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CARACTERIZACAO DE UMA CAMARA DE EXTRAPOLACAO E FILMES
RADIOCROMICOS PARA VERIFICACAO DA COERENCIA METROLOGICA ENTRE
CAMPOS DE RADIACAO BETA

Jhonny Antonio Benavente Castillo

RESUMO

A coeréncia metrologica entre os sistemas padroes é uma exigéncia para a
confiabilidade das medidas de grandezas dosimétricas no campo das radiagdes ionizantes.
Avangos cientificos e tecnologicos ocorreram na metrologia da radiacdo beta, com a
instalacdo do novo sistema padrdo secundario BSS2 no pais e adog¢do das radiagdes de
referéncia internacionalmente recomendadas. O Laboratério de Calibragao de Dosimetros do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (LCD/CDTN), em Belo Horizonte,
implantou o BSS2 e estuda metodologias para caracterizar os campos de radiacdo beta,
determinando a homogeneidade do campo de radiacdo, a exatiddo e as incertezas na medida

da dose absorvida no ar.

Neste trabalho, estudou-se uma metodologia usando uma camara de extrapolacdo e
filmes radiocromicos para a verificagdo da coeréncia metrologica entre campos de radiagao
beta gerados por sistemas padrdes, em termos da grandeza dose absorvida no ar. A
confiabilidade metroldgica da camara de extrapolagdo e dos filmes radiocrémicos foi
confirmada e a calibragdo destes detectores realizada no LCD/CDTN para os campos de
radiacdo beta de *°Sr/”°Y, ¥Kr e "“'Pm. Os coeficientes angulares das curvas de extrapolagio
para cada campo de radiacdo foram determinados com a camara de extrapolacdo e os filmes
radiocrOmicos permitiram mapear os campos ¢ determinar a homogeneidade destes a partir

dos resultados de perfis de dose e de linhas de isodose.

Um ensaio de comparacdo laboratorial entre o LCD/CDTN e o Laboratorio de
Calibragao de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, em Sao Paulo,
(LCI/IPEN) foi realizado. Os resultados mostraram que os valores dos coeficientes de
calibragdo, determinados com a camara de extrapolacido PTW em ambos os Laboratorios,
apresentaram diferencas méximas de -1% e 3%, para os campos de ’Sr/’Y e ®Kr,
respectivamente. Os resultados com filmes radiocromicos EBT, para as doses absorvidas no

ar de 0,1; 0,3 e 0,15 Gy, nos mesmos campos de radiagdo beta, apresentaram diferencas



VIII

maximas de 3%, -9% e -53%. O mapeamento dos campos de radiagdo beta com os filmes
radiocroOmicos, para ambos os sistemas BSS2, mostrou que alguns campos de radiacdo nao

estavam alinhados geometricamente.

A viabilidade da metodologia investigada foi demonstrada por meio da verificacdo da
coeréncia metrologica entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN somente para
os campos de radiagdo beta de *°Sr/”°Y e *Kr, ja que para o '*’Pm grandes diferengas foram
observadas, provavelmente associadas as limitagdes da metodologia para medi¢do de feixes

de baixa energia e de baixas taxas de doses.
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CHARACTERIZATION OF AN EXTRAPOLATION CHAMBER AND RADIOCHROMIC
FILMS FOR VERIFYING THE METROLOGICAL COHERENCE AMONG BETA
RADIATION FIELDS

Jhonny Antonio Benavente Castillo

ABSTRACT

The metrological coherence among standard systems is a requirement for assuring the
reliability of dosimetric quantities measurements in ionizing radiation field. Scientific and
technologic improvements happened in beta radiation metrology with the installment of the
new beta secondary standard BSS2 in Brazil and with the adoption of the internationally
recommended beta reference radiations. The Dosimeter Calibration Laboratory of the
Development Center for Nuclear Technology (LCD/CDTN), in Belo Horizonte, implemented
the BSS2 and methodologies are investigated for characterizing the beta radiation fields by
determining the field homogeneity, the accuracy and uncertainties in the absorbed dose in air

measurements.

In this work, a methodology to be used for verifying the metrological coherence among beta
radiation fields in standard systems was investigated; an extrapolation chamber and
radiochromic films were used and measurements were done in terms of absorbed dose in air.
The reliability of both the extrapolation chamber and the radiochromic film was confirmed
and their calibrations were done in the LCD/CDTN in 9OSr/9OY, 8Kt e "Pm beta radiation
fields. The angular coefficients of the extrapolation curves were determined with the chamber;
the field mapping and homogeneity were obtained from dose profiles and isodose with the

radiochromic films.

A preliminary comparison between the LCD/CDTN and the Instrument Calibration
Laboratory of the Nuclear and Energy Research Institute / Sao Paulo (LCI/IPEN) was carried
out. Results with the extrapolation chamber measurements showed in terms of absorbed dose
in air rates showed differences between both laboratories up to de -1% e 3%, for 9OSr/9OY,
%Kr ¢ ""Pm beta radiation fields, respectively. Results with the EBT radiochromic films for
0.1, 0.3 and 0.15 Gy absorbed dose in air, for the same beta radiation fields, showed
differences up to 3%, -9% and -53%. The beta radiation field mappings with radiochromic

films in both BSS2 showed that some of them were not geometrically aligned.



The feasibility of the investigated methodology was demonstrated through the
verification of the metrological coherence between both BSS2 from LCD/CDTN and
LCI/IPEN for the *°Sr/*Y and *Kr beta radiation fields only. For '*’Pm, large differences
were observed due to limitations of the adopted methodology for performing measurements in

low energy and low dose rates radiation fields.
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1. INTRODUCAO

As doses decorrentes de radiacdes ionizantes vém sendo determinadas ha mais de
quarenta anos, porém a exatidao e a confiabilidade metroldgica da dosimetria da radiagdo beta

sdo ainda inferiores aquelas ja obtidas para as radiagdes gama e X.

A estimativa dos riscos da radiagdo beta representa um problema significante na
protecdo radiologica, o que tem sido evidenciado cada vez mais pelos danos bioldgicos
causados e observados na industria nuclear, nas aplicacdes médicas, laboratoriais com
isotopos radioativos e nas proximidades de aceleradores de elétrons, além dos acidentes
nucleares, como o de Chernobyl, onde alguns individuos receberam doses fatais de radiacao

beta enquanto outros sofreram queimaduras na pele induzidas pela radiacao.

A Comissao Internacional de Protecao Radioldgica, ICRP, recomendou como grandezas
limitantes para indicar o risco humano da exposicao a radia¢ao ionizante, a dose equivalente
em um tecido ou 6rgdo T, Hr, e a dose efetiva, E (ICRP, 1991). A ICRP ao recomendar a
adocdo destas grandezas, pretende minimizar os efeitos danosos decorrentes da utilizacdo das
radiagdes ionizantes sem limitar o seu beneficio. Para a radiago beta, a principal preocupacao

¢ a estimativa da dose equivalente na pele e no cristalino do corpo humano.

A Comissao Internacional de Medidas e Unidades de Radia¢do, ICRU, definiu como
grandezas operacionais, o equivalente de dose direcional, H'(d), utilizada para monitoragdo de
area, e o equivalente de dose pessoal, Hy(d), utilizada na monitora¢do individual, (ICRU,
1980; ICRU, 1985; ICRU, 1988; ICRU, 1992). Estas grandezas sdo realizdveis
experimentalmente em objetos simuladores estabelecidos internacionalmente (ISO, 1996). As
grandezas operacionais relevantes na dosimetria da radiacdo beta e de elétrons, sdo o
equivalente de dose pessoal, Hp(0,07), e o equivalente de dose direcional; H'(0,07; a), para

uma profundidade de 7 mg.cm™ (DA SILVA, 1996).

Somente nos ultimos anos a dosimetria da radiagdo beta para fins de protecdo
radioldgica tornou-se alvo de estudos dosimétricos, o que ¢ evidenciado pelo Report 56 da
ICRU (1996). Este documento ressalta as aplicagdes do método de Monte Carlo e a pouca
quantidade de medidas experimentais que ratifiquem os resultados dos calculos teodricos. Os
calculos disponiveis simulam condi¢des ideais bem diferentes da realidade experimental

provocando uma diferenga consideravel entre resultados tedricos e experimentais, o que foi
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verificado por medidas experimentais realizadas em campos de radiagdo beta e de elétrons

quase monoenergéticos (DA SILVA, 1995 e 1996).

Em metrologia das radiagdes, ¢ de fundamental importancia assegurar a rastreabilidade
das medi¢des ao sistema internacional de metrologia (IAEA, 2002), definida como “a
propriedade de um resultado de uma medicao por meio da qual ele pode ser relacionado as
referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais ou internacionais, por intermédio de

uma série de comparagoes, todas tendo incertezas bem estabelecidas” (ISO, 2004).

A Organizacao Internacional de padronizagdo (ISO) especificou requerimentos para as
radiacdes de referéncia para campos de radiagdo de particulas beta, através da norma ISO
6980. Para garantir a reprodutibilidade e a rastreabilidade dos campos beta de referéncia em
laboratérios de calibragdo, o Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) desenvolveu o

Sistema Padrao Secundario Beta (BSS) (AMBROSI, 2007).

Para evidenciar a coeréncia metroldgica internacional entre sistemas padrdes, na
grandeza dose absorvida na profundidade de 0,07 mm no tecido em feixes de radiacdo beta, o
Comité Consultivo do Bureau Internacional des Poids et Measures (BIPM) para Radiagdes
Ionizantes, CCRI, decidiu em maio de 2003, que laboratorios padrdes primarios participassem
em medidas de comparagdo para essa grandeza. Uma comparagdo internacional foi realizada
em 2004 com o PTB/Alemanha, como laboratorio piloto ¢ outros sete laboratorios, LNE-
LNHB/Franca, ENEA-INMRI/Italia, STUK/Finlandia, VNIIM/ Russia, NRC/Canada,
NIST/Estados Unidos e o NMIJ/Japdo. Para determinagdo da grandeza e comparagdo dos
coeficientes de calibracdo em campos de particulas beta de referéncia de 4Tpm, ¥Kr, 2T1, e
28r/°Y, foram utilizados como instrumentos viajantes ou de transferéncia, uma camara de

ionizagdo plana e um sistema de medi¢gao (EUROMET, 2007).

Uma camara de ionizacdo de placas paralelas e de volume varidvel, denominada cdmara
de extrapolacdo foi apresentada por Failla em 1937. Esta camara, fundamentada pela teoria de
Bragg-Gray, determina de forma absoluta e com alta exatidao a dose absorvida por meio da
extrapolagdo da corrente de ionizacdo medida para uma distancia entre os eletrodos nula. A
camara de extrapolagdo ¢ utilizada em laboratorios de padronizagdo secundaria para
caracterizagdo de campos padrdes de radiagdo beta, com o objetivo de calibragdo de fontes,

dosimetros e instrumentos.
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No Brasil, atualmente, ndo existe um laboratorio de padronizag@o primaria que realize a
padronizacdo de forma absoluta na grandeza de interesse em campos de radiagdo beta.
Estudos nesta area da dosimetria ainda sdo poucos, seja simulando computacionalmente certas
condi¢des de exposicdo ou realizando medidas experimentais. No Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, IPEN, foram realizados estudos para desenvolver uma camara de
extrapolagdo como instrumento de referéncia para dosimetria de radiacao beta (DIAS, 1996),
para desenvolvimento de um sistema de referéncia e uma metodologia para calibracdo de
aplicadores oftalmoldgicos utilizados em braquiterapia (OLIVEIRA, 2005), e para comparar
métodos de calibragio de aplicadores clinicos de radiagdo beta (ANTONIO, 2009).

No Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN, com o apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico, CNPq, da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear, CNEN, e do Ministério de Ciéncia ¢ Tecnologia, MCT, foi
adquirido um novo sistema padrdo secundario de radiagdo beta, BSS2. Avaliacdes das
caracteristicas metroldgicas do BSS2 foram realizadas com dosimetros termoluminescentes
(TL) e camaras de ionizagdo, que apresentaram algumas limitacdes e grandes incertezas para

os campos da fonte de '*’Pm, por causa da baixa energia de radiagio (REYNALDO, 2005).

Estas limitacdes levam a procura de dosimetros de radiacdo que apresentem alta
resolugdo espacial, sem necessidade de um procedimento especial de desenvolvimento o qual
permita estimar valores absolutos de dose absorvida, com exatidao e precisdo aceitavel, além
de apresentar a facilidade de manuseio na analise de dados. Algumas dessas caracteristicas
foram conseguidas com a introducdo de dosimetros radiocrémicos (AAPM, 1998). Em anos
mais recentes, materiais radiocromicos na forma de filmes tém sido utilizados como
dosimetros para aplicagdes médicas e industriais. Em dosimetria médica, o filme radiocrémico
da marca Gafchromic® ¢é um dos produtos mais avaliados. Este tipo de filme pode ser medido
com densitometros, scanners e espectrofotometros dependendo da forma do campo de

radiagao.

Na atualidade nao ha estudos de utilizagdo do filme radiocrdmico na dosimetria de
campos de radiacdo beta. A utilizacdo de este dosimetro pode ser uma alternativa aos
inimeros problemas relacionados com a determinagdo de curvas de isodose e distribuicdes de
dose para campos de radiacdo com regides de alto gradiente, em relagdo aos sistemas
dosimétricos convencionais de medi¢cdo, como camaras de ioniza¢do, semicondutores,

detectores TL e filmes radiograficos (AAPM, 1998).
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O objetivo principal deste trabalho consiste na caracterizagdo da camara de extrapolacao
PTW modelo 23391 e de filmes radiocromicos Gafchromic® modelo EBT para serem usados
como instrumentos de medida para verificagdo da coeréncia metroldgica entre campos de

radiagdo beta gerados por sistemas padroes.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
Realizar estudos das caracteristicas da resposta da camara de extrapolacdo e dos filmes
radiocrémicos, em fun¢ao da dose absorvida, em campos do sistema BSS2 do CDTN.

Definir uma metodologia para leitura dos filmes radiocromicos.

Mapear e determinar a homogeneidade dos campos de radiacdo beta do sistema BSS2
do CDTN, por meio de perfis de dose e distribui¢des das linhas de isodose e duas e trés

dimensoes.

Realizar ensaio para verificagdo da coeréncia metrologica entre o sistema BSS2 do

CDTN e o sistema BSS2 do IPEN, em termos de dose absorvida no ar.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Metrologia das radiacdes ionizantes

Na 4rea de metrologia das radiagdes ionizantes, o sistema internacional de medidas
permite estabelecer, a nivel mundial, a estrutura de coeréncia metrologica, disponibilizando a
comunidade a calibracdo de dosimetros e estabelecendo a rastreabilidade das medidas a
padrdes primdrios de medida. Os dosimetros padrdoes primarios sdo verificados
internacionalmente através de comparagdes com outros padrdes do mesmo nivel metrologico,
mantidos nos laboratérios de metrologia. Uma representacdo simplificada do sistema de

verificacdo internacional para dosimetria das radiagcdes ¢ mostrado na Figura 1.

v / \
[ SSDL ’ L SSDL J[ SSDL |~ IAEA }
Y v v '* \ 4
[ USUARIOS J

FIGURA 1. Esquema simplificado do sistema de avalia¢do internacional para dosimetria das radiacdes.

Fonte. (IAEA, 2009)

O laboratério central neste esquema ¢ o Bureau International des Poids et Measures
(BIMP), criado no ambito da Convengao do Metro de 1875 para atuar em matéria da
metrologia mundial, particularmente sobre padrdoes de medi¢dao, aumentando a exatiddo, faixa
de medida e a necessidade de demonstrar a coeréncia e confiabilidade dos padrdes primarios

(IAEA, 2009).

Os laboratérios padrdes primarios de dosimetria (PSDL) mantém padrdes dosimétricos,
participam de comparacdes bilaterais e calibram os padroes dos laboratdrios secundarios de

dosimetria (SSDL). Os SSDL mantém os dosimetros padrdes buscando assegurar a
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confiabilidade metroldgica e calibram os dosimetros de referéncia ou de medidas no campo de

usuarios.

As comparacgdes bilaterais conduzidas pelo BIPM constituem um elemento essencial das
informagdes contidas no Banco de Dados das Comparag¢des-chaves (KCDB), que sao
complementadas por comparacdes multilaterais organizadas pelo Comité Consultivo para
Radiagdes Ionizantes (CCRI). No entanto, as comparagdes do BIPM e do CCRI, por sua
natureza, sdo geralmente limitadas a um numero relativamente pequeno de laboratorios

padrdes primarios (IAEA, 2009).

1.1.1. O papel do LNMRI/IRD/CNEN

A CNEN, por intermédio do seu instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), via o
seu Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiac¢des lonizantes (LNMRI), estd encarregada,
desde 1989, da responsabilidade pela padronizacao de referéncia nacional das radiagdes
ionizantes. Esta responsabilidade tem sido renovada h4 varios anos, mediante convénios

celebrados como o INMETRO.

No dia 03 de julho de 2008, foi assinado e publicado no DOU n° 128, Séc. 3, Pag. 124,
do dia 07 de julho de 2008, a renovagdo do Termo que esclarece e amplia a atribui¢do do
LNMRI/IRD para assumir a responsabilidade pela padronizagdo de referéncia nacional das
radiagdes ionizantes, pela disseminagao das suas respectivas unidades de medida, inclusive em
apoio as atividades de mutuo interesse. O Termo de Designagdo, entdo assinado, permanecera

valido por 10 (dez) anos.

A atividade metroldgica cientifica e industrial abrangida pelo presente Termo de
Designacdo compreende todas as atividades usualmente atribuidas a um laboratério de
referéncia nacional, em estreita articulagdo com o INMETRO. Afora estas atividades, o Termo

de Designacao reitera em diversos paragrafos que o LNMRI/IRD deve:

Estimular, em sua area de atuacgdo, a acreditacdo de laboratdrios pela Coordenacdo Geral

de Credenciamento (CGCRE) do INMETRO e

Disponibilizar pessoal técnico qualificado para integrar as equipes de avaliacdo de
laboratorios, quando da execucdo de avaliagdes de laboratorios acreditados ou em fase

de acreditagdao pela CGCRE/INMETRO, no campo das radiagdes ionizantes.
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E natural, considerando os diferentes campos de acreditacao, tais como: dimensional,
mecanico, termodindmico, tempo e frequéncia, radiacdes ionizantes e outros, que o0
INMETRO faga uso da competéncia técnica dos laboratorios de metrologia cientifica e dos
laboratorios designados para auxilid-lo no processo de acreditagdo. Sendo assim, ¢ papel do
LNMRI/IRD, como laboratorio designado para radiagdes ionizantes, elaborar e desenvolver os
requisitos técnicos especificos para sua area, que, uma vez publicados e em associagdo aos
requisitos gerais da norma ISO 17025, poderdo ser utilizados como documento normativo do

INMETRO (RAMOS, 2009).

1.1.1. Campos de radiacado beta de referéncia

Uma fonte padrdo primaria ¢ uma fonte calibrada por método de medidas absolutas e
com certificado de um laboratério de padronizagdo primaria, quanto as grandezas
fundamentais. Quando uma fonte ¢ calibrada com referéncia a uma fonte padrdo primaria, é

chamada de fonte padrao secundaria.

As fontes calibradas devem satisfazer a algumas exigéncias, no caso dos emissores beta,
a caracteristica principal ¢ a uniformidade superficial da emissdo. Alguns paises mantém
normas especificas que os fabricantes sdo obrigados a seguir. Estas normas prescrevem todas
as caracteristicas das fontes e métodos da sua calibragdo; unificam, portanto, os
procedimentos de calibracdo de laboratoérios diferentes, € proporcionam uma alta precisdo e

uma reprodutibilidade muito boa de calibragao (CALDAS, 1980).

A Organizacdo Internacional de padronizagdo (ISO) especificou requerimentos para as
radiagdes de referéncia para campos de radiagdo de particulas beta, através da norma ISO
6980. Esta norma ¢ dividida em trés partes: ISO 6980-1: Métodos de produgdo, ISO 6980-2:
Fundamentos de calibracao referentes as grandezas bésicas de caracterizagdo do campo de
radia¢do e ISO 6980-3: Calibragdo de dosimetros pessoais e de area e determinacdo de suas

respostas em funcdo da energia e angulo de incidéncia da radiagdo beta.

A primeira parte da norma especifica o padrao de exigéncias para radiagdes beta de
referéncia, produzidas por fontes de radionuclideos usadas para calibracio de dosimetros
pessoais e medidas de taxa de dose, e de sua resposta em fun¢do da energia da particula beta.
Adicionalmente, fornece as caracteristicas dos radionuclideos que t€ém sido usados para

produzir radiagdes beta de referéncia, prové exemplos de construgdo de fontes aceitaveis e



31

descreve métodos para medidas de particulas beta de energia residual méxima e taxa de
equivalente de dose no ar a uma profundidade de 7 mg-cm™ na esfera ICRU (REYNALDO,
2005).

Esta norma propde duas séries de radiacdes de referéncia beta que podem ser escolhidas

para determinar as caracteristicas de um instrumento.

Radiagdes de referéncia da série 1 s@o produzidas por fontes radioativas usadas com
filtros homogeneizadores projetados para proporcionar taxas de dose uniformes sobre uma
grande area e para uma distancia especifica (Figura 2). Exemplos de campos de referéncia da

série 1 sdo apresentadas na Tabela 1.

distancia de calibracéo

area de taxa de dose uniforme
usada para calibragio

filtro homogeneizador

do campo de radiagdo .

hastes para posicionamento

do filtro homogeneizador e

FIGURA 2. Esquema de calibrag@o para os campos de radiagdo beta utilizando filtros homogeneizadores.

Fonte. (IAEA, 1999)



TABELA 1. Distancias de calibragdo e filtros para radiag@o de particulas beta de referéncia serie 1.

. , Distancia de Distancia . . ~
Radionuclideos calibragio (cm) fonte/filtro (cm) Material do filtro e dimensdes
WTp 20 10 1 disco de teraftalato de polietileno de 5 cm de raio ¢ 14 mg de massa por

unidade de area (cm'z), com um furo de 0,975 cm de raio no centro.

2 discos concéntricos, 1 disco de tereftalato de polietileno, de 4 cm de raio e
BKre 2TI 30 10 massa por unidade de area de 7 mg.cm?, mais um disco de teraltalato de
polietileno, de 2,75 cm de raio ¢ massa por unidade de area de 25 mg.cm‘z.

3 discos concéntricos de tereftalato de polietileno, cada um com 25 mg.cm™

90,90
St7Y 30 10 de massa por unidade de area e de raios 2, 3 ¢ 5 cm.

TABELA 2. Atividades e taxa de dose para radiac@o de particulas beta de referéncia série 2.

Caracteristicas da fonte Taxa de dose absorvida
. , Atividade nominal Area nominal Na superficie da fonte Na distancia especificada
Radionuclideo N | 1
(MBq) (cm”) (Sv.h) (Sv.h)

4c 1 9 0,6 0,006 a 5 cm
“TPm 10° 25 3 0,003 a 20 cm
20471 10° 14 10 0,003 a 50 cm

9320y 10° 0,7 700 0,03 a 50 cm
106Ru/""Rh 10° 1,5 6 0,001 a 100 cm

Fonte: ISO 6980-1, 2001.
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Radiagdes de referéncia da série 2 sd3o produzidas sem o uso de filtros
homogeneizadores. Pequenas areas de taxa de dose uniforme sdo conseguidas somente perto
das fontes, mas esta série tem a vantagem de estender a faixa de taxa de dose e energia além
das da série 1. Os radionuclideos usados sdo aqueles da série 1 com adi¢do do 'C e
1%Ru+'%Rh; essas fontes produzem taxas de dose acima de 10 Sv.h™, como demonstrado na

Tabela 2.

Definida a padronizacio dos campos beta de referéncia e para facilitar a
reprodutibilidade destes em laboratorios de calibracdo, o Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) desenvolveu o Sistema Padrao Secundario Beta (BSS). O primeiro BSS
a ser desenvolvido foi o do tipo 1, BSS1, fabricado e distribuido pela Buchler em
Braunschweig (Figura 3). O BSS1 ¢ composto por quatro fontes padrdes de radiagdo beta,
sendo duas de *°Sr/’Y e as outras de 'Y'Pm e 204Tl, filtros homogeneizadores, sistema de
fixacdo das fontes e painel de controle. Estas fontes possuem certificado de calibragdo em
termos de taxa de dose absorvida no ar e taxa de dose absorvida no tecido rastredveis ao

padrao priméario do PTB (AMBROSI, 2007).

Cada fonte ¢ guardada rosqueada dentro de um contéiner blindado e, para manusea-la
deve-se usar 6culos protetores, € pinga com protecdo de PMMA, com a finalidade de levar a
fonte do recipiente blindado até o obturador, onde serd rosqueada. Este procedimento exige

cuidado para nao irradiar parte do corpo do operador (Figura 3.b).

(a)

FIGURA 3. (a) Sistema padrao secundario beta 1, BSS1. (b) Contéiner blindado das fontes, manipulador e hastes

para distancia de calibragao.
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Cada fonte ¢ provida com filtros como requerido pela ISO 6980-1, que sdo posicionados
perpendicularmente ao eixo central do feixe de radiacdo. A distdncia de calibragdo ¢
estabelecida por duas hastes de 20 cm e 30 cm, rosquedveis no orificio de acoplamento das
fontes. No ponto de calibra¢do sdo posicionados monitores de calibragdo ou simuladores de

interesse para fixa¢ao de dosimetros.

O sistema BSS1 possui uma haste de 76 cm de altura para fixagdo das fontes, com um
orificio onde serd rosqueada a fonte (Figura 3.a). Na frente deste orificio um obturador esta
acoplado, abrindo e fechando eletronicamente através de um painel de controle. Este painel de
controle possui um relogio para determinacdo do tempo de irradiagdo, fechando o obturador

assim que terminar o tempo predeterminado (REYNALDO, 2005).

Em 1994, problemas com o fornecimento das fontes de “**T1 surgiram; as investigacdes
mostraram que o emissor de Kr poderia ser um substituto. Além disso, a necessidade de
garantia de qualidade tem aumentado bastante, assim que uma reformulacdo foi feita e
resultado foi o novo Sistema Padrdo Secundario Beta do tipo 2 (BSS2), que foi produzido

desde 1998 pela QSA Global GmbH.

O BSS2 ¢ composto por uma unidade de controle eletronica que opera em conjunto com
um software especial para facilidade e controle das irradiagdes. Neste software foram
considerados todos os fatores de calibragdo e corre¢do. Este sistema reconhece o tipo de fonte
e o filtro homogeneizador correspondente a cada fonte beta, a distdncia e o angulo que forma
o instrumento em teste com a direcdo do feixe, comparando todos estes valores com os

valores predefinidos (AMBROSI, 2007).

O sistema de protecdo contra as radiagdes do novo sistema melhorou em relacdo ao do
BSS1, cada fonte possue seu proprio obturador e estas podem ser manipuladas sem risco a

eXposicao.

O BSS2 ¢ composto por trés fontes padrdes beta, de *’St/*’Y, *Kr e '“’Pm, mas cada
uma apresentando maior atividade em relagdo as fontes do BSS1. As fontes foram calibradas
em conjuto com seus correspondentes filtros hogeneizadores, nas distancias de calibracdo ja
definidas anteriormente. Além disso, a calibracio da fonte de *°Sr/°Y foi realizada nas

distancias de 11, 20, 30 e 50 cm, sem filtro homogeneizador.
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O sistema de irradiagdo do BSS2 pode ser girado para obter um feixe vertical. Apos
1996, um novo conceito para as normas ISO em campos de radiagdo de referéncia foi
introduzida para fotons e néutrons, que também deve ser realizado para a radiacdo de
particulas beta. Portanto, entre 2004 ¢ 2006, as novas versdes ISO 6980-1, ISO 6980-2 e ISO
6980-3, foram emitidas, considerando, entre outras coisas, a experiéncia adquirida com o

novo BSS2 (AMBROSI, 2007).

1.1.2. Coeréncia metroldgica entre sistemas de campos de radiacdo beta

Em outubro de 1999, os laboratérios nacionais de metrologia de todo o mundo,
assinaram o Acordo de Reconhecimento Mutuo do Comité International des Poids et
Mesures, CIPM-MRA (MRA: "Acordo sobre o reconhecimento mutuo da equivaléncia dos
padroes nacionais ¢ de certificados de calibragdo emitidos pelos Institutos nacionais de
metrologia") com o objectivo de estabelecer uma base para o mutuo reconhecimento de
calibracao. Neste contexto, o BIPM publicou em suas paginas web uma lista de Capacidades
de Calibragdao de Medidas (CMC) dos institutos que assinaram o MRA/CIPM. No entanto, os
servicos de calibracdo s6 podem ser inscritos se um sistema de gestdo da qualidade foi
estabelecido (por exemplo um acordo com a norma ISO 17025). O controle de qualidade e
confiabilidade nas capacidades dos outros laboratorios ¢ assegurada se o laboratério
participou satisfatoriamente em uma comparacdo em que o grau de equivaléncia com outros

institutos nacionais de metrologia ou laboratorios de calibracao foi determinado.

Para evidenciar a coeréncia metrologica internacional entre sistemas padrdes, na
grandeza dose absorvida na profundidade de 0,07 mm no tecido em feixes de radiacdo beta, o
Comité Consultivo para Radiagdes Ionizantes do BIPM (CCRI), decidiu em maio de 2003,
que laboratorios padrdes primarios participassem em medidas de comparacdo para essa
grandeza. Uma comparagdo internacional foi realizada em 2004 com o Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, PTB/Alemanha, como laboratorio piloto e outros sete laboratorios,
LNE-LNHB/Fran¢a, ENEA-INMRI/Italia, STUK/Finlandia, VNIIM/ Russia, NRC/Canada,
NIST/Estados Unidos ¢ o NMIJ/Japao. Para determinacdo da grandeza e comparacdo dos
coeficientes de calibragdo em campos de particulas beta de referéncia de 147Pm, 85Kr, 204Tl, e
9OSr/goY, foram utilizados como instrumentos viajantes ou de transferéncia, uma camara de

ionizagdo plana e um sistema de medi¢gao (EUROMET, 2007).
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FIGURA 4. Paises participantes na comparacdo internacional de metrologia, EUROMET, em campos de

TR

radiacdo beta.

Fonte. (EUROMET, 2007)

1.2. Grandezas dosimétricas

Desde a descoberta da radiagdo, o homem percebeu a necessidade de quantificar a
radiagio ionizante. A medida que as pesquisas foram desenvolvidas, aumentando os
conhecimentos sobre as interagdes da radiagdo com a matéria, sobre os efeitos bioldgicos
causados por elas e com o surgimento de novos métodos computacionais, foram introduzidos
novos conceitos quanto as grandezas mais apropriadas a serem utilizadas (ICRU, 1998; ICRP,

1991).

A quantificacdo da radiag¢do recebida pelo homem cumpre um importante papel para os
propositos de planejamento e atuacdo da protegdo radiologica e cumprimento de normas

regulatorias introduzidas em fungao dos conhecimentos adquiridos nesta area.

1.2.1. Grandezas operacionais

A ICRU (1993) definiu grandezas operacionais, sendo duas delas pertinentes a
dosimetria de radiacdo beta: o equivalente de dose pessoal, para monitoragdo individual, e o

equivalente de dose direcional, para monitoragao de area em campos de radiacao.
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Para a calibracdo de dosimetros pessoais de radiacao beta, as leituras dos dosimetros
podem ser comparadas com o valor verdadeiro convencional de equivalente de dose pessoal,
Hp(0,07) em um ponto do corpo humano. O equivalente de dose pessoal, Hp(0,07), ¢ o
equivalente de dose em tecido mole na profundidade de 0,07 mm abaixo de um ponto

especificado no corpo (INMETRO, 2003).

Para obter essas medidas, a ISO 6980-3 recomenda o uso de objetos simuladores do
tronco, do dedo e do brago. O tronco ¢ adequadamente representado, na pratica, por um
paralelepipedo cheio de agua, com paredes de polimetilmetracrilato, PMMA, com dimensdes
de 30 cm x 30 cm x 15 cm, com parede frontal de 2,5 mm de espessura e as demais de 10 mm
de espessura. Para radiacdo beta somente este simulador pode ser substituido por uma placa
de PMMA, com pelo menos 10 cm x 10 cm x 1,0 cm; os dedos sdo representados por uma
vareta cilindrica de PMMA, com 19 mm de didmetro e 300 mm de comprimento; os bragos
sao representados por um cilindro, cheio de 4gua, de PMMA, com 73 mm de diametro com

paredes de 2,5 mm de espessura e 300 mm de comprimento (ISO, 2004).

A grandeza usada para monitoragao de area em campos de radiacao beta ¢ o equivalente

de dose direcional, H’(d,Q2), que ¢ definida em um simulador chamado esfera ICRU'. O

equivalente de dose direcional, H’(0,07;§), ¢ o equivalente de dose que, em um ponto no

campo de radiacdo, pode ser produzido pelo correspondente campo expandido na esfera ICRU

a uma profundidade de 0,07 mm em um raio da esfera na direcao Q.

Grandezas analogas para equivalente de dose podem ser definidas em termos de dose

absorvida. Por exemplo, a dose absorvida pessoal, Dp(d), e dose absorvida direcional,

D’(d,Q2). Dose absorvida (D) ¢ o quociente de de por dm, onde de é a energia média

"' A esfera ICRU possui 30 cm de didametro, de tecido equivalente com uma densidade de 1
g.cm” e a composigdo de massa de 76,2% de oxigénio, 10,1% de hidrogénio 11,1% de carbono e 2,6%

de nitrogénio.
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depositada pela radiagdo ionizante na matéria de massa dm, em um ponto de interesse (ISO,

2004), ou seja:
D=—% (1)

A unidade de dose absorvida ¢ J.kg"' com o nome especial de Gray (Gy).

A energia média depositada pela radiacdo ionizante, £, em um volume de matéria, ¢

dada pela expressao:

&= Rin - Rout +§ Q )
onde

Rin ¢ soma de todas as energias das particulas ionizantes, com carga ou sem carga, que

entram no volume;

Rout ¢ @ soma de todas as energias das particulas ionizantes, com carga ou sem carga,

que saem do volume;

>Q ¢ o somatorio de todas as mudangas nas energias de repouso dos nucleos e particulas

elementares que ocorrem no volume.

Para elétrons de todas as energias, o fator de qualidade ¢ considerado como um, em
concordancia com a ICRP 60 (1991). Entao, enquanto muitos valores dosimétricos sdo dados
por doses absorvidas em Gy, os mesmos valores numéricos sao aplicados para equivalentes de

dose em Sv.

O raio da esfera ICRU (15 cm) é muito maior do que o alcance maximo da radiagdo
beta no tecido, a parte pequena da superficie esférica na qual a radiagdo beta passa atingindo o
ponto de interesse pode ser representado adequadamente por um plano. Entdo, o equivalente
de dose direcional, H’(d,a), especifica como o equivalente de dose no material de tecido
equivalente varia com o angulo o entre a radia¢do beta unidirecional e a radiagdo normal a
superficie. Esta variagdo ocorre tanto devido a transmissao na camada entre a superficie ¢ a
profundidade d, quanto ao retroespalhamento para o material de maiores profundidades,

ambos dependendo do angulo o (ICRU, 1993).
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Equivalente de dose (H) ¢ o produto da dose absorvida, D, e do fator de qualidade Q, ou

seja:
H=D.Q 3)

Um monitor de area para radiacao beta teria uma resposta angular ideal para medidas de
dose na pele se sua leitura variasse proporcionalmente para H’(d,a) quando fosse gerado em
um campo unidirecional. Na pratica, campos de radiacdo beta unidirecionais ndo existem
devido ao forte espalhamento da radiacio no ar. Uma camara de extrapolacio ¢ um
instrumento de referéncia para determinagdo da resposta angular e de energia. Entretanto, a
variacdo com o de H’(d,a) para energia média do espectro ¢ sempre usada como uma

referéncia com a qual a resposta angular medida de detector de radiagdo beta ¢ comparada

(ICRU, 1993).

1.3. Camara de extrapolacao

1.3.1. Camaras de ionizagao

Os detectores de radiagdo mais antigos e, ainda assim, os mais utilizados, baseiam-se
nos efeitos produzidos quando uma particula carregada passa através de um gas (KNOLL,
1989). As camaras de ionizagdo sdo os detectores deste tipo mais simples, sendo considerados

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

As camaras de ionizagdo consistem em geral de um fio central, chamado eletrodo
coletor, circundado por uma parede que delimita a regido preenchida pelo géas. Ao
atravessarem o gas, as particulas carregadas causam ionizagdes e excitacdes em suas
moléculas; quando uma molécula neutra ¢ ionizada, d4 origem a um elétron livre e a um ion
positivo. Aplicando-se uma diferenga de potencial entre o eletrodo coletor ¢ a parede da
camara, os elétrons livres migram em dire¢cdo ao eletrodo central, onde sdo coletados,
enquanto que os ions positivos vao em dire¢do a parede, resultando na formagdo de um pulso
elétrico. Neste caso, como a intensidade do sinal de saida depende da carga coletada, ela

dependera do numero de pares de ions produzidos no gas.

As camaras sdo utilizadas para detectar radiagdes alfa, beta, X, gama e fragmentos de

fissdo. Apresentam os mais variados volumes e formas, podendo ser esféricas, cilindricas ou
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de placas paralelas. A escolha de materiais, dimensdes e¢ forma da cavidade depende da
finalidade a qual se destina a cadmara, assim como ao tipo de radiagdo a ser medida. No caso
de uma camara destinada a medir exposi¢cdo, suas paredes devem ser de um material
equivalente ao ar, enquanto que, em uma camara destinada a medir dose absorvida no meio, a
parede e o gas devem ser equivalentes a0 meio em questdo. A desvantagem deste tipo de
detector ¢ que produz sinais de saida muito baixos, que podem ser facilmente confundidos

com ruido eletrénico.

O uso das camaras de ionizagdo em dosimetria ¢ baseado no principio que relaciona a
dose absorvida na parede da camara com a dose absorvida na cavidade, preenchida por um

gés. Esta teoria ¢ discutida a seguir.

1.3.2. Teoria da Cavidade

Para medir a dose absorvida em um meio ¢ necessaria a introducdo de um detector de
radia¢do. Todavia, a presenca deste detector, ou cavidade, provoca uma descontinuidade no
meio, uma vez que, em geral, diferem em composi¢do ¢ nimero atomico. Este problema ¢

contornado pela aplicacdo da teoria da cavidade.

Esta teoria tem o propoésito de relacionar a dose absorvida numa cavidade (detector), de
tamanho e composicdo arbitrarios, com a dose absorvida no meio. A teoria a ser usada ¢
determinada pelo tamanho da cavidade quando comparado ao alcance dos elétrons no meio

em questdo.

O primeiro a enunciar uma teoria cavitaria foi Gray (1929), embora Bragg tenha, em
1912, discutido qualitativamente este assunto. O modelo estudado por Bragg para fotons
propunha que a introdu¢do de uma cavidade num meio uniformemente irradiado nao
perturbaria o fluxo ou a distribui¢do de particulas secundarias carregadas (KASE, 1987;

SHANI, 1991).

O "Principio de Equivaléncia", enunciado por Gray, afirmava que: "a energia perdida

cav
meio

pelos elétrons, por unidade de volume, na cavidade ¢ 1/ " vezes a energia perdida pelos

cav

fotons, por unidade de volume, no meio adjacente", onde 1/, S ¢ o inverso da razdo dos

poderes de freamento dos elétrons na cavidade e no meio. Este principio ¢ conhecido na

forma:
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1
Dmeio = T oy Dcav 4)

m “~'meio

onde: D, e D, sdo as doses absorvidas no meio e na cavidade, respectivamente. Este

meio
principio s6 ¢ valido se a cavidade for pequena comparada ao alcance dos elétrons. Supde-se
também que toda a dose absorvida na cavidade ¢ depositada pelas particulas carregadas que a
atravessam, isto ¢, nenhuma particula carregada é gerada no interior da cavidade (KASE,

1987; SHANI,1991).

Em 1937, Laurence modificou este modelo substituindo a razdo entre os poderes de
freamento para uma uUnica energia pela média ponderada do espectro de energias iniciais dos
elétrons a uma distancia da parede igual ao alcance maximo destas particulas. Ainda assim, as
teorias de Bragg-Gray e de Laurence falharam, pois ndo incluiram as perdas de energia
relacionadas a produgdo de fotons, elétrons de alta energia resultantes da colisdo entre as
particulas carregadas que atravessam a cavidade, e que depositam sua energia fora do volume

de interesse.

Esta falha so6 foi corrigida em 1955 pela teoria de Spencer-Attix. Nesta teoria, foi
introduzida uma energia de corte, A, definida como a energia cinética necessaria para um
elétron possuir alcance igual ao tamanho médio da cavidade. Este modelo traz as seguintes
implicagdes: elétrons com energias maiores que A podem atravessar a cavidade e assim
transportar energia; elétrons com energias menores que A dissipam sua energia no local onde
foram produzidos, ou seja, tém "alcance nulo", e ndo penetram na cavidade. Esta teoria se
limita, assim como a teoria de Bragg-Gray, a cavidades pequenas, sendo violada para os casos
onde o tamanho da cavidade ¢ comparavel ao alcance das particulas carregadas secundarias

geradas pela interagdo da radiagdo indiretamente ionizante com o meio ou parede da cavidade.

Na pratica, as cavidades ndo sao infinitesimais. Geralmente, as dimensdes das cavidades
sdo comparaveis ao alcance dos elétrons, de modo que o espectro no interior delas consiste de

elétrons gerados tanto no meio quanto na cavidade.

Em 1966, Burlin foi primeiro a propor um modelo que levou em conta a atenuacdo dos
elétrons gerados no meio e o aumento de elétrons gerados na cavidade. Este modelo, chamado

de “Teoria Cavitaria Geral” ¢ dada pela seguinte Equacao (ATTIX, 1986; SHANI, 1991):
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D... =|d

meio

-1
Scav +(l_d)(;uen/p)cav D

meio cav (5 )
(ten /P )i

m

cav

onde: S, ¢ a razdo dos poderes de freamento dos elétrons na cavidade e no meio;

(u,, / p)cav e (u,, / p)meio sdo os coeficientes de absor¢do de energia de massa para a cavidade

e o meio, respectivamente; D e D, sdo as doses absorvidas no meio e na cavidade,

meio
respectivamente; e d é um fator, dependente do tamanho da cavidade, que representa o quanto
o fluxo de elétrons gerados no meio ¢ atenuado na cavidade. O valor de d é 1 para cavidades

pequenas e zero para cavidades grandes, e ¢ dado pela Equacao 6:

l_e_ﬁg

d=——>
B9

(6)

onde: B € o quociente de atenuag¢do de massa efetivo para elétrons e g € o livre caminho médio

para os elétrons que atravessam a cavidade.

A teoria de Burlin, inicialmente desenvolvida para fotons, foi estendida em 1969 para
elétrons, considerando-se que nenhum elétron seria gerado na cavidade por meio da interagao

direta entre o feixe primario de radiacdo e o material da cavidade (OGUNLEYE, 1985).

1.3.3. Camara de extrapolacao

Foi em 1937 que Failla desenvolveu a primeira camara de ionizagdo com o proposito de
medir a dose superficial de um material sob irradiacdo, conforme apresentada na Figura 5.
Este instrumento, fundamentado pela teoria de Bragg-Gray, permite determinar de forma
absoluta, a dose absorvida ou a taxa de dose absorvida de emissores beta e de outras fontes de
radia¢do de pequeno poder de penetracdo a varias profundidades, satisfazendo as principais
imposi¢des da teoria cavitaria, que sdo: pequena superficie coletora e pequeno volume de ar
(CALDAS, 1980). Estas camaras sao utilizadas em laboratdrios de padroniza¢dao secundaria
para caracterizagdo de campos padrdes de radiacdo beta, com o objetivo de calibracdo de

fontes, dosimetros e instrumentos.
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ELETRODO COLETOR

PROFUNDIDADE DA CAMARA ——|

-
BRONZE JANELA DE ENTRADA -

PMMA

ANEL DE GUARDA ——

ALUMINIO

ZENEN

FIGURA 5. Esquema de uma camara de extrapolacao.

Fonte. (PRUIT e col., 1988)

Basicamente a cdmara de extrapolagdo ¢ uma camara de ionizacdo plana, ou de placas
paralelas, equipada com um micrometro preso ao pistdo para variar a distdncia entre os
eletrodos, que sera chamada de profundidade da camara. A janela de entrada ¢ um eletrodo de
alta tensdo, que consiste em um filme de Politereftalato de etileno (PET), com espessura
muito fina (cerca de 0,75 mg.cm™), o bastante para ndo atenuar a radiacdo beta e
suficientemente resistente para nao se deformar. O outro eletrodo de alta tensdo ¢ o eletrodo
coletor de material de polimetilmetacrilato, PMMA, com a superficie revestida com grafite;
ele ¢ mantido aterrado e define a area da se¢do transversal do volume de ionizagdo. Além dos
eletrodos de alta tensdo (janela de entrada) e coletor, as cAmaras de extrapolagdo possuem um
anel de guarda que, além de delimitar o volume sensivel da camara, reduz a ocorréncia de
correntes de fuga. Os materiais que compdem a camara devem ser equivalentes ao meio de

interesse.

1.3.3.1. Parametros caracteristicos de uma camara de extrapolacéo

1.3.3.1.1. Saturacéo da corrente de ionizagéo

A saturacdo da corrente de ionizagdo ¢ um fendmeno que se apresenta em camaras de

ionizagdo quando expostas a radiagdo, e entre os eletrodos ¢ aplicada uma diferenca de
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potencial (entre zero e um valor alto). Em estes casos, a corrente coletada aumenta, no inicio
quase linearmente com a tensdo, ¢ depois mais lentamente, até que ela aproximadamente
atinja a corrente de saturagdo. E a corrente que seria medida se todos os fons formados na
camara pela ionizacdo fossem capazes de alcangar os eletrodos. A curva da corrente de

ionizagdo em fun¢do da tensdo aplicada ¢ chamada curva de saturagdo (Figura 6).
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FIGURA 6. Curva de satura¢do de uma camara de extrapolagdo.

A tensoes coletoras baixas, os ions produzidos no volume sensivel da cdmara podem-se
neutralizar e se encontrar com outros de sinal oposto, antes que possam atingir o coletor. Esta
recombinac¢do pode ser reduzida removendo-se os ions quando se aumenta a intensidade do
campo elétrico ou quando se reduz a distancia entre os eletrodos, ou ainda, pelos dois

métodos.

1.3.3.1.2. Profundidade nula real

A profundidade nula real da cdmara ¢ a distdncia minima entre os eletrodos para que
eles ndo encostem um no outro, danificando a cdmara. As camaras de extrapolacdo quando
construidas, ja possuem por seguranga, de tal modo a deixar uma profundidade nula em torno

de 0,05 mm.
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A profundidade nula real da camara de extrapolacao pode ser determinada a partir da
extrapola¢do e encontro das retas no ponto, do, do grafico das correntes de ionizagdo em

fun¢do da profundidade da cdmara, para as polaridades positiva e negativa (Figura 7).
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FIGURA 7. Profundidade nula real de uma camara de extrapolagéo.

Em experiéncias, utilizando a cdmara de extrapolagdo, ¢ necessario tomar-se sempre o
valor real da profundidade da camara. Isto significa que, deve-se somar ao valor dado pelo

micrometro da cadmara o valor da profundidade nula real aqui determinado.

1.3.3.1.3. Curva de extrapolagéo

A curva de extrapolacdo representa o comportamento da corrente de ionizacdo em
funcao da profundidade da camara e pode ser obtida variando-se o volume da camara, ou seja,
afastando-se o eletrodo coletor conjuntamente com o anel de guarda em intervalos em relagdo
a janela de entrada. A Figura 8 apresenta a curva de extrapolacdo de uma camara de

extrapolagdo.
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FIGURA 8. Curva de extrapolagdo de uma camara de extrapolagdo.

A medida da curva de extrapolagdo tem a finalidade de determinar os valores de dose
absorvida a partir dos coeficientes angulares obtidos por ajuste linear dos dados de corrente de

ionizagao.

1.3.4. Medida absoluta da taxa de dose absorvida com uma camara de extrapolacdo em
campos padroes de radiacédo beta

A dose absorvida ¢ a grandeza mais utilizada em dosimetria beta, € 0 meio com a qual a

radiagdo ionizante interage deve ser especificado: dose absorvida no ar ou no tecido (agua).

Nos certificados de calibracdo, a especificacdo das fontes padroes de radiacdo beta, a
grandeza recomendada ¢ a taxa de dose absorvida. A determinacdo da taxa de dose absorvida
pode ser realizada de maneira absoluta, ou seja, utilizando-se uma camara de extrapolacao
como instrumento de referéncia. A taxa de dose absorvida no ar, pela teoria da cavidade de

Bragg-Gray esta dada por meio da Equagao:

ar = . . (8)

d—0

onde:
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Dar . éataxa de dose absorvida no tecido em Gy.s™.

o|=

, . . . , , -1
: € a energia requerida para produzir um par ion-elétron no ar, em J.C™.

on : é a densidade do ar sob condigdes de referéncia (20 °C e 101,325 kPa), em kg.m™.

: € a area do eletrodo coletor, em m’.

aef

Ic : € a corrente de ionizagdo corrigida, em A.

d : € 0 espacamento entre os eletrodos, em m.

Al e e ~

(El_}o : ¢ a inclinacdo da curva de extrapolagdo quando o espagamento entre os

eletrodos da camara tende a zero, em Am™.

A unidade de dose absorvida no sistema internacional é o Gray (Gy), definida como a
dose de radiacio absorvida pelo ar de 1 joule por quilograma, ou seja, 1 Gy = 1 J.kg". Desta

. . . , -1
maneira, a unidade para a taxa de dose absorvida ¢ Gy.s™.

A corrente de ionizagdo corrigida, 1., é dada por:
. =1] CJ K )
i j

onde: | ¢é a corrente de ionizagdo medida, as grandezas C, sdo os fatores de corregdo
relacionados com a utilizagdo de determinado tipo de cdmara de ionizacdo e para um espectro
particular de particulas beta; e os fatores de corregdo k; estdo relacionados as condigdes
ambientais e as propriedades da fonte, e sdo independentes do tipo de camara de ionizagdo

utilizada.
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1.4. Filme radiocréomico

A dosimetria das radiagdes para fins médicos e industriais tem evoluido ao longo das
ultimas décadas com a introdugao de varios tipos de detectores. O dosimetro ideal do ponto de
vista fisico deve ser capaz de medir a dose absorvida ou a energia absorvida por unidade de
massa. Os calorimetros, os quais medem a variagdo térmica a medida que a energia absorvida

aumenta ou diminui, sdo considerados dosimetros padrdes primarios.

A dosimetria absoluta ¢ uma técnica que fornece informagao, de forma direta, da dose
absorvida, em gray (Gy). Este tipo de dosimetria s6 pode ser realizada com alguns tipos de
detectores, como calorimetros, dosimetros ionométricos e dosimetros quimicos. Nestas
técnicas, o mensurando, como por exemplo a temperatura, aumenta o rendimento da reagdo
quimica G ou a energia média necessaria para a produ¢do de um par de ions, usado para

relacionar as quantidades medidas em dose (BUTSON, 2003)

A maioria das outras técnicas, utilizando detectores semicondutores, detectores
termoluminicentes (TL) e filmes radiograficos apresentam varias limitagdes, tornando-os
adequados somente para a dosimetria relativa, ou seja, eles exigem medicdes de referéncia, ou
de calibragdo em um campo de radiagdo conhecido, para ser comparado na determinagdo da
dose. Essas limitagdes levam a procura de um dosimetro de radiagdo com alta resolugdo
espacial, sem necessidade de um procedimento especial de revelacdo, o qual possa estimar
valores absolutos de dose absorvida, com uma exatiddo aceitavel, além de apresentar a
facilidade de manuseio na andlise de dados. Algumas dessas caracteristicas foram

conseguidas com a introdu¢do de dosimetros radiocromicos.

Efeitos radiocrdmicos envolvem a coloragdo direta de um material pela absorcao da
radia¢do, sem necessidade de revelagdo ou amplificagdo, ou qualquer tratamento quimico,
optico e térmico. O processo radiocromico, envolve uma polimerizacao do estado sélido que
provoca uma mudanga de cor direita de imagens coloridas ficando permanente, devido a

exposi¢ado a radiagao.

Atualmente, dosimetros radiocromicos na forma de filmes finos ou espessos, géis e
solucdes liquidas, sdo utilizados para dosimetria de rotina da radiagdo ionizante em uma

ampla faixa de dose absorvida (10%a10° Gy) e de taxas de dose absorvida (até ~ 10" Gy.s'l).



49

Também tém sido usados para aplicagdes ndo clinicas, tais como a irradiagdo de sangue,

processamento por radiacdo e aplicagdes em padrdes de referéncia.

Neste momento, o dosimetro radiocrémico que estd sendo utilizado em aplicagdes
médicas ¢ industriais, ¢ o filme radiocrdmico da marca Gafchromic. A leitura deste tipo de
filme pode ser realizada com scanners de transmissdo, densitometros Opticos e

espectrofotometros dependendo da forma do campo de radiagdo (AAPM, 1998).

1.4.1. Caracteristicas dosimétricas do filme radiocréomico

A quimica e a dosimetria dos dosimetros radiocromicos tém evoluido muito nos ultimos
anos. Atualmente existem diversos tipos de filmes radiocromicos, referidos como filmes da
Gafchromic®, tais como: EBT, EBT2, XR-QA, XR-RV2, XR-CT ¢ XR-CT, dentre outros. A
sensibilidade e, possivelmente, a dependéncia de parametros ambientais diferem de tipo a

tipo.

Os filmes radiocrémicos s3o constituidos basicamente por uma fina camada
radiosensivel, feita de microcristais organicos incolores de um mondmero sensivel a radiagao

e uniformemente disperso em uma camada gelatinosa.

As propriedades de absor¢ao da radiacdo dos dosimetros radiocromicos podem também
ser ajustadas pela alteragdo da composi¢cdo do filme. Os materiais dosimétricos podem ser
feitos para simular o material de interesse que ¢ submetido a irradia¢do (por exemplo, tecido
0sseo e varios materiais isolantes). O numero atomico (Z) efetivo desses filmes estd no
intervalo entre 6,0 ¢ 6,5. A dependéncia energética da resposta dos filmes para elétrons e

fotons, tem sido determinada por meio de célculos computacionais (AAPM, 1998).

Os microcristais da camada radiosensivel sofre uma polimerizacdo parcial quando
submetida a radiacao ionizante. Assim, a cor azul do polimero se torna progressivamente mais
escuro com o aumento da dose. A Figura 9(a) mostra o espectro de absor¢ao optico do filme
MD-55-2 de 600 a 700 nm, antes e depois de irradiado com dose absorvida de 6 Gy, tomado
em intervalos de 3,5 nm. Apds algumas semanas, pode-se perceber um pequeno deslocamento
na posic¢do dos picos, de 675 para 676 nm, ¢ de 617 para 618 nm de comprimento de onda,

para o filme irradiado com dose de 6 Gy e para o ndo irradiado (0 Gy), respectivamente. A
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Figura 9(b) apresenta o espectro de um filme nao irradiado, na faixa de 700 a 720 nm, tomado

em intervalos de 1,0 nm (AAPM, 1998).

4 0.20
g 8
5 8
2 &
= 0.18 g
=]
= [~
S =
. - W
g g
)] 0.16 A
0-0 i 1 1 i I i n 0-14
600 620 640 660 680 700 705 710 715 720

Comprimento de onda (nm)

FIGURA 9. (a) Espectros de absor¢do do filme MD-55-2, sem irradiar e irradiado com dose de 6 Gy. (b)
espectro do filme MD-55-2 ndo irradiado apresentando maior visibilidade das franjas.

Fonte. (AAPM, 1998)

As franjas de interferéncias mostraram-se iguais quando analisadas em intervalos de
0,25 nm, mas foram 10 vezes menores quando se utilizou o intervalo de 3,5 nm; neste caso a
densidade 6ptica medida em 676 nm (6 Gy) difere de 0,2 % quando comparado picos e vales

adjacente das franjas (AAPM, 1998).

As respostas dos dosimetros radiocromicos sdo usualmente influenciadas pela
temperatura, umidade relativa e em alguns casos pela luz ambiente e gases. Desde que as
condigdes possam ser diferentes entre a calibragdo e o uso na pratica, variagdes da resposta

nas condi¢cdes ambientais devem ser determinadas e corrigidas. Alguns dos fatores que
influenciam a resposta do filme sdo:

Temperatura e umidade relativa durante a armazenagem e a leitura;

Temperatura durante a irradiagdo e pos-irradiagao;

Sensibilidade a luz ultravioleta.
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2. MATERIAIS

2.1. Sistema Padrao Secundario Beta BSS2

O sistema padrao secundario Beta, BSS2, pertencente ao Laboratorio de Calibragdo de
Dosimetros, LCD, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, CDTN/CNEN, ¢
mostrado na Figura 10. Este sistema ¢ composto por fontes padrdes de radiagio beta de '*'Pm,
BKr e 9OSr/90Y, sistema de fixacdo das fontes, filtros homogeneizadores, sistema de
posicionamento de dosimetros, sensores de condigdes ambientais, unidade de controle do

sistema e computador pessoal com programa especifico de controle de exposigao.

Sensores opticos
do obturador

Fonte - 3 >
s i Filtro
s homogeneizador
Sensores de condigdes ___ i - <
ambientais y

Sensor mecanico para a
distancia de calibragio

Sistema de posicionamento
para simuladores ou detectores

FIGURA 10. Sistema padrao secundario beta BSS2.

Estas fontes padrdes possuem certificado de calibragdo em termos de taxa de dose
absorvida no ar e taxa de dose absorvida no tecido na profundidade de 0,07 mm, rastreaveis
ao laboratorio padrao primario Physikalisch Technische Bundesanstalt, PTB, Braunschweig,

Alemanha.

Cada fonte de radiagdo do BSS2 ¢ envolta por uma blindagem e um obturador, que
quando colocada no sistema, ¢ reconhecida por este através de um sensor Optico,
diferenciando cada fonte. O sistema de fixagdo das fontes ¢ em forma de haste de 73 cm de
altura, com orificio apropriado, que em sua parte posterior possui um travamento da fonte e

dois sensores Opticos para identificar se o obturador estd aberto ou fechado. O sistema BSS2
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possui luz de emergéncia no topo da haste para sinalizar quando a fonte esta exposta ou

quando o obturador ndo esta totalmente fechado, como apresentado na Figura 11(a).

O BSS2 ¢ provido com filtros homogeneizadores do campo de radiacdo, como
requerido pela ISO 6980-1, que sdo posicionados perpendicularmente ao eixo central do feixe
de radiagdo de cada fonte. O suporte da fonte e o filtro homogeneizador tém identificagdo
unica e sdo reconhecidos pelos sensores do sistema BSS2, para assegurar o uso do filtro

adequado para cada fonte (AEA, 2000).

No BSS2, a irradiagdo dos dosimetros pode ser realizada em quatro distancias: 11 cm,
20 cm, 30 cm e 50 cm. A haste de fixa¢do das fontes ¢ deslocada por cima de um banco
optico para ser fixada a distancia de calibracdo de interesse (Figura 10). Sensores estdo em
cada posi¢ao do banco optico indicando qual ¢ a posi¢do da haste de fixagdo através de uma
trava em cada posi¢do. O sistema de posicionamento dos detectores possui um prato giratorio,
contendo um sensor para verificagdo do angulo de rotagcdo que vai de -90° a +90°, girando de
5 em 5°. Sobre o prato giratério foi construido um suporte para que o monitor de radiacdo ou

o simulador de interesse possam ser posicionados na altura do campo de radiagdo (Figura 10).

Na Tabela 3, sdo mostradas as caracteristicas das fontes do sistema BSS2, que tém

como referéncias os certificados emitidos pelo PTB.
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Luz de emergéncia

Sensores para
reconhecimento dos filtros =

Filtro homogeneizador Trava da fonte

Fonte

FIGURA 11. (a) Trava da fonte de radiagao, (b) fontes padrdes e (c) filtros homogeneizadores do BSS2.



TABELA 3. Caracteristicas das fontes de radiac@o beta do sistema padrao secundario beta, BSS2, do LCD/CDTN.

Fontes padroes do BSS2
Caracteristicas
147p 8K r 90g,20y
Energia maxima do espectro (Mev) 0,225 0,687 2,284
Numero de série LE 494 LB 233 KB 442
Atividade nominal (MBq) 3700 3700 460
Distancia de calibragdo (cm) 20 30 50 30 30 20 11
Filtro homogeneizador sim sim nao ndo sim nao nao
Data de referéncia 11/02/2003  06/03/2003  11/03/2003  18/03/2003  03/03/2003  26/03/2003  29/03/2003
Taxa de dose absorvida no tecido a 7 mg.cm™
2,27+0,04 40,6+0,5 563+0,07 159+02 10,20+0,12 358+04 1155+1,3
no ponto de calibragio (uGy.s™)
Taxa de dose absorvida no ar a 7 mg.cm™
2,55+0,04 455+0,6 625+0,08 17,6+0,2 11,30+£0,14 39,7+0,5 128,2+1,6

no ponto de calibragdo (uGy.s™)

Fonte: AEA Technology QSA GmbH.
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2.2. Sistemas de Medicdo

2.2.1. Camara de extrapolacdo PTW 23391

A camara de extrapolacdo PTW modelo 23391, apresentada na Figura 12, foi utilizada
neste trabalho como dosimetro de medi¢do para a determinag¢do da grandeza dose absorvida
no ar, ¢ também como dosimetro “viajante” utilizado no ensaio da verificacdo da coeréncia
metroldgica entre os campos de radiacdo beta dos sistemas BSS2/CDTN e do BSS2/IPEN. A
camara PTW 23391 ¢ de forma cilindrica, e composta por dois eletrodos principais, planos e
paralelos, dos quais um ¢ movel e cuja posicdo pode ser ajustada por um parafuso
micrométrico externo. A profundidade da cdmara pode ser variada entre 0,5 e 25,0 mm por
meio de um parafuso micrométrico. A leitura 0,000 no micrometro corresponde a distancia

0,5 mm entre a janela de entrada e o eletrodo coletor.

FIGURA 12. Camara de extrapolacdo PTW 23391

A janela de entrada ¢ de “Mylar”, com diametro de 60 mm, tem a parte interna recoberta
de grafite, pois esta placa ¢ conectada a tensdo de polarizacao junto ao eletrodo coletor de
grafite. O eletrodo coletor possui um didmetro de 40 mm, coberto por um anel protetor
chamado anel de guarda, ambos os conectados ao mesmo potencial para garantir a nao
perturbagdo do campo elétrico entre as placas da camara. A Figura 13 apresenta o esquema

das partes principais da camara de extrapolagdo PTW 23391.

As quantidades de carga elétrica originadas em camaras de ionizagcdo sdo

. . - _12 ..
extremadamente reduzidas, com valores de corrente na faixa de 10°A a 10"2A, exigindo
assim resolucdes melhores do que 107'*A. Para isto torna-se necessario acopla-las a

instrumentos de alta sensibilidade e precisdo, denominados eletrometros.
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FIGURA 13. Esquema da cdmara de extrapolagdo PTW 23391.
Fonte. (Folheto do fabricante PTW)

2.2.2. Eletrémetro Keithley 6517A

O eletrometro da Keithley instruments, modelo 6517A e numero de série 1138780, foi
acoplado a camara de extrapolagdo PTW 23391 para leituras de carga elétrica geradas no
interior do volume sensivel. Este eletrometro pode também medir tensdo, resistividade,
temperatura ambiente, umidade relativa do ar e pode ser programado para executar sequéncias

de testes, podendo, assim, armazenar os resultados das leituras (Figura 14).

As caracteristicas do eletrometro Keithley 6517A em relagdo aos limites de medida de
tensdo DC, corrente elétrica e carga capacitiva estdo na faixa de 1uV até 210 V; de 10 aA até
21 mA e de de 10 fC até 2,1 uC, respectivamente. A fonte de tensao bipolar do eletrdmetro ¢

de 1 W e fornece tensdes de até = 1000V.

FIGURA 14. Eletrometro Keithley modelo 6517A.
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2.2.3. Filmes radiocromicos

O filme radiocromico modelo EBT, lote numero 37137-21 da Gafchromic®, fabricado
pela International Specialty Products (ISP), New Jersey-USA, foi utilizado neste trabalho
como dosimetro de medi¢do dos valores de dose absorvida no ar e para a determinagao dos
perfis de dose e mapeamento dos campos de radiagdo beta do BSS2. O filme EBT foi
desenvolvido em 2004, apresenta uma emulsdo mais sensivel em relagdo as versoes anteriores
de filmes radiocromicos existentes. A andlise deste filme com scanners e espectrofotometros
pode-se realizar na faixa de comprimento de onda de 600 a 700 nm, porque os picos do

espectro de absorcdo apresentam um alto contraste nessa faixa (Figura 15).
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FIGURA 15. Espectro de absorg¢do do filme radiocrdmico EBT na faixa de 300 a 900 nm para valores de dose de
1,0; 3,0 ¢ 5,0 Gy.

O filme EBT ¢ constituido de duas camadas compostas de componente ativo que sao
compreendidas entre duas camadas de poliéster. Cada um deles ¢ colado com uma camada
adesiva a uma camada de poliéster no centro do filme, como apresentado na Figura 16. A
espessura total da camada ativa do filme ¢ aproximadamente 34 pum de espessura, e a

espessura total do filme EBT ¢ de 0,3 mm (SOARES, 2006).
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superficie de poliéster 97 um
camada ativa 17 pm
camada superficial 3 um
camada adesiva 15 pm
superficie de poliéster 97 um
camada adesiva 15 pm
camada superficial 3 um
camada ativa 17 pm
superficie de poliéster 97 um

FIGURA 16. Esquema da composi¢do quimica do filme radiocromico Gafchromic modelo EBT.
Fonte. (SOARES, 2006)

Em termo de composicdo quimica, as camadas do filme estdo compostas conforme

apresenta a Tabela 4:

TABELA 4. Composi¢do quimica das camadas do filme radiocromico Gafchromic modelo EBT.
Fonte. (AAPM, 1998)

Composicao (%

Camada posicao (%)
C H (0] N
Poliéster 45 36 19 -
Ativa 31 56 8 5

Superficial e Adesiva 33 50 17 -
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2.3. Instrumentos de leitura dos filmes radiocréomicos

2.3.1. Scanners

Os scanners sao dispositivos utilizados para converter uma imagem ou texto em
formato digital para o armazenamento ou exposi¢ao. O principio de funcionamento de um
scanner baseia-se na varredura linha por linha da amostra a ser digitalizada, situada sob uma
janela transparente. A luz de grande intensidade, gerada pela lampada do scanner e emitida no
momento da digitalizacdo, ¢ refletida pela amostra e convergida para uma série de sensores
por um sistema de lentes e espelhos. Estes sensores convertem as intensidades luminosas em
sinais elétricos, os quais sdo convertidos em dados nlimericos por um conversor analogico-

digital.

2.3.1.1. Scanner HP Scanjet G4050

O scanner HP modelo Scanjet G4050 de fabricagdo da Hewlett Packard, (Figura 17), é
um scanner tipo flatbed, comercial e relativamente de baixo custo em relagdo aos scanners
utilizados na digitaliza¢ao de filmes radiograficos. O scanner HP ¢ utilizado neste trabalho

para a digitalizacao dos filmes radiocromicos EBT.

i

FIGURA 17. Scanner Scanjet HP G4050.

As principais caracteristicas do scanner HP sdo: este scanner possui como sensor um
dispositivo de carga acoplada (CCD), principal dispositivo no processamento de uma imagem
digital. Este scanner permite fazer digitalizagdes em modo reflexdo e transmissdo, a cores €
em niveis de escala de cinza, 256 bits, em uma janela de 21,6 x 31,1 cm’ de érea. Apresenta

uma resolucdo de digitalizagdo Optica maxima de 4800 x 4800 dpi (dots per inch) e
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profundidade de 16 bits. As faixas de operagdao de temperatura e umidade recomendadas pelo

fabricante sdo de 10 a 35 °C e de 15 a 80%, respectivamente.

2.3.1.2. Scanner ScanMaker 9800XL

O scanner ScanMaker 9800XL da Microtek, (Figura 18), além de ser muito mais
sofisticado do que o scanner HP G4050, apresenta um maior nimero de opgdes e

caracteristicas na digitalizagdo.

Q

FIGURA 18. Scanner Microtek 9800XL.

As principais caracteristicas do scanner Microtek sao: este scanner possui trés sensores
lincares CCD revestidos com filtros RGB (red, green and blue). Este scanner também
permite fazer digitalizagdes em modo reflex@o e transmissdo, a cores e em niveis de escala de
cinza, 256 bits, em uma janela de 30,5 x 43,2 cm? de érea. Apresenta uma resolugao de
digitalizagdao optica de 3200 x 1600 dpi e profundidades de 48 e de 16 bits, para as
digitalizagdes a cor e na escala de cinza, respectivamente. As faixas de operagdo de
temperatura ¢ umidade recomendadas pelo fabricante sdo de 10 a 40 °C e de 20 a 85%,

respectivamente.

2.3.2. Densitdbmetro

O densitdmetro de transmissdo X-Rite modelo 369, (Figura 19), ¢ um instrumento que
mede a densidade optica (DO), de um material de espessura fina semitransparente, como
filmes radiograficos ou filmes radiocromicos do tipo EBT, por transmissdo da luz que o

atravessa.
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O densitdmetro X-Rite pode realizar leituras de densidade Optica em comprimentos de
onda na faixa do visivel e ultravioleta (UV), sendo assim considerada para as medidas deste

trabalho, a faixa do visivel.

A
FIGURA 19. Densitometro de transmissdo X-Rite 369.

O densitometro X-Rite apresenta como principais caracteristicas: um didmetro de 2 mm
de abertura, o qual permite medir até¢ 5,0 de DO. As corre¢des adotadas sdo de + 0,02 de DO,
quando a faixa de medicdo ¢ de 0 até¢ 0,38 de DO. O tempo de estabilidade elétrica deste
densitometro ¢ de aproximadamente no minimo 5 minutos e a faixa de operagdo de

temperatura recomendada pelo fabricante ¢ de 10 a 40 °C.

2.3.3. Espectrofotdmetro

O espectrofotometro Shimadzu modelo UV Mini 1240, (Figura 20), ¢ um instrumento
para medidas Opticas de transmitancia (T), absorbancia (Abs) e, em certas geometrias,
reflectancia. Esses parametros opticos sdo estudados em uma amostra como uma fun¢do do
comprimento de onda da luz visivel, ultravioleta e, de acordo com a construcido,
infravermelho. Os principais componentes de um espectrofotdometro sdo a fonte de luz, que
gera a banda larga de radiacao eletromagnética podendo ir do ultravioleta ao infravermelho,
um elemento de dispersdo, tal como um prisma ou uma grade holografica que seleciona o
comprimento de onda em uma faixa estreita; a amostra a ser estudada e, por fim, o detector
que registra a intensidade de luz transmitida. Em geral, o sistema pode ser calibrado para

expressar tanto transmitancia quanto absorbancia (OWEN, 2000).
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FIGURA 20. Espectrofotémetro Shimadzu UV Mini 1240, no laboratério de dosimetria.

Este espectrofotdmetro apresenta como principais caracteristicas: faixa de medicdo de
190,0 até¢ 1100,0 nm, com corregdes de = 1,0 nm. Em relagdo as caracteristicas fotométricas o
espectrofotometro apresenta uma escala de - 0,3 a 3,0 Abs e de 0,0 a 200% de T. Utiliza como
fontes de luz uma ldmpada de halogénio de 20 W e outra de deutério e como detector um
fotodiodo de silicio. As faixas de operagdo de temperatura e umidade sdo de 15a35°Cede 5

a 80%, respectivamente.

2.4. Equipamentos auxiliares

Uma fonte teste de *°Sr/°Y de fabricagio PTW, emissora de radiacio beta, com
atividade nominal de 30 MBq na data de referéncia e com numero de série 8921-1349, foi

utilizada para testes de repetitividade e reprodutibilidade da camara de extrapolagdo.

Medidas de pressdo atmosférica foram realizadas com o transdutor de pressdo Setra,
namero de série 431461, conectado a um multimetro digital programavel Tektronix DM
2510G, com certificado de calibragdo ntimero OS-01-004/09, emitido pelo Laboratorio de
Pressdao — Rede Brasileira de Calibragao em 13/01/2009.

As medidas de temperatura ambiente foram realizadas com o termohigrometro digital
Minipa, modelo MTH-1380, com certificado de calibragdo LV 0454/09 emitido pelo
Laboratério de Metrologia VISOMES em 21/01/2009.

Para as medidas de tempo, utilizou-se o crondmetro Technos, modelo Quartz, nimero
de série 30274, calibrado pela LABELO - PUCRS, certificado ntimero F0020/2009 emitido
em 20/01/2009.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os métodos utilizados para os testes de caracterizagdo da
camara de extrapolacdo PTW 23391 e do filme radiocrémico EBT, e para o estabelecimento
da metodologia de verificagdo da coeréncia metroldgica entre os sistemas padroes de campos

de radiagao beta.

Os testes de corrente de fuga, de repetitividade e de reprodutibilidade visaram
determinar a confiabilidade da camara. A caracterizagdo foi realizada por meio da
determinagdo dos parametros de profundidade nula real, da saturacdao da corrente de ionizagao
e da variacdo da corrente de ionizacdo em func¢ao da distancia entre os eletrodos. A camara
PTW foi calibrada nos campos de radiagdo beta do sistema BSS2 do CDTN e permitiu a

realiza¢ao do ensaio da coeréncia metrologica com o sistema BSS2 do IPEN.

A resposta do filme radiocrdmico foi determinada inicialmente para o campo de
radiagdo ’St/™Y, para testes de viabilidade, a metodologia de leitura foi investigada com os
scanners de transmissao HP G4050 e Microtek 9800XL, o densitdmetro optico X-Rite modelo
369 e o espectrofotdmetro Shimadzu UV Mini 1240. Os filmes radiocromicos foram
caracterizados e finalmente calibrados em campos de radiacdo beta do sistema BSS2 do

CDTN.

Um ensaio de verificagdo da coeréncia metrologica entre os sistemas BSS2 do
LCD/CDTN e do Laboratorio de Calibragio de Instrumentos do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (LCI/IPEN) foi realizado para os campos de radiacdo beta do

9OST/90Y, 85Kr e 147Pm.

3.1. Corrente de fuga e estabilidade da cAmara de extrapolacdo PTW 23391

A corrente de fuga em uma camara de ionizagdo ¢ definida como a corrente de
ionizagdo medida na auséncia do campo de radiacdo, integrada por um intervalo de tempo t,

logo apos esta ter sido exposta.

Para o teste da corrente de fuga, a camara de extrapolagdo PTW 23391 foi conectada ao
eletrometro Keithley e mantida ligada em condigdes de temperatura e umidade controladas

por aproximadamente 2 h, a fim de manter a estabilidade eletronica necessaria para a
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realiza¢ao das medidas. Este teste foi realizado a uma profundidade da camara de 3,5 mm e
com tensdo de +210 V. Para a irradia¢do da cAmara utilizou-se a fonte teste de *°Sr/”°Y até
atingir a carga elétrica inicial proximo de 2,500 nC, e depois de 20 minutos a leitura de
exposicao final foi realizada. A corrente de fuga ir foi determinada utilizando a seguinte

expressao:
i =< < (10)

onde: Qj ¢ o valor inicial da carga elétrica gerada pela fonte de radiagdo, Qs € o valor final da

carga elétrica em auséncia a radiacdo e t ¢ o intervalo de tempo entre as medidas.

Este teste foi realizado frequentemente nas primeiras semanas, para entdo ser realizado

mensalmente e antes de cada experimento com a camara.

A estabilidade da camara de extrapolagdo foi verificada por meio de testes de
repetitividade e de reprodutibilidade. O teste de repetitividade da resposta em uma cdmara de
ionizagdo consiste na determinacdo do grau de concordancia das medi¢des sucessivas de

corrente de ionizacdo representado pelo desvio padrao das medidas.

O teste de repetitividade foi realizado para uma profundidade da camara de 3,5 mm e
para valores de tensdo de £210 V. A exposi¢do a radiag¢do foi realizada posicionando a fonte
teste de °Sr/°°Y no acrilico acoplado a parte frontal da cAmara (Figura 21). Medidas de carga
elétrica foram realizadas 10 vezes por intervalos de 60 s, para cada polaridade de tensdo. A

corrente de ionizagdo i foi determinada a partir da seguinte expressao:

i = g |ZT o (11)
t £
onde: Q é a média dos valores de carga elétrica gerada pela fonte de radiagéo, t ¢ o intervalo

de tempo entre cada medida e IZT,P ¢ a média do fator de corre¢do para a densidade do ar para

valores de 20 °C de temperatura e 101,325 kPa de pressdo como.

O fator de k; , ¢ determinado a partir da seguinte expressao:
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o« _(T+27315) (101325 0
TP 29315 P (12)

onde: T ¢ o valor de temperatura, em °C e P ¢ o valor da pressdao em kPa, no momento da

medi¢ao.

FIGURA 21. Arranjo experimental utilizado nos testes de corrente de fuga, repetitividade e reprodutibilidade da

resposta da camara de extrapolagdo PTW 23391.

O teste de reprodutibilidade da resposta da camara de extrapolagdo consiste na
determinagdo do grau de concordancia entre os resultados das medigdes de corrente, efetuadas
sob condi¢des variadas de medicdo. A reprodutibilidade da caAmara PTW consistiu em testes
perioddicos de repetitividade, para uma profundidade da camara de 3,5 mm e para valores de
tensdo de £210 V. A exposi¢do a radiacdo foi realizada posicionando a fonte teste de *°Sr/”°Y
no acrilico acoplado a parte frontal da camara (Figura 21). Medidas de carga foram realizadas
10 vezes por intervalos de 60 s, para as polaridades positiva e negativa. Para este teste o
calculo da corrente de ionizagao i foi determinada a partir da seguinte expressao:

i—[Q. Kr » ) gt (13)
t Y,

onde: "% ¢ o fator de decaimento, A € o valor da constante de decaimento do 95r/%Y e tq €

o tempo decorrido entre a data de referéncia das 19 medidas do teste até a data da medigao.
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3.2. Caracterizacdo da camara de extrapolacdo PTW 23391 em campos de radiacédo beta

A caracterizacdo da camara de extrapolagdo PTW 23391 foi realizada em campos de
radiacdo das fontes *’Sr/”°Y, ®Kr e '*’Pm nas condicdes de calibracio estabelecidas no BSS2.
A Figura 22 apresenta o arranjo experimental utilizado em todo o processo da caracterizagao

da camara.

FIGURA 22. Arranjo experimental utilizado na caracterizagdo da camara de extrapolagdo PTW 23391.

A camara de extrapolacdo foi posicionada no sistema BSS2 com ajuda de um suporte de
PMMA e um macaco, levando em conta como ponto de referéncia o centro geométrico da

janela de entrada da cdmara (Figura 22).

3.2.1. Profundidade nula real da camara PTW 23391

A profundidade nula real da camara ¢ a distdncia minima entre os eletrodos para que
eles nao encostem um no outro, danificando a camara. A cadmara quando construida, ja possui

por seguran¢a, uma profundidade nula em torno de 0,05 mm.

A camara de extrapolagdo foi posicionada no campo de radiacdo da fonte *°Sr/Y, a
30 cm e sem filtro homogeneizador. Medidas de carga elétrica foram realizadas 10 vezes para
cada valor de tensdo, para isto foi utilizado o eletrometro Keithley, que permite variagdes na

tensdo cada 10 V, nas polaridades positivas como negativas. A profundidade da camara foi
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variada entre 1,0 e 4,0 mm, em incrementos de 1,0 mm, e a tensao aplicada entre 60 ¢ 240 V,

em incrementos de 60 V, utilizando-se um campo elétrico constante de 60 V/mm.

A profundidade nula real da camara de extrapolacdo foi determinada a partir da
extrapola¢do e encontro das retas no ponto, do, do grafico das correntes de ionizagdo em

fun¢do da profundidade da cdmara, para as polaridades positiva e negativa.

3.2.2. Curvas de saturagdo da camara PTW 23391 em campos de radiacao beta

Para determinar a curva de saturacdo da camara PTW 23391 nas condi¢des de
calibracao estabelecidas no BSS2, estudou-se a variagdo da corrente de ionizagdo em fungdo
da tensdo aplicada. Inicialmente foi realizado um teste de modo a observar o comportamento
da corrente de ionizagdo nos campos de 051/, BKr e Pm, para isto, manteve-se fixa a
profundidade da camara em 3,5 mm e variou-se a tensdo aplicada no intervalo de -600 a

600 V, em incrementos de 50 V.

A camara de extrapolagcdo foi posicionada nos campos de radiagdo das fontes de
28r/”%Y a distancia fonte/cAmara de 30 cm, sem filtro homogeneizador; de 8Kr a distancia

“7Pm a distancia fonte/cAmara de 20

fonte/camara de 30 cm, com filtro homogeneizador e de
cm, com filtro homogeneizador. As medidas experimentais foram obtidas na forma de carga
elétrica integradas por 30 s nas polaridades positivas como negativas, para isto foi utilizado o

eletrometro Keithley.

Uma vez estudado o comportamento da variagdo da corrente de ioniza¢do para cada um
dos campos de radiagdo ja mencionados acima, o experimento foi repetido para as separagdes
entre os eletrodos de 1,0 até 4,0 mm, em incrementos de 1,0 mm, mantendo-se a tensdo

aplicada no intervalo de -300 a 300 V e em incrementos de 30 V.

3.2.3. Curvas de extrapolacdo da camara PTW 23391 em campos de radiacdo beta

As curvas de extrapolacdo da camara PTW foram obtidas para os campos de radiagao
beta das fontes padrdes de °°Sr/’Y a distincia fonte/cAmara de 30 cm, sem filtro
homogeneizador; de *’Kr a distdncia fonte/cimara de 30 cm, com filtro homogeneizador e de

"7Pm a distancia fonte/cAmara de 20 cm, com filtro homogeneizador.
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Medidas de carga elétrica integradas por 30 s foram obtidas pelo eletrometro Keithley,
nas polaridades positivas como negativas. A profundidade da camara foi variada entre 1,4
4,4 mm, em incrementos de 1,0 mm, e a tensdo aplicada entre 60 e 240 V, em incrementos de
60 V. Em todo o experimento o campo elétrico manteve-se constante, 60 V/mm. A curva de
extrapolagdo foi determinada a partir dos valores absolutos das médias das correntes de

ionizagdo, para ambas as polaridades em fun¢do da profundidade da cdmara.

A partir do ajuste linear destes valores de corrente de ionizacdo foram obtidos os
coeficientes angulares B das curvas de extrapolagdo. O coeficiente angular B ¢ o parametro

que interessa para a determinagao da taxa de dose absorvida no ar.

3.3. Calibracéo da camara de extrapolacdo PTW 23391 em campos de radiacao beta

A camara de extrapolacdo PTW 23391 foi calibrada nos campos padrdes de radiagao
beta nas condigdes de calibragdo estabelecidas no BSS2, em termos de taxa de dose absorvida

no ar.

O coeficiente de calibragao da camara de extrapolagdo, F, para os emissores de radiacao
beta de 9OSr/90Y, ¥Kre 147Pm, foi determinado a partir da razdo entre a taxa de dose absorvida

no ar e o coeficiente angular, B, conforme apresentado na equagao (14):

(14)

w| O

Os coeficientes de calibragdo, F, foram utilizados na comparagdo laboratorial entre os

sistemas BSS2/CDTN e BSS2/IPEN, para a determinacao da taxa de dose absorvida no ar.

3.4. Resposta do filme radiocromico EBT em campos de radiacéo beta

A resposta do filme radiocrémico foi testada para o campo de radiagdo beta *°Sr/”°Y na
condigdo de calibracio do BSS2, a distancia fonte/filme de 30 cm e sem filtro
homogeneizador. Inicialmente foram irradiadas amostras de filme radiocromico de tamanho
de 3 cm x 4 cm, posicionadas sobre o objeto simulador d¢ PMMA de dimensdes 1 cm x

30 cm x 30 cm. Cada amostra de filme foi posicionada individual e perpendicularmente ao
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eixo central do campo de radiacdo, sendo o ponto de referéncia das irradiagdes, o centro

geométrico da superficie das amostras de filme EBT (Figura 23).

FIGURA 23. Arranjo experimental utilizado nas irradiacdes das amostras de filme radiocrdmico com o BSS2.

A irradia¢do das amostras foi realizada com valores de dose absorvida de 0,1; 0,3; 0,5;
0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 Gy. Logo apds a irradiacdo, as amostras foram digitalizadas

junto a uma amostra de controle.

Para este estudo inicial, a digitalizacdo das imagens foi realizada com o scanner HP
Scanjet G4050, com uma resolug¢ao de 300 dpi, no modo transmissdo. Os arquivos gerados
foram salvos na extensdo tiff (tagged image file format). A analise das imagens foi realizada
utilizando-se o programa Image J, e apenas os valores da componente de cor vermelha foram
analisados, pois o espectro de absor¢do tem um maximo contraste entre os comprimentos de

onda de 600 a 700 nm (SOARES, 2006).

Os valores de intensidade foram obtidos em cinco regides de interesse (ROI) de
tamanho 100 pixel x 100 pixel, no centro ¢ nos quatro extremos do filme (R1, R2, R3, R4 ¢

R5), como apresentado na Figura 24.

Uma vez determinada a sensibilidade do filme radiocromico EBT em campos de

radiag¢do beta, determinou-se a metodologia de leitura com os scanners de transmissao, HP
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Scanjet G4050 e Microtek 9800XL, o densitometro Optico X-Rite modelo 369 e o
espectrofotometro Shimadzu UV Mini 1240.

F—= SBicm v——

R1 4 cm

R4 Rs

FIGURA 24. Esquema de uma amostra de filme radiocromico apresentando as regides de interesse (ROI).

Nesta segunda etapa o filme EBT foi utilizado em tamanho de 5 cm x 5 c¢m e irradiados
nas condigdes ja citadas anteriormente. As amostras foram irradiadas com valores de dose
absorvida de 0,1; 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,5 ¢ 5,0 Gy. A exposicao a luz foi
minimizada armazenando os filmes em envelopes opacos antes e apds a irradiagdo.
Adicionalmente, eles foram armazenados em uma sala com temperatura controlada de 20 °C,

possibilitando a estabilidade quimica do dosimetro.

Ap6s a irradiagdo foram efetuadas individualmente as digitalizagdes das amostras de
filme, da amostra de controle ¢ de uma lamina de filme EBT virgem, selecionada da caixa de
filmes representativa do mesmo lote. Para os dois scanners utilizados, as digitalizagdes foram
realizadas no modo transmissao e utilizando toda a janela dos scanners. Para as digitalizag¢des
realizadas com o scanner HP Scanjet G4050 utilizou-se uma resolugdo de
72 dpi, na escala 100% e o tipo de saida foi o de milhdes de cores. Para as digitalizagdes
realizadas com o scanner Microtek 9800XL utilizou-se também uma resolu¢do de

digitalizagdo de 72 dpi, na escala 100% e com tipo de saida red, green e blue (RGB).

A analise das imagens foram realizadas utilizando-se os programas Image J e DoseLab
4.11 ambos de dominio publico. Os valores de intensidade foram obtidos automaticamente
pelo programa DoseLab na componente do canal vermelho e nas ROI ja citadas

anteriormente.
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Os scanners sao instrumentos que nao realizam medigdes de DO de forma direta, para
poder quantificar o escurecimento do filme utilizou-se a seguinte expressao dada por
SLOBODAN:

.. —1
DOL= Dolrrad_DOBGzlogIO BG—IM) (13)

irrad nt

onde DOL representa os valores de densidade oOptica liquida, |,,,, os valores de intensidade
das amostras de filme irradiados, |5, os valores de intensidade da amostra de controle e I,

os valores de intensidade de uma amostra de filme irradiada com dose absorvida de 10,0 Gy,
valor representativo utilizado nesta analise para uma obter um baixo valor de transmitancia de

luz.

O densitometro de transmissdo X-Rite 369 (Figura 25) e o espectrofotometro Shimadzu
UV Mini 1240 foram utilizados na analise das medidas dos filmes radiocromicos. Os valores
de DO utilizando o densitdometro, foram obtidos em cinco regides de interesse (ROI) de
tamanho 100 pixel x 100 pixel, no centro e nos quatro extremos do filme (R1, R2, R3, R4 ¢

R5), como apresentado na Figura 24.

FIGURA 25. Amostra de filme radiocromico EBT sob analise no densitdometro X-Rite 369.

3.5. Caracterizacdo dos filmes radiocromicos EBT em campos de radiacéo beta

A caracterizacdo dos filmes radiocromicos EBT em campos de radiagdo beta foi
realizada em termos de dose absorvida no ar nas condi¢des de calibragdao estabelecidas no
BSS2. Cada amostra de filme Gafchromic de tamanho 5 cm x 5 c¢m foi colocada suspensa no
objeto simulador de PMMA (Figura 26) e posicionada perpendicularmente ao eixo central do

campo de radiagdo.
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FIGURA 26. Amostra de filme radiocromico EBT sob condig¢des de irradiagio em campos de '*’Pm.

As irradiagdes das amostras de filmes radiocrémicos foram realizadas, livre no ar, com
a fonte *°Sr/’°Y 4 distancia fonte/filme de 30 cm, sem filtro homogeneizador e com valores de
dose absorvida de 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 ¢ 5,0 Gy. As irradiagdes com a fonte 8Kt foram
realizadas a distancia fonte/filme de 30 cm, com filtro homogeneizador e irradiados com
valores de dose absorvida de 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 Gy. Para as irradiacdes realizadas
com a fonte "*’Pm, os filmes foram posicionados 4 distancia fonte/filme de 20 cm, com filtro

homogeneizador e irradiados com valores de dose absorvida de 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 e 1,0 Gy.

As digitalizacdes das amostras de filmes foram realizadas com o scanner Microtek, a
uma resolugdo de digitalizagdo de 72 dpi, na escala 100%, com tipo de saida RGB e

utilizando toda a janela do scanner.

A andlise das imagens foi realizada com ajuda do programa Image J para a componente
de cor vermelha. Os valores de intensidade foram obtidos utilizando uma ROI com tamanho

de 100 pixels x 100 pixels e analisados em cinco regides de interesse do filme (Figura 24).

Finalmente foram determinadas as curvas de calibracdo em termos de dose absorvida no

ar para os campos de radiagdo beta das fontes *°Sr/”°Y, *Kr e "Y'Pm.

3.6. Estudo da estabilidade do filme radiocrémico EBT em campos de radiacéo beta

A estabilidade do filme radiocromicos EBT foi estudada em fun¢do do tempo, a fim de
se verificar experimentalmente o tempo requerido entre a irradiacdo e a leitura. Segundo
dados do fabricante o filme EBT precisa de um tempo de estabilizagdo de aproximadamente

24 horas.
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Para este estudo, amostras de filmes radiocromicos foram irradiadas em campos de
radiagao beta nas condigdes de calibracao estabelecidas no BSS2. Foram irradiadas trés
amostras de filme, com valor de dose absorvida no ar de 0,1 Gy, a distancia fonte/filme de
30 cm e sem filtro homogeneizador para a fonte PSr/”%Y; a distancia fonte/filme de 30 cm,
utilizando filtro homogeneizador para a fonte ®Kr e & distdncia fonte/filme de 20 cm, com
fillro homogeneizador para a fonte '“Pm. Todas as amostras foram posicionadas

individualmente e perpendicular ao eixo central do campo de radiacao (Figura 22).

As digitalizagdes das amostras de filmes foram realizadas com o scanner Microtek,
imediatamente apos o termino da irradiacdo e em diferentes intervalos de tempo. A andlise
das imagens foi realizada utilizando o programa Image J. A curva de estabilidade ¢
determinada a partir dos valores de densidade Optica liquida, obtidos com a equagdo (13), em

funcao do tempo.

3.7. Mapeamento do campo e determinacédo da uniformidade dos campos de radiacéo
beta do BSS2

A determinacdo da uniformidade do campo permite estabelecer o tamanho de campo
adequado para irradiacdo uniforme de detectores. A ISO 6980 estabelece que um campo de
radia¢do beta pode ser considerado uniforme se a variagdo da taxa de dose absorvida no ar a
distancia de calibragdo, em um determinado didmetro do campo, ndo varia em mais que £+ 5%

para as fontes *°Sr/*’Y e ¥Kr, e + 10% para '*’Pm (ISO 6980-1, 2001).

Para o mapeamento do campo e determinacdo da uniformidade dos campos de radiag@o
beta foram irradiados filmes radiocromicos de 20,32 cm x 25,40 cm, nas condi¢des de
calibracao estabelecidas no BSS2. Cada lamina de filme EBT foi colocada suspensa livre no

ar (Figura 27) e posicionada perpendicularmente ao eixo central do campo de radiagao.
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FIGURA 27. Filme radiocromico EBT no acrilico posicionador sob condi¢des de irradiagdo, no sistema BSS2 do

LCD/CDTN, em campos de radiagio beta **Kr.

As irradiagdes foram realizadas com as trés fontes padrdes do sistema secundario beta: a
de *Sr/°Y a distancia fonte/filme de 30 cm, sem filtro homogeneizador e com valor dose
absorvida de 0,8 Gy; de 8Kr a distAncia fonte/filme de 30 cm, com filtro homogeneizador e
com valor de dose absorvida de 0,8 Gy; ¢ a fonte "“7Pm a distancia fonte/filme de 20 cm, com

filtro homogeneizador e irradiado com valor de dose absorvida de 0,2 Gy.

Ap6s as irradiacdes, os filmes foram guardados em envelopes opacos para minimizar a
exposicdo a luz e colocados em uma sala com temperatura controlada de 20 °C. As
digitalizagdes das laminas foram realizadas em diferentes datas, 6, 9 ¢ 10 dias apos a
irradiacdo, para as fontes 147Pm, 8r/%Y e 85K, respectivamente. Para todas as digitalizacdes
utilizou-se o scanner Microtek, a uma resolucao de digitalizagdo de 72 dpi, na escala 100%,

com tipo de saida RGB e utilizando toda a janela do scanner.

A analise das imagens foi realizada utilizando trés programas, o programa Image J, para
a obten¢do dos valores de intensidade em cada uma das amostras de filme EBT, o programa
ImageDig foi utilizado para a obtengdo dos dados numéricos em cada um dos filmes
radiocromicos irradiados e o programa Origin 8.0, para o tratamento ¢ a calibragdo destes, em
termos de dose absorvida no ar. Finalmente foram obtidos graficamente os perfis de dose
horizontal e vertical, as curvas de isodose ¢ as distribui¢cdes das curvas de isodose em trés

dimensdes para os campos de radiagdo beta das fontes *°Sr/”°Y, ¥*Kr e '*"Pm.
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3.8. Coeréncia metroldgica entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN

A metodologia estabelecida neste trabalho utilizando a camara de extrapolacdo PTW
23391 e os filmes radiocromicos EBT foi testada através da verificagdo da coeréncia
metroldgica entre o sistema BSS2 do LCD/CDTN com o BSS2 do Laboratério de Calibragao
de Instrumentos do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (LCI/IPEN localizado na

cidade de Sdo Paulo.

As medidas dos coeficientes angulares, obtidos com a camara de extrapolagao e de dose
absorvida no ar obtidas com os filmes radiocrémicos, no LCD/CDTN, foram comparadas

como os valores obtidos no LCI/IPEN.

3.8.1. Medidas com a cAmara de extrapolacdo PTW 23391 no LCI/IPEN

A verificagdo da coeréncia metrologica foi determinada com a camara de extrapolacdo
PTW 23391, que foi utilizada como camara “viajante”, juntamente com o eletrdmetro
Keithley 6517A. Antes de realizar o experimento propriamente dito, no LCI/IPEN foram
realizados os testes da corrente de fuga e de estabilidade da camara a partir do teste de

repetitividade, para ambas as polaridades (Figura 28.a).

FIGURA 28. (a) Teste de estabilidade da cAmara PTW 23391. (b) Camara PTW 23391 sob condig¢des de
irradiag¢@o no sistema BSS2 do LCI/IPEN.
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Logo apds os testes, verificou-se a variagdo da corrente de ionizagao em funcdo da
profundidade da camara nas condi¢des de calibracdo estabelecidas no BSS2. A camara de
extrapolagdo foi posicionada com o centro da janela de entrada perpendicular ao eixo central
do campo de radiagdo de Sr/*%Y /sem filtro, 8Kr/com filtro e *"Pm/com filtro, nas distancias

de 30, 30 e 20 cm, respectivamente (Figura 28.b).

Medidas de carga elétrica integradas por 30 s foram obtidas pelo eletrometro Keithley,
nas polaridades positivas como negativas. A profundidade da camara foi variada entre 1,4 ¢
4,4 mm, em incrementos de 1,0 mm, e a tensao aplicada entre 60 e 240 V, em incrementos de
60 V. As curvas de extrapolagdo foram construidas a partir dos valores absolutos das médias
das correntes de ionizacdo em funcdo da profundidade da camara, e foram determinados os
coeficientes angulares B, consequentemente as taxas de dose absorvida no ar para os campos

de radiacdo beta das fontes padrdes do BSS2/IPEN.

3.8.2. Medidas com os filmes radiocromicos EBT no LCI/IPEN

Na verificagdo da coeréncia metroldogica em campos de radiagdo beta utilizando os
filmes radiocromicos EBT, cada amostra de filme de tamanho 5 cm x 5 cm foi colocada
suspensa no objeto simulador de PMMA e posicionada com seu centro geométrico

perpendicular ao eixo central do campo de radiagdo, conforme apresentado na Figura 29.

FIGURA 29. Amostra de filme radiocrémico EBT sob condigdes de irradiagio em campos de '*’Pm no sistema

BSS2 do LCI/IPEN.
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As irradiagdes das amostras foram realizadas em campos de radiacao de 28r/”%Y /sem
filtro e de ¥Kr/com filtro, na distancia de 30 cm, com valores de dose absorvida de 0,1 e

0,3 Gy; e para a fonte de “TPm/com filtro, na distancia de 20 cm, a 0,15 Gy.

As digitaliza¢des das amostras de filmes foram realizadas com o scanner Microtek, a
uma resolugdo de digitalizacdo de 72 dpi, na escala 100%, com tipo de saida RGB e
utilizando toda a janela do scanner. A analise das imagens foi realizada utilizando o programa
Image J e foi considerada apenas a componente de cor vermelha. Os valores de intensidade
foram obtidos em cinco regides de interesse do filme e utilizando uma ROI de tamanho 100
pixels x 100 pixels. Os valores da dose absorvida no ar foram determinados a partir da
densidade optica liquida (DO) e consequentemente comparados com os valores de dose

absorvida no ar determinados no LCD/CDTN.

3.8.3. Mapeamento dos campos de radiacédo beta no LCI/IPEN

Para a obtencdo do mapeamento do campo e determinar a uniformidade dos campos de
radiagdo beta das fontes padrdes do BSS2/IPEN, filmes radiocromicos de tamanho de
20,32 cm x 25,40 cm foram irradiadas nas condi¢des de calibracdo estabelecidas no BSS2.
Cada lamina de filme EBT foi colocada suspensa no objeto simulador de PMMA (Figura 30)

e posicionada perpendicularmente ao eixo central do campo de radiagao.

As irradiagdes foram realizadas com as fontes: de *°Sr/*’Y a distancia fonte/filme de
30 cm, sem filtro homogeneizador e com valor dose absorvida de 0,8 Gy; de 8Kr a distancia
fonte/filme de 30 cm, com filtro homogeneizador e com valor de dose absorvida de 0,8 Gy; e
a fonte '*'Pm 4 distancia fonte/filme de 20 cm, com filtro homogeneizador e irradiado com

valor de dose absorvida de 0,2 Gy.

Ap6s as irradiagdes os filmes foram digitalizados no CDTN, 6, 9 e 10 dias depois da
irradiacio no IPEN, para as fontes '*’Pm, *’Sr/’°Y e ®K, respectivamente. Para todas as
digitaliza¢des utilizou-se o scanner Microtek, a uma resolugao de digitalizagdo de 72 dpi, na

escala 100%, com tipo de saida RGB e utilizando toda a janela do scanner.
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FIGURA 30. Filme radiocromico sob condigdes de irradiagio em campos de *Kr do sistema BSS2 do

LCI/IPEN.

A analise das imagens foi realizada com ajuda dos programas Image J ¢ ImageDig.
Como mencionado anteriormente, o programa ImageDig foi utilizado para a obtengdo dos
dados numéricos dos filmes EBT irradiados, na extensdo .dat, logo, estes dados foram
tratados e calibrados em termos de dose absorvida no ar utilizando o programa Origin 8.0.
Finalmente foram obtidos graficamente os perfis de dose horizontal e vertical, as curvas de
isodose e as distribuigdes das curvas de isodose em trés dimensdes para os campos de

radiacdo beta das fontes *°Sr/”°Y, ¥Kr e '“"Pm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Corrente de fuga e estabilidade da camara de extrapolagdo PTW 23391

Os resultados dos valores da corrente de fuga realizados entre janeiro e outubro de 2010
sao apresentados conforme a Figura 31. Os dados permitiram estabelecer, para fins de
controle, os limites superior e inferior, dados pelos valores + 2,6 x 10" A. Os valores de
corrente de fuga encontrados fora desta faixa indicariam a existéncia de algum problema,

umidade na cdmara por exemplo, e acarretando a impossibilidade de usa-la.

Em todos os experimentos com a camara de extrapolacdo, buscou-se que a corrente de

fuga fosse desprezivel em relagdo a corrente de ionizagdo medida (inferior a 2,0%).
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FIGURA 31. Corrente de fuga da cdmara de extrapolacdo PTW 23391, entre janeiro e outubro de 2010.

A repetitividade da cdmara foi determinada para as 28 medidas realizadas nas datas ja
citadas anteriormente. A Figura 32 mostra o histograma de frequéncias dos desvios padroes
das medidas de corrente de ionizacdo da camara para as polaridades positiva e negativa,

Figura 32 (a) e (b), respectivamente.

Os valores de repetitividade permitiram estabelecer limites, para uso confidvel da

cAmara, 0,051 x 10" A e de 0,025 x 10" A, para as polaridades positiva e negativa,
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respectivamente. Os valores do desvio padrdo acima destes limites indicariam que o teste

apresenta uma alta dispersdo das medidas.
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FIGURA 32. Repetitividade da camara de extrapolagdo PTW 23391, polaridade positiva (a) e negativa (b).



81

Os resultados dos valores de corrente de ionizagdo determinados no teste de
reprodutibilidade da camara PTW permitiram estabelecer, para fins de controle de qualidade,
os limites superior e inferior, dados pelos valores 5,166 x 10" A e -4,848 x 10" A, para as
polaridades positiva e negativa, respectivamente (Figura 33). Os valores de reprodutibilidade
das medidas, para tensdo de polarizacdo positiva ¢ negativa foram de 4,6 % e 2,1 %,

respectivamente.
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FIGURA 33. Reprodutibilidade da camara de extrapolagdo PTW 23391.

Os valores de incerteza associados em cada ponto, representados no grafico da
reprodutibilidade da camara, foram determinados levando em conta as incertezas do tipo A,

ou seja, as relacionadas com a série de medicdes no teste de repetitividade.
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4.2. Caracterizacdo da camara de extrapolacdo PTW 23391 em campos de radiacédo beta

4.2.1. Profundidade nula real da camara PTW 23391

O grafico da corrente de ionizacdo em fungdo da profundidade da camara de
extrapolagdo ¢ representado na Figura 34. Nesta figura, pode-se observar duas retas que se
cruzam num ponto diferente da origem do sistema de coordenadas. O valor absoluto do ponto

do, 0,858 mm, representa a profundidade nula real da camara.
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FIGURA 34. Profundidade nula real da cAmara de extrapolagdo PTW 23391 em *°Sr/’Y.

Nas experiéncias, utilizando a cadmara de extrapolagdo, ¢ necessario tomar-se sempre o
valor real da profundidade da camara. Isto significa que, deve-se somar ao valor dado pelo

micrometro da camara o valor da profundidade nula real aqui determinado.

4.2.2. Curvas de saturacdo da camara PTW 23391 em campos de radiacéo beta

O resultado do teste inicial das variagdes da corrente de ionizagao em fun¢do da tensao

aplicada ¢ mostrado na Figura 35. Os resultados nesta figura apresentam as curvas de
~ . ~ 14 e A .

satura¢do obtidas com as fontes padrdes *’Sr/’Y, *Kr ¢ '*’Pm, para uma distincia entre os

eletrodos de 3,5 mm, tensao aplicada no intervalo de -600 a 600 V.
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FIGURA 35. Curvas de saturagdo da camara de extrapolagdo PTW 23391, obtidas em campos de radiagio beta
de ?°Sr/”°Y, ¥Kr e Y'Pm, para a profundidade 3,5 mm.

Os resultados dos valores de corrente de ionizagdo diferem significativamente para cada

campo devido a diferenca da energia e da atividade das fontes. Apesar de que a energia do

29S1/*°Y ¢ maior que a do ¥Kr, este apresenta valores maiores devido a sua elevada atividade.

As Figuras 36, 37 e 38 apresentam os resultados das curvas de saturagdo obtidos nos

campos de radiagio beta de *°Sr/*°Y, ¥*Kr e '*'Pm, respectivamente, para as profundidades da

camara de 1,4 a 4,4 mm em incrementos de 1,0 mm.
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Para o campo de radiacdo beta *’Sr/*°Y (Figura 36) pode-se observar que a corrente de
ionizacdo aumenta com a tensao aplicada, atingindo seu valor maximo em aproximadamente
60 V, a partir do qual permanece constante. Os valores de corrente de ioniza¢do para as
profundidades de 1,4 a 4,4 mm, encontram-se nas faixas de 1,074 a 2,655 pA e de -0,917 a

-2,486 pA, para as polaridades positiva e negativa, respectivamente.
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FIGURA 36. Curvas de saturagdo para diferentes profundidades da camara de extrapolagdo PTW 23391, obtidas

em campos de radiagdo beta de *°Sr/°Y.
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FIGURA 37. Curvas de saturagio para diferentes profundidades da camara de extrapolagdo PTW 23391, obtidas

em campos de radiagdo beta de *’Kr.
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Para a exposi¢do com a fonte de *’Kr (Figura 37), também pode-se observar o aumento
da corrente de ionizagdo com a tensdo aplicada. Para este caso, a saturacdo acontece em
aproximadamente 50 V, quando a corrente de ionizagdo atinge seu valor maximo e permanece
constante igual. Os valores de corrente de ionizacdo obtidos, para as profundidades de 1,4 a
4,4 mm, encontram-se nas faixas de 1,684 a 4,288 pA e de -1,578 a -4,176 pA, para as

polaridades positiva e negativa, respectivamente.
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FIGURA 38. Curvas de saturagdo para diferentes profundidades da camara de extrapolagdo PTW 23391, obtidas

em campos de radiagdo beta de '*Pm.

Para as curvas de saturacdo obtidas com a fonte de '“'Pm (Figura 38), o valor da
corrente de ionizacdo também aumenta com a tensdo aplicada. Estes valores ndo formam um
patamar, isto se deve provavelmente a dois fatores: a baixa energia caracteristica do espectro
da fonte de "'Pm e como consequéncia a baixa corrente gerada, da ordem de 10 A,
préximo a corrente de fuga. O valor da tensdo quando a corrente de ionizagdo atinge seu valor
maximo ¢ de aproximadamente 60 V. Os valores representativos de corrente de ionizagdo
obtidos, para as profundidades de 1,4 a 4,4 mm, encontram-se nas faixas de 0,0089 a

0,258 pA e de -0,0129 a -0,0296 pA, para as polaridades positiva e negativa, respectivamente.

Os resultados mostram que, além da ocorréncia de saturagdo, as curvas ndo sao
simétricas em relacdo a origem do sistema de coordenadas. Provavelmente uma das causas

desta diferenca de simetria se deve principalmente a mobilidade dos ions quando estes sdao
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coletados. Os ions negativos movem-se com maior rapidez que os ions positivos devido a seu
menor tamanho, isto faz que os valores de corrente de ionizacdo na polaridade negativa
apresentem valores maiores, em modulo, em relagdo aos valores de corrente da polaridade

positiva.

4.2.3. Curvas de extrapolacdo da camara PTW 23391 em campos de radiacédo beta

Os resultados das curvas de extrapolagdo da cdmara PTW 23391 obtidas nos campos de
radiagdo do *°Sr/”°Y, ¥Kr ¢ "*'Pm sdo apresentados na Figura 39, para profundidades de 1,4 a

4.4 mm em incrementos de 1,0 mm.
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FIGURA 39. Curvas de extrapolagdo da cdmara PTW em campos de radiago beta de *°Sr/”°Y, **Kr ¢ '*"Pm.

As curvas de extrapolacdo apresentaram comportamento linear, com coeficientes de

correlacao de 0,999 para as fontes de 951/%Y e ¥Kr, e de 0,998 para a de “7pm.

Na Tabela 5 sao apresentados os coeficientes angulares, obtidos em campos de radiagao

beta de *°Sr/”’Y, 5Kre Pm.
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TABELA 5. Coeficientes angulares nos campos de radiacio beta de *Sr/*°Y, ¥Kr e "*’Pm, obtidos com a cimara

de extrapolacao PTW 23391.

Dlst§n0|a~de F|Itrc_> Coeficiente angular
Fonte calibragéo homogeneizador
(cm) (10 Amm™)
05/ 0y 30 Nio 5,891 + 0,041
BKr 30 Sim 9,692 + 0,042
“Pm 20 Sim 0,105 0,030

Na Tabela 5, as incertezas dos coeficientes angulares foram determinadas a partir da
dispersdo das medidas realizadas experimentalmente, incertezas do tipo A, com fator de
abrangéncia k = 2, para um nivel de confian¢ca de aproximadamente 95%. Os valores das
incertezas apresentaram valores de 0,7%, 0,4% e 28,6 para os campos de 9°Sr/90Y, 5Kr e

7pm, respectivamente.

4.3. Calibracéo da camara de extrapolacdo PTW 23391 em campos de radiagéo beta

A camara de extrapolacdo PTW 23391 foi calibrada nos campos padrdes de radiagdo
beta nas condi¢des de calibragado estabelecidas no BSS2, em termos de taxa de dose absorvida
no ar. A Tabela 6 apresenta os valores dos coeficientes de calibragdo da camara de
extrapolagdo obtidos a partir das taxas de doses absorvidas no ar certificadas no BSS2 do

LCD/CDTN em fung¢ao do coeficiente angular das curvas de extrapolagdo.

TABELA 6. Coeficientes de calibragdo da camara de extrapolagdo PTW 23391 nos campos de radiagdo beta de
9OSr/90Y, 85Kr e “Pm.

Distancia de Taxa de dose Coeficiente de
Fonte calibragéo absorvida no ar calibragéo
(cm) (MGy.s™) (MGy.st. mm.AY
081/ 30 13,63 £ 0,04 (23,14 £0,15)x 10"
BKr 30 30,10 0,04 (31,06 £0,13) x 10"

4pm 20 2,73+ 0,05 (26,02 +£6,61)x 10"
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Na Tabela 6, a diferenga dos valores das taxas de dose absorvida no ar em relacao as
taxas de dose absorvida no ar dadas pelo certificado (Tabela 3) foram de -22,5%, -33,8% e
7,1% para os campos de °Sr/°Y, *Kr e 'Y'Pm, respectivamente. As incertezas dos
coeficientes de calibragdo foram determinadas pelo desvio padrdo das medidas, incertezas
tipo A, com fator de abrangéncia k = 2, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.
Os valores das incertezas foram de 0,6%, 0,4% e 25,4 para os campos de 90Sr/QOY, ¥Kr e

14 .
"Pm, respectivamente.

4.4. Resposta do filme radiocrémico EBT em campos de radiacéo beta

Os resultados obtidos nesta primeira etapa deste estudo indicaram que o filme
radiocromico EBT apresenta boa resposta quando irradiado em feixes de *°Sr/*’Y. As imagens
dos filmes digitalizados com o scanner HP 4050 foram analisadas com ajuda do programa
image J. Na Figura 40 pode-se observar a resposta radiocromica a qual apresenta uma

alteragdo na coloragdo, tornando-se progressivamente mais escura com o aumento da dose de

0,1a3.5Gy.

FIGURA 40. Representagio dos filmes radiocromicos irradiados em campos de radiagio beta de *Sr/*°Y.

Quando a imagem ¢ digitalizada no modo transmissao, um dos modos estd apresentado
em trés componentes de cor: azul, verde e vermelha. O programa Image J permite fazer a
analise das imagens no modo RGB, considerando-se apenas os valores da componente de cor

vermelha (Figura 41).

A resposta do filme EBT em campos de radiacio beta de *°Sr/*Y, ¢ apresentado na

Figura 42. Na representacdo dos valores médios das componentes de cor RGB e da
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componente de cor vermelha em fun¢ao dos valores da dose absorvida, pode-se verificar que
os valores de densidade Optica liquida para a componente de cor vermelha sdo maiores em

relagdo aos valores médios de cor RGB.

BG 0.1 Gy 0,3 Gy 0.5 Gy 0.8 Gy 1.0 Gy

1,5 Gy 20 Gy 115Gy 3,0 Gy 356Gy

FIGURA 41. Representagdo dos filmes radiocromicos na componente de cor do canal vermelho.
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FIGURA 42. Resposta do filme radiocromico em campos de radiagdo beta de *’Sr/’’Y, em termos de densidade

optica liquida dos valores médios das componente de cor RGB e da componente de cor vermelha.

Uma vez determinada a sensibilidade do filme radiocrémico em campos de radiagao
beta de QOSr/goY, continuou-se com o estudo, esta vez, com foco a instrumentagao utilizada. A

Figura 43 apresenta a resposta radiocromica das amostras dos filmes radiocromicos EBT,
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irradiados nos campos da fonte 90Sr/goY, com valores de dose absorvida de 0,1; 0,3; 0,5; 0,8;

1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,05 3,5; 4,5 e 5,0 Gy, digitalizados com o scanner Microtek 9800XL.

BG 0,1 Gy 03 Gy 0.5 Gy 0,8 Gy

1,0 Gy 15 Gy 20 Gy 2,5 Gy

30 Gy 35Gy 145Gy 50 Gy

FIGURA 43. Representagio dos filmes radiocromicos irradiados em campos de *°Sr/*°Y, digitalizados com o

scanner Microtek.

A analise das imagens das amostras digitalizadas com os scanners HP e Microtek foi
realizada utilizando os programas Image J e DoseLab 4.11. Os resultados obtidos das imagens
digitalizadas com o scanner HP apresentaram valores de DOL nao coerentes sé para as
amostras irradiadas com 4,5 e 5,0 Gy. A partir destes resultados, realizaram- se testes de
digitalizagdo em diferentes posi¢des da janela do scanner, esta vez, para resolucdes de 72, 100
e 300 dpi, na escala 100% e utilizando o programa DoseLab. Na Figura 44 sdo apresentados
os resultados do teste de digitalizacao para a resolucao de 72 dpi, das amostras irradiadas com
4,5 e 5,0 Gy. A nao uniformidade apresentada na Figura 44 (a) e (b), também foi encontrada
para as outras resolugdes de digitalizagdo. Os resultados deste teste permitiram concluir que
esta irregularidade ¢ independente da resolucdo de digitalizacdo e que este problema foi

devido, principalmente, ao proprio scanner HP.

Os resultados obtidos na andlise das imagens das amostras digitalizadas com o scanner
Microtek, ndo apresentaram nenhuma irregularidade, continuando-se assim o estudo com este

scanner. A partir da analise realizada com os programas Image J ¢ DoseLab das imagens



91

digitalizadas com o scanner Microtek e utilizando a equagdo (13), construia-se a respectiva

curva de calibragdo, em termos de densidade Optica liquida.

(b)

FIGURA 44. Representacdo das amostras de filme EBT digitalizadas em diferentes posi¢des do scanner HP e
analisados como o programa Doselab. (a) Amostra irradiada com valor de dose de 4,5 Gy. (b) e 5,0 Gy.

As amostras EBT também foram analisadas com o densitdometro de transmissdao X-Rite
369. Os valores de DO foram determinados em cinco regides de interesse, como mencionados
anteriormente na metodologia. A curva de calibracdo foi determinada a partir da média dos
valores de densidade Optica liquida em fungdo dos valores de dose absorvida. Os valores da
média da densidade Optica liquida (DOL) para cada amostra de filme foi determinada

subtraindo o valor da média de DO da amostra de controle.

O espectrofotometro Shimadzu UV Mini 1240 foi utilizado para medigdes da resposta
radiocrémica em termos de absorbancia (Figura 45). A curva de calibragdo foi construida a
partir dos valores de absorbancia em fun¢ao dos valores de dose absorvida. Os valores de
absorbancia foram determinados a partir do pico localizado entre 633 e 634 nm de
comprimento de onda. Assim, o valor de absorbancia liquido foi calculado subtraindo o valor

de absorbancia das amostras irradiadas, o valor de absorbancia da amostra de controle.
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FIGURA 45. Espectro de absorbancia das amostras de filmes radiocromicos irradiados em campos de radiagio

beta de *°Sr/”°Y.

A resposta radiocrémica do filme EBT em campos de radiagio beta de *°Sr/*°Y, de
acordo com os instrumentos utilizados, o scanner Microtek XL 9800, o densitometro X-Rite

369 ¢ o espectrofotometro Shimadzu UV Mini 1240, ¢ demonstrada na Figura 46.
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FIGURA 46. Resposta dos filmes radiocromicos normalizada, irradiados em 2Sr/*%Y , analisados com o scanner,

densitometro e o espectrofotometro.
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A Tabela 7 apresenta os valores de densidade optica liquida obtidos com o scanner,

analisados com o programa DoselLab, com o densitometro ¢ com espectrofotometro.

TABELA 7. Valores de densidade Optica liquida, obtidos com o scanner Microtek 9800XL, o densitdmetro

X-Rite 369 e o espectrofotometro Shimadzu UV Mini 1240.

Dose absorvida Scanner Densitdbmetro Espectrofotdmetro

Gy) DOL DOL DOL

0,1 0,014 = 0,005 0,007 = 0,001 0,086 +0,001
0,3 0,035 £ 0,005 0,026 = 0,001 0,258 £ 0,001
0,5 0,060 + 0,005 0,043 + 0,002 0,402 + 0,001
0,8 0,089 + 0,005 0,065 + 0,001 0,567 + 0,001
1,0 0,109 + 0,005 0,080 + 0,001 0,674 + 0,001
1,5 0,143 + 0,005 0,113+ 0,001 0,879 + 0,002
2,0 0,175 £ 0,005 0,144 = 0,001 1,024 £ 0,001
2,5 0,205 + 0,004 0,175+ 0,001 1,171 £ 0,001
3,0 0,227 +£ 0,004 0,197 +£ 0,001 1,286 + 0,001
3,5 0,244 + 0,004 0,225+ 0,001 1,384 +0,0
4,5 0,281 + 0,004 0,268 + 0,001 1,533 £ 0,001
5,0 0,298 + 0,004 0,294 + 0,001 1,610 + 0,001

As incertezas das DOL apresentadas na Tabela 7 foram determinadas a partir da
dispersdo das medi¢des realizadas nas cinco regides de interesse (ROI), desvio padrao das

areas ROI, incerteza tipo A.

Para o ajuste das curvas de calibragdo dos valores de densidade optica liquida, em
termos de dose absorvida, utilizou-se o ajuste do tipo polinomial. O grau do polindmio foi
determinado, para cada instrumento utilizado, a partir do método de varidncia (SHAPE e
MILLER, 2009). A Tabela 8 apresenta as func¢des de ajuste e o tipo de polindmio utilizado na

determinagdo das curvas de calibragdo para o scanner, densitometro e espectrofotdmetro.

TABELA 8. Funcdes de ajuste do filme EBT para com o scanner, densitometro e espectrofotometro. (y = dose

absorvida e X = densidade Optica liquida).

Funcdes de ajuste
Filme EBT

Instrumento

Scanner y=A x*+B;x*+C, x+D,
Densitdmetro y= A, x*+B, x +C,

Espectrofotometro  y=A; x> + By X + Cy X + Ds
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4.5. Caracterizacao dos filmes radiocrémicos EBT em campos de radiacédo beta

A caracterizacdo dos filmes radiocromicos EBT em campos de radiagdo beta foi
realizada em termos de dose absorvida no ar nas condi¢des de calibragdo estabelecidas no
BSS2. As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os resultados das curvas de calibracao obtidas nos
campos de radiagdo beta de 9OSr/9OY, BKr e 147Pm, respectivamente, das amostras de filmes
EBT digitalizadas com o scanner Microtek e analisadas utilizando os programas Image J e
DoseLab 4.11.

55
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35F
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Dose absorvida (Gy)
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osp _® ® ImageJ

OVO-_—./..I....I....I....I....I....
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Densidade Optica liquida

FIGURA 47. Curva de calibragdo dos filmes radiocromicos EBT, irradiados em campos de radiagdo beta de

281/*°Y, digitalizados com o scanner Microtek e analisados com os programas Image J e DoseLab.

Os valores de densidade optica liquida (DOL) obtidos em campo de radiagdo beta
PSr/*°Y foram ajustados utilizando a fungdes do tipo polinomial (Figura 47). Como
mencionado anteriormente na metodologia, o grau do polindmio foi determinado a partir do
método de variancia, sendo, os graus do polindmio de 2 e 3 para o ajuste realizado com os

programas Image J e DoseLab, respectivamente.
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FIGURA 48. Curva de calibragdo dos filmes radiocromicos EBT, irradiados em campos de radiagdo beta de

$Kr, digitalizados com o scanner Microtek e analisados com os programas Image J e DoseLab.
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FIGURA 49. Curva de calibrago dos filmes radiocrémicos EBT, irradiados em campos de radiacdo beta de

147pm, digitalizados com o scanner Microtek e analisados com os programas Image J e DoseLab.

A partir dos resultados se realizou uma comparagdo entre os trés instrumentos

estudados, as Tabelas

9, 10 e 11, apresentam os resultados da resposta radiocromica em

termos de densidade Optica liquida das amostras de filme EBT irradiadas em campos de
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radiacdo beta de *°Sr/°Y, ¥Kr e '“'Pm, respectivamente. As incertezas das DOL foram
determinadas a partir da dispersao das medi¢des nas cinco regides de interesse (ROI), desvio

padrao das areas ROI, incerteza tipo A.

TABELA 9. Valores de densidade optica liquida obtidos nos campos de radiacio beta de *°St/*’Y.

Scanner

Dose Densitdmetro Espectrofotdometro
absorvida DoseLab ImageJ

©y) DOL DOL DOL DOL

0,1 0,010 = 0,003 0,013 £ 0,006 0,006 £ 0,001 0,094 + 0,0

0,5 0,057 + 0,003 0,057 £ 0,006 0,039 £ 0,001 0,387 £ 0,001
1,0 0,103 £ 0,004 0,094 + 0,006 0,074 £ 0,001 0,650+ 0,0

2,0 0,174 + 0,005 0,154 + 0,006 0,136 + 0,001 1,004 + 0,001
3,0 0,225 + 0,009 0,206 + 0,007 0,189 £0,001 1,266 + 0,002
4,0 0,261 £0,011 0,251 £ 0,007 0,234 £ 0,001 1,446 + 0,001
5,0 0,292 £ 0,012 0,292 + 0,007 0,276 £ 0,001 1,592 +0,0

Na Tabela 9, os valores de DOL encontrados com os trés instrumentos apresentaram
variagdes significativas, isto ¢ devido aos diferentes mecanismos e principios de
funcionamento. Os resultados obtidos a partir das imagens digitalizadas com o scanner
apresentaram uma variagao na faixa de 4,0 a -23,1%, para os valores de DOL obtidos com o
programa DoseLab em relagdo aos obtidos com o programa Image J, obtendo-se a variagdo

mais alta para a amostra irradiada com 0,1 Gy de dose absorvida.

TABELA 10. Valores de densidade dptica liquida obtidos nos campos de radiacio beta de *Kr.

Scanner
Dose Densitdmetro Espectrofotdmetro
absorvida DoseLab ImageJ
() DOL DOL DOL DOL
0,1 0,008 + 0,003 0,013 +£0,007 0,004 £ 0,001 0,076 £0,0
0,5 0,040 + 0,003 0,050 + 0,006 0,031 +£0,0 0,323 £0,001
1,0 0,072 + 0,003 0,083 + 0,006 0,062 £ 0,001 0,546 £ 0,001
2,0 0,121 + 0,005 0,128 +£ 0,007 0,111 £0,001 0,873+ 0,0
3,0 0,156 + 0,005 0,161 + 0,007 0,153 +£0,002 1,113+ 0,001
4,0 0,186 = 0,008 0,190 = 0,007 0,194 + 0,002 1,298 £ 0,001

Para a exposicdo com a fonte de *Kr, os valores de DOL também foram ajustados
utilizando o modelo de fungdo polinomial (Figura 48). Para este caso, as curvas de calibracao

apresentam um deslocamento uma em relacdo a outra, isto ¢ devido a diferenga de resposta
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apresentada quando a imagem das amostras de filmes EBT ¢ analisada pelos proprios
programas. Para o ajuste dos valores de DOL utilizaram-se as fung¢des polinomiais com grau

2, para ambos os programas Image J e DoseLab, respectivamente.

Na Tabela 10, observe-se que os valores de DOL encontrados com os trés instrumentos
também apresentaram variagdes significativas, embora so para as amostras digitalizadas com
o scanner, esta diferenca ¢ minima. Os resultados obtidos a partir das imagens digitalizadas
com o scanner Microtek, apresentaram uma varia¢do na faixa de -2,1% a -38,5%, para os
valores de DOL obtidos com o programa DoseLab em rela¢do aos obtidos com o programa
Image J. A variagdo mais alta, como mencionado para o caso da exposi¢do realizada com a

fonte de *°St/*’Y, foi obtida para a amostra irradiada com 0,1 Gy de dose absorvida.

Os valores de DOL das curvas de calibragdo obtidas em campos de '*'Pm, também
foram ajustados utilizando o modelo de fung¢do tipo polinomial, com grau de polindmio de 2,

para ambos os programas Image J e DoseLab, respectivamente (Figura 49).

TABELA 11. Valores de densidade optica liquida obtidos nos campos de radiagio beta de '“’Pm.

Scanner
Dose Densitdmetro Espectrofotometro
absorvida DoseLab ImageJ

) DOL DOL DOL DOL
0,1 0,003 + 0,004 0,015+0,016 0,003 £0,001 0,017 £0,001
0,2 0,007 = 0,006 0,019 +0,017 0,006 £ 0,001 0,019 £0,001
0,3 0,013 + 0,008 0,029 +£ 0,018 0,007 £ 0,001 0,035+ 0,001
0,5 0,023 + 0,009 0,035+0,019 0,011 +0,001 0,039 £0,0
1,0 0,046 £ 0,011 0,056 +£ 0,021 0,014 £ 0,001 0,072 £0,001

Na Tabela 11, observe-se que os valores de DOL encontrados com os trés instrumentos
testados também apresentaram variagdes significativas. Os resultados obtidos a partir das
imagens digitalizadas com o scanner Microtek, apresentaram uma variagdo na faixa de
-18,4% a -77,3%, para os valores de DOL obtidos com o programa DoseLab em relagdo aos
obtidos com o programa Image J. A maior variacdo encontrada, foi obtida para a amostra

irradiada com 0,1 Gy de dose absorvida.

Como mencionado anteriormente em cada andlise do grafico, a determinacdo do ajuste
das curvas de calibragdo foi realizada utilizando-se o modelo polinomial. A Tabela 12

apresenta os graus dos polindmios utilizados no ajuste das curvas de calibragdo obtidos nos
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campos de radiacio beta de °Sr”’Y, ¥Kr e 'YPm para o scanner, densitémetro e

espectrofotometro.

Ap0s a caracterizagdo do filme radiocromico Gafchromic nos campos de radiagdo beta
de 9OSr/90Y, ¥Kre 147Pm, se realizou a calibragdo deste, determinando-se os coeficientes de
calibragdo. Os valores de DOL considerados para a calibracio foram os das amostras

digitalizadas com o scanner Microtek e analisados utilizando o programa ImageJ.

TABELA 12. Graus dos polindmios utilizados no ajuste das curvas de calibracdo dos filmes EBT obtidos em

campos de radiacdo beta de 9510y, ¥Kr e YPm, para com o scanner, densitometro e

espectrofotometro.
Scanner . R
. Densitdmetro  Espectrofotdmetro
Tipo de fonte
DoseLab ImageJ
Grau do polindmio
20Sr/”Y 3 2 2 3
SKr 2 2 2 2
“TPm 2 2 2 2

Os coeficientes de calibragdo foram determinados a partir da Equacdo (14):

D

ar

F =
>~ poL (14)

onde, Fp representa o coeficiente de calibracdo que converte a grandeza densidade Optica

liquida (DOL) para dose absorvida no ar (D).

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos dos valores de DOL e dos

coeficientes de calibragdo em campos de radiagdo beta de *°Sr/”°Y, ¥Kr e '*"Pm.



TABELA 13. Densidade 6ptica liquida obtidos em campos de radiagio beta de *°Sr/”°Y, **Kr e '*'Pm.

Dose absorvida oSy PKr HPm
(Gy)
DOL DOL DOL
0,1 0,013 £ 0,006 0,013 £0,007 0,015+0,016
0.2 - - 0,019+ 0,017
0,3 - - 0,029 + 0,018
0,5 0,057 £ 0,006 0,050 + 0,006 0,035+ 0,019
1,0 0,094 + 0,006 0,083 £ 0,006 0,056 £0,021
2,0 0,154 £ 0,006 0,128 + 0,007 -
3,0 0,206 + 0,007 0,161 £ 0,007 -
40 0,251 £ 0,007 0,190 % 0,007 -
5,0 0,292 + 0,007 - -

TABELA 14. Coeficientes de calibragdo obtidos em campos de radiagio beta de *Sr/*°Y, ¥Kr ¢ '“Pm.

Dose absorvida TSy PKr “Pm
(Gy)
Fp (Gy/u.adm.) Fp (Gy/u.adm.) Fp (Gy/u.adm.)
0,1 7,692 + 4,733 7,692 + 5,269 6,667 = 6,193
0,2 - - 10,526 + 6,897
0,3 - - 10,345 + 4,459
0,5 8,772 + 1,106 10,000 + 1,492 14,286 + 4,892
1,0 10,638 £ 0,764 12,048 + 1,055 17,857 = 3,774
2,0 12,987 + 0,549 15,625 + 0,876 -
3,0 14,563 = 0,506 18,634 + 0,843 -
4,0 15,936 + 0,463 21,053 £ 0,826 -
5,0 17,123 £ 0,433 - -
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A tabela mostra os valores de DOL e dos coeficientes de calibragdo Fp. As incertezas

das DOL foram determinadas a partir da dispersdo das medi¢des nas cinco regidoes de

interesse (ROI), desvio padrao das areas ROI, incerteza tipo A. As incertezas expandidas

apresentam fator de abrangéncia k = 2, para os trés campos de radiacao beta, para um nivel de

confianga de aproximadamente 95%. Os coeficientes de calibragdo foram utilizados para a

determinagdo da dose absorvida no ar das amostras de filme EBT utilizadas no ensaio

laboratorial entre o LCD/CDTN e o LCI/IPEN.
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4.6. Estudo da estabilidade do filme radiocréomico EBT em campos de radiacéo beta

Os resultados do estudo da estabilidade do filme radiocromico EBT em termos de dose
absorvida no ar nas condigdes de calibragdo estabelecidas no BSS2 sdo apresentados nas
Figuras 50, 51 e 52. Cada amostra de filme EBT foi irradiada em campos de radiagdo beta de
9OSr/goY, 8Kt e "Pm a um valor de dose absorvida de 0,1 Gy, de modo a determinar o

comportamento da densidade optica liquida (DOL) em func¢ao dos campos de radiagao.
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FIGURA 50. Curva de estabilidade da amostra de filme EBT irradiada com 0,1 Gy de dose absorvida em

campos de radiagdo beta de *’Sr/”°Y e digitalizada com o scanner Microtek.

O valor da DOL da curva de estabilidade obtida em campos de *°Sr/*’Y (Figura 50),
imediatamente apds a irradiacdo foi de 0,012; 4 dias apds a irradiacdo o valor da DOL foi
aumentando até atingir o valor maximo de 0,015. Uma vez atingido o valor maximo, a DOL
comegou diminuir novamente, na figura nota-se que aproximadamente 15 dias apds a
irradiacdo, o valor da DOL atinge novamente o valor de 0,012 permanecendo constante

durante os proximos dias.

Pode-se observar o mesmo comportamento nas outras duas curvas de estabilidade das

amostras irradiadas nos campos de radiacio beta de *’Kr e '*’Pm (Figuras 51 e 52).
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FIGURA 51. Curva de estabilidade da amostra de filme EBT irradiada com 0,1 Gy de dose absorvida em

campos de radiagio beta de *’Kr e digitalizada com o scanner Microtek.
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FIGURA 52. Curva de estabilidade da amostra de filme EBT irradiada com 0,1 Gy de dose absorvida em

campos de radiagdo beta de '*’Pm e digitalizada com o scanner Microtek.

Para a curva de estabilidade obtida em campos de *Kr, apresentado na Figura 51, o
valor de DOL obtida imediatamente apos a irradiagao foi de 0,011, aumentando até atingir o
valor maximo de 0,015, 5 dias apds a irradiagdo. Uma vez atingido o valor de 0,015, a DOL

comegou diminuir novamente, na figura nota-se que aproximadamente 20 dias apos da
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irradiacdo, o valor da DOL ¢ 0,011, e continuou diminuindo pelos proximos 5 dias até atingir

o valor de 0,010.

Na Figura 52, o valor da DOL da amostra de filme EBT em campos de '*’Pm, aumentou
de 0,015 até o valor maximo de 0,020, quando o filme foi analisado trés dias apos a
irradiacdo. Uma vez atingido esse valor maximo a DOL comegou diminuir novamente até

atingir o valor de 0,015.

As variagdes de DOL em fun¢ao do tempo determinados neste estudo foram de 0,003;
0,004 e 0,005 para as amostras irradiadas nos campos de 9OSr/90Y, ¥Kr e 147Pm,

respectivamente.

4.7. Mapeamento do campo e determinacdo da uniformidade dos campos de radiacéo
beta do BSS2

O mapeamento do campo foi realizado para os campos de radiagio beta de *°Sr/”°Y,
®Kr ¢ ""Pm nas condi¢des de calibragio estabelecidas no BSS2. As Figuras 53 e 54
apresentam os resultados dos perfis de dose horizontal e vertical do campo de radiacao beta de
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FIGURA 53. Perfil de dose horizontal do campo de radiagio de *’Sr/*°Y, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.
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FIGURA 54. Perfil de dose vertical do campo de radiagio de *°Sr/”"Y, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.

A partir dos resultados obtidos dos perfis de dose horizontal e vertical e com ajuda do
programa Origin, determinaram-se os tamanhos de campo de aproximadamente
(24,2+0,1) cme (15,8 £ 0,1) cm, respectivamente. As distribui¢cdes das areas de isodoses, em

termos de dose absorvida no ar, também foram determinadas (Figura 55).

1,00
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Eixo vertical (cm)

Eixo haorizontal (cm)

FIGURA 55. Areas de isodoses do campo de radiagio beta de *°Sr/”"Y, irradiado com dose absorvida de 0,8 Gy.
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Na Figura 55 pode-se observar que o centro do campo de radiagdo esta deslocado em
relagdo ao centro geométrico do filme radiocromico. Este deslocamento foi determinado a
partir da andlise realizada da distribuicdo das areas de isodoses, obtendo-se os valores de
(2,4+0,1) cm e de (0,3 = 0,1) cm para baixo e para esquerda, respectivamente. A distribui¢ao

das areas de isodoses em trés dimensdes (3D) também foi determinada em campos de

radiacdo beta de *°Sr/°°Y, para o valor de dose absorvida de 0,8 Gy (Figura 56)

Dose absorvida (GY)

il
r ’m \\1‘ i

,m,,v

J

FIGURA 56. Distribui¢do das areas de isodoses em 3D do campo de radiagio beta de *’Sr/*°Y, determinado para

o valor de dose absorvida no ar de 0,8 Gy

Nas Figuras 55 e 56, a uniformidade do campo de radiacio da fonte *°Sr/°Y ¢é
determinada a partir dos valores de dose absorvida no ar de 0,76 até¢ 0,84 Gy; conforme a

definicdo dada pela ISO 6980, a variagdo da dose absorvida no ar para campos de radiagdo
beta de *°Sr/*°Y nio pode ser maior que + 5%

Os resultados dos perfis de dose horizontal e vertical para o campo de radiag@o beta de
Kr sdo apresentados nas Figuras 57 e 58, respectivamente. Analogamente a andlise realizada
para com a fonte de *’Sr/*Y, os perfis de dose horizontal e vertical para o campo de radiago

de ¥Kr também foram analisados e determinaram-se as dimensdes dos tamanhos de campo de

radia¢do, de aproximadamente (20,2 = 0,1) cm e (20,3 = 0,1) cm, respectivamente



105

14
13|
12|
[ @) o O
L1 00000 © o)
0 0O 0 0O 000

1,0-— ©OOOO 000 COOO _© OO
L (©] @I@O OO OO O
O O _ © O

09 Q 000 OO0
08
o7k
06
05
04
03

Dose absorvida (Gy)

il o Perfil de dose horizontal *Kr

0’0-..|..|..|..|..|..|..|..|..|..
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15

Deslocamento horizontal (cm)

FIGURA 57. Perfil de dose horizontal do campo de radiagdo de *’Kr, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.
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FIGURA 58. Perfil de dose vertical do campo de radiagio de ¥Kr, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.

As Figuras 59 e 60 apresentam as distribui¢des das areas de isodoses em duas
dimensdes (2D) e em 3D, respectivamente, em termos de dose absorvida no ar, da 1amina de

filme EBT irradiada com 0,8 Gy em campos de radiacio de *Kr.



106

Eixo vertical (cm)

0 5 10 15 20 25
Eixo horizontal (cm)

FIGURA 59. Areas de isodoses do campo de radiago beta de *°Kr, irradiado com dose absorvida de 0,8 Gy
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FIGURA 60. Distribuigio das areas de isodoses em 3D do campo de radiagio beta de ¥*Kr, determinado para o

valor de dose absorvida no ar de 0,8 Gy.

Na Figura 59, o centro do campo de radiagdo estd deslocado em relacdo ao centro

geométrico do filme radiocrémico. A partir da analise da distribuicao das areas de isodoses

realizada com ajuda do programa Origin, determinaram-se os deslocamentos de
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(7,2 = 0,1) cm para baixo ¢ de (4,9 = 0,1) cm para esquerda. Nas Figuras 59 e 60, a
uniformidade do campo de radiacio da fonte **Kr é determinada a partir dos valores de dose
absorvida no ar de 0,76 até 0,84 Gy; conforme a definicdo dada pela ISO 6980, a variacao da

dose absorvida no ar para campos de radiago beta de **Kr nio pode ser maior que + 5%.

As Figuras 61 e 62, apresentam os resultados dos perfis de dose horizontal e vertical,
respectivamente, obtidos em campos de radiacio beta de '“’Pm. A partir da analise dos perfis
de dose horizontal e vertical realizada com ajuda do programa Origin, determinaram-se as
dimensdes dos tamanhos de campo de radiagdo de aproximadamente, (23,9 £ 0,1) cm e

(19,7 £0,1) cm, respectivamente.
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FIGURA 61. Perfil de dose horizontal do campo de radiacio de '*’Pm, irradiado com dose absorvida no ar de

0,2 Gy.

Nas Figuras 61 e 62, pode-se observar que os valores de dose absorvida apresentam
uma variagdo para cima e para baixo em relagdo ao valor de dose absorvida com que foi
irradiado, 0,2 Gy. Esta dispersao dos valores de dose se deve provavelmente a dois fatores: ao
elevado grau de incerteza dado pelos valores de densidade Optica liquida quando os filmes
radiocromicos foram caracterizados, isto €, na determinag¢ao da curva de calibracdo, ¢ a

subtracao realizada considerando a radiacdo de fundo.
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FIGURA 62. Perfil de dose vertical do campo de radiagdo de '*’Pm, irradiado com dose absorvida no ar de

0,2 Gy.

As Figuras 63 e 64 apresentam o resultado das distribui¢des das areas de isodoses em
2D e em 3D para o campo de radiagio beta da fonte '*’Pm. Observa-se que a distribui¢io das
areas de isodoses ndo apresenta uma forma definida, isto ¢ devido provavelmente aos fatores

mencionados no paragrafo anterior.
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FIGURA 63. Areas de isodoses do campo de radiagio beta de '*’Pm, irradiado com dose absorvida de 0,2 Gy.
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Na Figura 63, também se observa que o centro do campo de radiagdo esta deslocado em

relagdo ao centro geométrico do filme radiocromico. A partir da andlise da distribui¢do das

areas de isodoses realizada com ajuda do programa Origin, foram determinados os
deslocamentos de (0,8 + 0,1) cm para baixo e (6,7 = 0,1) cm para esquerda
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FIGURA 64. Distribui¢do das areas de isodoses em 3D do campo de radiagio beta de '“’Pm, determinado para o

valor de dose absorvida no ar de 0,2 Gy

A uniformidade do campo de radiagdo dada nas Figuras 63 e 64 sdo determinadas pelas
faixas de cor verde, para os valores de dose absorvida no ar de 0,18 até 0,22 Gy; conforme a

defini¢ao dada pela ISO 6980, a variacao da dose absorvida no ar para campos de radiagdao
beta de "*’Pm ndo pode ser maior que + 10%
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4.8. Coeréncia metroldgica entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN

A coeréncia metrologica entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN foi
verificada por meio da comparagdo entre os coeficientes de calibragdo, em termos razao da
taxa de dose absorvida no ar pelo coeficiente angular da camara PTW 23391, em campos de

9OSI'/90Y, SSKI_ e 147P1’1’1.

A coeréncia metrologica entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN
também foi verificada com filmes radiocromicos por meio da determinagdo da grandeza dose
absorvida e da uniformidade dos campos de cada uma das fontes padrdes de *°Sr/”°Y, *Kr e

147P1’1’1

Os resultados dos valores da corrente de fuga da camara de extrapolacdo PTW 23391,
realizados no LCI/IPEN, apresentaram valores de 6,9 x 10 A e -4,2 x 10 A, para as
polaridades positiva e negativa, respectivamente, que estavam fora dos limites estabelecidos
(item 4.1). A estabilidade da camara PTW 23391 foi testada a partir do teste de repetitividade,
os valores da corrente de ioniza¢io para ambas as polaridades foram de 0,095 x 10" A e de

0,012 x 10" A (desvio padrio), respectivamente.

4.8.1. Comparacéo dos coeficientes de calibracdo com a cadmara de extrapolacao

Os resultados das curvas de extrapolagao da camara PTW 23391 obtidas nos campos de
radiagio do *’Sr/”’Y, ¥*Kr e 'YPm do BSS2/IPEN sio apresentados na Figura 65, para
profundidades de 1,4; 2,4; 34 e 44 mm. As curvas de extrapolagdo apresentaram
comportamento linear, onde, os coeficientes de correlagdo obtidos foram de 0,9996 para as

fontes de *°Sr/”°Y e 85Kr, e de 0,9267 para a de “7pm.

A Tabela 15 apresenta as caracteristicas das fontes do sistema BSS2 do LCI/IPEN, que

tém como referéncias os certificados emitidos pelo PTB.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados dos coeficientes angulares, obtidos na
comparagdo laboratorial entre os sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN para os

campos de radiacdo beta de *’St/*°Y, *’Kr ¢ '*"Pm.
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TABELA 15. Caracteristicas das fontes de radiacdo beta do sistema padrio secundario beta, BSS2, do LCI/IPEN.

Fontes padroes do BSS2
Caracteristicas
147p 85Ky 90g,20y
Energia maxima do espectro (Mev) 0,225 0,687 2,284
Numero de série MR 427 MH 987 MR 432
Atividade nominal (MBq) 3700 3700 460
Distancia de calibragdo (cm) 20 30 50 30 30 20 11
Filtro homogeneizador sim sim nao ndo sim nao nao
Data de referéncia 19/11/2004  30/11/2004  21/12/2004  12/01/2005  08/12/2004  21/01/2005  10/02/2005

Taxa de dose absorvida no tecido a 7 mg.cm™
235+£0,05 379+05 5,82+0,08 16,46+0,22 10,56+0,14 37,1+0,5 119,5+ 1,5
no ponto de calibragio (uGy.s™)

Taxa de dose absorvida no ar a 7 mg.cm™
2,64+0,06 445+0,6 6,46+£0,09 1827+0,24 11,73+0,16 41,2+0,5 132,6 +1,7
no ponto de calibragio (uGy.s™)

Fonte: AEA Technology QSA GmbH.
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FIGURA 65. Curvas de extrapolagdo da camara PTW em campos de radiago beta de 8r/Y, ¥Kr e "“’Pm, no
LCI/IPEN.

Na Figura 65, os valores de corrente de ioniza¢io para o campo de '*’Pm variaram na
faixa de 0,045 a 0,051 pA, aproximadamente da ordem do valor médio encontrado da corrente
de fuga, 5,593 x 10" A, o que impossibilitou a realizagio de qualquer tipo de comparagio

das grandezas envolvidas neste tipo de campo de radiagao.

TABELA 16. Resultados dos coeficientes angulares determinadas com a cdmara de extrapolagdo PTW 23391 no

LCI/IPEN.
Distancia de Filtro -
; ~ - Coeficiente angular
Fonte calibracdo ~ homogeneizador
(cm) (102 Amm™)
05/ 0y 30 Nio 6,399 + 0,022
BKr 30 Sim 10,082 + 0,025

Na Tabela 16, as incertezas dos coeficientes angulares foram determinadas pelo desvio
padrao das medidas, incertezas tipo A, com fator de abrangéncia k = 2, para um nivel de
confianga de aproximadamente 95%. Os valores das incertezas (Tabela 16) apresentaram

valores de 0,3% e 0,2% para os campos de *°Sr/”’Y e ¥Kr, respectivamente.
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A Tabela 17 apresenta os valores das taxas de dose absorvida no ar dadas pelo sistema
BSS2 do LCI/IPEN e dos resultados dos coeficientes de calibragdo para os campos de

2Sr/”°Y e #Kr, determinados na comparagio laboratorial.

TABELA 17. Coeficientes de calibragdo da cdmara de extrapolagdo PTW 23391 nos campos de radiagdo beta de
2Sr/”°Y, ¥Kr e '’Pm do BSS2 do LCI/IPEN.

Distancia de Taxa de dose absorvida Coeficiente de
Fonte calibragéo no ar calibracéo
(cm) (MGy.s™) (MGy.st. mm.A"Y
08r/0Y 30 14,61 + 0,04 (22,84 £0,09) x 10"
BKr 30 32,34+ 0,04 (32,08 £0,09) x 102

A diferenga dos valores das taxas de dose absorvida no ar em relagdo as taxas de dose
absorvida no ar dadas pelo certificado (Tabela 15) foram de -20,0% e -27,4% para os campos

de ?°St/*°Y e ¥Kr, respectivamente.

A comparacdo entre os coeficientes de calibragdo da camara de extrapolacio PTW
23391 dos campos de radiacdo beta de *°St/’Y, ¥Kr ¢ 'Pm do BSS2 do LCI/IPEN em
rela¢do aos campos do LCD/CDTN ¢ apresentada na Tabela 18.

TABELA 18. Comparagdo entre os coeficientes de calibragdo da cdmara de extrapolacdo PTW 23391 nos
campos de radiagdo beta de *’St/*°Y, **Kr e '’Pm do BSS2 do LCI/IPEN.

Distancia de Coeficiente de calibragéo Diferenca
Fonte calibracéo (rGy.s*. mm.A™) ¢
(cm) IPEN CDTN (%)
81/ 30 (22,84 £0,09) x 10" (23,14 +0,15) x 102 -1,3
BKr 30 (32,08 £0,09) x 10" (31,06 £0,13)x 10" 33

A comparagdo entre as medidas realizadas mostrou que os valores dos coeficientes de
calibragdo apresentaram diferengas de -1,3% e 3,3% para os campos de *°Sr/”°Y e ®Kr,
respectivamente. As incertezas expandidas determinadas para cada um dos valores dos
coeficientes de calibragdo, em termos da razdo da taxa de dose absorvida no ar pelo

coeficiente angular da camara PTW 23391, apresentados na Tabela 18, possuem fatores de
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abrangéncia k = 2,07 e 2,18, respectivamente, para um nivel de confianca de

aproximadamente 95%.

4.8.2. Comparacao de dose absorvida no ar com filmes radiocrémicos

A Tabela 19 apresenta os resultados da dose absorvida no ar obtidos a partir das
irradiagdes de amostras de filmes radiocromicos em campos de °Sr/”°Y, *Kr e "“’Pm, no
BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN. As incertezas expandidas dos valores de dose
absorvida no ar possuem fator de abrangéncia k = 2, para um nivel de confianga de
aproximadamente 95%. Os coeficientes de calibragdo dos filmes radiocromicos para os
valores de dose absorvida de 0,3 Gy para as fontes de *°Sr/”’Y e *Kr e de 0,15 Gy para a de
“7pm, foram determinados utilizando o método de interpolacdo a partir do ajuste dos valores
de densidade optica liquida em funcdo da dose absorvida. O modelo utilizado para este ajuste
foi do tipo exponencial apresentando coeficientes de correlagdo de 0,999 para os campos de

251/”%Y e ¥Kr e de 0,978 para o de '*"Pm.

TABELA 19. Comparacao das doses absorvidas no ar obtidas com filmes radiocrémicos irradiados no BSS2 do

LCI/CDTN e do LCI/IPEN em campos de *°Sr/”°Y, **Kr e '*'Pm.

Distanciade Dose absorvida

Fonte calibracao no ar Dose absorvida (Gy) Diferenca
(cm) (Gy) IPEN CDTN (%)
0,10 + 0,04 0,100 + 0,019 0,100 + 0,019 0,0
981/%Y 30
0,30 + 0,04 0,353 £ 0,024 0,344 + 0,023 2,6
0,10+ 0,04 0,077 0,018 0,085+ 0,019 9,1
8Ky 30
0,30 + 0,04 0,372+ 0,031 0,372+ 0,031 0,0
“Tpm 20 0,15 + 0,06 0,117 + 0,024 0,250 + 0,046 -53,3

Os resultados mostram que as incertezas dos valores das doses absorvidas, para os
campos de *°Sr/”°Y e *Kr, foram no méaximo de 23% para a dose de 0,1 Gy e de 7% para
0,3 Gy. As diferengas dos valores de dose absorvida determinados no LCI/IPEN em relagao
aos valores obtidos no LCD/CDTN foram, no maximo, de 3% e de -9% para os campos de

90,90y, . 85 - -
St/”Y e “Kr, respectivamente. As pequenas diferengas encontradas sugerem que os valores
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das incertezas podem estar superestimados; adicionalmente, tais diferencas podem ter sido

causadas pelo ndo alinhamento geométrico dos campos de radiagao.

Para o campo da fonte de '*’Pm, pode-se observar que o valor da incerteza esteve em
torno de 20% e que a diferenga entre os valores de dose absorvida foi de -53%. A alta
diferenca foi causada pelos pequenos valores de densidade optica do filme radiocromico, que

aumentaram as incertezas no procedimento de medida.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as diferencas entre os valores de dose absorvida obtidos
experimentalmente a partir das amostras de filmes EBT, irradiadas em campos de *°Sr/°Y,

8Kr e ""Pm, dos sistemas BSS2 do LCD/CDTN e do LCI/IPEN.

TABELA 20. Diferenca entre os valores de dose absorvida avaliados em relagdo aos valores de dose absorvida
nominais, obtidos a partir dos filmes radiocromicos irradiados no BSS2 do LCI/CDTN e do

LCI/IPEN em campos de *°Sr/”°Y, *Kr e '“"Pm.

Distanciade Dose absorvida Dose absorvida . Dose absorvida .
. ~ Diferenca Diferenca
Fonte calibracéo no ar (Gy) (Gy)
(cm) (Gy) IPEN (%) CDTN (%)
0,10+ 0,04 0,100 £0,019 0,0 0,100 +0,019 0,0
951/ 0y 30
0,30+ 0,04 0,353 +£0,024 17,7 0,344 + 0,023 14,7
0,10 +0,04 0,077 £0,018 -23,0 0,085 +0,019 -15,0
85Kr 30
0,30 +0,04 0,372+ 0,031 24,0 0,372 £ 0,031 24,0
4pm 20 0,15+ 0,06 0,117 + 0,024 -22,0 0,250 + 0,046 66,7

A razdo dos valores de dose absorvida dos filmes radiocromicos avaliados no
LCD/CDTN e no LCI/IPEN pelos valores nominais de dose absorvida dados pelos sistemas
BSS2 estao apresentados na Figura 66.
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FIGURA 66. Razdo dos valores de dose absorvida dos filmes radiocromicos avaliados no LCD/CDTN e no
LCI/IPEN pelos valores de dose absorvida nominais dadas pelos sistemas BSS2 irradiados em campos de

9OSI'/90Y, SSKI' e 147Pm.

No caso dos filmes irradiados com dose absorvida de 0,1 e 0,3 Gy para o campos de

"S1/”Ye ¥Kr, os sistemas apresentaram diferencas de até 24%. Para o caso do campo de

147 . . ey eq- ~
Pm, os altos valores das incertezas impossibilitaram a comparagao.
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4.8.3. Mapeamento do campo e determinacéo da uniformidade do campo de radiagio

O mapeamento do campo foi realizado para os campos de radiagio beta de *°Sr/”°Y,
®Kr ¢ ""Pm nas condi¢cdes de calibragio estabelecidas no BSS2. As Figuras 67 e 68
apresentam os resultados dos perfis de dose horizontal e vertical, respectivamente, para o

campo de radiagio de *Sr/”°Y.
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FIGURA 67. Perfil de dose horizontal do campo de radiagio de *Sr/*°Y, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.

Os resultados obtidos dos perfis de dose horizontal e vertical permitiram determinar, a
partir da analise realizada com o programa Origin, as dimensdes do campo de radiagdo de
*S1/"Y, sendo de aproximadamente (21,9 + 0,1) cm e (17,5 + 0,1) cm. As distribui¢des das
areas de isodoses em 2D e em 3D para o campo de radiagio de *Kr, em termos de dose

absorvida no ar, também foram determinadas (Figuras 69 e 70).
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FIGURA 68. Perfil de dose vertical do campo de radiagio de *°Sr/”"Y, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.
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FIGURA 69. Areas de isodoses do campo de radiagio beta de *°Sr/”"Y, irradiado com dose absorvida de 0,8 Gy.

Na figura 69, pode-se observar que o centro do campo de radiag¢do estd deslocado em
relagdo ao centro geométrico do filme radiocromico. Este deslocamento foi determinado a
partir da analise da distribuicdo das areas de isodoses realizada com o programa Origin,

obtendo-se os valores de (2,0 = 0,1) cm para baixo e (1,8 + 0,1) cm para esquerda.
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FIGURA 70. Distribuigo das areas de isodoses em 3D do campo de radiagdo beta de **Sr/*°Y, determinado para

o valor de dose absorvida no ar de 0,8 Gy

Nas Figuras 69 e 70, a uniformidade do campo de radiacdo ¢ determinada a partir dos
valores de dose absorvida no ar de 0,76 at¢ 0,84 Gy; conforme a definicdo dada pela

ISO 6980, a variacio da dose absorvida no ar para campos de radiacdo beta de *°Sr/*’Y ndo
pode ser maior que + 5%.

Os resultados dos perfis de dose horizontal e vertical para o campo de radiacdo beta de
®Kr sdo apresentados nas Figuras 71 e 72, respectivamente. As dimensdes do tamanho de

campo de radiacdo foram determinadas a partir da analise realizada dos perfis de dose, sendo
de aproximadamente, (24,7 = 0,1) cm ¢ (20,32 + 0,1) cm

119
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FIGURA 71. Perfil de dose horizontal do campo de radia¢io de ¥*Kr, irradiado com dose absorvida no ar de

0,8 Gy.
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FIGURA 72. Perfil de dose vertical do campo de radiagdo de ¥Kr, irradiado com dose absorvida no ar de
0,8 Gy.

As Figuras 73 e 74 apresentam as distribuigdes das areas de isodoses em 2D e em 3D
para a fonte *Kr obtidas em termos de dose absorvida no ar. Na figura, o centro do campo de
radiagdo esta deslocado (2,1 = 0,1) cm para baixo e (6,6 = 0,1) cm para esquerda, em relacao

ao centro geométrico do filme radiocromico.
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FIGURA 73. Areas de isodoses do campo de radiagio beta de ®*Kr, irradiado com dose absorvida de 0,8 Gy
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FIGURA 74. Distribui¢do das areas de isodoses em 3D do campo de radiagio beta de *’Kr, determinado para o

valor de dose absorvida no ar de 0,8 Gy.

Nas Figuras 73 e 74, podem-se observar, também, que a uniformidade do campo de

radiagdo da fonte *Kr ¢ determinada a partir dos valores de dose absorvida no ar de 0,76 até
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0,84 Gy, conforme a definicdo dada pela ISO 6980, a variagao da dose absorvida no ar para

campos de radiagdo beta de *’Kr nio pode ser maior que + 5%.

Os resultados dos perfis de dose horizontal e vertical para o campo de radiacdo beta de

7Pm sdo apresentados nas Figuras 75 e 76, respectivamente.
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FIGURA 75. Perfil de dose horizontal do campo de radiagio de '*'Pm, irradiado com dose absorvida no ar de
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A partir da analise dos perfis de dose realizada com ajuda do programa Origin,
determinaram-se as dimensdes do campo de radiagdo, obtendo-se valores de
aproximadamente (20,35 = 0,1) cm e (8,76 = 0,1) cm. Nas Figuras 75 e 76, pode-se observar
que os valores de dose absorvida apresentam uma flutuacdo maior em relacdo ao valor de
dose absorvida da irradiagdo, 0,2 Gy. Esta flutuagdo dos valores de dose absorvida, deve-se
provavelmente a dois fatores: ao elevado grau de incerteza dado pelos valores de DOL
quando os filmes radiocromicos foram caracterizados, a determinacdo da curva de calibracao,

e a subtragdo realizada considerando a radiagao de fundo.

As Figuras 77 e 78 apresentam os resultados das distribui¢des das areas de isodoses em

2D e em 3D, para o campo de radiagio beta da fonte '*"Pm.

U PR 3 I e TP SANAERE
3 \ ,fcjuy 50 & N ‘n“
5 A

3 RIS
S 206 P A e
& :
OO O

\ 7
&<

»

v

Eixo vertical (cm)

Eixo horizontal (cm)

FIGURA 77. Areas de isodoses do campo de radiagio beta de '*'Pm, irradiado com dose absorvida de 0,2 Gy.

Na Figura 77, note-se que ¢ dificil identificar o centro do campo de radiagao da fonte de
7Pm, devido a ndo apresentar uma forma bem definida, em relagio aos casos dos campos de
radiagdo das fontes de *’Sr/”Y e **Kr. Assim, devido a que o campo de radiacio da fonte de

14 . . - n .
"Pm apresentou esta anisotropia, ndo se pdde determinar nenhum valor de deslocamento.

Nas Figuras 77 e 78, a uniformidade do campo de radiacdo ¢ determinada para os

valores de dose absorvida no ar de 0,18 até¢ 0,22 Gy, faixa de cor amarela; conforme a
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defini¢ao dada pela ISO 6980, a variacao da dose absorvida no ar para campos de radiagdao
beta de '*’Pm ndo pode ser maior que + 10%
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FIGURA 78. Distribuigdo das areas de isodoses em 3D do campo de radiagio beta de '*’Pm, determinado para o

valor de dose absorvida no ar de 0,2 Gy

A Tabela 21 apresenta os resultados dos tamanhos de campo uniformes das fontes de

2Sr/”°Y, ¥Kr e '“’Pm obtidos na comparagio laboratorial entre 0o LCDCDTN e o LCI IPEN

TABELA 21. Valores dos tamanhos de campo uniformes das fontes *°Sr/”°Y, ®*Kr e 'YPm, obtidos na

comparagao laboratorial entre o LCD/CDTN e o LCI/IPEN.

Dlst_anC|a~de Dose absorvida CDTN IPEN
calibracéo no ar
Fonte T hod T hod
amanno de campo amanno de campo
(cm) () om P om
081/ 0y 30 0,80 + 0,04 15,8+ 0,1 17,5+0,1
BKr 30 0,80 + 0,04 20,2 +0,1 20,3 +0,1
4Tpm 20 0,20 + 0,06 19,7+ 0,1 8,8+0,1

Na Tabela 21, se observa que os valores dos tamanhos de campo uniformes para os

90,./90 85 ‘o
campos de ~Sr/7Y e Kr, apresentaram valores bem proximos, obtendo-se diferengas de
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10,8% e 0,5%, respectivamente, embora, para o caso do campo da fonte de 147Pm, esta

diferenca foi maior, -55,3%.

A metodologia utilizada neste trabalho para o mapeamento e determinagdo da
uniformidade de campos padrdes de radiagdo beta utilizando filmes radiocromicos do tipo

EBT, alcangaram os resultados esperados.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a viabilidade de uma metodologia utilizando a camara de
extrapolagdo PTW 23391 e os filmes radiocromicos EBT Gafchromic para determinar e
comparar as caracteristicas dosimétricas de campos de radiacdo beta gerados por sistemas

padrdes.

A confiabilidade da camara de extrapolagdo PTW foi avaliada a partir de testes de
controle de qualidade, corrente de fuga, repetitividade e reprodutibilidade. O valor da corrente
de fuga em todos os experimentos foi desprezivel em relacao a corrente de ionizagdo medida
(inferior a 2,0%). Os valores de repetitividade da camara permitiram estabelecer limites, para
o seu uso confiavel, de 0,05 x 10" A e de 0,025 x 10" A, para as polaridades positiva e
negativa, respectivamente. Os resultados determinados no teste de reprodutibilidade da
camara permitiram estabelecer, para fins de controle de qualidade, os limites superior e
inferior dados pelos valores 5,166 x 10" A ¢ -4,848 x 107" A, para ambas as polaridades. A
reprodutibilidade determinada para cada tensdo de polarizagdo foi de 4,6% e de 2,1%,

respectivamente.

As curvas de extrapolagdo da cAmara PTW foram obtidas para os campos de *°Sr/"Y,
5Kr e Pm apresentando comportamento linear, com coeficientes de correlagdo de 0,9999,
0,9994 ¢ 0,9982, respectivamente. Os coeficientes de calibragdo da cadmara de extrapolagdo
foram obtidos a partir das taxas de doses absorvidas no ar certificadas no BSS2 do

LCD/CDTN em fung¢ao do coeficiente angular das curvas de extrapolagdo.

A comparagdo entre as medidas das taxas de dose absorvida no ar obtidas pela camara
de extrapolagao PTW 23391 no BSS2 do LCD/CDTN em relagdo as taxas de dose absorvida
no ar dadas pelo certificado de calibragdo, apresentaram diferengas de -23%, -34% e 7% para

14 :
os campos de *’St/”’Y, ¥Kr e '*’Pm, respectivamente.

A viabilidade da metodologia de utilizagao da camara de extrapolagdo foi demonstrada
a partir da comparagdo entre os laboratorios do LCD/CDTN e o LCI/IPEN. A comparagao
entre os valores das taxas de dose absorvida no ar determinadas pela camara de extrapolagao
em relagdo as taxas de dose absorvida no ar dadas pelo certificado de calibragdo do BSS2 do

LCI/IPEN, apresentaram diferencas de -20% e -27% para os campos de “’Sr/’Y e ®Kr,
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respectivamente. Para o campo da fonte de '*’Pm, os valores da corrente de ioniza¢io medida

foram da mesma ordem da corrente de fuga, o que impossibilitou a comparagao.

A comparagdo entre o LCI/IPEN em relagdo ao LCD/CDTN mostrou que os valores dos
coeficientes de calibragdo determinados com a camara de extrapolacdo, apresentaram

diferencas maximas de -1% e 3% para os campos de *°Sr/*’Y e K, respectivamente.

O filme radiocromico EBT apresentou uma resposta adequada quando irradiado com
valores de dose absorvida na faixa de 0,1 até 3,5 Gy em campos de °Sr/’°Y. O estudo para a
leitura dos filmes radiocromicos foi realizada utilizando dois tipos de scanner, HP G4050 e
Microtek 9800XL, concluindo-se que a utilizagdo do scanner HP G4050 nio ¢ recomendavel
para ser utilizado na digitalizagdo de filmes inteiros para mapeamento de campos e na
digitalizagdo de amostras de filmes quando irradiados com valor de dose absorvida acima de

4,0 Gy.

A caracterizacdo do filme EBT foi realizada, em termos de dose absorvida no ar, nos
campos de radiacdo beta de *°Sr/’Y, ¥Kr e "Y'Pm, utilizando-se para leitura o scanner
Microtek 9800XL, o densitometro de transmissdo X-Rite e o espectrofotometro Shimadzu. Os
resultados mostram que a utilizagdo com os trés sistemas ¢ possivel na dosimetria beta, porém
uma comparagdo no intervalo de dose absorvida de 0,1 até 5,0 Gy mostrou com o
densitometro e com o espectrofotdmetro uma coeréncia melhor, em relagao as obtidas com o

scanner Microtek.

Os filmes radiocrdmicos EBT calibrados em termos de dose absorvida no ar certificada
pelo BSS2 do LCD/CDTN ¢ com o scanner Microtek mostraram-se Uteis para mapeamento
dos campos e determinagdo das curvas de isodose nos campos de radiagdo beta. O
mapeamento do campo realizado com os filmes radiocromicos demonstrou que alguns
campos de radia¢dao ndo estavam alinhados geometricamente em relagdo ao centro geométrico
do filme. O campo da fonte *Kr do LCD/CDTN permitiu, a partir das curvas de isodose,
verificar um deslocamento na parte central do campo de radiagdo, o que ¢ observado também
no campo da fonte de **Kr do LCI/IPEN, isto é provavelmente devido a uma falha de

fabricagdo para este tipo de fonte.

A viabilidade da metodologia de utilizagdo dos filmes radiocromicos foi demonstrada a

partir da comparagdo entre os laboratorios do LCD/CDTN e o LCI/IPEN. Os valores de dose
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absorvida no ar de 0,1; 0,3 e 0,15 Gy determinados com os filmes radiocromicos EBT,

apresentaram diferencas maximas de 3%, -9% e -53% para os campos de *°Sr/”°Y, ¥Kr e

147 147

Pm, respectivamente. A alta diferenca apresentada para o campo da fonte de " 'Pm foi
devida principalmente a baixa taxa de dose absorvida e a baixa atividade do espectro de

147Pl’1’l.

Os resultados dos valores de dose absorvida dos filmes radiocromicos avaliados
permitiram concluir que este tipo de filme apresenta uma alta dependéncia da dose absorvida,
o que evidencia que qualquer variacdo do valor de dose absorvida ira variar diretamente nos

coeficientes de calibrag@o e por consequéncia nas incertezas.

A partir dos resultados pode-se concluir que a viabilidade da metodologia utilizando a
camara de extrapolacdo PTW 23391 e filmes radiocromicos EBT foi demonstrada para os

147

campos de *°St/*Y e *’Kr. Para o caso do campo de radiagdo de '*’Pm, conclui-se que esta

metodologia ndo pode ser implantada, devido a apresentar uma diferenga bem maior.

Neste trabalho demonstrou-se que o uso de filmes radiocromicos para a dosimetria da
radiag¢do beta ¢ uma boa alternativa, devido a facilidade de aquisi¢do e de uso, concluindo-se
que a determinacdo dos valores de doses absorvidas obtidas com o densitometro e com o
espectrofotometro sdo técnicas adequadas para irradiagdes em campos relativamente
homogéneos. No caso de campos nao homogéneos ou do mapeamento de campos de radiagao,
a possibilidade de identificar anisotropias em duas dimensdes torna a técnica baseada no uso

de scanner a mais indicada.
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