos, o coeficiente de

correlagdo linear, R?, foi superior a 0,99986.

T T T T T T T

1850 MBq, sem filtro: Ré =0,99993
460 MBq, sem filtro: R%= 0,99999
460 MBq, com filtro: R%= 1,00000
74 MBq, com filtro: R?= 0,99986

e pd

Corrente de lonizagao (pA)

00 05 10 15 20 25 30
Profundidade da Camara (mm)

Figura 6.13 — Curvas de extrapolagdo da camara de extrapolagdo Bohm, com janela de entrada de
Mylar aluminizado, utilizando trés fontes de *°Sr+°°Y, a distancia fonte-detector de
30 cm, e em condigdes especificas de uso de filtro uniformizador de campo.
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T T T T T T T T
| m Com filtro, 30 cm: R? = 0,99996
0,054

0,04-
0,03-
0,02-

0,014

Corrente de lonizagao (pA)

0,00

0,0 ' 0:5 ' 1:0 ' 1:5 ' 2:0 ' 2:5
Profundidade da Camara (mm)

3,0

T T T T T T T T
m  Sem filtro, 11 cm: R® = 1,00000
® Sem filtro, 30 cm: R = 0,99996
Sem filtro, 50 cm: R? = 0,99999

Corrente de lonizagao (pA)
o

0,0 ' 0:5 ' 1:0 ' 1:5 ' 2:0 ' 2:5
Profundidade da Camara (mm)

| m semfiitro, 11 cm: R? = 1,00000
64 ® Sem filtro, 20 cm: R? = 0,99998

1A

IR 2

Corrente de lonizagao (pA)
w

Sem filtro, 30 cm: R%= 0,99999
Com filtro, 30 cm: R? = 0,99996
Sem filtro, 50 cm: R? = 0,99998

0,0

0,5 1,0 1,5

2,0 2,5 3,0

Profundidade da Camara (mm)

Figura 6.14 — Curvas de extrapolacdo para a cdmara de extrapolagdo Bohm, com janela de entrada de
Hostaphan, utilizando trés fontes de *°Sr+*Y: (a) 74 MBgq; (b) 1850 MBgq; e (c) 460 MBq.
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Tabela 6.13 — Valores de coeficiente angular obtidos das curvas de extrapolagdo para cada uma das
fontes de *°Sr+°°Y, em condicdes diferentes com relagdo ao uso de filtro e distancia
fonte-detector.

Sistema Coeficiente Angular B
Padrio Atividade Filtro Distancia (pA/m)
Secundario da Uniformizador ~ Fonte-
Beta (MBq) (cm)
74 Sim 30 20,511 £ 0,049 20,171 £0,073
Bss1 1850 N3o 11 — 5964,0 + 5,8
1850 Nao 30 859,1+3,5 864,6+3,3
1850 Nao 50 — 303,9+5,3
460 N3o 11 — 2557,3+1,8
460 N3o 20 — 770,5+1,7
BSS2 460 Sim 30 214,76 £ 0,12 222,2+6,6
460 Nao 30 329,7+1,2 345,3+3,3
460 Nao 50 — 126,7 £5,3

Utilizando os coeficientes angulares provenientes das curvas de extrapolagao, as taxas
de dose absorvida no ar e no tecido, foram determinadas, neste trabalho, por dois métodos:
o método demonstrado por Caldas (1980), e o método demonstrado pela ISO 6980-2 (2004).
A seguir, serao apresentados primeiramente os resultados obtidos com o primeiro método,
e em seguida, os resultados obtidos com o segundo método, ambos para a janela de entrada
de Mylar aluminizado.

De acordo com a Equacdo 4.13 (apresentada no item “4.4.4. Determinacdo de Taxas de

Dose Absorvida”), a taxa de dose absorvida no tecido, b,, foi determinada, multiplicando-se

a taxa de dose absorvida no ar no volume sensivel da cdmara, D,, a razdo entre os poderes

de freamento médios do tecido e do ar, s,,, e os fatores de correcdo ky, e ky. Entretanto,

para se determinar a taxa de dose absorvida D,, foi necessario obter a taxa de dose

absorvida 1'),1, a qual foi calculada por meio da Equagdao 4.14. Esta Equagdo faz uso de
diferentes fatores de correcdo (descritos nas Equagdes 4.15 e 4.16), e alguns deles foram
obtidos experimentalmente ou calculados neste trabalho, enquanto outros foram utilizados
de acordo com os valores fornecidos na literatura (apresentados na Tabela 5.2 do item
“5.1.4. Determinacdo de Fatores de Correcdo”). Os fatores obtidos neste trabalho serdo

relatados a seguir.
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O fator de correcao kg,, devido a emissao de Bremsstrahlung da fonte de radiacdo beta

foi obtido experimentalmente para as trés fontes de “°Sr+°°Y. Para a determinacdo deste
fator, foram realizadas medi¢Bes de corrente de ionizacdo em duas condi¢des: com a janela
de entrada da camara coberta por uma camada de Plexiglas, de 1 cm de espessura (para
absorver toda a radiacdo beta), e com a janela de entrada sem cobertura nenhuma.
A Fig. 6.15 mostra o arranjo experimental utilizado na determinacdo do fator de correcdo

kg;.

Figura 6.15 — Camara de extrapolacdo Bohm, com janela de entrada de Hostaphan grafitado (coberta
com uma placa de Plexiglas), posicionado no sistema BSS2, durante procedimento para
determinacgdo do fator de corregao kg,.

Neste experimento, como o valor de corrente de ionizacdo medido com a placa de
Plexiglas foi muito baixo, foi necessario usar uma profundidade da cdmara de 10 mm, e
assim, a tensdo de polarizacdo utilizada foi de + 100 V. Em todos os casos, foram feitas
10 medicGes de carga elétrica em cada polaridade e condicdo de uso da placa de Plexiglas;
cada medicdo foi tomada nos tempos de coleta de carga de: 8 min (fonte de 74 MBq), 1 min
(fonte de 1850 MBq), e 2 min (fonte de 460 MBq), respectivamente. A Tabela 6.14 apresenta
os valores de corrente de ionizacdo e fatores de correcdo kg, obtidos em diferentes
condigdes experimentais.

Tabela 6.14 — Fatores de correcdo kg, obtidos neste trabalho para trés fontes de O5r+°Y, e com a
camara de extrapolacdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado.

Filtro Distancia Corrente de lonizagdo (pA)
Atividade Uniformizador Fonte- R N Fator de Correcdo
da Fonte Detector Camara com Camara sem kg,
de Campo Plexiglas Plexiglas
(cm)
74 MBq Sim 30 0,014 £ 0,012 1,564 + 0,016 0,991 £ 0,010
1850 MBq Nio 11 0,028 + 0,003 59,634 + 0,050 0,999 + 0,008

460 MBq Nado 30 0,004 + 0,003 6,257 £ 0,003 0,999 + 0,006
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O fator de correcao k;,;, referente a inhomogeneidade do campo da radiacao primaria

dentro do volume coletor, foi determinado por meio da Equagdo 5.2, relacionando-se a
distancia fonte-detector, e os raios do eletrodo coletor e das fontes. A Tabela 6.15 mostra os
valores de k;,, obtidos neste trabalho com a camara com janela de entrada de Mylar

aluminizado, e os valores envolvidos na determinacdo deste fator de correcao.

Tabela 6.15 — Fatores de correcdo k;,,, obtidos neste trabalho para trés fontes de 051+ 3 distancia
fonte-detector de 30 cm, e com a camara de extrapolacdo Bohm com janela de
entrada de Mylar aluminizado.

. . Distancia Raio do Eletrodo o
Atividade . Fator de Correcao
Fonte-Detector Coletor Raio da Fonte ¢
da Fonte Kinn
(cm) (cm) (cm)
74 MBq
s 0,300 + 0,001 1,0014 + 0,0044
1850 MBq 30,00 £ 0,05 1,579 £ 0,001
460 MBq 0,500 £ 0,001 1,0014 + 0,0039

O fator de correcao kg, devido a falta de saturacdo da resposta da camara, foi obtido
pela Equagdo 5.3, utilizando o valor da eficiéncia de colecdo de ions médio da camara,
determinado a partir das curvas de saturacio com a fonte de °Sr+*Y (1850 MBq, 1981),
demonstradas no item “6.1.1. Curvas de Saturacao”. O valor obtido para o fator de correcdo
kyqr, f0i (1,0018 + 0,0026).

Também foi calculado, neste trabalho, o fator de correcdo k,q4, referente as particulas
beta espalhadas pelas paredes laterais da camara; para isso, foi utilizada a Equacdo 5.4, a
qual envolve a distancia fonte-detector e a profundidade da camara. A Tabela 6.16 mostra
os valores de k,; obtidos, em cada profundidade diferente da camara. Como este fator
também foi determinado com a janela de entrada de Hostaphan, na Tabela 6.16 ja podem
ser observados os valores para outras distancias fonte-detector, que ndo foram utilizadas
com a janela de Mylar aluminizado, mas sim com a de Hostaphan grafitado.

O fator de correcao k,, devido a flutuagdo no valor da densidade do ar no volume da
camara, foi calculado pela Equacgao 5.5, relacionando-se a pressao e a temperatura do ar no
momento da medicdo, e a pressao e a temperatura em condi¢Oes de referéncia: 101,3 kPa e

20°C. A Tabela 6.17 mostra os valores de k, obtidos neste trabalho.




Tabela 6.16 — Fatores de corre¢do k,,, obtidos neste trabalho para trés fontes de 05r+% 3 distancias fonte-detector diferentes, e para as cinco
profundidades da cdmara, d, utilizadas na curva de extrapolacdo; estas medi¢des foram feitas com a camara de extrapolagdo B6hm com

janela de entrada de Mylar aluminizado e de Hostaphan grafitado.

Sistema Padrdo
Secundario de
Radiagdo Beta

Fator de Corregao

BSS1

BSS2

Distancia ko
Fonte-Detector
(cm) d=0,05cm d=0,10cm d=0,15cm d=0,20cm d=0,25cm
11 1,0035 +0,0064 1,0062 +0,0064 1,0090 +0,0064 1,0117 +0,0064 1,0144 +0,0064
30 0,9999 + 0,0024 0,9998 +0,0024 0,9997 +0,0024 0,9996 + 0,0023  0,9995 + 0,0023
50 0,9991 +0,0014 0,9983 £0,0014 0,9976 +0,0014 0,9968 +0,0014 0,9960 + 0,0014
11 1,0035+0,0064 11,0062 +0,0064 1,0090+0,0064 1,0117+0,0064 1,0144 +0,0064
20 1,0009 £0,0035 1,0017+0,0035 11,0024 +0,0035 11,0031 +0,0035 1,0038+0,0035
30 0,9999 +0,0024 0,9998 +0,0024 0,9997 +0,0024 0,9996 +0,0023  0,9995 + 0,0023
50 0,9991 +0,0014 0,9983 +0,0014 0,9976 +0,0014 0,9968 +0,0014 0,9960 + 0,0014

Tabela 6.17 — Fatores de corregdo k,, obtidos com a camara de extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado, para trés fontes de

5r+%%, 3 distancia fonte-detector de 30 cm, e para cinco profundidades da cdmara, d.

Atividade

Filtro

Fator de Corregao

Sistema Padrao K,
Secundario de da Fonte Uniformizador
Radiagdo Beta (MBq) de Campo d =0,05cm d=0,10cm d=0,15cm d=0,20cm d=0,25cm
BSS1 74 Sim 1,0922 + 0,0025 1,0903 + 0,0025 1,0931 + 0,0025 1,0934 + 0,0025 1,0935 + 0,0025
1850 Nao 1,1064 + 0,0025 1,1060 + 0,0025 1,1050 + 0,0025 1,1049 + 0,0025 1,1045 + 0,0025
BSS2 460 Sim 1,0831 + 0,0025 1,0827 + 0,0025 1,0847 + 0,0025 1,0852 + 0,0025 1,0854 + 0,0025
460 Nao 1,0926 + 0,0025 1,0929 + 0,0025 1,0956 + 0,0025 1,0991 + 0,0025 1,1006 + 0,0025
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Os fatores de correcao kpa, kf, kae, kpu, Kgap, © kesp, ndo foram calculados, mas os seus

valores utilizados foram aqueles apresentados na Tabela 5.2.

Apds se corrigir a corrente de ionizagdao medida com cada uma das trés fontes de
95r+?%Y, e com a janela de entrada de Mylar aluminizado, aplicando-se os fatores de
correcdo especificos na Equacao 4.15, e apds se determinar os fatores necessarios para a

Equacdo 4.16, foi possivel determinar a taxa de dose absorvida no ar no volume sensivel da
camara, i)a, por meio da Equacdo 4.14. Com o valor da taxa de dose i)a, a taxa de dose no

tecido no volume sensivel da camara, b,, foi obtida, utilizando-se a Equacdo 4.13. A

Tabela 6.18 apresenta os valores das grandezas utilizadas na determinagdo destas duas taxas

de dose. Os resultados obtidos para as taxas de dose 1'),1 e [), estdao apresentados na

Tabela 6.19.

Tabela 6.18 — Grandezas e seus valores utilizados na determinagao das taxas de dose absorvida no

ar, ba, e no tecido, bt, para trés fontes de 95r+%, utilizando a cdmara de
extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado (CALDAS, 1980;

ISO, 2004).
Sistema Padr3o Grandezas/Valores
. p— — -
rodingzonets ¢ Wole) - 5, oy
- ,a
BSS1 33,73+0,15 1,602 0,000 — 1,1995 + 0,0005 1,111 £ 0,011
7,354 £ 0,002
BSS2 — — 33,83 + 0,06 1,197 £ 0,000 1,110 £ 0,005

* A area efetiva do eletrodo coletor foi determinada experimentalmente, como descrito no item “6.2.2. Profundidade Nula
Real e Area Efetiva”.

Tabela 6.19 — Taxas de dose absorvida no ar, D,, e no tecido, D,, para as trés fontes de O5r+%,
utilizando a camara de extrapolacdo e janela de entrada de Mylar aluminizado,
a distancia fonte-detector de 30 cm.

Sistema Padrido Atividade Filtro Taxa de Dose Absorvida
Secundario de Uniformizador (nGy/s)
- da Fonte B B
Radiagdo Beta de Campo Ar, D, Tecido, D,
BSS1 74 MBq Sim 0,78 £0,04 0,87 £ 0,05
1850 MBq Nao 32,78 +1,79 36,78 £ 2,04
BSS2 460 MBq Sim 8,24 +0,44 9,23 +0,49

460 MBq Nado 12,64 + 0,67 14,17+ 0,76
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Apds a obtencdo das taxas de dose absorvida no ar e no tecido do volume sensivel da

camara, foi possivel obter a taxa de dose absorvida na superficie externa da camara, b,(o),

utilizando a Equacdo 4.17. Para isso, foi necessario utilizar o fator de transmissdo, 7,
equivalente a densidade superficial da janela de entrada da camara. A Tabela 6.20 mostra os
valores destes fatores de transmissdo, que foram determinados utilizando a primeira parte
da formula de correcdo da janela de Mylar para tecido (Equacgdo 4.8), como descrito a seguir,

e interpolando-se os valores de T da tabela dos certificados de calibragcdo de cada fonte:
=0, .c,)
10
t.=(0,7125 x —
r=( 10’8)

t, = 0,66 mg/cm’

Tabela 6.20 — Fatores de transmissdo, 7, obtidos para a janela de entrada de Mylar aluminizado.

Sistema Padrdo .. Filtro Fator de
. . Atividade . . -
Secunddrio de da Fonte Uniformizador Transmissao
Radiacao Beta de Campo T
BSS1 74 MBq Sim 1,006 + 0,010
1850 MBq N3do 1,010 £ 0,010
BSS2 460 MBq Sim 0,963 + 0,010
460 MBq N3do 0,947 £ 0,010

A determinacdo das taxas de dose, b,(o), permitiu a obtencdo das taxas de dose

absorvida no ar na superficie externa da camara, D.. Na Tabela 6.21 podem ser observados

os valores obtidos de taxa de dose absorvida no tecido, b,(o) ,enoar, D..

Tabela 6.21 — Taxas de dose absorvida no tecido, [),(0) ,enoar, bc , para as trés fontes de 90490y,

utilizando a camara de extrapolacdo e janela de entrada de Mylar aluminizado,
a distancia fonte-detector de 30 cm.

Sistema Padrido Atividade Filtro Taxa de Dose Absorvida
Secundario de Uniformizador (nGy/s)
s da Fonte ] . :
Radiacao Beta de Campo Tecido, D, (0) Ar, D,
BSS1 74 MBq Sim 0,87 £ 0,05 0,78 £0,04
1850 MBq Nao 36,43 + 2,02 32,79+1,85
BSS2 460 MBq Sim 9,58 +0,51 8,63+0,46

460 MBq Nado 14,97 + 0,80 13,48 +0,72
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As recomendacdes internacionais (BOHM, 1986; ISO, 2004) estabelecem as condicdes

para se determinar as taxas de dose absorvida a 0,07 mm de profundidade no tecido. Assim,
a padronizacdo dos resultados obtidos foi feita para esta espessura, a fim de se seguir estas
recomendacodes.

No caso das duas fontes de *°Sr+°°Y do sistema BSS1, as taxas de dose absorvida dadas
nos seus certificados de calibracdo e nos resultados experimentais deste trabalho, referem-
se a profundidade nula, e por este motivo, elas foram convertidas para 0,07 mm de
espessura de tecido. Para isso, os resultados para esta profundidade foram calculados
corrigindo-se os valores de taxa de dose absorvida a profundidade nula para os fatores de
transmissdo dos certificados de calibracdo de ambas as fontes, e este procedimento foi
adotado para se determinar as taxas de dose absorvida no ar e no tecido. Para a fonte de
51+ do sistema BSS2, somente os resultados experimentais foram corrigidos para os
fatores de transmissdo, pois somente eles foram obtidos para profundidade nula (as taxas
de dose absorvida fornecidas nos certificados da fonte do sistema BSS2 ja foram fornecidas
para 0,07 mm de espessura de tecido). A Tabela 6.22 mostra os valores de fatores de
transmissdo para os quais as taxas de dose absorvida foram corrigidas.

Tabela 6.22 — Fatores de transmissao, T, utilizados para a determinacdo das taxas de dose absorvida

a 0 mm ou 0,07 mm de profundidade no tecido, obtidos para as fontes de *°Sr+*°Y
e para a janela de entrada de Mylar aluminizado (PTB, 1981a; 1981b; 2005).

Fator de Transmissdao

Sistema Padrao . . Filtro
L. Atividade . . T
Secunddrio de da Fonte Uniformizador
Radiag¢do Beta de Campo d=0mm d =0,07 mm
BSS1 74 MBq Sim 1,000 +£0,010 1,041+0,011
1850 MBq N3do 1,000 +£0,010 1,068 +£0,011
BSS? 460 MBq Sim 0,960 + 0,010 1,000*
460 MBq N3do 0,940 + 0,010 1,000*

* O certificado de calibragdo ndo apresenta incerteza para estes valores.

Apds todos os célculos e seus respectivos resultados relatados, foi possivel determinar
as taxas de dose absorvida no ar e no tecido, a 0 mm e a 0,07 mm de profundidade, assim
como elas sdo fornecidas nos certificados de calibracdo. A Tabela 6.23 mostra uma
comparacdo entre as taxas de dose absorvida finais obtidas experimentalmente neste

trabalho, e as fornecidas nos certificados de calibracdo das fontes, no ar, a 0 mm e a




6. Resultados e DiscussGo

107

II
0,07 mm de profundidade, enquanto a Tabela 6.24 mostra as taxas de dose absorvida, para

as mesmas condicbes, porém no tecido.




Tabela 6.23 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°Sr+*°Y as profundidades de 0 mm e 0,07 mm no ar, utilizando a cdmara de extrapolacdo
e janela de entrada de Mylar aluminizado, a distancia fonte-detector de 30 cm.

Taxa de Dose Absorvida no Ar

. ~ . G Diferenga

Sistema ,P?drao Atividade . F|Itr'o (nGy/s) omtre
Secundario de da Fonte Uniformizador A B C D
Radiagdo Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado CeD
(d=0mm) (d=0mm) (d=0,07mm) (d=0,07 mm) (%)

BSS1 74 MBq Sim 0,779 £ 0,043 0,783+0,016 0,811 +0,046 0,816 + 0,018 0,60
1850 MBq N3o 32,79 +1,85 32,46 £ 0,65 35,02 +2,00 34,67 £ 0,65 -1,00
BSS) 460 MBq Sim 8,63+0,46 8,98 + 0,24 8,28+0,45 8,62 10,23 4,06
460 MBq Nio 13,48 £ 0,72 14,32 +0,38 12,67 £ 0,69 13,46 £ 0,36 6,26

Tabela 6.24 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°Sr+°°Y as profundidades de 0 mm e 0,07 mm no tecido, utilizando a cAmara de extrapolacdo

e janela de entrada de Mylar aluminizado, a distancia fonte-detector de 30 cm.

Taxa de Dose Absorvida no Tecido

Sistema Padrio Atividade Filtro (nGy/s) Diferenca
Secundario de da Fonte Uniformizador A B C D entre
Radiagdo Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado CeD

(d=0mm) (d=0mm) (d=0,07mm) (d=0,07 mm) (%)

BSS1 74 MBq Sim 0,866 £ 0,048 0,870 £ 0,031 0,901 £ 0,050 0,906 £ 0,034 0,60
1850 MBq Nao 36,43+2,02 36,07 £ 1,30 38,91+2,19 38,52 +1,30 -1,00

BSS) 460 MBq Sim 9,57 +0,51 9,96 £ 0,27 9,19 £ 0,50 9,56 £+ 0,26 4,06
460 MBq Nao 14,96 + 0,80 15,90+0,42 14,06 £ 0,77 14,94 + 0,39 6,26
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A Tabela 6.24 mostra uma diferenca maxima obtida de 6,26% na calibracdo da fonte

de 460 MBqg, sem filtro uniformizador de campo. As diferengas mostradas na Tabela 6.23
foram as mesmas da Tabela 6.24, pois o que difere a taxa de dose absorvida a profundidade
nula da taxa de dose absorvida a profundidade de 0,07 mm é apenas o fator de transmissdo
(Tabela 6.22).

A analise e a discussdo sobre os resultados de taxas de dose absorvida obtidos, bem
como as diferengas entre as taxas determinadas e as fornecidas nos certificados de
calibracdo das fontes, serdo apresentadas ao final deste item.

A segunda etapa realizada para se determinar as taxas de dose absorvida no ar e no
tecido, a 0 mm e a 0,07 mm de profundidade, foi utilizar o método descrito pela
recomendacdo da ISO 6980-2 (2004). Este método, que foi utilizado seguindo-se a Equacdo
4.19, envolveu o uso de outros fatores de correcdo; alguns destes fatores foram obtidos,
neste trabalho, por meio de célculos (demonstrados na Tabela 5.2 do item “5.1.4.
Determinacdo de Fatores de Correcdo”), enquanto outros foram utilizados com os valores
fornecidos na literatura.

O fator de correcao k.4, que também se relaciona a variacdo da densidade do ar,
assim como o k,, utilizado no método de Caldas (1980), foi obtido para cada uma das fontes
de ?°sr+>°Y e cada profundidade da cAmara, quando da obtenc3o da curva de extrapolacdo,
por meio da Equacdo 5.6. A Tabela 6.25 mostra os resultados obtidos para o fator de
correcao k,gy.

Outro fator de correcao calculado foi k,;, devido a falta de uniformidade axial do
campo de radiacdo beta. Este fator foi obtido utilizando-se a Equac¢do 5.7, e seus resultados,
para cada profundidade da camara, podem ser observados na Tabela 6.26. Como este é um
fator que depende apenas da distdncia fonte-detector e da profundidade da camara, o
mesmo fator é utilizado para as trés fontes de g4y, ja que foi utilizada a mesma distancia

fonte-detector, de 30 cm, para todas elas.




Tabela 6.25 — Fatores de correcdo k,4, obtidos com a camara de extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado, para trés fontes
de *sr+°°Y, a distancia fonte-detector de 30 cm, e para cinco profundidades da cadmara, d.

Fator de Correcao

Sistema Padrao  Atividade Filtro ko
Secundario de da Fonte Uniformizador
Radiagdo Beta (MBq) de Campo d=0,05cm d=0,10cm d=0,15cm d=0,20cm d=0,25cm
BSS1 74 Sim 1,1459 +0,0012 11,1546 +0,0012 1,1920+0,0012 11,1976 +0,0012 1,2029 +0,0012
1850 Nao 1,1916 £+ 0,0012 1,1911+0,0012 1,1851+0,0012 1,1845+0,0012 11,1896 +0,0012
BSS2 460 Sim 1,0514 +0,0012 1,0460+0,0012 1,0885+0,0012 1,0887+0,0012 1,0989 +0,0012
460 Nao 1,1217 +0,0012 1,1215+0,0012 11,1907 £0,0012 1,2429+0,0012 1,2704 +0,0012

Tabela 6.26 — Fatores de correcdo k,, obtidos com a camara de extrapolacdo Bohm com janela de entrada de Mylar aluminizado, para trés fontes
de *sr+°°Y, a distancia fonte-detector de 30 cm, e para cinco profundidades da cdmara, d.

Fator de Corregao

Sistema Padrao Atividade Filtro ky

Secundario de da Fonte Uniformizador

Radiagdo Beta (MBq) de Campo d=0,05cm d=0,10cm d=0,15cm d=0,20cm d=0,25cm
BSS1/BSS2 74/1850/460 N3o 1,0021 +0,0044 11,0037 £0,0028 11,0054 +0,0023 1,0071+0,0020 1,0087 +0,0019
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Os fatores de correcdo kg, (devido ao Bremsstrahlung) e ks, (devido a falta de

saturacdo da corrente de ionizacdo), também foram utilizados para corrigir a corrente de
ionizacdo medida no caso da taxa de dose absorvida pelo método da ISO 6980-2 (2004) e,
neste caso, seus valores foram os mesmos ja demonstrados anteriormente.

Com relagdo aos fatores de transmissao kaps, Kac, kae, Kper kpa, Ket, Kiuy kin, € kra, €les ndo
foram calculados, mas os valores utilizados foram aqueles descritos por Béhm (BOHM, 1986)
ou pela ISO 6980-2 (2004), e que foram relacionados na Tabela 5.3.

Para se determinar a taxa de dose absorvida pelo método da ISO 6980-2 (2004), os
valores das grandezas envolvidas na Equagdo 4.19 foram os mesmos ja especificados na
Tabela 6.18, com a diferenga que neste método nao foi utilizado um valor para W e outro
para e, os quais foram utilizados apenas para o caso do método de Caldas (1980), mas sim
apenas o valor de (Wo/e).

No caso deste método da ISO 6980-2 (2004), também foram utilizados os valores de
fator de transmissao obtidos para a janela de entrada de Mylar aluminizado, da mesma
forma usada na determinacdo das taxas de dose absorvida pelo método de Caldas (1980);

neste caso, os valores do fator de transmissdo foram os mesmos ja demonstrados na

Tabela 6.20.

Por este método (Equacdo 4.19), a determinacdo das taxas de dose no tecido bt,

permitiu a obtencdo das taxas de dose absorvida no tecido a profundidade de 0 mm (na

superficie da janela da camara), b,(o). Na Tabela 6.27 podem ser observados os valores

obtidos de taxa de dose absorvida no tecido b,, e no tecido a profundidade nula j),(o) .

Tabela 6.27 — Taxas de dose absorvida no tecido, bt, e no tecido a profundidade de 0 mm bt(()) ,

para as trés fontes de “°Sr+°°Y, utilizando a cdmara de extrapolagdo e janela de entrada
de Mylar aluminizado, a distancia fonte-detector de 30 cm.

Sistema Padrio Atividade Filtro Taxa de Dose Absorvida
Secundario de Uniformizador (uGy/s)
. da Fonte 5 3
Radiacdo Beta de Campo Tecido, D, Ar, D,(0)
BSS1 74 MBq Sim 0,87 £0,02 0,87 £0,02
1850 MBq Nao 36,84 + 0,86 36,49 £ 0,92
BSS2 460 MBq Sim 9,25+ 0,09 9,60+0,14

460 MBq Nao 14,20+0,14 14,99 +0,22
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Por este método, também foram utilizados fatores de transmissdao fornecidos nos

certificados de calibracdo das fontes, para converter as taxas de dose absorvida de 0 mm a
0,07 mm, ou de 0,07 mm a 0 mm. Os fatores de transmissdao usados neste caso foram os
mesmos descritos na Tabela 6.22.

Assim, ap6s se determinar os fatores de correcdo, se corrigir a corrente de ionizacao
medida, e se determinar as taxas de dose absorvida da Tabela 6.27, p6de-se obter as taxas
de dose absorvida no ar e no tecido, a 0 mm e a 0,07 mm de profundidade. A Tabela 6.28
mostra a comparacdo realizada entre as taxas de dose absorvida finais obtidas
experimentalmente neste trabalho, e as fornecidas nos certificados de calibracdo das fontes,
no ar, a 0 mm e a 0,07 mm de profundidade, enquanto que na Tabela 6.29 podem ser
observadas as taxas de dose absorvida, para as mesmas condi¢Ges, porém no tecido.

A Tabela 6.29 mostra uma diferenca maxima obtida de 11,98% na calibracdao da fonte
de 460 MBq, sem filtro uniformizador de campo, como também ocorreu no caso do método
de Caldas (1980).

Todas as etapas e todos os procedimentos relatados até agora, neste item 6.1.7.,
foram realizados igualmente, em termos dos dois métodos de obtencdo de taxa de dose
absorvida, no ar e no tecido, e a profundidades de 0 mm e 0,07 mm, para a camara de
extrapolacdao Bohm com janela de entrada de Hostaphan. A diferenca entre o uso das duas
janelas, é que no caso da de Hostaphan, as taxas de dose absorvida também foram obtidas
para as trés fontes de *°Sr+°°Y, mas agora para as nove condicdes diferentes (Tabela 6.12),
abrangendo todas as condicdes descritas nos certificados de calibracdo destas trés fontes.

Os coeficientes angulares obtidos das curvas de extrapolacdo (Fig. 6.12.a-c) realizadas
com a camara de extrapolacdo e janela de Hostaphan, foram aqueles ja especificados na

Tabela 6.13.




Tabela 6.28 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°Sr+>Y a profundidades de 0 mm e 0,07 mm no ar, utilizando a cdmara de extrapolacdo e janela
de entrada de Mylar aluminizado, a distancia fonte-detector de 30 cm.

Taxa de Dose Absorvida no Ar

. ~ . Diferenca

Sistema 'P?drao Atividade _ F|Itr.o (nGy/s) o
Secundario de da Fonte Uniformizador A B C D
Radiagdo Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado CeD
(d =0 mm) (d =0 mm) (d =0,07 mm) (d =0,07 mm) (%)

BSS1 74 MBq Sim 0,785+ 0,019 0,783 £ 0,016 0,817 £ 0,022 0,816 + 0,018 -0,11
1850 MBq Nao 33,16 +£0,84 32,46 £ 0,65 35,41 +0,97 34,67 £ 0,65 -2,10
RSS2 460 MBq Sim 8,33+0,12 8,98 £ 0,24 8,00+0,14 8,62 0,23 7,75
460 MBq N3o 12,79+0,18 14,32 + 0,38 12,02 +0,21 13,46 + 0,36 11,98

Tabela 6.29 — Taxas de dose absorvida para as fontes de °Sr+>°Y & profundidades de 0 mm e 0,07 mm no tecido, utilizando a cdmara de extrapolagdo e
janela de entrada de Mylar aluminizado a distancia fonte-detector de 30 cm.

Taxa de Dose Absorvida no Tecido

; 5 ; Diferenca

Sistema ’P?drao Atividade _ F|Itr.o (nGy/s) e
Secundario de da Fonte Uniformizador A B C D
Radiag¢do Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado CeD
(d =0 mm) (d =0 mm) (d =0,07 mm) (d =0,07 mm) (%)

BSS1 74 MBq Sim 0,872 £ 0,019 0,870+ 0,031 0,907 £ 0,022 0,906 + 0,034 -0,11
1850 MBq Néo 36,84 + 0,86 36,07+ 1,30 39,35+ 1,00 38,52+ 1,30 -2,10
BSS) 460 MBq Sim 9,25+ 0,09 9,96 £ 0,26 8,88+0,13 9,56 + 0,26 7,75
460 MBq N3o 14,20+ 0,14 15,90 £ 0,39 13,34+ 0,19 14,94 £ 0,39 11,98
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O primeiro método utilizado na determinacdo de taxas de dose absorvida, para as trés

fontes de *°Sr+>°Y, com a cdmara de extrapolac3o e a janela de Hostaphan, foi o método de
Caldas (1980). Assim como no caso da janela de Mylar aluminizado, foram utilizados fatores

de correcdo e foram determinadas inicialmente quatro taxas de dose absorvida: no ar
dentro do volume sensivel da camara, p, (Equacdo 4.14), no tecido dentro do volume
sensivel da cdmara, D, (Equacdo 4.13), no tecido na superficie externa da janela da camara,

D.(0) (Equacdo 4.17), e no ar na superficie externa da janela da cdmara, D. (Equacdo 4.18).

O primeiro fator de correcao obtido para a camara de extrapolacao foi o relacionado a
presenca de Bremsstrahlung, kg, que foi obtido experimentalmente para cada fonte de
P5r4+0y, e cujos resultados, determinados pela Equacdo 5.1, podem ser observados na
Tabela 6.30.

O fator de correcao k;,;, foi o segundo fator a ser determinado. A Tabela 6.31 mostra
os fatores de correcdo obtidos, por meio da Equacdo 5.2, para todas as condicdes de
distancia fonte-detector utilizadas.

O fator de correcao k,, também foi obtido, neste caso, assim como no caso da janela
de entrada de Mylar aluminizado, a partir das curvas de saturacdo com a fonte de 05420y
(1850 MBq, 1981), demonstradas no item “6.1.1. Curvas de Saturacdo”, e por meio da
Equacdo 5.3. O valor obtido para o fator de correcao kg, foi (1,0020 + 0,0022).

O fator de correcdo k,,;, também foi utilizado na determinagcdo das taxas de dose
absorvida das fontes de *°Sr+°°Y, com a cAmara de extrapolacdo Boéhm e janela de entrada
de Hostaphan. Os valores obtidos para o fator k,,4, utilizando-se a Equacdo 5.4, j foram
mostrados na Tabela 6.16.

O ultimo fator de corre¢do calculado foi o k,, por meio da Equag¢do 5.5: Tabela 6.32.




Tabela 6.30 — Fatores de correcdo kg, obtidos neste trabalho para trés fontes de °Sr+>°Y, e com a cdmara de extrapolacdo Bshm com janela de entrada

de Hostaphan grafitado.

Corrente de lonizagdo (pA)

. . Filtro Distancia "
Atividade . . Fator de Corregao
da Fonte Uniformizador  Fonte-Detector Camara com Camara sem k

de Campo (em) Plexiglas Plexiglas o
74 MBq Sim 30 0,0025 + 0,0028 0,1941 £+ 0,0019 0,9869 + 0,0095
1850 MBq Nao 11 0,0272 £ 0,0019 57,164 £ 0,0736 0,9996 + 0,0013
460 MBq Nao 30 0,0036 + 0,0015 3,1209 £ 0,0018 0,9989 + 0,0006

Tabela 6.31 — Fatores de corregao k;,;,, obtidos neste trabalho para trés fontes de 95r+%, a distancias fonte-detector diferentes, e com a cimara de
extrapolacdo Bohm com janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Sistema Padrdo

Distancia

Raio do Eletrodo

Raio da Fonte

Fator de Corregao

Secundario de Fonte-Detector Coletor k.
Radiagdo Beta (cm) (cm) (cm) il
11,00 £ 0,05 1,0104 + 0,0081
BSS1 30,00 + 0,05 0,300 + 0,001 1,0014 + 0,0044
50,00 + 0,05 1,0005 * 0,0039
11,00 £ 0,05 1,579 £ 0,001 1,0104 + 0,0087
20,00 + 0,05 1,0031 £+ 0,0052
BSS2 30,00 + 0,05 0,500+ 0,001 1,0014 £+ 0,0039
50,00 + 0,05 1,0005 + 0,0030
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Tabela 6.32 — Fatores de corre¢do k,, obtidos com a camara de extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Hostaphan grafitado, para trés fontes de

05r+% e para cinco profundidades da camara, d.

Fator de Corregdo
k,

d=0,05cm

d=0,10cm

d=0,15cm

d=0,20cm

d=0,25cm

1,0958 £ 0,0025

1,0982 + 0,0025

1,0992 +0,0025

1,0986 + 0,0025

1,0941 + 0,0025

1,0894 £ 0,0025

1,0893 + 0,0025

1,0912 £ 0,0025

1,0908 + 0,0025

1,0898 + 0,0025

1,0914 £ 0,0025

1,0915 + 0,0025

1,0912 £ 0,0025

1,0904 + 0,0025

1,0909 + 0,0025

1,0897 £ 0,0025

1,0892 + 0,0025

1,0891 + 0,0025

1,0885 + 0,0025

1,0891 + 0,0025

1,0778 £ 0,0025

1,0765 + 0,0025

1,0762 £ 0,0025

1,0765 + 0,0025

1,0787 + 0,0025

1,0813 £ 0,0025

1,0810 + 0,0025

1,0801 + 0,0025

1,0795 + 0,0025

1,0786 + 0,0025

1,1011 £ 0,0025

1,0955 + 0,0025

1,0941 £ 0,0025

1,0937 £ 0,0025

1,0941 + 0,0025

1,1096 £ 0,0025

1,1091 + 0,0025

1,1112 £ 0,0025

1,1091 + 0,0025

1,1031 £ 0,0025

Sistema Padrdao Atividade Filtro Distancia
Secundario de da Fonte Uniformizador Fonte-Detector
Radiagao Beta (MBq) de Campo (cm)
74 Sim 30
Ndo 11
BSS1 1850 Ndo 30
Ndo 50
Ndo 11
Ndo 20
BSS2 460 Sim 30
Nao 30
Nao 50

1,0800 + 0,0025

1,0786 + 0,0025

1,0782 +0,0025

1,0764 + 00,0025

1,0773 + 0,0025
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Os outros fatores de correcdo kpa, kf kie, khu, koap, © kesp foram descritos por Caldas

(1980), e mostrados na Tabela 5.2.

Apds a aplicagdo dos fatores de corregdo a corrente de ionizagdo medida
(Equacdo 4.15), e outros fatores na Equacdo 4.16, as taxas de dose absorvida no ar 1'),1 e no

tecido b, foram obtidas por meio das Equagdes 4.14 e 4.13, respectivamente, e podem ser

observadas na Tabela 6.33. As grandezas utilizadas foram ja apresentadas na Tabela 6.18.

Tabela 6.33 — Taxas de dose absorvida no ar, ba, e no tecido, b,, para as trés fontes de 0549y,
utilizando a camara de extrapolagdo e janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Sistema Padrao Atividade Filtro Distancia Taxa de Dose Absorvida
Secundario de Uniformizador Fonte-Detector (nGy/s)
e da Fonte 3 3
Radiacdo Beta de Campo (cm) Ar, D, Tecido, D,
74 MBq Sim 30 0,76 £ 0,04 0,85 + 0,05
Bec1 N3o 11 229,6 +12,7 257,7 £+ 14,4
1850 MBq Nao 30 32,99+1,79 37,02 £ 2,05
Nao 50 11,59 +0,62 13,00+0,71
Nao 11 98,87 £ 5,39 110,81 + 6,07
Nao 20 29,58 + 1,59 33,16+ 1,79
BSS2 460 MBq Sim 30 8,52 £+ 0,46 9,55+0,51
Nao 30 13,23 +0,75 14,84 + 0,84
Nao 50 4,85+ 0,26 5,44 + 0,29

Para a obtencdo das taxas de dose absorvida no ar D, e no tecido D,, foi possivel se

determinar a taxa de dose b,(o), também no tecido, por meio da Equacao 4.17, utilizando-se

o fator de transmissdo, 7, equivalente a densidade superficial da janela de entrada da
camara. A Tabela 6.34 mostra os valores destes fatores de transmissdo, que foram
determinados da mesma forma que no caso da janela de Mylar aluminizado, ou seja,
utilizando a primeira parte da formula de correcao da janela de Hostaphan para tecido
(Equacdo 4.8), como descrito a seguir, e interpolando-se os valores de T da tabela dos

certificados de calibracdo de cada fonte:

th(dJ'cJ)
10
t.=(0,72 x
r=( 0 8)

b

t, = 0,67 mg/cm’
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Tabela 6.34 — Fatores de transmissdo, 7, obtidos para a janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Sistema Padrao .. Filtro Fator de
, . Atividade . . .
Secundario de da Fonte Uniformizador  Transmissao
Radiagao Beta de Campo T
74 MBq Sim 1,006 + 0,010
BSS1 N?o 1,009 + 0,010
1850 MBq N3o 1,010 + 0,010
Nao 1,010+ 0,010
Nao 0,940 + 0,010
Nao 0,947 £ 0,010
BSS2 460 MBq Sim 0,963 £ 0,010
Nao 0,947 £ 0,010
Nao 0,957 +£ 0,010

A partir das taxas de dose absorvida no tecido p,(0), foi possivel se determinar as taxas

de dose no ar 1')6: Tabela 6.35.

Tabela 6.35 — Taxas de dose absorvida no tecido, j),(()) , enoar, bc, para as trés fontes de 0549y,
utilizando a cdmara de extrapolacdo e janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Sistema Padrao Atividade Filtro Distancia Taxa de Dose Absorvida
Secundario de Uniformizador Fonte-Detector (uGy/s)
e da Fonte 3 B
Radiacdo Beta de Campo (cm) Ar, D,(0) Tecido, D.
74 MBq Sim 30 0,85+ 0,05 0,76 £ 0,04
BSS1 N3o 11 255,3+14,3 229,8 £ 13,1
1850 MBq N3o 30 36,66 £2,03 33,00+ 1,85
N3o 50 12,87 +0,70 11,59+ 0,64
N3o 11 117,92 £ 6,46 106,14 £ 5,83
Nao 20 35,03+1,89 31,53+1,71
BSS2 460 MBq Sim 30 9,91+0,53 8,92 +£0,48
Nao 30 15,67 £ 0,89 14,11+ 0,80
Nao 50 5,68 £0,31 5,12+0,28

Utilizando-se o mesmo procedimento das medi¢cdes com a cdmara com janela de
entrada de Mylar aluminizado, foram determinadas as taxas de dose absorvida no ar e no
tecido, para 0 mm e a 0,07 mm de profundidade no ar ou tecido. Para isso, foram utilizados
os fatores de transmiss3o fornecidos nos certificados de calibracdo das fontes de “°Sr+°Y, de
acordo com a Tabela 6.36. As taxas de dose absorvida finais, obtidas pelo método de Caldas

(1980), no ar e no tecido, podem ser observadas nas Tabelas 6.37 e 6.38, respectivamente.
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Tabela 6.36 — Fatores de transmissdo, 7, utilizados para a determinagdo das taxas de dose absorvida
a 0 mm ou 0,07 mm de profundidade no tecido, obtidos para fontes de *°Sr+>°Y e para

a janela de entrada de Hostaphan grafitado (PTB, 1981a; 1981b; 2005).

Fator de Transmissao

Sistema Padrao Atividade Filtro Distancia
Secundario de da Fonte Uniformizador Fonte-Detector
Radiacdo Beta de Campo (cm) d=0mm d=0,07 mm
74 MBq Sim 30 1,000 £ 0,010 1,041 £0,011
BSS1 Nao 11 1,000 £ 0,010 1,070+ 0,011
1850 MBq Nao 30 1,000 £ 0,010 1,068 £ 0,011
Nao 50 1,000 £ 0,010 1,060 £ 0,011
Nao 11 0,930 +£0,010 1,000*
Nao 20 0,940 £ 0,010 1,000*
BSS2 460 MBq Sim 30 0,960 £ 0,010 1,000*
Nao 30 0,940 £ 0,010 1,000*
Nao 50 0,950 £ 0,010 1,000*

* O certificado de calibragdo ndo apresenta incerteza para estes valores.

A Tabela 6.38 mostra uma diferenca maxima obtida de 3,0% na calibracdo da fonte de
1850 MBg, sem filtro uniformizador de campo, a distdncia fonte-detector de 11 cm. As
diferengas mostradas na Tabela 6.37 foram as mesmas da Tabela 6.38, da mesma forma que
no caso da janela de Mylar aluminizado, pois a diferenca entre a taxa de dose absorvida a
profundidade nula da taxa de dose absorvida a 0,07 mm de profundidade é apenas o fator
de transmissdo (Tabela 6.36).

Apds a obtencdo das taxas de dose absorvida pelo método descrito por Caldas (1980),
foi a vez de se determinar as taxas de dose pelo método da ISO 6980-2 (2004). Da mesma
forma que para a janela de entrada de Mylar aluminizado, foram inicialmente determinados
os fatores de correcdo, e entdo as taxas de dose puderam ser obtidas.

O fator de correcdo k,q4, foi obtido por meio da Equac¢do 5.6 para cada uma das fontes
de Psr+%% e para cada profundidade da camara, e seus valores podem ser observados na
Tabela 6.39.

O fator de correcao kg  foi obtido utilizando-se a Equacdo 5.7, e seus resultados, para

cada profundidade da camara, podem ser observados na Tabela 6.40.




Tabela 6.37 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°Sr+>Y a profundidades de 0 mm e 0,07 mm no ar, utilizando a cdmara de extrapolacdo e janela

de entrada de Hostaphan grafitado.

Taxa de Dose Absorvida no Ar

i 3 i Gy/s Diferenca
Sistema 'P?drao Atividade ' F|Itr? Distancia (nGy/s) ¢
Secundario de Uniformizador A B C D entre
o da Fonte Fonte-Detector . . : i CeD

Radiagao Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado €
(cm) (d =0 mm) (d=0mm) (d = 0,07 mm) (d =0,07 mm) (%)
74 MBq Sim 30 0,763 £0,043 0,783 £ 0,082 0,794 + 0,045 0,816 + 0,018 2,77
Nao 11 229,8 +13,1 236,6 +2,5 245,8 + 14,2 253,257 2,99
BSS1
1850 MBq Nao 30 33,00+1,85 32,46+0,34 35,24 +2,01 34,67 £ 0,65 -1,62
Nao 50 11,59+ 0,64 11,52 +0,12 12,28 £ 0,70 12,21 +0,23 -0,59
Ndo 11 106,1+5,8 104,5+2,6 98,71 +5,52 97,21+2,45 -1,52
Ndo 20 31,53+1,70 32,06 £ 0,81 29,64 +1,63 30,14 +0,76 1,67
BSS2 460 MBq Sim 30 8,92+0,48 8,98 £ 0,23 8,56 £ 0,47 8,62 +0,22 0,61
Ndo 30 14,11+ 0,80 14,32 £ 0,36 13,26 £ 0,77 13,46 £ 0,34 1,52
Nao 50 5,12+ 0,28 4,97 +0,12 4,86+ 0,27 4,72 +£0,12 -2,94
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Tabela 6.38 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°sr+°Y as profundidades de 0 mm e 0,07 mm no tecido, utilizando a cdmara de extrapolagdo e
janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Taxa de Dose Absorvida no Tecido

Sistema :
i . (LGy/s) Diferenca
Padrao Atividade . F|Itr'o Distancia
L Uniformizador A B C D entre
Secundiriode  da Fonte Fonte-Detector . e . e CeD
Radiacio Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado
(cm) (d=0mm) (d =0 mm) (d =0,07 mm) (d =0,07 mm) (%)
74 MBq Sim 30 0,848 + 0,042 0,870 £ 0,017 0,883 + 0,049 0,906 + 0,034 2,77
Nao 11 255,3 + 14,32 262,9+5,3 273,1+15,6 281,3+10,5 2,99
BSS1
1850 MBq Nao 30 36,66 + 2,03 36,07 £0,72 39,16 £ 2,20 38,52+ 1,30 -1,62
Nao 50 12,87 0,70 12,80+ 0,26 13,64 £ 0,77 13,56 £ 0,46 -0,59
Nao 11 117,8+6,5 116,0+ 2,9 109,6 £ 6,1 107,9+2,8 -1,52
Nao 20 35,00+ 1,89 35,59 +0,90 32,90+1,81 33,45+0,81 1,67
BSS2 460 MBq Sim 30 9,90 £ 0,53 9,96 £ 0,25 9,51 +0,52 9,56 £ 0,26 0,61
Nao 30 15,66 + 0,89 15,90 £ 0,40 14,72 £ 0,85 14,94 £ 0,39 1,52
Nao 50 5,68 £ 0,31 5,51+0,14 5,39+0,30 5,24 £ 0,15 -2,94
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Tabela 6.39 — Fatores de correcdo k.4, obtidos com a camara de extrapolagdo Bohm com janela de entrada de Hostaphan grafitado, para as trés fontes
de °sr+%Y, e para cinco profundidades da cdmara, d.

Fator de Corregdo

Sistema Filtro Distancia k
Padrio Atividade . . ady
secundirio de da Fonte Uniformizador Fonte-Detector
. de Campo (cm) d=0,05cm d=0,10cm d=0,15cm d=0,20cm d=0,25cm
Radiagao Beta
74 MBq Sim 30 1,1355+0,0012 1,1424+0,0012 1,1536+0,0012 1,1375%+0,0012 1,1373 +0,0012
BSS1 Nao 11 1,1334+0,0012 1,1334+0,0012 1,1654+0,0012 1,1756+0,0012 1,1536+0,0012
1850 MBq Ndo 30 1,1602 +0,0012 1,1655+0,0012 1,1498+0,0012 1,1542+0,0012 1,1697 +0,0012
Ndo 50 1,1586 +0,0012 1,1528 +0,0012 11,1578 £+0,0012 1,1579+0,0012 1,1581 +0,0012
Nao 11 0,9714 +0,0012 0,9704 +0,0012 0,9595+0,0012 0,9702+0,0012 0,9921 +0,0012
Ndo 20 0,9639 +0,0012 0,9743+0,0012 0,9632+0,0012 0,9469+0,0012 0,9307 +0,0012
BSS2 460 MBq Sim 30 1,1970+0,0012 1,1297+0,0012 1,1132+0,0012 1,1024+0,0012 1,1135+0,0012
Ndo 30 1,3058+ 0,0012  1,2955+0,0012 1,3177+0,0012 1,3060+0,0012 1,2187 +0,0012
Ndo 50 0,9732+0,0012 0,9619+0,0012 0,9506+0,0012 0,9397+0,0012 0,9710+0,0012

Tabela 6.40 — Fatores de corregao k,;, obtidos com a cdmara de extrapolagdo B6hm com janela de entrada de Hostaphan grafitado, para trés fontes de

O5r+% e para cinco profundidades da camara, d.

Fator de Corregdo

Sistema Padrdo Distancia k.
‘. Atividade Fonte- di
Secundario de da Fonte Detector
Radiagdo Beta (cm) d=0,05cm d=0,10cm d=0,15cm d=0,20cm d=0,25cm
11 1,0056 + 0,0061 1,0102 + 00,0051 1,0147 +0,0048 1,0193 + 0,0047 1,0238 + 0,0046
BSS1 lgigﬂl\B/I%{q 30 1,0021 + 0,0044 1,0037 £ 0,0028 1,0054 + 0,0023 1,0071 £ 0,0020 1,0087 +0,0019
50 1,0012 +0,0042 1,0022 +0,0024 1,0032 +0,0018 1,0042 +0,0015 1,0052 +0,0014
11 1,0056 + 0,0061 1,0102 + 00,0051 1,0147 £ 0,0048 1,0193 + 0,0047 1,0238 + 0,0046
BSS) 460 MBq 20 1,0031 + 0,0047 1,0056 + 0,0034 1,0081 + 0,0029 1,0106 + 0,0028 1,0131 +0,0027
30 1,0021 + 0,0044 1,0037 £ 0,0028 1,0054 +0,0023 1,0071 £ 0,0020 1,0087 +0,0019
50 1,0012 +0,0042 1,0022 + 00,0024 1,0032 +0,0018 1,0042 +0,0015 1,0052 +0,0014
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Os fatores de correcao kg, e kg, também foram utilizados, e seus resultados ja foram

demonstrados na explicacdo sobre o método de Caldas (1980), neste mesmo item. Com
relagdo aos fatores de transmissdo kups, Kac) Kaer Kpe) kvar ke, kpu, kin, € kra, €les ndo foram
calculados, mas os seus valores, descritos por Bohm (1986) ou pela ISO 6980-2 (2004), ja
foram mostrados na Tabela 5.3.

As grandezas utilizadas para se determinar as taxas de dose absorvida (Equagdo 4.19)

pelo método da ISO, ja tiveram seus valores apresentados na Tabela 6.18. Pelo método da
ISO 6980-2 (2004), foi possivel determinar as taxas de dose absorvida no tecido b,, e as

taxas de dose absorvida, também no tecido, mas a 0 mm de profundidade p,(0). Na Tabela
6.41 estdo listados os valores obtidos para estas duas taxas de dose absorvida.

Tabela 6.41 — Taxas de dose absorvida no tecido, b, , € no tecido a profundidade de 0 mm bt(()) ,

para as trés fontes de °Sr+°°Y, utilizando a cdmara de extrapolagdo e janela de entrada
de Hostaphan grafitado.

Taxa de Dose Absorvida

Sistema Padrao Atividade Filtro Distancia
Secundario de Uniformizador Fonte-Detector (uGy/s)
. da Fonte 3 3
Radiagdo Beta de Campo (cm) Ar, D, Tecido, D,(0)
74 MBq Sim 30 0,85+ 0,02 0,85+ 0,02
Bss1 N3o 11 255,8+5,6 253,4+6,1
1850 MBq Nao 30 37,08 £ 0,85 36,72+0,92
Nao 50 13,03 +0,29 12,90+0,31
N3o 11 110,0+1,1 117,0+1,7
Nao 20 33,16 £ 0,35 35,03+0,53
BSS2 460 MBq Sim 30 9,56 +0,11 9,93+0,15
Nao 30 14,86 £ 0,31 15,70+ 0,37
Nao 50 5,45+ 0,07 5,69+0,10

Apds se determinar as taxas de dose absorvida descritas na Tabela 6.41, foi possivel a
obtencdo das taxas de dose absorvida no ar e no tecido, a 0 mm e a 0,07 mm de
profundidade. A Tabela 6.42 mostra uma comparacao feita entre as taxas de dose absorvida
finais obtidas experimentalmente neste trabalho, e as fornecidas nos certificados de
calibragdo das fontes, no ar, a 0 mm e a 0,07 mm de profundidade, enquanto que na Tabela
6.43 podem ser observadas as taxas de dose absorvida, para as mesmas condicdes, porém

no tecido.




Tabela 6.42 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°Sr+°°Y as profundidades de 0 mm e 0, 07 mm no ar, utilizando a cdmara de extrapolagdo e
janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Taxa de Dose Absorvida no Ar

i 3 i Gy/s Diferenga
Sistema ’P?drao Atividade ' F|Itr? Distancia (nGy/s) ¢
Secundario de Uniformizador A B C D entre
T da Fonte Fonte-Detector . g . . CeD

Radiagdo Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado €
(cm) (d=0mm) (d =0 mm) (d =0,07 mm) (d =0,07 mm) (%)
74 MBq Sim 30 0,769 + 0,019 0,783 £0,016 0,800 + 0,022 0,816 + 0,018 2,00
Nao 11 230,22 £ 0,05 236,6 +4,8 246,3+6,4 253,2+5,7 2,79
BSS1
1850 MBq Nao 30 33,37+0,84 32,46 £ 0,65 35,64 + 0,97 34,67 £ 0,65 -2,72
Nao 50 11,73+0,28 11,52+ 0,23 12,43+ 0,33 12,21+0,23 -1,82
Ndo 11 99,13+1,43 104,5+2,6 92,19+ 1,66 97,21 +2,45 5,45
Nao 20 29,87 +0,45 32,06 £ 0,87 28,08 +0,52 30,14+0,81 7,31
BSS2 460 MBq Sim 30 8,62 +0,13 8,98 £0,24 8,27 £ 0,15 8,62+ 0,23 4,18
Nao 30 13,39+0,32 14,32 +0,38 12,58 £ 0,33 13,46 £ 0,36 6,98
Nao 50 4,91 +0,08 4,97+0,14 4,67 £ 0,09 4,72 +0,13 1,11
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Tabela 6.43 — Taxas de dose absorvida para as fontes de *°sr+°Y as profundidades de 0 mm e 0,07 mm no tecido, utilizando a cdmara de extrapolagdo e

janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Taxa de Dose Absorvida no Tecido

i 3 i Gy/s Diferenca
Sistema 'P?drao Atividade ' F|Itr? Distancia (nGy/s) ¢
Secundario de Uniformizador A B C D entre
e da Fonte Fonte-Detector . . . . CeD
Radiagao Beta de Campo Experimental Certificado Experimental Certificado €
(cm) (d =0 mm) (d=0mm) (d =0,07 mm) (d = 0,07 mm) (%)
74 MBq Sim 30 0,854 £ 0,021 0,870+ 0,017 0,889 + 0,066 0,906 + 0,034 1,91
Nao 11 255,8+6,1 262,9+5,3 273,68 £0,19 281,31+0,10 2,79
BSS1
1850 MBq Nao 30 37,08 £0,93 36,07 £ 0,72 39,60 + 2,92 38,52+1,23 -2,72
Nao 50 13,03+0,31 12,79 £ 0,26 13,81 +1,02 13,56 £ 0,46 -1,82
Nao 11 110,0+ 1,6 116,0£ 2,9 102,3+7,4 107,9+2,8 5,45
Ndo 20 33,16 £ 0,50 35,59+ 0,96 31,17 £ 2,27 33,45+0,81 7,31
BSS2 460 MBq Sim 30 9,56 £ 0,15 9,96 £ 0,26 9,18 £ 0,67 9,56 £ 0,26 4,18
Ndo 30 14,86 £ 0,35 15,90 £ 0,43 13,97 £1,03 14,94 £ 0,39 6,96
Nao 50 5,45 + 0,09 5,51+0,15 5,18 £ 0,38 5,24 £ 0,15 1,12
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A Tabela 6.43 mostra uma diferenga maxima obtida de 7,31% na determinagdo da taxa

de dose absorvida para a fonte de 460 MBq, sem filtro uniformizador de campo, a distancia
fonte-detector de 20 cm.

Em 1988, o NBS (PRUITT e col., 1988), atualmente conhecido como NIST, apresentou
um relatdrio sobre seus servicos de calibracdo e, neste guia, eles demonstraram o uso de
uma camara de extrapolacdo Bohm para calibrar as fontes de radiacdo beta do sistema BSS1.
As taxas de dose absorvida no tecido, a profundidade nula, foram apresentadas como
resultados de calibracdes realizadas no NBS e no PTB. As diferencas obtidas entre as
calibragdes das fontes pelos dois laboratdrios foram: 1,58% para a fonte de 74 MBq, e 1,38%
(distancia fonte-detector de 11 cm), 1,00% (30 cm), e 0,40% (50 cm) para a fonte de
1850 MBq.

O NIST, em 2010, relatou resultados de calibracdo de fontes de “°Sr+°°Y dos sistemas
BSS1 e BSS2, e os comparou com as taxas de dose absorvidas fornecidas pelo PTB nos
certificados de calibracdo de cada fonte. Para as fontes de *°Sr+™°Y do sistema BSS1, as
diferencas na calibracdo (taxas de dose absorvida obtidas na superficie) foram aquelas ja
apresentadas no relatério do NBS. Para a fonte de 951+ do sistema BSS2 (460 MBq), as
diferencas na calibracdo (taxas de dose absorvida obtidas a 0,07 mm de profundidade)
foram: 1,55% (11 cm), 1,39% (20 cm), 0,98% (30 cm, sem filtro), 1,87 (30 cm, com filtro), e
0,71% (50 cm) (NIST, 2010).

Outros resultados também podem ser observados numa intercomparacdo realizada
pelos laboratérios do PTB e VNIIM (BEHRENS e col., 2011). Para a fonte de *°Sr+°°Y do
sistema BSS2, com filtro, a distancia fonte-detector de 30 cm, e determinada a 0,07 mm de
profundidade no tecido, a diferenca obtida nas calibracdes foi 1,23%. No presente trabalho,
a diferenca obtida para a fonte de *°Sr+°°y de 460 MBq foi inferior & apresentada por
Behrens e col. (2011) no caso da janela de Hostaphan e pelo método de Caldas (1980). Nos
outros casos, a diferenca obtida neste trabalho foi superior a apresentada entre o PTB e o
VNIIM.

Em 2013, Bakshi e col. publicaram os resultados de comparacdo entre taxas de dose
absorvida realizadas no Radiological Physics & Advisory Division (RP & AD) do Bhabha Atomic

Research Centre (BARC) e no PTB. As calibragbes, realizadas para a fonte de P5r+%% do
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sistema BSS2 (460 MBq), apresentaram as seguintes diferencas: 1,22% (11 cm), 2,13%

(20 cm), 1,39% (30 cm, com filtro) e 0,69% (50 cm) (BAKSHI e col., 2013).

Comparando-se os resultados das diferencas obtidas neste trabalho com as diferencas
obtidos pelo NBS (PRUITT e col.,, 1988), estas foram inferiores com relacdo a fonte de
74 MBq e para a janela de Mylar aluminizado. Para esta mesma fonte, a diferenga deste
trabalho foi superior a obtida pelo NBS no caso da janela de Hostaphan. Para a fonte de
1850 MBq, o resultado deste trabalho coincidiu exatamente com o valor da diferenga obtida
pelo NBS, de 1,00%, no caso da janela de Mylar aluminizado, e pelo método de Caldas
(1980). Nos outros casos, as diferencas deste trabalho foram superiores as do NBS, mas
ainda assim foram consideradas aceitdveis, pois o maior valor foi de -2,72%, para a janela de
Hostaphan e o método I1SO 6980-2 (2004).

Fazendo-se uma comparacdo entre as diferencas obtidas pelo NIST, em 2010 (NIST,
2010), com as diferencas obtidas e mostradas neste item, os valores deste trabalho foram
inferiores ou iguais no caso das fontes de 74 MBq (Mylar aluminizado, pelos dois métodos),
de 1850 MBg (Mylar aluminizado e método de Caldas (1980)) e de 460 MBqg (Hostaphan,
11 cm, método de Caldas (1980); Hostaphan, 30 cm, com filtro, método de Caldas (1980)).
Nas outras condi¢Oes de janela de entrada e método adotado, as diferencas obtidas neste
trabalho foram superiores as apresentadas pelo NIST (2010).

Comparando-se as diferengas percentuais deste trabalho com as apresentadas por
Bakshi e col. (2013), este trabalho apresentou diferencas inferiores para a fonte de *°Sr+>°y
de 460 MBq para os casos de janela de Hostaphan, as distancias fonte-detector de 20 cm e
30 cm (com filtro), pelo método de Caldas (1980). Nas outras condicdes, os resultados deste
trabalho foram superiores aos apresentados por Bakshi e col. (2013).

A fim de se analisar as taxas de dose absorvida obtidas pelo método de Caldas (1980) e
pelo método da ISO 6980-2 (2004), com as duas janelas de entrada da camara de
extrapolacdo Bohm, de Mylar aluminizado e de Hostaphan grafitado, foi feita uma
comparacado entre estes resultados, obtidos neste trabalho, e eles podem ser observados na

Tabela 6.44.




Tabela 6.44 — Taxas de dose absorvida obtidas experimentalmente, neste trabalho, para as fontes de 05r+7% 35 profundidades de 0,07 mm no tecido,
utilizando-se a cdmara de extrapolagdo e as janelas de entrada de Mylar aluminizado e de Hostaphan grafitado.

Taxa de Dose Absorvida no Tecido (0,07 mm)

_ ) _ o (HGy/s)
Sistema lP?drao Atividade . F|Itr_o Distancia Método 1 Método 2
Secunddrio de da Fonte Uniformizador  Fonte-Detector Caldas (1980) ISO (2004)
Radiagdo Beta de Campo (cm)
Mylar Aluminizado Hostaphan Grafitado Mylar Aluminizado Hostaphan Grafitado
(A) (B) () (D)
74 MBq Sim 30 0,901 + 0,050 0,883 + 0,049 0,907 £ 0,022 0,889 + 0,066
Nao 11 — 273,1+15,6 — 273,68 £ 0,20
BSS1
1850 MBq Nao 30 389+2,2 39,16 + 2,20 39,34+ 1,00 39,60 +2,92
Nao 50 — 13,64 £0,77 — 13,81 +1,02
Nao 11 — 109,6 £ 6,1 — 102,3+7,4
Ndo 20 - 32,90+1,81 - 31,17 £ 2,27
BSS2 460 MBq Sim 30 9,19 £ 0,50 9,51 10,52 8,88+0,13 9,18 £ 0,67
Ndo 30 14,06 £ 0,77 14,72 £ 0,85 13,34+0,19 13,97 £1,03
Nao 50 - 5,3910,30 - 5,18 £ 0,38
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Analisando-se a Tabela 6.44, foi possivel fazer uma comparacdo entre os resultados

obtidos do ponto de vista de material de janela de entrada utilizado. Na Tabela 6.45 sdo

mostradas as diferencas obtidas nesta comparacao, para o caso no qual foram determinadas

as taxas de dose absorvida para as duas janelas.

E possivel também fazer-se uma comparacdo em termos de método utilizado para

determinacdo das taxas de dose absorvida, e entdo as diferencas podem ser observadas na

Tabela 6.46.

Tabela 6.45 — Diferencgas obtidas entre as taxas de dose absorvida utilizando dois materiais de janela
de entrada: Mylar aluminizado e Hostaphan grafitado, por dois métodos diferentes.

Sistema Método 1 Método 2
o . Filtro Distancia Caldas (1980) I1SO (2004)
Padrao Atividade . . - -
. . Uniformizador Fonte- Diferenga Diferenga
Secundario de da Fonte
Radiacsio Beta de Campo Detector entre (A) e (B) entre (C) e (D)
(cm) (%) (%)
74 MBq Sim 30 2,04 2,02
BSS1
1850 MBq Nao 30 0,63 0,64
Sim 30 3,43 3,42
BSS2 460 MBq
Nao 30 4,67 4,68

Tabela 6.46 — Diferengas obtidas entre as taxas de dose absorvida utilizando dois métodos
diferentes: Caldas (1980) e I1SO 6980-2 (2004), com janelas de entrada de materiais

diferentes.
Sistema Mylar Hostaphan
Padrdo . Filtro Distancia Aluminizado Grafitado
L . Atividade . . - -
Secundario da Fonte Uniformizador Fonte- Diferenga Diferenga
de Radiagao de Campo Detector entre (A) e (C) entre (B) e (D)
Beta (cm) (%) (%)
74 MBq Sim 30 0,66 0,68
Ndo 11 — 0,19
BSS1
1850 MBq Ndo 30 1,11 1,13
N3o 50 — 1,25
N3o 11 — 7,07
N3o 20 — 5,55
BSS2 460 MBq Sim 30 3,55 3,55
Nao 30 4,67 5,36
N3o 50 — 4,17
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Analisando-se a Tabela 6.45, que mostra as diferengas obtidas entre as taxas de dose

absorvida em termos de material de janela de entrada utilizado, pode-se observar que a
camara de extrapolacdo Bohm pode ser utilizada com efetividade tanto com janela de Mylar
aluminizado como de Hostaphan grafitado, porque a maior diferenca obtida entre os dois
materiais foi de 4,67%, para o caso da fonte de °Sr+*°y de 460 MBg, sem filtro
uniformizador de campo.

Com relacdo as diferencas obtidas do ponto de vista de método utilizado para a
determinacdo de taxas de dose absorvida (Tabela 6.46), a maior diferenca foi de 4,67% entre
o0 método 1 e o método 2, e janela de Mylar aluminizado, e foi de 7,07% entre o método 1 e
0 2, e janela de Hostaphan grafitado.

Observando-se as Tabelas 6.45 e 6.46, pode-se observar que os maiores valores de
diferenca ocorreram para o caso da fonte de “°Sr+*°Y de 460 MBq, independente da
utilizacdo ou ndo de filtro uniformizador de campo e da distancia fonte-detector. O mesmo
ja havia sido observado nas diferencas entre as taxas de dose absorvida (Tabelas 24, 29, 38 e
43), o que solidifica ainda mais a conclusdo de que a falta de alinhamento entre fonte, filtro
e detector, do sistema BSS2, pode interferir na determinacdo das taxas de dose absorvida
para este fonte de 2°Sr+>Y.

De modo geral, analisando-se as taxas de dose absorvida obtidas neste presente
trabalho, pode-se concluir que para as fontes de *°Sr+°Y do sistema BSS1 (74 MBq e
1850 MBq), as diferencas obtidas foram satisfatodrias, porque, levando-se em conta todos os
resultados obtidos para estas duas fontes, com as duas janelas de entrada e pelos dois
métodos, a diferenca variou de -0,11% (74 MBq, janela de Mylar aluminizado e método da
ISO (ISO, 2004)) a 2,99% (1850 MBg, 11 cm, janela de Hostaphan grafitado e método de
Caldas (CALDAS, 1980)).

Com relacdo a fonte de 95r+9% do sistema BSS2 (460 MBq), analisando-se as taxas de
dose absorvida obtidas em todas as situa¢des e condi¢Ges (de janela e de método), as
diferencas variaram de 0,61% (30 cm, com filtro, janela de Hostaphan grafitado e método de
Caldas (1980)) a 11,98% (30 cm, com filtro, janela de Mylar aluminizado e método da
ISO 6980-2 (2004). Particularmente no caso desta fonte, as diferencas foram superiores as

diferencas das fontes do sistema BSS1.
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Concluindo a andlise deste item do trabalho, também foi possivel se fazer uma

observacio geral, ou seja, levando-se em conta as trés fontes de *°Sr+°°Y: neste caso, torna-
se evidente que o melhor resultado obtido neste trabalho, para todas as taxas de dose
absorvida, em termos dos dois materiais de janela e dos dois métodos, foram os resultados
obtidos com a camara de extrapolagdo com janela de entrada de Hostaphan e pelo método
de Caldas (1980)).

Um procedimento de calibracdo de fontes de 05+, utilizando-se a camara de
extrapolacdo Bohm como sistema padrdo primario, foi elaborado e pode ser encontrado, e

descrito em detalhes, no Apéndice A.

6.1.8. Tempo de Estabilizagao

O teste do tempo de estabilizagcdo da resposta da cAmara de extrapolacdo foi realizado
apenas na condicdo da camara com janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Este teste foi realizado tomando-se medigdes apos intervalos de tempo de 15 min, 1 h
e 2 h, de acordo com a recomendacdo internacional IEC 60731 (2011). Para este teste, foi
utilizada a fonte de *°Sr+>°Y do sistema BSS1, de 1850 MBq, a uma distancia fonte-detector
de 30 cm; a profundidade da camara foi mantida fixa em 1 mm, e a tensdo de polarizacdo
aplicada ao eletrodo coletor foi de £ 10 V. A Tabela 6.47 mostra os resultados obtidos para o
teste do tempo de estabilizagdo. Como a recomendacdo da IEC 60731 (2011) estabelece que
a corrente de ionizagdo medida apds 15 min e apds 2 h ndo deve exceder 0,5% do valor
medido apds 1h, entdo os resultados da corrente de ionizacdo foram normalizados para a
corrente medida em 1 h. Na polaridade positiva, a corrente de ionizacdo variou de
(0,6565 + 0,0011) pA, para o tempo de 120 min, a (0,6648 + 0,0011) pA, para o tempo de
15 min. Na polaridade negativa, a corrente de ionizagdo variou de -(0,8593 + 0,0017) pA,
para o tempo de 120 min, a -(0,8613 + 0,0017) pA, para o tempo de 60 min.

A variacdo maxima obtida para a resposta da cdmara de extrapolacdo Bohm foi 0,83%
no tempo de 120 min e na polaridade positiva. Embora a IEC 60731 (2011) recomende uma
variagdo maxima de 0,5%, esta variacdo na resposta da cdmara de extrapolagcdo foi
considerada aceitdvel, visto que a camara ja vinha sendo utilizada anteriormente com a
janela de Mylar aluminizado, e nesta condigdo, ela apresentou boa reprodutibilidade na sua

resposta, gerando um desvio padrao pequeno nas medicgdes.
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Tabela 6.47 — Teste de tempo de estabilizacdo realizado com a camara de extrapolagdo Bohm com
janela de entrada de Hostaphan grafitado, utilizando-se a fonte de *°Sr+>°Y (1850 MBgq,

1981).
Corrente de lonizagao Normalizada para
Tempo Tempo de 60 min
(min) Polaridade Polaridade
Positiva Negativa
15 1,0042 +0,0017 0,9980 £ 0,0020
60 1,0000 + 0,0017 1,0000 £ 0,0020
120 0,9917 £ 0,0017 0,9977 £ 0,0020

6.2. CARACTERIZACAO DE TRES CAMARAS DE IONIZACAO EM FEIXES DE RADIACAO

BETA

Como a cdmara de extrapolacdo Bohm consiste num instrumento relativamente
pesado (7 kg), e por este motivo ndo é facil de manusea-la fora do laboratdrio, e altamente
sensivel a umidade, torna-se interessante ter um método alternativo para dosimetria
rotineira dos feixes de radiacdo beta, tanto para ser utilizado no LCl, como em casos de se
realizar dosimetria fora do laboratério, como por exemplo em clinicas, hospitais ou outros
laboratoérios. Assim, trés cdmaras de ionizacdo de placas paralelas (C1, C2 e C3) foram
caracterizadas a fim de se verificar e comparar seus comportamentos em campos padroes
secundarios de radiacdo beta e, assim, serem aplicadas como sistemas padrdes de trabalho.
Neste item serdao apresentados os testes realizados e os resultados obtidos com as trés

camaras de ionizacdo de placas paralelas.

6.2.1. Curvas de Saturagao

Utilizando-se diferentes condigBes experimentais, foi obtida uma curva de saturagao
para cada uma das trés camaras de ionizacdo; a tensdao de operacdo, nos trés casos, foi
variada de —300 V a + 300 V (em intervalos de 50 V), e dez medicGes de carga elétrica foram
coletadas em cada polaridade. Na Tabela 6.48 sao apresentadas estas condi¢des, e na

Fig. 6.16 as curvas obtidas.
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Tabela 6.48 — Condi¢cGes experimentais utilizadas na determinagdo das curvas de saturacdo, e
correntes de ionizagdo médias obtidas para ambas as polaridades de tensao.

s Font Corrente de lonizagao Coeficiente
ar:ara (:jn e Distancia Tempo de (pA) de Variagdo
loni e . R d'e . Fonte-Detector Coletade Carga Polaridade Polaridade Maximo
onizacao  Radlacao (cm) (s) Positiva Negativa (%)
c1 Apll\lﬁ;?or 1 30 46,10£0,04 -51,98+0,03 0,9
- 1850 MBq, 30 10 1,32+0,07 -1,48+0,08 1,8
BSS1
3 185305 gflqu, 30 60 0,89+0,09 -1,02+0,08 3,6

O efeito de polaridade das trés camaras de ionizacdo foi obtido pela Equacdo 6.1; o
resultado foi um efeito de polaridade maximo (entre todas as tensdes) para as camaras C1,
C2 e C3, respectivamente, de: 6,02% (250 V), 6,30% (50 V), e 6,33% (50 V). De acordo com a
explicacdo fornecida no item 6.1.1, apesar destes efeitos de polaridade serem superiores ao
limite recomendado pela norma IEC 60731 (2011), de 1,0%, eles sdo aceitdveis por se tratar
de exposicdo a radiacdo beta.

A eficiéncia de colegao de ions para cada camara de ionizagdo foi obtida levando-se em
conta os valores de carga para ambas as polaridades de tensdo (Equacdo 4.5). Para a camara
C1, as medi¢cdes mostraram uma eficiéncia de colecdo de ions de 99,90%, para a camara C2
uma eficiéncia de 99,97%, e para a camara C3, de 99,44%; estes resultados mostraram-se
dentro do limite recomendado pela IEC 60731 (2011), que estabelece um valor minimo de
99%. A partir dos resultados da determinacao da eficiéncia de cole¢do de ions, pode-se obter
os valores de perda por recombinacdo ionica de 0,10%, 0,03% e 0,54%, para as camaras C1,
C2 e C3, respectivamente, o que pode ser considerado satisfatério porque esta abaixo do

limite recomendado pela norma IEC 60731 (2011), de 1,0%.
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Figura 6.16 — Curvas de saturacdo obtidas para as trés camaras de ionizacdo estudadas neste
trabalho: (a) C1; (b) C2; e (c) C3.
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6.2.2. Corrente de Fuga

A verificacdo da presenca de corrente de fuga pré-irradiacdo no sistema (eletrometro +
cabo + camara de ioniza¢do), sem irradiacdo, foi realizada para as trés camaras de ionizacgao.
Assim como no caso da camara de extrapolacdo Bohm, as medi¢des de carga foram tomadas
durante 20 min, sem exposicao das camaras a qualquer fonte de radiacdo. A tensdo aplicada
foi a mesma para as trés camaras: + 300 V. Os resultados obtidos foram de 0,02%, 0,01% e
0,04%, para as camaras C1, C2 e C3, respectivamente. Levando-se em conta que a norma
IEC 60731 (2011) recomenda o limite de 0,5% do maior valor medido em um experimento
com radiacdo, pode-se concluir que nos trés casos a fuga da corrente de ionizacdo foi

desprezivel.

6.2.3. Estabilidade de Resposta

A estabilidade da resposta das trés camaras de ionizacao foi estudada quando elas
foram expostas a uma fonte de controle de “°Sr+*°Y (33 MBq, 1988), posicionada sobre cada
uma das camaras de ionizagdo. A Fig. 6.17 mostra o arranjo experimental utilizado no caso
da camara C3. Foi utilizado o mesmo procedimento para os trés casos: tensado de polarizacdo
de + 300 V, e tempo de coleta de carga de 60 s para cada medicdo. Para o teste de
repetibilidade, foram tomadas dez medi¢cGes de carga elétrica, e para o teste de
reprodutibilidade, varias séries de testes de repetibilidade foram realizadas. As Fig. 6.18.a-c
mostram o estudo de reprodutibilidade da resposta das trés camaras de ionizacdo C1, C2 e
C3. A Tabela 6.49 mostra os resultados obtidos para ambos os testes e para as trés camaras
de ionizagdo, em comparagao com os limites recomendados pela norma IEC 60731

(2011).

Figura 6.17 — Camara de ionizacdo C3 durante o experimento de estabilidade de resposta da camara,
com a fonte de controle de *°Sr+*Y posicionada sobre ela.
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Figura 6.18 — Teste de estabilidade da resposta de trés camaras de ionizacdo: (a) C1; (b) C2; e (c) C3,

utilizando uma fonte de controle de *°Sr+*°Y. As linhas pontilhadas mostram os limites
recomendados pela norma IEC 60731 (2011), de 0,5% para o teste de reprodutibilidade.




6. Resultados e Discussédo || 137

"l
Tabela 6.49 — Testes de repetibilidade e reprodutibilidade da resposta de trés camaras de ionizagao,
realizados com uma fonte de controle de °Sr+°Y.

Testes IEC 60731 (2011) CamaraCl CamaraC2 Camara(C3
Repetibilidade 0,30% 0,17% 0,07% 0,20%
Reprodutibilidade 0,50% 2,26% 0,26% 0,26%

De acordo com a Tabela 6.49, pode-se concluir que as trés camaras de ionizagao
estudadas apresentam repetibilidade e reprodutibilidade de suas respostas conforme o
recomendado pela norma IEC 60731 (2011), apresentando estabilidade e assim uma maior
confiabilidade em suas medi¢des, com excecdo da camara de ionizacdo C1, cujo resultado
para o teste de reprodutibilidade excedeu o limite recomendado numa das medi¢des. Ainda
assim, esta camara foi utilizada em outros testes, pois apresentava desvio padrao baixo em

suas medicoes.

6.2.4. Linearidade de Resposta

A linearidade da resposta das cadmaras de ionizacdo foi estudada em relacdo as
medi¢Oes de carga coletada em funcdo do tempo de irradiacdo, sob as mesmas condicoes
experimentais. Para tal, foi utilizada a fonte de controle de O5r+Py (33 MBq, 1988) e o
tempo de irradiacdo num intervalo de 30 s a 240 s; foram tomadas dez medi¢cGes de carga
elétrica, e a tensdo de polarizacao utilizada foi de £ 300 V.

A Fig. 6.19 apresenta o resultado deste estudo para as trés camaras de ionizagcdo, sob
as mesmas condicdes. Os coeficientes de variacdo maximos obtidos para cada uma das
camaras foi 0,5% (C1) e 0,07% (C2 e C3). Pode-se observar, pela Fig. 6.19, que as trés
camaras de ionizacdo apresentam resposta linear em funcdo do tempo de radiacdo, pois o

coeficiente de correlacao, Rz, nos trés casos, foi igual a 1,000.
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Figura 6.19 — Linearidade de resposta das trés camaras de ionizagdo de placas paralelas, utilizando
a fonte de controle de *°Sr+™°Y.

6.2.5. Outros Testes

A seguir, serdo apresentados os resultados de testes de caracterizacdo que foram

realizados com uma ou duas camaras de ionizacao de placas paralelas.

6.2.5.1. Tempo de Estabilizagcdo

Para o teste do tempo de estabilizacdo, foram utilizadas as camaras C1 e C2. Ele foi
realizado de acordo com a recomendacdo internacional IEC 60731 (2011), tomando-se
medi¢des apds 15 min, 1h e 2 h. As duas camaras de ionizagao foram expostas a fonte de
controle de ?°sr+°Y e, durante as medicdes, a tensdo de polarizacdo aplicada a camara foi
de +300 V.

Assim como no caso da camara de extrapolacdo Bohm, os valores de corrente de
ionizagao obtidos foram normalizados para a corrente medida em 1 h, uma vez que a
IEC 60731 (2011) recomenda que a corrente de ionizacdo medida apds 15 min e apds 2 h
ndo deve exceder 0,5% do valor medido apds 1h. No caso da camara de ionizacdo C1, a
corrente de ionizacdo variou da seguinte maneira: de (42,22 + 0,21) pA, em 120 min, a
(42,37 + 0,21) pA, em 15 min, para a polaridade positiva, e de -(47,36 + 0,26) pA, em
120 min, a -(47,49 £ 0,26) pA, em 15 min, para a polaridade negativa. Para a cdmara C2, a
corrente de ionizacdo variou: de (23,81 + 0,23) pA, em 120 min, a (23,84 + 0,23) pA, em
15 min, para a polaridade positiva, e de -(25,42 + 0,24) pA, em 120 min, a
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-(25,42 + 0,24) pA, em 15 min, para a polaridade negativa. A Tabela 6.50 mostra os

resultados obtidos neste estudo, para as duas camaras de ionizacdo, e em ambas as

polaridades de tensao.

Tabela 6.50 — Teste de tempo de estabilizacdo realizado com as camaras de ionizacdo C1 e C2,
utilizando-se a fonte de controle de *°Sr+°°Y (33 MBq, 1988).

Corrente de lonizagao Normalizada para Tempo de 60 min

Tempo Camara C1 Camara C2
(min) Polaridade Polaridade Polaridade Polaridade
Positiva Negativa Positiva Negativa
15 1,0014 + 0,0011 0,9940 £ 0,0060 1,0006 + 0,0010 1,0005 + 0,0010
60 1,0000 + 0,0011 1,0000 * 0,0060 1,0000 * 0,0010 1,0000 + 0,0010
120 0,9980 + 0,0011 0,9913 £ 0,0060 0,9990 £ 0,0010 1,0003 + 0,0000

Para a camara de ionizacdo C1, foi obtida uma variagdo maxima de resposta de 0,2%
no tempo de 120 min e na polaridade positiva, enquanto que para a camara C2, esta
variacdo foi de 0,1%, também no tempo de 120 min e na polaridade positiva. De acordo com
a norma IEC 60731 (2011), a variacdo da resposta da camara, durante o teste de tempo de
estabilizacdo, ndo deve exceder 0,5%, e o resultado para a cdmara C1 excedeu este limite,
mas ainda assim foi considerado aceitavel (como ocorreu com a cadmara de extrapolacdo
Bohm) devido ao fato desta camara apresentar reprodutibilidade na sua resposta em todos
os testes realizados com ela. Para a cdmara C2, a varia¢do apresentou-se dentro do limite

estabelecido pela IEC 60731 (2011).

6.2.5.2. Dependéncia Angular

A dependéncia angular foi estudada para se determinar a resposta das camaras de
ionizacdo como funcdo da radiacdo incidente em pequenos angulos ao longo do eixo
perpendicular a janela de entrada e, assim, verificar a influéncia de pequenos erros de
posicionamento da camara. Este teste foi realizado para as cdmaras de ionizacdo C1 e C2,
movidas de maneira rotacional, aplicando-se uma tensao de polarizacdo de + 300 V. No caso
da cdmara C1, os angulos foram variados num intervalo de -16° a +16°, em passos de 4°;
para a camara C2, os angulos foram variados de -15° a +15°, sendo que de 0° a 10° eles

foram variados em intervalos de 2°, e para os angulos restantes, em passos de 5°. No caso da
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camara C1, ela foi irradiada com o aplicador NIST, a uma distancia fonte-detector de 4 cm. A

camara C2 foi exposta a fonte de *°Sr+”°Y (1850 MBq), & distancia fonte-detector de 11 cm.
Em ambas as cdmaras, o tempo de coleta de carga, para cada medicdo, foi de 60 s.
Na Fig. 6.20 podem ser observados os arranjos experimentais utilizados durante este
experimento, com as camaras C1 e C2 posicionadas sobre um goniémetro. A Tabela 6.51
mostra os resultados obtidos, para o teste de dependéncia angular, normalizados para o
angulo de 0°, para as camaras C1 e C2; estes resultados permitiram a elaboracdo dos graficos
da Fig. 6.21, que mostram o comportamento da resposta das camaras C1 e C2, quando

expostas a feixes de radiagao beta.

Figura 6.20 — Arranjos experimentais utilizados no teste de dependéncia angular da resposta das
camaras: (a) C1, irradiada com o aplicador NIST; e (b) C2, irradiada no sistema BSS1.
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Tabela 6.51 — Resposta relativa das camaras de ioniza¢do C1 e C2 em fungao do angulo de 0°.

Camara de lonizagao C1

Camara de lonizagao C2

Angulo de Angulo de
Incidéncia  Resposta Relativa Incidéncia Resposta Relativa
() (°)

-30 1,041 £ 0,013

-16 1,0298 + 0,0110
-25 1,028 £ 0,013
-20 1,018 £ 0,013

-12 1,0202 £+ 0,0111
-15 1,008 £ 0,013
-10 1,004 £ 0,013

-8 1,0072 £ 0,0111
-8 1,001 £ 0,013
-6 1,001 £ 0,013

-4 1,0014 £+ 0,0112
-4 0,999 + 0,013
-2 1,001 £ 0,013
0 1,0000 £ 0,0112 0 1,000 £ 0,013
2 1,002 £ 0,013
4 1,003 £ 0,013

4 1,0000 + 0,0112
6 1,005 £ 0,013
8 1,009 £ 0,013

8 0,9914 £ 0,0112
10 1,011 £ 0,013
15 1,021 £ 0,013

12 0,9933 +£0,0112
20 1,034 £0,013
25 1,044 £ 0,013

16 0,9939 +0,0112
30 1,067 £ 0,012
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Figura 6.21 — Resultados obtidos no teste de dependéncia angular, realizados com as camaras de
ionizagdo: (a) C1, irradiada com o aplicador NIST (*°sr+°Y); e (b) C2, irradiada com a
fonte de *°sr+™Y do sistema BSS1 (1850 MBq, 1981).

De acordo com a norma IEC 60731 (2011), a resposta da cdmara ndo pode apresentar
variacdo maior que 1% do valor medido para 0°, quando a irradiacdo é feita com raios X. No
caso da cdmara C1, a maior variacdo entre os angulos foi exatamente 3,0%, no caso do
angulo de -16°, e na polaridade negativa. Para a cdmara C2, o resultado foi de 2,1%, no
angulo de +15° e na polaridade positiva. Como n3ao ha uma norma que recomende um
limite para o teste de dependéncia angular em casos nos quais a cdmara de ionizagdo é
irradiada em feixes de radiagdo beta, os resultados foram considerados aceitaveis.

Este teste ndo foi realizado para a camara C3, pois ndo foi possivel posicionar a cdmara

sobre o gonidémetro utilizado nos testes de dependéncia angular.
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6.2.5.3. Calibragdo das Camaras de lonizag¢do C2 e C3

As camaras de ionizagdo C2 e C3 foram calibradas usando as fontes de °sr+°°Y, kr e
pm do sistema BSS2 (usando filtro uniformizador de campo), intervalos de tempo de
irradiacdo, respectivamente, de 60 s, 30 s e 300 s (cdmara C2), e de 120 s, 60 s e 900 s
(camara C3), e distancias fonte-detector de 30 cm, 30 cm e 20 cm.

Neste procedimento, foram obtidos coeficientes de calibracdo para todas as fontes. Os
resultados deste estudo podem ser observados na Tabela 6.52. Com relagdo as medicoes
com a camara C2, o coeficiente de variacdo maximo obtido foi 3,04%, e para a camara C3 foi
de 2,90%. Os coeficientes de calibracdo demonstraram que as duas camaras de ionizacdo
estudadas apresentam alta dependéncia energética para radiacdo beta, como pode ser
melhor observado por meio dos graficos da Fig. 6.22, que mostram o comportamento das

duas camaras de ionizacdo quando expostas a feixes de radiacdo beta de diferentes

energias.

Tabela 6.52 — Coeficientes de calibracdo obtidos para as duas cdmaras de ionizagdo de placas
paralelas C2 e C3.

Fonte Camara C2 (16/03/2011) Camara C3 (16/06/2011)
de Energia Taxa de Dose Coeficiente de Taxa de Dose Coeficiente de
Radiacsio Média Absorvida Calibragao Absorvida Calibragao
(MeV) (nGy/s) (nGy.s"/pA) (uGy/s) (nGy.s"/pA)
20540y 0,800 9,081+0,140 16,481 +0,155 9,027+0,140 77,984 +0,377
&Kr 0,150 26,483 +0,500 17,178 +0,504 26,062 +0,500 89,349 + 0,539

“pm 0,060 0,697 +£0,050 49,786+0,083 0,629+0,050 37,865+1,141
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Figura 6.22 — Comportamento da resposta das camaras de ionizagdo: (a) C2; e (b) C3, quando
irradiadas em feixes padrbes secundarios de fontes de radiacdo beta de diferentes
energias.

6.2.5.4. Variagdo da Resposta em Fungdo da Distdncia Fonte-Detector

O estudo de variacdo da resposta da cdmara em func¢do da distancia fonte-detector foi
realizado para as camaras Cl e C2. A camara C1 foi exposta ao aplicador NIST, a
dez distancias diferentes de 0 cm a 4,0 cm, e o tempo de coleta de carga foi de 60 s. No caso
da cadmara C2, a fonte de *°Sr+>°Y (1850 MBq) foi exposta a camara em distancias fonte-
detector de 10 cm a 55 cm (16 distancias), e o tempo de coleta de carga foi 10 s para as
dez primeiras distancias, e de 30 s, para as seis distancias restantes.

A corrente de ionizacdo obtida com a camara C1 variou de (409,412 + 0,096) pA a
(5,120 = 0,065) pA, e o coeficiente de variacgdo maximo obtido foi 0,48% (para a distancia

fonte-detector de 2,0 cm). Para a camara C2, a variacao da corrente de ionizacdo foi de
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(34,161 £ 0,046) pA a (1,155 + 0,045) pA, e o coeficiente de variacdo maximo foi 0,31% (para

a distancia fonte-detector de 20 cm). A Fig. 6.23 apresenta o comportamento da corrente de

ionizagao em fungao da distancia fonte-detector para as camaras de ionizagao C1 e C2.
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Figura 6.23 — Estudo de variacdo da resposta da camara em funcdo da distancia fonte-detector,

realizado para as cAmaras: (a) C1, irradiada com o aplicador NIST (*°Sr+*°Y); e (b) C2,
irradiada com a fonte de *°Sr+®Y do sistema BSS1 (1850 MBq, 1981).

Os resultados obtidos neste estudo para as duas camaras de ionizacdo de placas
paralelas, C1 e C2, mostraram que suas respostas seguem a lei do inverso do quadrado da
distdncia e, por este motivo, os detectores de radiacdo beta podem ser calibrados em
distancias diferentes das especificadas nos certificados de calibracdo das fontes.

Este estudo foi realizado sé com as camaras C1 e C2; ele n3o foi feito utilizando a

camara C3, pois devido ao fato do volume sensivel dela ser muito pequeno (0,20 cm?), as
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medi¢des foram muito baixas, mesmo em intervalos de tempo de coleta de carga grandes, o

que aumentou as incertezas associadas consideravelmente.

6.2.5.5. Determinagdo de Taxas de Dose Absorvida para Aplicadores Dermatoldgicos

A cadmara de ionizacdo de placas paralelas C1 foi estudada em relacdo a possibilidade
de seu uso em controle de qualidade de aplicadores clinicos de “°Sr+°°y.

Trés aplicadores clinicos dermatoldgicos, A1, A2 e A3 (especificados na Tabela 5.6)
foram calibrados utilizando o aplicador NIST como referéncia. Um fator de calibragao foi
obtido para a cdmara de ionizacdo quando exposta ao aplicador NIST, levando-se em conta a
taxa de dose absorvida do aplicador NIST (fornecida em seu certificado de calibragdo e
corrigida para o decaimento radioativo), e a corrente de ionizacdo medida.

As medigdes foram tomadas para os aplicadores A1, A2 e A3 mantendo-se a camara de
ionizacdo fisicamente em contato com a fonte (distancia nula); o tempo de coleta de carga
destas medicdes foi de 60 s. Aplicando-se o fator de calibracdo da camara de ionizacdo (para
o aplicador NIST) as medi¢Ges obtidas para os aplicadores A1, A2 e A3, suas taxas de dose
absorvida foram determinadas, e podem ser observadas na Tabela 6.53. Os valores obtidos
neste trabalho foram comparados com um trabalho prévio, no qual as taxas de dose
absorvida foram determinadas usando-se uma mini-camara de extrapolagdo como

instrumento de referéncia (OLIVEIRA, 2005).

Tabela 6.53 — Taxas de dose absorvida obtidas para aplicadores clinicos dermatoldgicos de *°Sr+>°Y,
utilizando o aplicador NIST como referéncia, e em comparagdo com resultados obtidos
em um trabalho prévio.

Aplicador Taxa de Dose Absorvida (Gy/s)
Clinico Trabalho
de 25r+2y Anterior Este Trabalho
Al 0,0195 +£0,0040 0,0154 £0,0031
A2 0,0218 £0,0045 0,0169 +0,0034
A3 0,0297 £0,0060 0,0207 £0,0041

Levando-se em conta que a incerteza expandida fornecida no certificado de calibracdo
do aplicador NIST é de 12%, e que as incertezas descritas pelos certificados das fontes
(fabricantes) sdo de 20% para aplicadores dermatoldgicos, as incertezas e as diferencas

obtidas entre as taxas de dose absorvida sdo aceitaveis.
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6.3. DOSIMETRIA DA RADIACAO BETA UTILIZANDO TECNICAS LUMINESCENTES

Apesar da opc¢ao principal de utilizacdo de cdmara de ionizacdo de placas paralelas em
dosimetria de feixes, uma outra alternativa pode ser necessaria, uma vez que ha locais onde
0 manuseio do conjunto camara de ioniza¢cdo, cabos e eletrometro fora do ambiente de
laboratérios de metrologia ndo é possivel. Sendo assim, uma boa opcdo é a realizacdo de
dosimetria de feixes de radiacdo beta utilizando técnicas luminescentes como
termoluminescéncia (TL) e luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Sera apresentada a
seguir uma aplicacdo destas técnicas em calibracdo de aplicadores clinicos e um outro

estudo de detectores para dosimetria beta.

6.3.1. Desenvolvimento de uma Metodologia na Forma Postal para Calibracdao de
Aplicadores Clinicos

Neste item serao apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento de
uma metodologia para calibragao de aplicadores clinicos, desde o estudo para a selegdo do

melhor material até a formacdo do sistema dosimétrico e o seu envio na forma postal.

6.3.1.1. Calibragéo de Aplicadores Clinicos de *°Sr+°Y

Levando-se em conta que um dos objetivos deste projeto consistia no
desenvolvimento de um sistema dosimétrico postal para calibracdo de aplicadores clinicos
de 2°Sr+PY, foi necessario inicialmente escolher qual material dosimétrico deveria ser
utilizado neste sistema. Para isso, foi realizado um estudo com seis materiais diferentes:
cinco como dosimetros TL (CaSQO4:Dy + Teflon (20 mg), CaSO,4:Dy + Teflon (50 mg), LiF:Mg,Ti,
CaF,:Dy, e CaF,:Mn) e um como dosimetro LOE (Al,05:C, NanoDot). As caracteristicas destes
materiais sdo mostradas na Tabela 5.4. O procedimento de avaliacdo da resposta TL dos
dosimetros foi realizado utilizando-se o sistema medidor de termoluminescéncia da
Harshaw, modelo 3500 (Fig. 5.4), e no caso da resposta LOE, o sistema medidor da Landauer
(Fig. 5.6.a).

Nesta etapa para a escolha do material a ser utilizado no sistema postal, curvas de
dose-resposta foram obtidas para todos os materiais, utilizando o aplicador NIST como fonte
de referéncia. No caso da resposta TL, as amostras foram irradiadas com doses absorvidas

de 5 Gy a 20 Gy. Os detectores LOE foram irradiados com doses de 3 Gy a 10 Gy. As curvas
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de dose-resposta, obtidas a distancia nula entre fonte e detector, podem ser observadas na

Fig. 6.24. As amostras TL de CaSQ,4:Dy (50 mg) apresentaram comportamento linear em todo

o intervalo de dose, bem como as amostras LOE de Al,05:C.
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Figura 6.24 — Curvas de dose-resposta obtidas para: (a) amostras TL; e (b) detectores LOE.

Apds a determinacdo das curvas de dose-resposta, as amostras foram irradiadas com
os aplicadores clinicos A1, A2 e A3, durante 330 s (Ale A2) e 300 s (A3). Por meio das curvas
de dose-resposta, as taxas de dose absorvida para estes aplicadores foram determinadas
para cada material estudado.

Este estudo foi concluido apds a comparacdo entre as taxas de dose absorvida obtidas
experimentalmente e aquelas fornecidas pelos certificados de calibracdo das fontes Al e A3
(o aplicador A2 nao possui certificado original). Analisando-se os resultados obtidos, pode-se
observar que o material que apresentou a menor diferenca entre a calibracdo feita neste
estudo e a realizada pelo fabricante foi o LiF:Mg,Ti, apresentando 10% de diferenca para o
aplicador Al e -4% para o A3. Os dois segundos melhores materiais foram CaF,:Mn e
CaS04:Dy (20 mg), com diferencas de -4% e -16%, e -16% e -13%, para os aplicadores Al e
A3, respectivamente.

Levando-se em conta que para dosimetria beta o ideal é que o dosimetro tenha a
caracteristica de ser fino, uma vez que a radiacdo beta tem baixo poder de penetracao, o
material escolhido para ser utilizado no sistema dosimétrico postal foi o CaSO4:Dy (20 mg),

gue ainda possui a vantagem de ser produzido no IPEN.
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6.3.1.2. Formagdo de um Sistema Dosimétrico TL Postal com CaSO,:Dy

Utilizando-se amostras de CaSO4:Dy (20 mg), foi desenvolvido um sistema dosimétrico
TL para calibracdo de aplicadores clinicos de 2°Sr+°°Y. Inicialmente, este sistema foi testado
em cinco hospitais de Sao Paulo, a fim de se verificar a sua viabilidade e a eficacia na
calibracdo das fontes, e a compreensdo do procedimento de irradiacdo por parte dos
operadores das fontes.

O conjunto dosimétrico é composto, além de 16 amostras TL, por: cronédmetro, luvas,
suporte de aluminio para armazenamento dos dosimetros antes e apds as irradiacGes,
suporte de polimetilmetacrilato (PMMA) para fixar as amostras durante a irradiacdo, pinca,
formulario para ser preenchido com informacdes sobre a fonte, e um procedimento de

irradiacdo. A Fig. 6.25 mostra o sistema dosimétrico TL desenvolvido e seus principais itens.

Suporte de PMMA para

Recipiente para as _ ; e
N irradiacdo das amostras

amostras irradiadas

+— Pinga
Dosimetros de -
CaS0O,:Dy

™ Cronémetro

/

Luvas

Figura 6.25 — Sistema dosimétrico postal TL com dosimetros de CaSQO,:Dy.

Durante o procedimento de irradiacdo, cada pastilha foi posicionada no suporte de
PMMA e irradiada a distancia nula entre fonte-detector; entre cada dosimetro e a fonte, foi
utilizado um filme plastico de densidade superficial de 1,095 mg/cmz, a fim de evitar uma
possivel contaminac¢do da amostra. Os dosimetros foram irradiados em intervalos de tempo
de 180 s a 360 s, dependendo da atividade de cada fonte, em cada hospital, sendo que duas
amostras do conjunto ndo foram irradiadas, para servirem de amostras de controle.

P51+ de cinco departamentos de

Foram calibrados 14 aplicadores clinicos de
radioterapia de hospitais, cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 5.7. A resposta TL
das amostras irradiadas com estes aplicadores foi analisada no LCl logo apds a chegada das
amostras ao IPEN, sempre no mesmo dia das irradiagdes. Apos a andlise da resposta TL, foi

emitido um certificado de calibracdo para cada fonte. Para a calibracdo dos aplicadores
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clinicos, foi utilizada a curva de dose-resposta demonstrada no item anterior para as

amostras de CaS0,4:Dy (20 mg), quando foram irradiadas utilizando o aplicador NIST como
sistema padrao.

A Tabela 6.54 mostra as taxas de dose absorvidas obtidas para os aplicadores dos
hospitais visitados. O desvio padrdo mdaximo em todas as medidas foi 8% (aplicador 9).
Comparando-se os valores obtidos experimentalmente com os fornecidos nos certificados
das fontes, pode-se observar que a diferenga maxima foi de -36% (provavelmente devido a
uma consideravel falta de uniformidade na superficie do aplicador no qual é depositado o
material radioativo) para o aplicador 6, e as minimas foram -8% e 8% para os aplicadores 4 e
9, respectivamente. Levando-se em conta que a incerteza expandida para o aplicador NIST é
12%, e as incertezas dos certificados de calibracdo do fabricante sdo de 20% para os
aplicadores dermatolégicos e de 30% para os oftalmicos, as diferengas e as incertezas
obtidas neste trabalho podem ser consideradas satisfatdrias. Além disso, os resultados estdo
de acordo com os obtidos por Soares (1995), que comparou a calibracdo feita pelo NIST com

a realizada pela Amersham, e obteve diferencas entre -12% e -27%.

Tabela 6.54 — Taxas de dose absorvida obtidas para aplicadores clinicos de cinco hospitais de

S3do Paulo.
Aplicador Fonte Taxa de Dose Absorvida (Gy/s) Diferenca

Clinico Certificado Este Trabalho (%)
1 Dermatolégico 0,0279+£0,0056  0,0359 +0,0072 -22
2 Oftalmico 0,0256 + 0,0077  0,0335+0,0101 -23
3 Dermatolégico 0,0207 £ 0,0041  0,0227 £ 0,0045 -9
4 Dermatoldgico 0,0207 £ 0,0041 0,0225 +0,0045 -8
5 Oftalmico 0,0207 £ 0,0062  0,0255 + 0,0076 -19
6 Dermatoldgico 0,0412 +0,0082 0,0648 +£0,0130 -36
7 Dermatoldgico 0,0463 £ 0,0093 0,0683 £0,0137 -32
8 Oftalmico 0,0430+0,0127  0,0649 + 00,0195 -34
9 Oftalmico 0,0155+0,0046  0,0143 +0,0043 8
10 Dermatolégico 0,0119+0,0024  0,0170 £ 0,0034 -30
11 Oftalmico 0,0306 +0,0092  0,0403 £0,0121 -24
12 Dermatolégico 0,0325+0,0065  0,0445 +0,0089 -27
13 Oftalmico 0,0140+0,0042 0,0129 £ 0,0034 8
14 Oftalmico 0,0313+0,0094  0,0401 +0,0120 -22
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Considerando os resultados obtidos e a possibilidade de uso do sistema dosimétrico,

ele foi enviado (via postal) ao Departamento de Fisica da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), para a calibracdo (pelos operadores) de trés aplicadores clinicos de D5+ da
Amersham International, Inglaterra, com certificados de calibracdo do The Radiochemical
Centre, Amersham: um dermatoldgico (2A) e dois oftdlmicos (4A e 5A); estes trés aplicadores
foram descritos na Tabela 5.8. Os dosimetros TL de CaSQ,4:Dy (20 mg) foram irradiados pelo
operador seguindo o procedimento de irradiacdo (enviado junto ao sistema). Apds as
irradiacoes, o sistema foi devolvido ao IPEN pelo correio e as amostras foram avaliadas no
LCI.

Os aplicadores clinicos foram calibrados utilizando-se a mesma curva de dose-resposta
do aplicador NIST demonstrada na Fig. 6.24 (para CaSO4:Dy fino). O tempo de irradiacdo das
amostras para cada aplicador foi: 10 min (1A), 6 min (2A) e 8 min (3A). A Tabela 6.55

apresenta as caracteristicas destas fontes e os resultados obtidos neste estudo.

Tabela 6.55 — Caracteristicas dos aplicadores clinicos da UFS e taxas de dose absorvida obtidas neste

trabalho.
Informagodes Originais Taxa de Dose Absorvida (Gy/s)
Aplicador Taxa de Dose ;
Diferenc¢a
Clinico Absorvida C:I?I::adgo Certificado Este Trabalho ¢

(Gy/s) ¢ (%)
2A 0,018 + 0,004 27.11.1973 0,0070 £0,0014 0,0076 £0,0015 -7,9
4A 0,022 £0,017 27.11.1973 0,0087 £ 0,0026 0,0189 £ 0,0059 -54,0
5A 0,027 £ 0,008 14.01.1992 0,0167 £ 0,0050 0,0227 £0,0076 -26,4

Pode-se concluir que a diferenca minima entre as calibragdes realizadas pelo
fabricante e no LCI (por meio do sistema postal) foi obtida para o aplicador dermatoldgico,
enquanto que para os aplicadores oftalmicos, estas diferengas foram maiores (maxima de
-54,0%). Embora a diferenca de -26,4% seja aceitavel do ponto de vista de outros estudos
(SOARES, 1995), a de -54,0% foi considerada alta demais, e isso pode ter ocorrido devido a
alguns fatores como: pequenos erros durante o procedimento de irradiacdo, o
posicionamento da fonte sobre o detector, e a disposicdo do material na superficie da fonte,

o qual pode ndo ser homogéneo.
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6.3.1.3. Formagdo de um Sistema Dosimétrico TL/LOE Postal com Al,03:C

Apds se verificar a possibilidade de uso do sistema dosimétrico postal, desejou-se
aprimorar este sistema ja existente incluindo a técnica LOE, como uma nova proposta para a
calibracdo de aplicadores clinicos de *°Sr+°Y. Para isso, decidiu-se utilizar amostras de
Al,03:C, Rexon, como dosimetros num novo sistema dosimétrico. A escolha de detectores de
Al,03:C foi feita baseada no fato dele ser um material ja bem estudado tanto pela técnica TL
como pela técnica LOE; assim, um sistema dosimétrico poderia ser elaborado com um
material que responderia as duas técnicas luminescentes desejadas.

Inicialmente, os dosimetros de Al,03:C foram caracterizados com relagdo as suas
respostas TL e LOE; estes testes de caracterizacdo foram realizados com 40 dosimetros
(20 TL e 20 LOE).

O primeiro estudo foi a reprodutibilidade das respostas TL e LOE das amostras. Para
tal, os detectores foram irradiados com uma dose absorvida de 100 mGy, com a fonte de
25r+2% do sistema BSS1 (1850 MBg, 1981), a uma distancia fonte-detector de 11 cm. Este
procedimento foi seguido para ambas as técnicas luminescentes cinco vezes (cinco ciclos) de
irradiacdo, analise da resposta (leitura) e tratamento térmico para reutilizacdo (400°C
durante 1 h). A avaliacdo da resposta TL das amostras foi feita utilizando-se o sistema
medidor de TL da Harshaw, modelo 3500 (Fig. 5.4), enquanto que a analise da resposta LOE
foi obtida por meio do sistema medidor de LOE DOIN-LO01, da UFPE (Fig. 5.6.b).

Para a resposta TL dos detectores de Al,0s:C, a reprodutibilidade foi de 3,6%, e o
desvio padrdo maximo das medicOes foi de 5,1%. No caso da resposta LOE, os detectores
apresentaram uma reprodutibilidade de resposta de 4,3%, com um desvio padrao maximo
nas medicOes de 6,5%.

Os resultados obtidos neste teste demonstraram o bom desempenho dos detectores
em feixes de radiacdo beta e a boa reprodutibilidade de resposta TL e LOE do material.

O segundo teste de caracterizacdo realizado foi o da determinacdo da dose minima
detectdvel (ou limite inferior de detec¢do), que foi determinado estudando-se a variagao
entre as leituras TL e LOE de detectores ndo irradiados. Como esta dose minima é uma
propriedade dosimétrica do material, a sua determinagao é importante para se caracterizar
as amostras. O resultado obtido para os detectores de Al,03:C foi 0,20 mGy para os

dosimetros TL, e 2,85 mGy para os dosimetros LOE.
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Considerando que estas amostras serao utilizadas para dosimetria da radiagao beta de

aplicadores clinicos de ?°Sr+°Y, e que neste caso as doses ndo sdo consideradas baixas
(de 1 Gy a 15 Gy), a dose minima detectdvel obtida pode ser considerada aceitavel.

A dependéncia da resposta TL e LOE dos detectores de Al,03:C com a energia da fonte
foi outro estudo realizado. Os detectores foram irradiados com duas fontes de radiagdo beta
do sistema BSS2, de acordo com as condi¢Ges especificadas na Tabela 6.56. O desvio padrdo

maximo obtido nas medicdes TL foi de 8,6% (85Kr), e nas medicoes LOE foi de 7,8% (85Kr).

Tabela 6.56 — Condicdes de irradiagdo (sistema BSS2) e resultados obtidos no estudo de dependéncia
energética dos detectores de Al,Os:C.

. Distancia Energia Resposta Normalizada em Relagao
Fonte Filtro . %0c. , 90
. . Dose Fonte- Beta a Fonte de "Sr+Y
de Uniformizador . .
Radiacso de Campo Absorvida Detector Média - LOE
¢ P (mGy) (cm) (MeV)
9054+ 90y N3o 10 30 0,80 1,0000 + 0,0005 1,0000 + 0,0001
Kr Sim 10 30 0,14 0,3360 £ 0,0002 0,8608 + 0,0002

Os resultados obtidos mostraram a dependéncia energética alta de ambas as
respostas TL e LOE em feixes de radiagdo beta.

Foram estudadas, também, as respostas TL e LOE dos detectores em fung¢do da dose
absorvida; essas curvas de dose-resposta foram obtidas nas mesmas condi¢des para as duas
técnicas luminescentes. Os dosimetros de Al,O5:C foram irradiados num intervalo de dose de
1 Gy a 15 Gy, em passos de 1 Gy (de 1 Gy a 5 Gy), e em passos de 2,5 Gy ( de 5 Gy a 15 Gy).
Para o procedimento de irradiacdo, os dosimetros foram expostos ao aplicador NIST
(*%sr+°), a distancia fonte-detector de 11 cm. No caso da resposta TL, o desvio pardo
maximo obtido em todas as medicBes (para todos os detectores e as nove doses absorvida)
foi de 8,3% (nas medicOes para a dose de 10 Gy), enquanto que para a resposta LOE, o

desvio padrdao maximo obtido foi de 7,0% (também para a dose de 10 Gy). As curvas de

dose-resposta obtidas podem ser observadas na Fig. 6.26.
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Figura 6.26 — Curvas de dose-resposta dos detectores de Al,O;:C, expostos a fonte de PSr+>°Y
(1850 MBq, 1981): (a) TL; e (b) LOE.

A curva de dose-resposta obtida para os dosimetros TL foi similar a apresentada por
Chitambo (CHITAMBO, 2004) no intervalo de dose estudado neste trabalho (de 1 Gy a
15 Gy); ele estudou o mesmo detector e o irradiou com a mesma fonte (9°Sr+9°Y), em um
intervalo de dose de 1Gy a 50 Gy.

Com relacdo aos resultados para os dosimetros LOE, a curva de dose-resposta
apresentou linearidade de 2 Gy a 7,5 Gy, considerando as incertezas. Pinto e colaboradores
(2008) usaram amostras de outro fabricante (detectores Dot, Landauer), mas também de
Al,03:C, os quais foram irradiados com 95r+%Y, em um intervalo de dose de 0,1 mGy a
10 mGy. Os resultados obtidos por Pinto e colaboradores (2008) apresentaram linearidade

no intervalo total de dose estudado.
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Apds o processo de caracterizacdo da resposta TL e LOE, por meio dos testes descritos

anteriormente (reprodutibilidade, dose minima detectdvel, dependéncia energética e curvas
de dose-resposta), com os quais se verificou a viabilidade do uso de amostras de Al,03:C na
calibragio de aplicadores clinicos de *°Sr+°°Y, utilizando-se duas técnicas luminescentes, um
novo sistema dosimétrico postal péde ser desenvolvido.

O sistema dosimétrico postal, apresentado no item 6.3.1.2, utilizando dosimetros TL de
CaS04:Dy pode ser aprimorado e agora as amostras foram substituidas por Al,0s:C, e a
calibragdo pode ser feita utilizando-se mais uma técnica, a LOE.

Um procedimento de irradiagdo dos detectores TL e LOE foi elaborado passo a passo,
enfatizando fatores importantes, como as recomendacdes sobre a protecao dos operadores
dos aplicadores clinicos, e os passos da calibragdao destas fontes, incluindo o cdlculo do
tempo de irradiacdo dos detectores. Um formuldrio de coleta de dados também foi
desenvolvido para ser preenchido pelo responsavel pelas fontes, com informagdes
relacionadas a cada aplicador (e para o preenchimento dos certificados de calibragdo de
cada fonte a ser emitido pelo IPEN). Além disso, uma folha de conferéncia de itens do
sistema dosimétrico também foi enviada. Estes trés documentos, juntamento com os
componentes do sistema dosimétrico postal TL e LOE, foram organizados numa caixa

organizadora de plastico, e podem ser observados na Fig. 6.27.

Recipientes para as
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Pinga

Documentos para
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Figura 6.27 — Sistema dosimétrico postal TL/LOE, utilizando-se dosimetros de Al,O3:C.

Apds o desenvolvimento do sistema dosimétrico postal, ele foi enviado ao
Departamento de Fisica da Universidade Federal de Sergipe, onde foi feita a irradiagdo dos
detectores TL e LOE de Al,0;:C, com cinco aplicadores clinicos de °Sr+°Y (descritos na

Tabela 5.8), em intervalos de tempos diferentes, de 3 min a 9 min, dependendo da atividade
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da fonte. Durante as irradia¢des, uma distancia nula entre a fonte e o detector foi utilizada.

Das 20 amostras TL, 15 foram irradiadas (trés com cada fonte) e cinco foram mantidas como
dosimetros de controle; no caso dos detectores LOE, foi adotado o mesmo procedimento.
Logo apds as irradiagdes, o sistema dosimétrico postal retornou ao IPEN, onde as
respostas TL e LOE foram avaliadas, uma nova taxa de dose absorvida foi determinada para
cada aplicador clinico de ?°Sr+®Y (utilizando as curvas de dose-resposta TL e LOE obtidas
com o aplicador NIST), e os certificados de calibracdo foram emitidos. As taxas de dose
absorvida obtidas podem ser observadas na Tabela 6.57. Em todas as medicdes TL, o desvio

padrdo maximo obtido foi 7,9% (aplicador 4), e nas medi¢ées LOE foi 5,7% (aplicador 4).

Tabela 6.57 — Taxas de dose absorvida obtidas para os aplicadores clinicos de *°Sr+*°Y, utilizando o
sistema dosimétrico postal TL/LOE.

Tempo Taxa de Dose Absorvida (mGy/s) Diferenca Diferenga entre  Diferenga entre

Fonte de Este Trabalho  Este Trabalho entre Certificado e Certificado e

Irradiagdo  Certificado (A) (B) AeB Valor TL (A) Valor LOE (B)
(min) (Técnica TL) (Técnica LOE) (%) (%) (%)
1A 9 561+1,12 7,47 +1,50 7,51+1,51 0,5 33,2 33,9
2A 8 16,89 + 3,38 13,53 +2,89 9,99 £ 2,07 -26,2 -19,9 -40,8
3A 6 8,91 2,67 6,98 £2,16 5,27 £1,58 -24,5 -21,7 -40,8
4A 6 21,12 + 6,34 13,64 +£4,34 15,59 £+ 4,76 14,3 -35,6 -26,2
5A 3 26,01 +7,80 23,90+7,17 27,74 £ 8,34 16,1 -8,1 -6,6

As taxas de dose absorvida obtidas neste trabalho foram comparadas aquelas descritas
pelos certificados de calibracdo originais dos aplicadores clinicos. Além disso, uma
comparacao foi feita para as técnicas TL e LOE.

Devido ao fato dos aplicadores clinicos precisarem ser limpos apds o seu uso (para
eliminar riscos de doencas por contaminacdo), sabe-se que esta acao algumas vezes pode
remover parte do material da fonte ou de sua capa protetora (afinando-a). Por esta razao, a
superficie da fonte pode ndo ser homogénea, o que pode causar alteracdo e diferencas nas
medigOes e, por fim, na determinagao das taxas de dose absorvida.

Os resultados obtidos apresentaram diferencas em relacdo as taxas de dose absorvida
dos certificados, as quais sdo aceitdveis considerando as incertezas dos certificados de
calibracao.

Todos os resultados da comparagdo, em porcentagem, podem ser considerados
relativamente altos, mas este fato pode ter ocorrido por varios fatores. Estes aplicadores

clinicos apresentam incertezas associadas altas as taxas de dose absorvida nos seus




6. Resultados e Discussdo || 157

"l
certificados de calibracdo originais (20% para aplicadores dermatolégicos e 30% para

aplicadores oftalmicos, da Amersham). O aplicador NIST (sistema de referéncia) apresenta
uma incerteza relativamente alta também, de 12%. Como os procedimentos de irradiacao
ndo sao tdo simples, pequenos erros podem ocorrer durante a irradiacdo das amostras,
como por exemplo, no tempo de irradiacdo ou no posicionamento da fonte sobre cada
amostra.

Assim, levando-se em conta todos estes fatores, pode-se concluir que os resultados
obtidos estiveram dentro do esperado, mesmo porque eles concordam com aqueles
apresentados na Tabela 6.54 (de -36% a 8%), com as taxas de dose absorvida dos aplicadores
calibrados dos hospitais, utilizando-se o sistema dsimétrico com dosimetros de CaSO,:Dy.

As taxas de dose absorvida emitidas pelo IPEN e especificadas nos certificados de
calibracdo (as determinadas neste trabalho pelas técnicas TL e LOE), possibilitaram
determinar as que serdo utilizadas pela UFS em suas atividades com o aplicador, que foram
obtidas a partir dos valores médios obtidos pelas técnicas TL e LOE. Estas taxas de dose
absorvida finais, uma para cada aplicador clinico, sdo mostradas na Tabela 6.58, e foram
especificadas nos certificados de calibracdo que o IPEN enviou para a UFS.

Ao final deste trabalho, pode-se encontrar um procedimento geral para utilizacdo do
sistema postal, o Apéndice B. Nele, sdo mostrados todos os documentos envolvidos no
processo de calibracdo de aplicadores clinicos, como o procedimento de irradiacdo dos
detectores TL e LOE (Apéndice B.1), o formulario de coleta de dados (Apéndice B.2), e a folha
de conferéncia de itens do sistema (Apéndice B.3). Além disso, um modelo do certificado de

calibragdo emitido pelo IPEN pode ser observado no Apéndice B.4.

Tabela 6.58 — Taxas de dose absorvida finais obtidas para os aplicadores clinicos de *°Sr+>°Y,
utilizando o sistema dosimétrico postal TL/LOE.

Taxa de Dose Absorvida

Fonte (mGy/s)
1A 7,49 £2,13
2A 11,76 £ 3,55
3A 6,12 + 2,68
4A 14,62 + 6,44

5A 25,82 +10,99
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6.3.2. Caracterizacao e Comparacgao de Detectores de Radiagdao Beta em Campos
Padroes

Diferentes detectores TL (16 de CaSO4:Dy (20 mg), e 10 de Al,05:C, Rexon) e LOE
(38 de Al,05:C NanoDot, Landauer, e 8 de Al,05:C, Rexon) foram caracterizados em feixes
padrdes secunddrios dos sistemas BSS1 e BSS2, para o estudo de seus comportamentos
guando expostos a estes campos, e a verificacdo de sua utilidade em dosimetria da radiacdo
beta. Para as medi¢cGes da resposta TL das amostras de CaSO4:Dy (20 mg), foi utilizado o
sistema leitor TL Harshaw TLD Reader, modelo 3500, para a resposta TL e LOE dos
detectores de Al,05:C, Rexon, o sistema medidor de TL e LOE Risoe, acoplado a um sistema
de controle, modelo Risoe TL/OSL-DA-200, e para as medi¢cdes LOE dos detectores Al,03:C

NanoDot, o sistema leitor Landauer, modelo microStar.

6.3.2.1. Reprodutibilidade de Resposta

O estudo de reprodutibilidade da resposta foi realizado para as amostras de CaSO,4:Dy
(20 mg) e de Al,05:C, Rexon, com a técnica TL, e de Al,05:C NanoDot, Landauer, e Al,05:C,
Rexon, com a técnica LOE. Os resultados foram obtidos apds cinco séries de irradiagOes,
medi¢des e tratamentos para reutilizagdo (de acordo com a Tabela 5.4). No caso das
amostras de CaSO,:Dy, elas foram irradiadas com a fonte de 0s5r+PY do sistema BSS1
(1850 MBq, 1981, sem filtro, e distancia fonte-detector de 11 cm), com dose absorvida de
1 Gy; a reprodutibilidade foi de 7,1%, e o desvio padrdo maximo das medicdes foi 8,7%.

As amostras de Al,03:C, Rexon, foram irradiadas sob as mesmas condicdes dos
dosimetros de CaS0O4:Dy, com uma dose absorvida de 10 mGy; No caso das respostas TL e
LOE dos detectores de Al,05:C, Rexon, a reprodutibilidade foi 3,2% (desvio padrdo méaximo
de 3,9%) e 4,1% (desvio padrdao maximo de 4,8%), respectivamente. Para a resposta TL das
amostras da Rexon, o resultado da reprodutibilidade foi compativel com o limite
apresentado pelo Comité de Avaliacdo dos Servicos de Monitoracdo Individual Externa,
CASMIE (IRD/CNEN, 1995), de 7,5% para detectores irradiados com 10 mGy.

No caso dos detectores de Al,03:C, Landauer, eles foram irradiados com a fonte de
95r+°%Y do sistema BSS2 (460 MBq, 2004, com filtro, a distancia fonte-detector de 30 cm),

com uma dose absorvida de 10 mGy. Para a resposta LOE dos detectores Al,03:C NanoDot,
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Landauer, a reprodutibilidade obtida foi de 3,6%, e o desvio padrdo maximo nas medicdes

foi de 3,1%.

6.3.2.2. Curvas Tipicas de Emissdo TL

Foram obtidas curvas de emissdo TL dos detectores de CaSQO4:Dy (20 mg) e de Al,03:C,
Rexon. No caso do primeiro material, a curva de emissdo foi resultado de uma irradiacdo
com a fonte de °Sr+*Y do sistema BSS1 (1850 MBqg, 1981), com uma dose absorvida de
1 Gy. Na Fig. 6.28.a, pode-se observar a curva de emissdao TL do CaSO,4:Dy (20 mg), obtida
num intervalo de temperatura de 120°C a 255°C, e apresentando um pico dosimétrico

principal em aproximadamente 220°C, como obtido por Cecatti e Caldas (2006).
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Figura 6.28 — Curvas de emissdo TL para amostras irradiadas com fonte de *°sr+>°Y (1850 MBq, 1981,
1 Gy): (a) CaS0,4:Dy (20 mg); e (b) Al,03:C, Rexon.
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No caso das amostras de Al,03:C, Rexon, a curva de emissdo foi obtida apds exposicao

dos detectores a mesma fonte de radiacdo beta utilizada para CaS0,4:Dy (20 mg), para a dose
absorvida de 400 mGy. A Fig. 6.28.b apresenta a curva de emissao para este material com o
pico em aproximadamente 235°C, discordando da informacdo especificada no catalogo dos
detectores (REXON, 2009), de que o pico dosimétrico aparece em 185°C, embora eles
tenham usado uma temperatura maxima de 270°C, e neste trabalho de 400°C; neste caso,
foi utilizada a mesma taxa de aquecimento especificada no catalogo dos detectores: 10°C/s.
A temperatura recomendada foi testada, mas ndo foi possivel visualizar o pico nesta

condicao.

6.3.2.3. Curva de Decaimento do Sinal LOE

A curva de decaimento do sinal LOE foi verificada para os detectores de Al,03:C, Rexon,
quando expostos a radiacdo beta da fonte de *°Sr+°°Y do sistema BSS1 (1850 MBg, 1981),
com uma dose absorvida de 400 mGy, como no caso da TL. Na Fig. 6.29 pode ser observado
o decaimento do sinal LOE do material estudado.

Para os detectores LOE de Al,03:C, NanoDot, Landauer, nao pbde ser obtida uma curva
de decaimento nas mesmas condi¢Ges obtidas para as amostras da Rexon (ou seja, durante
uma Unica leitura), pois o sistema leitor da Landauer fornece as leituras sem mostrar a curva

de decaimento do sinal, como acontece no sistema leitor LOE da Risoe.
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Figura 6.29 — Curva de decaimento LOE de detectores de Al,0;:C, Rexon, irradiados com fonte
de *°sr+°°Y (1850 MBq, 1981, 400 mGy).
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6.3.2.4. Curvas de Dose-Resposta

A resposta TL em fungdo da dose absorvida foi obtida para as amostras de CaSO,4:Dy
(20 mg) da maneira descrita no item 6.3.1.1, irradiando-as num intervalo de dose de 5 Gy a
20 Gy, com o aplicador clinico NIST, a distancia nula entre fonte-detector. Assim, a curva de
dose-resposta deste material foi obtida. A Fig. 6.30.a mostra a curva de dose-resposta obtida
(e esperada para este material), com comportamento linear até 10 Gy e a partir dai
supralinearidade. O desvio padrdao maximo obtido nas medicdes foi 7,4%. O resultado obtido
foi semelhante aquele observado nas medi¢cGes no caso das amostras de CaSO;:Dy,
irradiadas também com um intervalo de dose absorvida de 5 Gy a 20 Gy (como descrito no
item 6.3.1.1).

Com relacdo as amostras de Al,03:C, Rexon, elas foram irradiadas em intervalos de
doses absorvidas de 0,01 mGy a 0,4 mGy com a fonte de 95r+%% do sistema BSS2, sem filtro
(460 MBq, 2005), e de 1 mGy a 400 mGy com a fonte de 2°Sr+™°Y do sistema BSS1
(1850 MBqg, 1981), a distancia fonte-detector de 30 cm. Na Fig. 6.30.b pode ser observada a
curva de dose-resposta para os detectores de Al,03:C. O desvio padrao maximo obtido neste
caso foi 6,1%. Chitambo (2004) observou linearidade deste material (até aproximadamente
10 Gy) quando irradiado com o mesmo material, porém em doses mais altas. Akselrod e col.
(1996), embora tenham usado outro material comercial de Al,05:C, observaram linearidade

da resposta TL de 1 mGy a 400 mGy, como no caso deste trabalho.
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Figura 6.30 — Curvas de dose-resposta obtidas para os detectores TL: (a) CaSO,:Dy (20 mg);
e (b) Al,03:C, Rexon.
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Um estudo da resposta LOE em funcdo da dose absorvida foi realizado para os dois

tipos de detectores comerciais de Al,O5:C: Rexon e Landauer.

A curva de dose-resposta para os detectores de Al,03:C, Rexon, foi obtida seguindo-se
as mesmas condicdes adotadas para este estudo no caso da resposta TL do mesmo material.
A Fig. 6.31.a mostra o resultado obtido; neste caso, em todas as medi¢cGes o desvio padrao
maximo foi 7,1%.

No caso dos detectores comerciais da Landauer, eles foram expostos a fonte de
295r+2% do sistema BSS1 (1850 MBq, 1981) e irradiados num intervalo de dose absorvida de
1 mGy a 1 Gy, a distancia fonte-detector de 11 cm. O comportamento destes detectores no
estudo de sua linearidade foi semelhante ao obtido por Pinto e colaboradores (2011),
embora este estudo anterior tenha sido num intervalo de dose maior (de 0,5 mGy a 2,0 Gy).
A Fig. 6.31.b apresenta a curva de dose-resposta obtida para os detectores de Al,0s:C,
NanoDot, Landauer. Em todas as medicoes com este material, o desvio padrdo maximo

obtido foi 6,9%.
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Figura 6.31 — Curvas de dose-resposta obtidas para os detectores LOE de Al,O;:C: (a) Rexon;
e (b) NanoDot, Landauer.

6.3.2.5. Dose Minima Detectavel

A dose minima detectavel foi obtida com relagdo a resposta TL para amostras de
CaS04:Dy (20 mg), e com relacdo as respostas TL e LOE dos dosimetros de Al,05:C, Rexon.
No caso das amostras de CaSO4:Dy, a dose minima detectdvel foi determinada por

meio do estudo da variabilidade da resposta TL das amostras quando ndo irradiadas. O limite
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foi 56 uGy, apresentando a mesma ordem de magnitude dos resultados obtidos por Campos

e Lima (1987).

No caso dos detectores de Al,05:C, Rexon, foi utilizado o método grafico de obtencao
da dose minima detectavel. Para tal, os detectores foram irradiados com a fonte de *°Sr+>°Y
do sistema BSS2, sem utilizacdo de filtro (460 MBq, 2005), a uma distancia fonte-detector de
30 cm. Neste caso, os detectores foram irradiados a doses muito baixas (intervalo de
0,1 mGy a 4,0 mGy), até a resposta a dose absorvida indicar o inicio de resposta constante.
Para a dose minima detectavel das amostras Rexon, agora com relacdo a resposta LOE, o
procedimento foi o mesmo que para o sinal TL. Na Fig. 6.32.a-b podem ser observadas as

doses minimas detectaveis obtidas para as respostas TL e LOE das amostras da Rexon.
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Figura 6.32 — Doses minimas detectdveis obtidas para detectores de Al,0;:C, Rexon: (a) resposta TL;
e (b) resposta LOE.

A dose minima detectavel obtida, para ambos os casos TL e LOE, foi 0,04 mGy. Em
todas as medic¢des, o desvio padrdao maximo no caso da resposta TL foi 5,92%, e no caso da
resposta LOE foi 7,12%.

Esta caracteristica dosimétrica ndo foi obtida neste trabalho para os detectores de
Al,05:C, NanoDot, Landauer, pois ela ja havia sido determinada anteriormente por

Pinto (2010), que foi de 0,13 mGy.
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6.3.2.6. Dependéncia Energética

O estudo da dependéncia da resposta TL com a energia foi realizado para os
dosimetros de CaSO4:Dy (20 mg) e Al,0s:C, Rexon, e, no caso da resposta LOE, com os
dosimetros de Al,03:C, dos fabricantes Rexon e Landauer.

Para o estudo da dependéncia energética com a resposta TL, as amostras de CaSO4:Dy
(20 mg) foram irradiadas com as trés fontes do sistema BSS2, com diferentes doses
absorvidas: 2°Sr+°%y (2 m@Gy), 8r (6 mGy) e 47pm (25 mGy), a distancias fonte-detector de
30 cm, 30 cm e 20 cm, respectivamente. Nestas medicOes, o desvio padrdo maximo obtido
foi 4,3%. Os detectores de Al,0s:C, Rexon, foram irradiados com as mesmas fontes e
distancias de calibracdo, porém, com doses absorvidas diferentes: “°Sr+°Y (10 mGy), 5°Kr
(10 mGy) e *’Pm (615 mGy). Neste caso, as doses absorvidas foram diferentes, pois na
época destas medicoes o laboratdrio estava disponivel pelo dia todo, entdo os tempos de
irradiagao puderam ser maiores. Neste caso, o desvio padrao maximo obtido foi 5,4%.

A dependéncia da resposta LOE com a energia da radia¢do beta foi obtida irradiando-
se os detectores de Al,03:C, dos fabricantes Rexon e Landauer, também com as fontes do
sistema BSS2, e as mesmas distancias de calibracdo utilizadas no caso do estudo da resposta
TL. Para as amostras da Rexon, as doses absorvidas utilizadas foram as mesmas que no caso
da TL, e as medicbes apresentaram desvio padrao maximo de 6,0%. Para as amostras da
Landauer, as doses absorvidas foram: 10 mGy (*°Sr+°°Y), 10 mGy (¥Kr) e 165 mGy (**’Pm), e
o desvio padrao mdaximo obtido foi 4,4%.

Os resultados obtidos neste estudo, em todas as condicbes de material e técnica
luminescente, demonstraram a alta dependéncia das respostas TL e LOE com a energia das
fontes de radiacdo beta utilizadas. Esta alta dependéncia energética foi verificada
anteriormente por Pinto e colaboradores (2008), no caso das amostras de Al,03:C, Landauer,

guando expostas aos mesmos feixes de radiacdo.

6.3.2.7. Variagdo da Resposta LOE em Fungdo da Disténcia Fonte-Detector

O estudo de variacdo da resposta em relacdo a distancia fonte-detector foi realizado
também com os materiais luminescentes, além das camaras de ionizagao ja estudadas. Para

tal, os detectores escolhidos para este estudo foram os de Al,05:C, NanoDot, Landauer.
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Para a verificacdo da resposta com a distancia, os detectores LOE foram posicionados

as distancias proximas das de calibracdo (11 cm, 20 cm e 30 cm), que foram variadas num
intervalo de 10 cm a 55 c¢m; eles foram irradiados com a fonte de *°Sr+°°Y do sistema BSS1
(1850 MBq, 1981). Na Fig. 6.33 pode ser observada a curva obtida neste estudo, na qual o
desvio padrdao maximo obtido foi 5,2%.

Os resultados obtidos neste experimento mostraram que a resposta LOE dos
detectores NanoDot segue a lei do inverso do quadrado da distancia fonte-detector, assim
como foi demonstrado no item 6.1.5, utilizando-se a camara de extrapolagdo Bohm, o que
permite ao LCl calibrar modelos e tipos diferentes de detectores de radiacdo, principalmente

em escalas diferentes.
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Figura 6.33 — Variacdo da resposta LOE em funcdo da distancia fonte-detector, utilizando-se os

detectores de Al,O;:C, NanoDot, Landauer, e a fonte de *°Sr+*°Y do sistema BSS1
(1850 MBq, 1981).




7. Conclusées || 166

7. CONCLUSOES

As etapas necessarias, bem como os experimentos realizados para o estabelecimento
de um sistema de padroniza¢do primadria no Laboratdrio de Calibracdo de Instrumentos (LCI)
do IPEN, para calibracdo e dosimetria de fontes de radiac3o beta (*°Sr+>°Y), foram realizados
e demonstrados neste trabalho.

O instrumento estabelecido no LCl como sistema padrdo primario em radiacdo beta,
foi a camara de extrapolacdo Bohm, objeto principal de estudo. Esta camara foi
caracterizada com relacdo a sua resposta em feixes de radiacdo beta de “°Sr+°%Y, utilizando-
se duas janelas de entrada de materiais diferentes: Mylar aluminizado e Hostaphan
grafitado, por meio de testes como: curva de saturacdo, profundidade nula real, corrente de
fuga, estabilidade de resposta, variacdo da resposta em funcdo da distancia fonte-detector e
tempo de estabilizagdo (este ultimo foi realizado apenas com a janela de Hostaphan
grafitado). Em todos estes testes, a cdmara apresentou desempenho e resposta adequados e
esperados para seu uso em campos padrdoes de radiacdo beta, dentro dos limites
recomendados pela norma IEC 60731 (2011), com excec¢do do teste de reprodutibilidade da
resposta para o caso da camara com janela de Hostaphan grafitado, cujo limite de variacdo é
de 0,5%, mas neste caso a maior variacdo foi de 0,52%. Mesmo com esta variacdo, a camara
foi considerada estavel e muito adequada para um laboratdrio de calibragao, pois em todas
as suas medicdes os desvios padrdes foram considerados aceitaveis e em pouco tempo de
estabilizacdo ja era possivel a sua utilizagao com efetividade.

Utilizando-se a camara Bohm, foram determinadas duas das principais caracteristicas
(e mais decisivas do conjunto de experimentos com a cdmara Bohm) das fontes de radiacao
beta: fatores de transmissao no tecido e taxas de dose absorvida. Os fatores de transmissao
no tecido tiveram seus resultados compativeis com os fornecidos nos certificados de
calibracdo das fontes, e satisfatérios, apresentando diferengas num intervalo de 0% a 2,1%,
para a janela de Mylar aluminizado, e de 0% a 1,2% para a janela de Hostaphan grafitado.

No caso da camara com janela de Mylar aluminizado, foram determinadas as taxas de

dose absorvida no ar e no tecido, as profundidades nula e de 0,07 mm, para quatro
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condicOes diferentes, para as trés fontes de®sr+°°Y dos dois sistemas padrdes secundarios

de radiacdo beta do IPEN, os sistemas BSS1 e BSS2; estas condicoes foram seguidas de
acordo com o certificado de calibracao das fontes, com relacdo a distancia fonte-detector e
uso de filtro uniformizador de campo. Para a camara de extrapolacdo com janela de
Hostaphan grafitado, foram determinadas as taxas de dose absorvida para todas as
condicGes das trés fontes de 95r+Y, Para a determinacdo das taxas de dose absorvida
destas fontes (procedimento de calibracdo), foram estudados e utilizados dois métodos
diferentes: o método de Caldas (1980) e o método da ISO 6980-2(2004).

No caso da cdmara com janela de Mylar aluminizado, as taxas de dose absorvida no ar
e no tecido variaram num intervalo de 0,6% a 6,3% utilizando-se o método de Caldas, e de
-0,1% a 12,0% utilizando-se o método da ISO. No caso da janela de entrada de Hostaphan
grafitado, as taxas de dose absorvida variaram de -0,6% a 3,0% com o método de
Caldas (1980), e de -1,8% a 7,3% com o método da ISO 6980-2 (2004).

Dentre todas as diferengas entre as taxas de dose absorvida, as obtidas com a janela
de Hostaphan grafitado e o método de Caldas (1980) foram consideradas as mais
adequadas, pois os resultados deixam claro que estas sdo as duas melhores condicGes para
se determinar estas taxas de dose absorvida. P6de-se observar que, no caso das fontes do
sistema BSS1, as diferencas entre as taxas de dose absorvida foram as menores, enquanto
que para a fonte do sistema BSS2, as diferencas foram maiores. E provavel que isso se deva
ao fato de haver uma pequena falta de alinhamento entre a fonte e o filtro uniformizador de
campo, que pbdde ser observado no sistema BSS2. Embora tenha se tentado solucionar este
problema, ele persistiu. Entretanto, de modo geral, foi possivel se verificar a viabilidade do
uso desta cdmara de extrapolacdo para padronizacdo primaria, devido as pequenas
diferencas entre as taxas de dose absorvida obtidas.

Ao longo deste trabalho, trés cdmaras de ionizacdo foram ainda caracterizadas em
feixes de radiacdo beta de energias diferentes. Esta caracteriza¢do visou a verificacdo da
possibilidade de uso de camaras de ionizagdao de placas paralelas convencionais para
controle de qualidade de fontes de radiacdo, como por exemplo os aplicadores clinicos de
05r+2%, Os testes de caracterizacdo realizados foram: curva de saturacdo, corrente de fuga,
estabilidade de resposta, linearidade de resposta, tempo de estabilizagdao, dependéncia

angular e variacdo da resposta em funcdo da distancia fonte-detector.
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Os testes de caracterizagdo das camaras de ionizagdo demonstraram o bom

comportamento destas camaras quando expostas aos campos padrées de radiacdo beta. O
experimento no qual foi utilizada a camara C1 para calibrar aplicadores clinicos mostrou que
é possivel se aplicar uma camara de ionizagcdo convencional na calibragdo de aplicadores
clinicos, pois as diferencas obtidas (26,6%, 29,0% e 43,5%, para os aplicadores A1, A2 e A3,
respectivamente) entre as taxas de dose absorvida neste trabalho com as de um estudo
prévio podem ser aceitaveis quando sdo levadas em conta as incertezas presentes nos
certificados de calibracdo dos aplicadores (12% para o NIST e 20% para os outros
aplicadores).

Foram estudados materiais dosimétricos diferentes, com relagdo a sua resposta,
guando expostos a feixes de radiacdo beta. Os materiais foram: CaSO,4:Dy + Teflon (20 mg),
CaS04:Dy + Teflon (50 mg), LiF:Mg,Ti, CaF,:Dy, CaF,:Mn e Al,05:C, utilizando-se a técnica TL,
e Al,05:C (NanoDot e Rexon), com a técnica LOE. Inicialmente estes dosimetros foram
caracterizados por meio da elaboracdao de curvas de dose-resposta, para se determinar o
melhor dosimetro para a formacdo de um sistema dosimétrico TL.

Apods a escolha do CaSO,:Dy + Teflon (20 mg), este sistema foi estabelecido e testado
em cinco hospitais diferentes de radioterapia da cidade de Sdo Paulo, visando ao
treinamento dos funcionarios com relacdo ao uso do sistema e aos procedimentos de
irradiagdao. Nesta fase do trabalho, foram calibrados 14 aplicadores clinicos, e as diferengas
entre as taxas de dose absorvida obtidas foram 8% e -8% (diferencas minimas) e -36%
(diferenca mdaxima), as quais foram adequadas, comparando estes resultados com estudos
prévios e levando-se em conta que as incertezas do fabricante Amersham (laboratério de
calibracdo proprio) sdo de 20% para aplicadores dermatolégicos e 30% para aplicadores
oftalmicos. Apds esta etapa, o sistema foi enviado de maneira postal a UFS, para calibragdo
de trés aplicadores clinicos, cujas diferencas foram -7,9% (aplicador dermatoldgico),
e -26,4% e -54,0% (aplicadores oftalmicos).

Com o objetivo de agregar a dosimetria LOE ao sistema dosimétrico postal, e melhorar
a diferenca alta previamente obtida, amostras de Al,03:C foram estudadas em feixes de
radiacdo beta, utilizando-se as técnicas TL e LOE, para verificar sua possibilidade de aplicacdo
no sistema dosimétrico postal. Para isso, os detectores foram novamente enviados a UFS,

para calibragdo agora de 5 aplicadores clinicos diferentes.




7. Conclusées || 169

M
Os resultados obtidos nas calibracdes dos aplicadores da UFS apresentaram diferengas

gue variaram de -8,1% a -35,6% para a técnica TL, e de -6,6% a -40,8% para a técnica LOE.
Assim, o sistema postal péde ser estabelecido de maneira eficiente, pois embora apenas a
diferenca de -40,8% seja ainda considerada alta, outras diferencas foram baixas (se
relacionadas as incertezas dos certificados de calibracdo). Além disso, pode-se concluir que o
sistema pode ser enviado para outros lugares, pois o usudrio das fontes da UFS, que fez as
irradiacoes, relatou facilidade no momento de seguir os procedimentos de irradiacdo e
calibragdo dos dosimetros, o que permite concluir que é possivel se utilizar este sistema de
maneira postal.

Assim, analisando-se o desenvolvimento deste trabalho e as etapas realizadas e

cumpridas, pode-se concluir que os objetivos foram alcangados.
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APENDICE A

<+ Procedimento para utilizagdo da Camara de Extrapolacio Bohm para
Calibrag3o de Fontes de *°Sr+°°Y

A seguir, sera apresentada, passo a passo, a descricdo com as etapas necessarias para

um procedimento de calibracio de fontes de “°Sr+>°y.

A.1 - Objetivo

O objetivo desta instrucdo de trabalho é descrever o procedimento de determinacgao
de taxas de dose absorvida de fontes de radiacdo beta de *°Sr+°°Y, utilizando-se a cdmara de
extrapolagdo BOhm como sistema padrao primario, no Laboratdrio de Calibragdo de

Instrumentos do IPEN (LCl).

A.2 — Campo de Aplicagao

Estas informagdes aplicam-se ao uso da camara de extrapolagao Bohm e das fontes de
radiacgo de *°Sr+°°Y no LCI:
= Quem: Tecnologista, tecndlogo, técnico ou estagiario do LCI;
® Quando: Na data de calibragdo dos instrumentos, de acordo com a agenda do LCl;

® Onde: No Laboratdrio de Calibragao de Instrumentos com Radiagao Beta.

A.3 - Procedimento
A.3.1 - Condigbes e Recursos Necessdrios

= Presenga de um tecnologista, técnico ou estagiario com conhecimentos em Protegdo
Radioldgica e apto para realizar o procedimento de calibracdo;

= Camara de extrapolagdo Bohm, PTW, modelo 23392, com janela de entrada de
Hostaphan grafitado;

= Eletrometro Keithley, modelo 6517B;
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® Dois cabos para conexdo da camara de extrapolacdo ao eletrometro: um cabo para a
aplicacdo da tensdo de polarizacdo, e outro para coletar medicGes de corrente de
ionizagao;

= Fonte de radiacdo beta de *°Sr+°°Y a ser calibrada;

* |nstrumentos para monitoragao das condigdes ambientais: termdmetro, baré6metro e
higrometro;

= |nstrumentos para controle das condigdes ambientais: sistema de ar-condicionado e
desumidificador;

= Arranjos e suportes para o posicionamento da camara de extrapolacdo Bohm e da
fonte de *°Sr+°°Y a ser calibrada;

* Microcomputador com impressora;

= Planilhas eletrdnicas para realizagao dos cdlculos necessarios para a determinagdo da
taxa de dose absorvida, dos fatores de correcdo e das incertezas associadas;

= Documento modelo para a emissao do certificado de calibragao.

A.3.2 — Cuidados Especiais

Por se tratar de um trabalho com fontes de radiacdo, é obrigatdrio o uso de dosimetro.
Além disso, deve-se utilizar avental, luvas e protetor facial de acrilico, este ultimo devendo
ser utilizado toda vez que o executor do procedimento entrar dentro da sala onde estiver
posicionada e camara de extrapolacdo e a fonte de radiagdo.

Como serdo tomadas medigGes de carga elétrica/corrente de ionizagdo com radiagdo
beta, que algumas vezes poderdo ser de ordem de grandeza pequena, é necessario um
controle rigoroso das condigdes ambientais do laboratério, uma vez que qualquer pequena

alteracdo pode acarretar uma variacao muito grande entre uma medicdo e outra.
A.3.3 — Descrig@io das Atividades

A.3.3.1 — Testes iniciais

A seguir serdo descritas as etapas de realizacdo de testes iniciais, de verificacdo da

resposta da camara de extrapolagdo:
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Ligar o sistema de ar-condicionado e o desumidificador no minimo 48 h antes do inicio
das medicGes, para que as condices ambientais se tornem favoraveis as medi¢cdes com
radiacdo beta (temperatura entre 20°C e 24°C, e umidade entre 50% e 60%);

Ligar o eletrometro Keithley, acoplar os dois cabos conectores ao eletrémetro e deixar o

sistema estabilizando 24 h antes de iniciar as medicdes (o eletrémetro deve permanecer

no dessecador, junto com a camara, durante o tempo em que ndo estiver sendo usado);

Posicionar a cdmara de extrapolagdao Bohm no seu suporte, conecta-la ao eletrometro,

por meio dos dois cabos, e deixar o sistema estabilizando por 1 h antes das medicGes;

Ajustar a profundidade da camara, aplicar a tensdo de polarizacdo desejada

(dependendo da profundidade da camara a ser utilizada, de modo que seja mantido um

campo elétrico constante de 10 V/mm), e deixar o sistema estabilizar por

10 min;

Fazer o teste de corrente de fuga pré-irradiacdo durante 20 min, coletando-se duas

medi¢Oes de carga elétrica: uma medigao inicial, no momento em que a carga comegar

a ser coletada, e outra medicdo apds 20 min. Se ndo houver corrente de fuga, prosseguir

com as medicdes;

v" Caso ocorra a presenca de fuga da corrente, deve-se desligar/desconectar o sistema
camara de extrapolacdo + cabos + eletrometro e limpar os respectivos conectores
com alcool isopropilico, utilizando um lengo de papel. Ligar o sistema novamente,
esperar estabilizar e repetir as medic¢des realizadas anteriormente. Caso o problema
persista, colocar o conjunto cdmara + cabos + eletrémetro em ambiente com silica,
dentro do dessecador, por aproximadamente 24 h. Apds este tempo, religar o
sistema, esperar estabilizar e repetir as medi¢des descritas no item “e”;

Fazer o teste de repetibilidade, para verificar se a camara estd apresentando

estabilidade na resposta: posicionar a cdmara de extrapolacdo a distancia de calibracdo

desejada, ajustar a profundidade da camara, expor a camara a fonte de radiacdo, aplicar

a tensdo de polarizagdo desejada a camara (dependendo da profundidade da camara), e

deixar estabilizar por 10 min;

v"  Se aresposta da cdmara n3o apresentar estabilidade, deixar o sistema estabilizando

por mais tempo antes de iniciar as medig¢@es. Entdo, repetir o item “f”.
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A.3.3.2 — MedicOes para a curva de extrapolacdo

Os itens a seguir descrevem o roteiro necessdrio para se obter uma curva de

extrapolacdo, necessaria para a determinacdo da taxa de dose absorvida:

a.

Apds a realizacdo dos itens “a-f”, ajustar a primeira profundidade da cdmara
(recomenda-se fazer uma curva de extrapola¢do nas profundidades de 0,5 mm a 2,5 mm
(0,5mm/+5V, 1,0 mm/+10V, 1,5 mm/+ 15V, 2,0 mm/+ 20V, 2,5 mm/+ 25 V)), aplicar
a tensdo de polarizacdo desejada (positiva), e deixar o sistema estabilizar por
10 min;

Iniciar as medicdes, coletando-se 10 medicdes de carga elétrica a um tempo de coleta
especifico, por exemplo, de 1 min, dependendo da atividade da fonte;

Ainda com a camara exposta a fonte, trocar a polaridade da cdmara para a negativa e
esperar o sistema estabilizar por 10 min;

Iniciar as medi¢des com polaridade negativa, coletando-se 10 medi¢des de carga elétrica
no mesmo intervalo de tempo utilizado na etapa “b”;

Anular a exposicdo da camara a fonte, trocar a profundidade da camara, ajustar no
eletrdmetro e aplicar a tensdo de polarizacdo desejada (negativa), expor a cdmara a
fonte e esperar o sistema estabilizar por 10 min;

Iniciar as medi¢des, coletando-se 10 medicdes de carga elétrica;

Ainda com a camara exposta a fonte, trocar a polaridade da cdmara para a positiva e
esperar o sistema estabilizar por 10 min;

Iniciar as medicoes;

Repetir as etapas “e-h” em todas as profundidades da camara restantes.

A.3.3.3 — Determinacdo da Taxa de Dose Absorvida

A seguir serdo relatadas as etapas de determinacdo da taxa de dose absorvida,

mostrando as Equacdes necessarias:

a.

Inserir todas as medicOes coletadas numa planilha, de modo a obter as correntes de
ionizacdo necessarias para se fazer um grafico da corrente em funcdo da profundidade

da cdmara, do qual saira o valor do coeficiente angular da curva, B;
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b. Aplicar o valor do coeficiente angular obtido na Equagdo 4.14, ja descrita no item

4.4.4 deste trabalho (sera utilizada a mesma numeracdo das Equacdes), para a obtencdo

da taxa de dose absorvida no ar dentro do volume sensivel da cdmara, D, :

D= K4k (4.14)
e a,.p dl

onde: W é a energia média dispendida pelas particulas ionizantes na formagdo de um par de

ions no ar, e é a carga elementar, a., € a area efetiva do eletrodo coletor, p € a densidade do

d
ar, E(I.k(f)) é a derivada da fungdo corrente de ionizagdo corrigida para k() (representa

o coeficiente angular, B, da curva de extrapolacao), onde / é a profundidade da camara, e k
e k’ sdo produtos entre fatores de corregao diferentes, de acordo com as Equagdes 4.15 e

4.16:

k=tyy Ky Ky Ky Koy K (4.15)

* Vesp

K=k

sat

k,, .k (4.16)

p

Os fatores de correcdo das Equacgdes 4.15 e 4.16 sdo relativos a:

« kg, — emissdo de Bremsstrahlung da fonte de radiacdo beta (este fator pode ser obtido
experimentalmente);

« k4. — decaimento radioativo da fonte;

= ky, — umidade relativa do ar;

+ kgqp — ranhura entre o eletrodo coletor e o anel de guarda (falta do retroespalhador,
deformacdo do volume coletor);

« k. — particulas beta espalhadas pelo material na vizinhanga da fonte e da camara;

» kinn — inhomogeneidade do campo da radiacdo primaria dentro do volume coletor, e
depende da distancia entre a fonte e a cAmara, e das dimensdes dos raios da fonte e do
eletrodo coletor da cdmara;

» kg — falta de saturacdo, ou perda de ionizacdo, devido a recombinacgdo colunar e
volumétrica;

« k,q — particulas beta espalhadas pelas paredes laterais;

» k, - densidadedo ar.
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c. Apds a obtencdo da taxa de dose absorvida ba, deve-se determinar a taxa de dose

absorvida no tecido dentro do volume sensivel da camara, b,, obtida pela Equacao

4.13:
D.=D,.s,, .k, .k, (4.13)

onde: s, € arazdo entre os poderes de freamento médios do tecido e do ar, e ocorre a

presenca de mais dois fatores de correcao:
= ky, — diferenca no retroespalhamento entre o material do tecido e do eletrodo coletor;

« ks — espessura e material da folha de entrada, e para normalizagdo para uma folha de

Apds a determinacdo de b,, pode-se calcular a taxa de dose absorvida no tecido na

superficie externa da janela da cAmara, p,(0), por meio da razdo entre a taxa de dose no

tecido no volume da cdmara, D,, e o fator de transmissdo equivalente a densidade
superficial da janela de entrada da camara, 7T (o qual é determinado pelo grafico dos fatores
de transmissao finais em fungao da densidade superficial, equivalente ao tecido, de

absorvedores de espessuras diferentes), como pode ser observado na Equagdo 4.17:

t

D, (0)= D7 (4.17)

Concluindo, por meio da quarta etapa, é possivel se determinar a taxa de dose

absorvida no ar na superficie externa da janela da cdmara, D., que consiste na razdo entre a

taxa de dose no tecido na superficie externa da cdmara, j),(o) , € a razao entre os poderes de

freamento médios do tecido e do ar, s, , como mostra a Equacao 4.18:

t,a’

D, = (4.18)

Para a determinacdo das diferentes taxas de dose absorvida descritas acima, deve-se
utilizar os valores das grandezas que podem ser extraidos da Tabela 6.8 deste trabalho,

reproduzida a seguir como Tabela A.1:




Apéndice A ” 176
"l

Tabela A.1 — Grandezas e seus valores utilizados na determinag¢do das taxas de dose absorvida no ar,

ba, e no tecido, b,, para trés fontes de *°Sr+°°Y, utilizando a cdmara de extrapolacdo
Bohm com janela de entrada de Hostaphan grafitado (CALDAS, 1980; ISO, 2004).

Sistema Padr3o Grandezas/Valores

*

el N
¢ (eV) (10° ) (kg/m’) (10 m?)
BSS1 33,73+0,15 1,602 £0,000 1,1995 + 0,0005 1,111 £0,011
7,354 £ 0,002
BSS2 — — 1,197 + 0,000 1,110 + 0,005

* A drea efetiva do eletrodo coletor foi determinada experimentalmente, como descrito no item “6.2.2. Profundidade Nula
Real e Area Efetiva”.

Os fatores de transmissao, a serem utilizados na Equacdo 4.17, devem ser utilizados

conforme os valores a seguir (ja mostrados na Tabela 6.34, como Tabela A.2):

Tabela A.2 — Fatores de transmissao, T, obtidos para a janela de entrada de Hostaphan grafitado.

Sistema Padrao Filtro Fator de
Secundario de Fonte Uniformizador  Transmissao
Radiagdo Beta de Campo T

74 MBq Sim 1,006 + 0,010

BSS1 N?o 1,009 + 0,010
1850 MBq N3o 1,010 + 0,010

N3o 1,010+ 0,010

N3o 0,940 + 0,010

N3o 0,947 + 0,010

BSS2 460 MBq Sim 0,963 + 0,010
N3o 0,947 + 0,010

N3o 0,957 + 0,010

A.3.3.4 — Fatores de Correcdo

Os fatores de correcdo apresentados no item A.3.3.3 serdo definidos a seguir, bem
como os valores a serem utilizados para alguns deles, e as Equacdes necessarias para a
obtencdo de outros (apresentadas no item 5.1.4):

a. O fator de correcdo devido a emissao de Bremsstrahlung da fonte de radiacao beta, kg,
deve ser determinado experimentalmente medindo-se cargas elétricas com a cdmara
exposta a um feixe de radiagcdo apenas com a janela de entrada, e cargas elétricas com a

janela coberta por uma placa de Plexiglas de 1 cm de espessura. Assim, o valor da
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corrente de ionizacdo medida corresponde a emissdao de Bremsstrahlung. De acordo

com Caldas (1980), este fator pode ser determinado por meio da Equacdo 5.1:

e (5.1)

onde: / é a corrente de ionizagdo medida sem o absorvedor de acrilico, e I3, é a corrente de

ionizagao medida com o absorvedor de acrilico.

b. O fator que corrige a corrente de ionizagdo para a inhomogeneidade do campo da
radiacdo primdria dentro do volume coletor, k;,;, pode ser obtido utilizando-se a

Equacdo 5.2 (CALDAS, 1980):
ky,=——>"—"~, com rn=—" e r=—" (5.2)

onde: a é a distancia entre a fonte e a cdmara, durante as medicdes, a, é o raio do eletrodo

coletor da camara, e a3 é o raio da fonte.

c. O fator de corregao aplicado a corrente de ionizagao devido a falta de saturagdo da
resposta da cdmara, no seu volume sensivel, ky; € determinado pela Equacdo 5.3

(CALDAS, 1980):

k= (5.3)

1
sat f

onde: f é a eficiéncia de colegdo de ions da camara.
Para a calibracio de fontes de *°sr+Y, deve ser utilizado o valor de (1,0018 + 0,0026)
para este fator de correcdo.
d. A correcdo para os efeitos da parede da camara é representada pelo fator, k,;, que
depende da distdncia entre a fonte e a camara de extrapolacdo, e da profundidade,
como é observado na Equacdo 5.4 (CALDAS, 1980):

atd
a

k, = (1-3,5.1074) (5.4)

onde: a é a distancia fonte-detector, e d é a profundidade da camara.
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e. O fator de correcdo para a variacao na densidade do ar no volume sensivel da cdmara de

extrapolagao, k,, é dado pela Equagdo 5.5 (CALDAS, 1980):

_ po-T
kp —p-TO (5.5)

onde: p, é a pressdao do ar (101,3 kPa) e T, é a temperatura (20°C), em condi¢Bes de

referéncia, p é a pressdo e T é a temperatura durante a medigdo.

No caso dos fatores de corre¢do descritos até agora (kgy, Kiun, ksat, kaa, k,), 0s valores a
serem utilizados para eles deverdo ser os mesmos apresentados nas Tabelas 6.14, 6.15, 6.16
e 6.17 deste trabalho.

f. Os fatores de corregcdao que ndao foram obtidos neste trabalho experimentalmente ou
por meio de Equacgbes (ja definidos no item “4.4.4. Determinacdo de Taxas de Dose
Absorvida”), sdo aqueles cujos valores foram especificados por Caldas (1980), e que ja
foram mostrados na Tabela 5.2 (como Tabela A.3), que é reproduzida a seguir. Com
relacdo ao fator de correcdo para a umidade do ar, o valor adotado neste trabalho foi o

mesmo demonstrado por Rogers e Ross (1988).

Tabela A.3 — Fatores de correc¢do utilizados neste trabalho e seus respectivos valores (CALDAS, 1980).

Fator de Corregao Valor
kp, 1,0100 + 0,0003
ke 1
ke 1
ki, 0,9970 £ 0,0005
Keap 1
Kesp 1

No caso do fator de correcdo para o decaimento da fonte, k,., ele pode ser adotado
como sendo igual a 1, quando ndo for obtido por meio de calculo. A taxa de dose absorvida
presente no certificado original de cada fonte pode ter o seu valor calculado para a data da
medi¢ao por meio da prépria formula do decaimento radioativo e, desta maneira, nao é

necessario se calcular o fator de correcdo especifico para isso (kgz).
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APENDICE B

< Procedimento para utiliza¢ao do Sistema Postal

A seguir, serdo apresentados os documentos necessdrios para o cumprimento de um
procedimento de utilizagdo do sistema postal, para calibragao de aplicadores clinicos de
295r+2%Y: procedimento de irradiacio de dosimetros TL e LOE, formulario de coleta de dados
sobre a instituicdo e o aplicador, e folha para verificagao dos itens do sistema dosimétrico
postal. Ao final, sera mostrado, também, o modelo de certificado de calibracdo adotado para

ser emitido pelo LCI as instituicdes que tiverem seus aplicadores calibrados.
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B.1 - Procedimento de Irradiacao

PROCEDIMENTO
IRRADIACAO DE DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES E LUMINESCENTES OPTICAMENTE
ESTIMULADOS COM APLICADORES CLINICOS DE *°sr+°°Y,

PARA CALIBRACAO DESTAS FONTES

1 - Objetivo do procedimento

O objetivo destas instrucGes é descrever o procedimento de irradiacdo de amostras
termoluminescentes (TL) e luminescentes opticamente estimuladas (LOE), comerciais, de
Al,05:C (Rexon) com fontes emissoras de radiacdo beta de *°Sr+°°Y, os aplicadores clinicos,
que podem ser dermatoldgicos ou oftdlmicos e sdo utilizados em procedimentos de
braquiterapia. Logo ap6s a irradiacdo das amostras, o sistema postal devera ser enviado ao
IPEN, para a avaliagdo das amostras TL e LOE para, em seguida, ocorrer a emissdo dos
certificados de calibracdo referentes a cada fonte calibrada.

2 — Observagoes importantes

Para que a calibracio dos aplicadores clinicos de °Sr+*°Y fornega resultados
satisfatdrios, alguns cuidados devem ser tomados, como:

* N3o iniciar as irradiacdes sem ler atentamente as instrucdes;

= Uma vez que o processo de calibracdo de aplicadores clinicos com dosimetros TL e LOE
inicia-se na etapa de irradiacdo das amostras, é de fundamental importancia que o tempo
de irradiacdo das amostras com um aplicador especifico seja corretamente calculado;

= Todas as amostras TL e LOE para um mesmo aplicador devem ser irradiadas exatamente
durante o mesmo tempo;

= Todas as etapas do procedimento devem ser devidamente seguidas.
3 — Cuidados especiais

Por serem fontes radioativas com altas taxas de dose, devem ser tomados cuidados
especiais no manuseio dos aplicadores clinicos para diminuir a dose absorvida na pele,
especialmente nas maos e nos olhos do operador, como medida de seguranca. Assim, as
irradiagcdes ndo devem ser realizadas sem a utilizacdo de luvas, avental e protetor facial de
acrilico para os olhos e a face (ou pelo menos dculos protetores de acrilico).
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4 — Procedimento

4.1 — Condigoes e Recursos Necessarios

v

Responsavel pelas fontes ou outra pessoa, indicada pelo responsavel, que possua
conhecimentos em Protecdo Radioldgica, para realizar as irradiacdes dos dosimetros TL
com os aplicadores clinicos de *°Sr+%Y;

20 amostras TL e 20 detectores LOE de Al,0s:C, Rexon, previamente calibradas no IPEN e
gue compdem o sistema postal dosimétrico;

v’ Pinca para o manuseio das pastilhas de Al,05:C;

v

Suporte em acrilico para as amostras (“porta-amostras” ou “porta-dosimetros”),
recoberto com um filme plastico para que seja evitado o contato direto entre cada
amostra e a fonte;

v Crondmetro;

<\

LSRN N NN

Instrumento para medicdes das condicdes ambientais: barometro, termdémetro e
higrometro, se possivel;

Luvas cirurgicas para protecdo das maos;

Protetor facial de acrilico ou 6culos protetores de acrilico (Fig. B.1);

Avental para protecdo do corpo;

Formulario de coleta de dados referentes a Instituicdo e aos aplicadores de 90549

Formulario de verificacdo dos itens que comp&em o sistema dosimétrico postal.

Figura B.1 — Protetor facial de acrilico e éculos protetores de acrilico, para utilizagdo durante o

manuseio das fontes de “°Sr+°°Y.
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4.2 - Descrigao das Atividades

1. Preencher cuidadosamente o formulario de coleta de dados, pois os dados da Instituicao
e dos aplicadores clinicos (Fig. B.2) serdo colocados nos certificados de calibragdo das
fontes;

Fonte radioativa plana Fonte radioativa concava
/ ﬂ“ Haste metalica / P
) \b ' O

a Protegdo de acrilico b

Figura B.2 — Esquema de aplicadores clinicos convencionais: (a) dermatolégico; e (b) oftalmico.

2. Calcular o tempo de irradiagcdo das amostras, que depende da taxa de dose absorvida na
data de referéncia fornecida pelo certificado de calibracdo de cada aplicador:

a) Inicialmente, deve-se calcular a taxa de dose absorvida da fonte para a data da
irradiagado utilizando-se a expressao:

_n2.a

D({t)=Dg.e "~

onde: 150 é a taxa de dose absorvida fornecida pelo certificado de calibragao do aplicador,

na sua data de referéncia; b(t) € a nova taxa de dose absorvida a ser calculada, na data da
medic3o (data na qual as pastilhas serdo irradiadas); At corresponde ao intervalo de tempo
entre a data da taxa de dose absorvida inicial (do certificado) e a data com relacdo a qual se
deseja determinar a nova taxa de dose absorvida; e 7,,, é a meia-vida do radiois6topo

95r+%% (28,8 anos);

b) Utilizando-se a taxa de dose absorvida obtida, pode-se calcular o tempo de irradiacdo
para uma determinada dose, que deve ser de aproximadamente 3 Gy.

3. Como o sistema dosimétrico postal contém 20 amostras para cada técnica luminescente
(TL e LOE), 2 delas devem ser utilizadas sempre como controle (sem ser irradiadas) e as
18 pastilhas restantes devem ser divididas para todos os aplicadores a serem calibrados,
para ambas as técnicas (exemplo: se temos 6 aplicadores clinicos, entdo 3 amostras
devem ser irradiadas com cada aplicador);
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4. Anotar a quantidade de pastilhas a serem irradiadas com cada fonte no formulario, bem
como os numeros especificados nelas;

5. Colocar o aplicador clinico em um suporte segurando-o pela sua haste, de modo que a
fonte fique posicionada horizontalmente sobre o dosimetro TL ou LOE a ser irradiado
(como mostra a Fig. B.3 como um exemplo), e este sistema deve ficar, se possivel, atras
de uma blindagem de acrilico ou de vidro como protecdo do operador contra a radiacao
beta do aplicador;

Haste metdlica

Suporte para posicionamento do
aplicador clinico (contém um
trilho que permite a mudanga de
altura do aplicador)

Aplicador
clinico

Fonte de “°Sr+°%Y

Figura B.3 — Exemplo de um arranjo experimental para o posicionamento do aplicador clinico sobre o
dosimetro termoluminescente.

6. Retirar o porta-amostra da caixa do sistema dosimétrico, que esta envolto por um filme
plastico, retirar o filme cuidadosamente e inserir, com a pinga, uma pastilha no orificio
do porta-amostra (Fig. B.4.a), colocando novamente, em seguida, o filme plastico sobre a
amostra e de maneira a ndo formar bolhas sobre ela, de acordo com a Fig. B.4.b (ao
inserir a pastilha no suporte, ela deve ser fixada com o nimero para baixo, de maneira
que a amostra seja irradiada pelo lado sem nimero);

Dosimetro de
CaS0,:Dy

Suporte de
acrilico

Filme
plastico

Figura B.4 — Suporte de acrilico contendo um dosimetro termoluminescente: (a) ao remover uma
parte do filme plastico para posicionamento do dosimetro; e (b) com o filme plastico
sobre o dosimetro, para o procedimento de irradiacdo.

7. Posicionar o aplicador verticalmente sobre a amostra, de acordo com a Fig. B.5, e irradia-

la durante o intervalo de tempo calculado (o cronémetro deve ser acionado exatamente
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no momento em que a superficie da fonte toca o filme plastico do suporte — lembrar que
o tempo de irradiacdo deve ser exatamente o mesmo para cada um dos dosimetros);

Suporte para o
aplicador clinico

Fonte de s+

Suporte de acrilico com a
sobre a amostra

amostra, coberto com
filme plastico

Figura B.5 — Exemplo de um procedimento de irradiagdo: um dosimetro termoluminescente esta
sendo irradiado por um aplicador oftalmico de *°Sr+°°Y (com haste curva).
8. Apds airradiacdo de cada dosimetro, ele deve ser guardado imediatamente no suporte
de dosimetros, para que a amostra irradiada ndo seja exposta a luz;

9. Apods airradiagdo de todas as amostras e do preenchimento dos formularios e da lista de
itens do sistema dosimétrico (que deve ser preenchida para verificagdo da presenca de
todos os itens no sistema dosimétrico a ser devolvido), eles devem ser enviados ao IPEN.

10. Tomar cuidado para ndo expor as amostras irradiadas a luz, principalmente no caso dos
detectores LOE.

Para duvidas, contactar Patricia de Lara Antonio:
Telefone (IPEN): 011-3133-9652
E-mail: patrilan@ipen.br
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B.2 — Formulario de Coleta de Dados

FORMULARIO DE COLETA DE DADOS
(Favor preencher um formulario para cada aplicador)

Instituicdo

Nome: CNPJ:

Endereco:

Bairro: Cidade: Estado: CEP: Telefone:
Responsavel (para contato): Telefone: E-mail:

Dados referentes ao tipo de aplicador

Aplicador Oftdlmico |:| Obs.:

Aplicador Dermatoldgico |:| Obs.:

Fonte: °Sr+°y |:| Sim |:| N3o Em caso de outra fonte, especificar:
Certificado: [ ] sim [ ] N3o Institui¢do:

Fabricante/Marca: Modelo: Dimensdo:
Atividade nominal: Taxa de dose absorvida: Data de referéncia:

Inicio de utilizagcdo da fonte:

Condigbes durante o procedimento de irradiagdo dos dosimetros

Temperatura: Pressdo: Umidade relativa do ar: Hordrio:

Dados referentes ao experimento

Numero de amostras termoluminescentes (TL) irradiadas com este aplicador:

Amostras TL irradiadas (especificar pelo nimero de cada uma delas):

Numero de detectores luminescentes opticamente estimulados (LOE) irradiadas com este aplicador:

Amostras LOE irradiadas (especificar pelo numero de cada uma delas):

Tempo de irradiag¢do utilizado para cada dosimetro:

Data do procedimento de irradiagao dos dosimetros:

Data de avaliagdao dos dosimetros no IPEN:
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B.3 — Documento de verificagao de Itens do Sistema Dosimétrico Postal

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (IPEN/CNEN-SP)
Geréncia de Metrologia das Radiag¢tes - Laboratdrio de Calibragdo

SISTEMA DOSIMETRICO POSTAL

Favor verificar todos os itens que serdao devolvidos ao IPEN apos as irradiagOes, e a data deste envio

Envio do Sistema Postal (Data: / / ):

Itens Check List

x 1 formulario de coleta de dados X

x 1 procedimento para a irradiagdo de dosimetros termoluminescentes e luminescentes
. . . Y 90, 90, . ~
opticamente estimulados com aplicadores clinicos de “"Sr+™"Y, para calibracdo destas fontes

x 1 caixa organizadora para armazenamento dos itens do sistema postal dosimétrico

x 20 (vinte) dosimetros termoluminescentes de Al,O;:C (nimeros: 26 /29 /30/31/32/33 /34
/35/36/37/39/40/41/42/44/45/46/47 /48 /49)

x 20 (vinte) detectores luminescentes opticamente estimulados de Al,05:C (nUmeros: 1/2/3/4
/5/6/7/10/11/14/15/16/17/18/19/20/21/22/23/25)

x 1 pinga

x 1 porta-dosimetro (porta-amostra) de acrilico envolto por filme plastico

x 1 caixinha escura contendo os 20 dosimetros termoluminescentes

x

1 caixinha escura contendo os 20 detectores luminescentes opticamente estimulados

1 caixinha escura para armazenamento das amostras enquanto sdo irradiadas

1 cronébmetro

2 pares de luvas cirdrgicas (monitorar e descartar apds uso)

NXNXNNXXX X | XX X

X | %X | % | %

1 caneta

Devolugdo do Sistema Postal (Data: / / ):

Itens Check List

x 1 formulario de coleta de dados

x 1 caixa para armazenamento dos itens do sistema dosimétrico

% 20 (vinte) dosimetros termoluminescentes de Al,O;:C, niUmeros: 26 /29/30/31/32/33 /34
/35/36/37/39/40/41/42/44/45/46 /47 /48 /49 (2 de controle e 18 irradiados)

x 20 (vinte) detectores luminescentes opticamente estimulados de Al,0;:C, nimeros:1/2/3 /4
/5/6/7/10/11/14/15/16/17/18/19/20/21/22/23 /25 (2 de controle e 18
irradiados)

x 1 pinga

x 1 porta-dosimetro (porta-amostra) de acrilico

x 1 caixinha escura contendo os 20 dosimetros termoluminescentes (2 de controle e 18
irradiados)

x 1 caixinha escura contendo os 20 detectores luminescentes opticamente estimulados (2 de
controle e 18 irradiados)

x 1 caixinha escura para armazenamento das amostras enquanto sdo irradiadas

x 1 crondmetro

N I A O

X 1 caneta
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