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RESUMO

Um método experiﬁéntal foi desenvolvido para a deter-
minagao do Indice de dose equivalente paré radiacae X e.gama de
baixa e média energia. Uma esfera para simular o tronco humano
foi construida a partir de defin{gzo da ICRU REPORT 19, em ple-
xiglass. Este material foi utilizado apds concluir-se experimen
talmente que ele era equivalente ao tecido humano mole, para os
propositos de radioprotegdo, embora sua densidade seja 18% mai~
or que do.tecido mole. Para a determinagcao da distribuigao de
dose absorvida dentro do simulador foram utilizados dosimetros
termoluminescentes de CaFZ:MP ‘e EiF:Mg. A avaliagio da energia
efetiva do campo de radiagZo dentro do simulador foi obtida pe-

lo método de tandem e apresentou um desvio padrao maximo de 15%.

Compgragao das curvas de percentual de dose em profun
didade obtidas com.uma camara de ionizagao e com os TLDs apre-
sentou -um desvio maximo de 12% para o LiF:Mg e 117 para

CaF,:Mn, em relagdo 3 cdmara de ionizagdo. Algums resultados ex
perimentalmente obtidos de fatores deiconversio rad-roentgen. fo
ram comparados com os caiculados pelo método de Monte Carlo, ob
tidos na literatura, apresentando um desvio maximo de 23% para
o Can:Mn e 197 para o LiF:Mg. Desta forma o sistema simulador;
-dosimetro desenvolvido possibilita a obtengdo do iIndice de do-

s€ ejuivalente experimentalmente,



SUMMARY

An experimental method was developed to measure Dose

Equivalent Indices for low and medium energ§ X-rays.

A sphere was constructed ‘to simulate the human body
in accordance with ICRU Report 19 guﬁ using plexiglass instead
of tissue equivalént-material of density 1 glsmf3. Experimen
tally it was demonstrated that for the pufpo;e of applied radi-
action protection both materials are equivalent in spite'of a

187 higher'dengity of plexiglass.

Can:Mn and LiF:Mg migﬁt be- Qtilized to determine
the absorbed dose distribution within the sphere. Energy depen-
dence of the TLDs might be corrected for - by evaluation of the
effective energy distribution in the sphére with the tandem me-
thod based upon'pronoﬁnped difference in‘eﬁergy dependence bet-
ween the two types of TLDs. Measurements indida;e that the effec
tive energy can be determined with an accuracy better than 157

_for the energy range under consideration.

Depth ‘'dose curves measured with ionization chamber
Eompared with those of LiF:Mg showed an agreement better -than
12% and in the case of CaF,:Mn better than 11% for all irradiat

ion conditions used.

" .Conversion factors in units rad R_1 measured with TLD
‘and compared with those obtained from the literature based upon
Monte Carlo calculation showed an agreement better thanm 237 for
CaFZ:Mn and 197 for LiFQMg. S '

It is concluded -from these experiments that the sys-
tem plexiglass sphere-TLD dosimeters might be used to measure

Dose Equivalent Indices for low and medium energy photons.
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INTRODUGAO

Um problema fundamental em radioprotggio 2 a quantifi
cagdo e a avaliagdo do risca de inducio de efeitos estocasticos
danosos a um individuo (ou coletividade) exposfo a ‘um campo de
radiacao ionizante.

Os efeitos fisicos da radiagdo no corpo humano ‘estao
relacionados a dose absorvida. Es;a produz efeitos biologicos
que podgm ser relacionados a dose equiVa]enté.

A dose( ) em um determ1nad0 tecido ou orgao do corpo
humano 1nduz efeitos bioldgicos que devem ser avaliados.Como d1
ferentes efeitos biologicos podem ser provoc;dos por uma mesma
dose, proveniente de diferentes tipos ou tamb&m por diferentes
energias de um mesmo tipo de radiag3o, foi necessiria a %ntrodg
¢80 do conceito de dose.equivalente, H, ‘para os propdsdtos de
radioprotecdo. A dose equivalente foflre1acionada, entio a dose
absorvida através principalmente, de um fator de qualidade, Q ,
dependente do tipo e da energia da radiagdo. Este fator €, ope-’
racionaimente, obtido através dos valores do poder de frénamen-
to por colisao na agua para cada fipo de }adiagio(l). Consequen
temente, a dose equivalente & um conceito operacionaf.

0s efeitos bio]Egiéoé causados pela tadiagﬁo podem ser
divididos em efeitos nio-estocasticos e estocasticos. Os efei-

tos n3o-estocdsticos sao aqueles em que a intensidade do dano

aumenta com a dose, e a partir de um limiar. Entre estes estdo

)

algumas vezes dose absorvida sera citada somente por dose.



_a catarata, efeitos ndo malignos na pela e reducdo qa fertilida
de. Os efeitos estocasticos sao aqueles em que a probabilidade
de ocorréncia de um efeito maligno aumenta com a &ose. 0 detnjl
mento(l) deste efeito & determinado pelos riscos de mortalidade
por cancer e efeitos genet1cos danosos. .

Evitar os efeitos nao estocast1cos e assegurar que a
probabilidade de ocorréncia de um efeito estocdstico fique a ni
veis aceitaveis, atraves da 1imita§50 da dose equivalente, coﬁg
titui a finalidade da ragiobrotegio. Entrétahgalum problema com
p1éxo € o conhecimento da dependencia correta entre a dose equi
- .valente e o risco associado a um determinado efeito estocastico.

. A inter-relagdo entre o campo ﬁe‘radiagio, S, o teci-
do ou §rg§o, T, do corpo humano, a dose absorvida, DT,- a dose
equivalente, HT’ e o risco, R, pode esquématiéameqte, ser des -

crita(g) por:
s+ T>Dp>H =R,

-onde o campo de radiagdo, S, & descrito pela fluéncia de ener -
_gia, ¢. A dose absorvida num tecido ou Srgio depende desta flu-
encia e do coeficiente de'atehuagio de massa, u/p, do tecido,is

-

to e,
op = 0[w(F.E) L (w/edy)
A ICRP( ) 26(1) supoe uma relagao Tinear entre o ris-
co e a dose equ1va1ente. Assim, para um tec1do ou"’ orgao exposto
a um campo de radiagdoc, o risco de 1nc1denc1a de um efe1to pode

ser descrito como( )

* . '
- (%) International Commission on Radiological Protection.



Ry = f1 HT
onde 1 g o fator de risco abso]ufo.que'cdhsidera a probabi]i-‘
dade de ocorréncia de mortalidade por cancer por yhidade ‘de do-
se equivalente, ET € a dose equiva]ente média para o 6ré§o. Es-
te fator de risco g ava11ado mediante a rad1osens1t1v1dade do
orgdo ou tecido em relagao aos éfeitos estocast1cos

' 0 risco para o corpo inteiro, wa(*), € determinado
fazendo-se o somatorio dos riscos para todos os tecidos ou §r-

gaos irradiados,

A partir dé fator de risco absoluto g determinado 0
fator de peso, ou fator de risco }e]ativo, para cada orgio ,
mT = f /Z fT De posse destes fatores € possivel determinar uma
quant1dade Tigada 3 radiagdo que perm1ta avaliar o risco total
para todos os tecidos ou orgios. Esta qu§nt1dade Hwb’ € chamada
de Dosé Equivalente do Corpo Intei?o(l) -ou Dqse quiva]ente
Estocastica Efetiva(i). Ela considera-o dano total,combinando os
detrimentos para todos os.tipos de efeitos malignos estocasti-
cos em todos os org3os ou tecidos. Matematicamente, ela & defi-
nida a partir da combinagdo Tinear das.ﬁoses equivalentes, cujos
coeficientes sio os fatores de risco re1ati§65 Wy  NOS tecidos

ou orgaos do corpo humano;

Hyp = % wr By

Desta forma'é risco total wa € obtido através da

(*) do ingles “"whole body".



_equagdo
Rub = Fub Mup
ou
Ryb = Tup 0 % wr Op [W:E) " fu/p)T] s
onde § fr = fupe q &0 fator de qualidade médio da radiagdo,
e ET g a dose media.

A determinagao pratica do risco fica reduzida'a obten
¢ao da distribuig?o'da dose absorvida que depende da fldéhcia
de eneréia da radiagdo. A determinacdo desta flugncia de - ener-
gia dentro do corpo humano & invidvel, mas existem modos alter-

"nativos de se obter a dose absorvida como por exemplo em radio-
terapia onde a pré-determinacdo da dose-absorviﬁaxem orgao do
corpo humano € feita com a qjﬁdé de cartas de.isodoses e percéi‘
tagem de doses em'pro?undidade. Além disso, a enefgia e a geome

tria em relagdao ao corpo humano sao bem definidas. Ass{m, pode

sér definido um fator de cdnversiq, éntre a dose absorvida, . ehf
um ponto de interesse do corpo humano, e a quantidade mensurs_?

‘vel, no mesmo ponto no ar.

Como em radioprotecio quase sempre 'sao :inéuffcientgs
as informagEes éue dizem respei%o as Cond%gﬁes ‘dp jrraéiégio,'
os procedimentos usados eh radioterapia, para a éva1iag§b de do
ses no corp6 humano,sao inviiveis.

Uma a1tefnativa(§) de avaliar a dose, em radioprote -.
¢3o, foi baseada no conceito(8) de que 3 dose do corpo inteiro
g o resultado de uma distribuicdo homoéénéa de dose em todos os
orgaos. Considerando esta homogeneidade e‘que a maioria dosfﬁr—
gaos de inte?egse (ou EFTticos) estio localizados mo tronco;

foi proposto um simulador apropriado para o corpo huméﬁque defi
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.nida uma grandeza mensur3vel de radiagdo que estimasse a dose

de corpo inteiro. Tal arranjo foi definido(é’l)\ como.se segue:

"0 indice de Dose Equivalente, HI’ em uﬁ ponto, é: a
dose equivalente mamima dentro de uma esfera de 30 em de diame-
tro, centrada neste ponto,"e constituida de material ‘- equivalen
te a tecido humano mole com uma densidade d; lg.cm—g“.

Para melhorar a eficacia do simulador, dividiu-se a
esfera em duas camadas e um carogo. A camada mais externa, com
0,07‘mh‘de espessura, representa a camada baé;T-de epiderme.’ Os

efeitos da.radiacdo nesta camada s3ao considerados despreziveis.

.A camada interna estende-se até 1 cm e o carogo tem um raio de

14 cm. Dependendo do poder de penetracdo da radiagzo, & conveni
ente considerar as doses equivalentes maximas que ocorrem na ca
mada interna enocarogo. As doses equivalentes maximas. foram cha

madas de Indice de Dose Equivalente Superficial, HI gs © Tndice

‘de Dose Equivalente Profunda, HI p* respectivamente. Ao maior
-~ ]

valor dentre estas atribui-se o Indice de Dose Equivalente, Hye

As conceituacBes distintas usadas na ICRP 9(8) o Icrp

26(1) para a dose de corpo inteiro precisam ser observadas. A

primeira baseia-se na distribuigdo homogenea de dose para todos

0s ‘orgaos. A segunda, um modelo mais realista, define a dose de
corpo inteiro atravé; de pesos, fétorgé de riscos, para cada or
g3o. o

A ICRP 26(1) supoe que Indice de Dose Equivalente,an-

teriormente definido, poderia ser uma avaliaglo .conservativa da

Dose Equivalente do Corpo, isto &,

Hup < Hp

uma vez que o Indice de Dose Equivalente € a dose equivalente



maxima dentro da esfera.

As medidas experimentais do Tndipe de Dose Equivalen
te ainda s3o insuficientes, mas c3lculos teGricos(é’g).confi#mg
ram tal suposig@o. Assim, o Indice de Dose Equivalente pode ser
usado -como um limite secund?rio por ser uma<es€imativa conserva
tiva razodvel da Dose Equivalente de Corpo Inteiro. - Témbém, co
mo wa g proporcional a Hwb’ po&e-se supor que, o valor de HI
fornece uma sobrestimativg de wa._

.Esteg conceitos feéham um problema fundamental em ra-
&ioprotegio que e estimar.a_dose équiva]ente-de corpo inteiro e
relaciond-Ta a0 ‘risco de inducao de efeitos estociséicos dano-
sos. .

'0 presente trabalho "tem poi finalidade:desenvolver as
etapas fundamentais de um método experimental de determinar ‘o
Indice de Dose Equivalente, para radiagoes e]ethohagnéticas io-
nizantes de média energ%a: Para tal, foram‘testados um simula-
dor esférico de 30 cm de diametro constrﬁTdﬁ em p1exig1$ss e um
sistema dosimétrico usado dentro do simulador.

Para justificar a utilizagdao do plexiglasg no simula-
dor, foi estudada a sua équivalencia ao tecido mole. Avaﬁipu-sﬁ
algumas de suas propriedades fTsita;, como o espalhamento e a
absorgdo da radiag3o e a sua.densidade. Os espectros ‘de es§a1h3
mento, do campo de radiagﬁo,:produzidqs'pe1o pjexigTass e pela
agua, foram-deterﬁjnédbs"na faixé de energia de 24 a 214 keV.As
propr%edades de absorgdo do‘materi$1 foram obtidas da deiermiﬁg

“¢do do seu coeficiente de atenuggib de massa, utilizando-se a
espessura da.camada~semi-redutora. Os reéu]fados foram compara-
Jdos éom'os respectivos vé1pres, para’a Eéua.e para o tecido hu-

mano, encontrados na 1iteratura(g). Eles indicaram aue o materi



al pode ser uti]i}ado como equivalente ao tecido humano para
fins de radioprotecdo.

0 sistema dosimétrico utilizado para determinar a dis-
tribui¢io 'da dose absorvida no simulador foi o +de dosimetros
termolumine#centesm por apresentarem melhores qualidades infrTﬂ
secas. Dentre e;tas-a possibilidade de determinagdo da _energia
efetiva pelo método'de'tandem, visto qué, devido as interag§es
com o material, o campo de radia@io ndo se manteém constante no
interior do simu]ador.‘No método téndem, qﬁe édhsiste na deter-
minaéio da razdo das respostas de dois tipos de mAteria%s termo
Tuminescentes, foram utilizados os dosimetros de Can}Mn e
LiF:Mg(lg). 0 tandem dgstes dois dosTmetros foi determinédo.pa-
ra dois tipos de espectros, ﬂargq‘e‘eétreito,‘no.ar. Posterior-
mente, este tandem foi testado, utilizando-sé uma camara de- io~
nizagio, em um material equivalente ao tecido humano, Mix—D(llX
‘Como os resultados.‘foram satisfatﬁr{os, foi uSado este .sistema
para determinar a relacac entre a dose absorvida e a exposicgdo,
em funcdo da profundidade, dentro da esfera. 0; resultados gpti
dos foram comparados com‘os valores eiistentes na 1iteratu;a(3),
obtidos pelo mé;odp de- Monte Carlo, e comprovaram que com o con
junto, simulador-sistema dosimétrico, & possivel determinar-se

o 'Tndice de Dose Equivalente. . -



CAPITULO T~
TEORTA

1.1 -~ Medida da Exposigdo com Camara de Ionizagao

A radiagdo e]etromabnéti;a.ionizante.Qode ser deteta-
da através dos diversos efeitos produzidos pelas suas intera-
gsés com a matéria. Os detetores solidos utilizam preferencial-
mente os efeitos fotoel&trico, Comp;oh e formacdo de pares ou a.

formagao dé par eletron-buraco. Os detetores gasosos, baseiam -

-se na ionizag3o produzida pela radiagio num volume conhecido,

onde a carga de fons & coletada por eletrodos eletrostaticamen-
te polarizados. Dentre os utilizados para especificar um campo
de radiagdo, o ar € cowumente empregado,'pof sua cbmposigio uni
versal e propriedades bem conhecidas.

. A relagdo entre o valor absoluto de carga total (dQ)
de Tons de mesmo sinal produzido no ar e a massa (dm} de ‘um cer
to volume, onde todos os elétrons -(ou Tons) secundarios forma -
dos pelos fotons s3o completamente freados e coletados, repre -
senta uma quantidade mensuravel, de radidgao denomihada(é) de Ex

posigdo, X, isto &,

- 49
X =gl (1.1.1)

R = 2,58 x 1074 C.kg™! (1.1.2)



0 instrumento para medit a exposig¢do, pela definigao

f{gica, 2 a Camara de Ionizagdo de Ar Livre(lg’li).

Este tem pa
rede de ar e'mede a ionizagdo prodizida no ar contido em um vo- -
lume bem definido entre duas placas dg metal que formém.os seus
eletrodos. Por suas caracteristicas, principalmente sua dimen -
s3o, ela ni3o & adequada paré medidas de rotina. Ent3o, ,baseado
nos principios desta camara, foi desenvolvida uma outra camara
de dimensoes reduzidas e de parede so]1da, que envolve um certo
volume de ar. Esta camara pode- causar perturbagao no campo -de
radiagdo devido I sua parede)so11da. Esta perturbagao pode ser
praticamente eliminada desde que sejam obedecidos alguns requi-
sitos devidos 3-sua natureza e eépessdra. Como a ionizabio a
ser medida deve ser-produzida no ar da camara; & }mportante que
o material de parede e. do eletrodo ‘central tenham nimeros atomi
cos efetivos t3o proximo quanto possivel ao do ar. Tamb&m o ma-
terial da parede deve se? condutor:eiétrico de modo que ela sf[
va de eletrodo. A espessura da parede deve ser no minimo® igual
a0 alcance dos el@trons, de modo que a cimara ndo detete nenhum
eletron criado externamente. Esta espessura tem por obJet1vo
constituir o equilibrio eletronico(14) . 4 atenuagdo dos fotons
en re]agéo ao seu HVL(li) na parede da camara, deve ser pequena.
Isto' &, a espessura da parede deve ser tal que néo modifique%eﬂ
sivelmente a expos1gao. R camara que cumpre todos estes requisi

tos den0m1nou -se de Camara Deda1(12 13)

Estas camaras no gqu1;-
17bric eletrdnico sio usadas somente para radiagoes com energi~-
as nio muito acima de 300 keV. . S ) -
Determinada‘a e%posigio:étravés de um dos instrumen -
tos descritos, € possivel associ@-la 3 dose absorvida no ar,uti

1izando-se a energia média de ionizagdo produzida pela radiacgdo.
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'1.1.1 - Relagdao Exposig@o-Dose Absorvida

A relacio entre a exposicdo e a dose absorvidd no ar
pode ser determinada com uﬁé camara de idnizagﬁo a pértﬁr da
energia total média por unidade de ca}g§ de ionizégéo p%oduzi -
da, W. A dose absorvida em um material & obtida da raz3o entre
a energia absorvida pefo material e a sua massa. Esta quantida-

-de, W, para o ar, pode ser considerada indepéndente das energi-

as das particulas jonizantes. Seu va]or(lé) e:

W = 33,7 eV/par de Ton = 33,7 d.C7 ! (1.1.1.1).

Jtilizando-se a Fe]agib (1.1.2), a exposicio de um

roentgen corresponde a uma energia absorvida no ar de:

2,58 x 1074 c.kg”! 33,7 9.¢”!
= 0,869 x 1072 J.kg™!
= 0,869 x 1072 Gy = 0,869 rad (1.1.1.2)
ou, de forma mais geral
D, (rad) = 0,869 X (R) (1.1.1.3)

onde~Da & a dose absorvida no ar em rad resultante de-uma expo- .
si¢3o X, em roentgen.

Determinada a dose no ar, pode-se obter a dose em um
meio qualquer para a mesma exposig3o, através de um fator de con

versao.
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1.1.2 - Relagde Entre a Dose no Ar e a Dose em Oitro

Meio

Para uma mesma condicdo de irradiagéo, & possivel de;
terminar a dose absorvida em.um meio,cqnhecendo—se a dose absor
vida no arxlﬁ), isto.é, os espectros e as magnitudes das fluén-
cias de energia nos doi; elementos de volume sdo idént{dos. As-

sim pode-se escrever:

——mA. (1.1:2.1)

onde D e D, sdo as doses absorvidas no material e no ar, res-

pectivamente, e (“e/p)m,x e (ue/p)a,k $30 0S seus respecti -

vos coeficientes de massa de absorgio de energia, para uma da-
_da energia da -radiagdo, A.

A equagdo anterior tambem pode ser escrita:

b, = D, (1.1.2.2)
&
[ a,A
]
)
b, (rad) = 0,869 mAy (1.1.2.3)
[
Pla,x
onde X & em roentgen, ou mais simplesmente,
Op = X (1.1.2.4)
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onde
[ue]
Plm,a
fm = 0,869 ——= (1.1.2.5)
{ue]
e a,A
_ -1
e fm = rad.R

0 fator f  que-converte a exposicao em dose, depende
da energia do foton; conforme mostra a eq. (1.1.2.5). Na maio-
ria dos casos, considerando a composicdo do material e o espec-
tro envolvido, utiliza-se valores médios para os coeficientes
de absorg¢do. Seus vafores sdo tabelados para alguns mate-
riais(g), sendo que para a agua eles variam de 0,881 3%3 a
0,964 3%9 na faixa de energia -de 20 keV a 150 keV, réspéc-,

tivamente.

1.1.3 - Medida- da Emposig¢do para Fotons de Alta

Energia

A exposigao- devida a fotons de alta energia & determi
nada através da relagdo existente entre a ionizagSo produzi
da em uma cavidade num material qualquer cheia de ar e a ener-
gia nela absqrvida. Esta relagdo 3 baseada-na teoria de Bragg
-Gray(li’lé), que embora seja comb]exa e extensa, podé ser resg.
midamente éxp]icada como 'segue, para medidas de exposigiao com
camara de jonizagao.

r Preliminarmente, supde-se uma cavidade de ar, que
constitui o volume sensivel da camara, inserida em um meio s81i
do, que & a sua parede. A dimens3o da cavidade deve ser sufici-

entemente pequena comparada. com-o alcance- dos el@trons secundi-
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rios 1iberados no meio solido, de ﬁodo a nao alterar a sua flu-
gncia. A espessura do meio s0lido devé ser maior que o alcance
dos el8trons secund3rios, de maneirala garantir que todos. os
que atravessam a cavidade foram nele liberados. Também ¢ meio
gBlido deve ser suficientemente pequend ﬁara que a atenuagio
dos fotons n3o altere a exposicio. Embora confiitantes estas con
digoes para a espessdra, para cada material e cada energia dos
fﬁtons, existe uma que pode balancear tais compromissos.
Delimitadas as condigoes da cavidade e do meio solido,
pode-se éeterminar as doses no meio Dm; e no ar, Dd; através da

perda de energia dos el€trons secundarios por unidade de percur

so no meio, (S )y, e no.ar, (S,),, isto g,

D (s.)
mo_ o mA M 1.1.3.1
T, " TS0, (S3)a ( )

(Sm)x e (Sa)x s3o chamados de poder de frenamento de
massa para el@trons no meio e no ar, respectivamgnte._Como eles

dependem da energia, A, na pratica, utilizou-se valores medios

s
Dp = (520 0, (1.1.3.2)

Como a dose no ar D, est3d relacionada 3 ionizag3o causada pelos
elétrons por,

—yd
Da = W 5 (1.1.3.3)

entdo

[

no =i
D= WY (BN, (1.1.3.4)

onde W & a energia média total dispendida pelos eletrons por um
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jon criado, ¢ & a carga eletronica e J & a carga total dos Tons
produzidos com a c3mara sob condigdo de saturagido.
Anteriormente,-a dose absorvida no meio foi felaciona

da 3 exposigao pela equagdo.

D_(rad) = 0,869 2 Pimd yiR) (1.1.3.5)

[e
Pla,x

Combinando estas Ultimas equagdes tem-se uma expressao para a

)
M, [up 2.3 (1.1.3.6)

]
Pim,a

Nela se observa a proporcionalidade direta entre a exposigdo X

exposicao para uma dada energia,

e a quantidade de carga J medida pela camara. As demais quanti-
dades podem ser determinadas por mEtodos.independentés e sao ta
belados. A exposigdo assim determinad& g menor que a exposigdo
real, dev1do i pequena atenuagao dos fotons no meio. Porem, por
meio de uma pequena e bem conhec1da(16) corregao (~ 2%) pode-se
obter a exposicio real. Na pritica, as camaras cav1tar1as apre-
sentam um bom desempenho para energias ndo muito superiores a
3 MeV, por razoes de construcao. Com isso a exposigdo também fi
ca definida ate este limiar de energia.

Pode-se simular uma camara cavit3ria utilizando-se uma
camara dedal com um revestimento dé'materialhe espessdra adequa
) (13)

das, a fim de gerar uma regiEo de build-up . Assim, por exem

plo, para fotons de Co-60 (1,25 MeV) a capa de build-up pode ser-
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feita de perpex (lucite) com uma espessura de 4,6 mm.

Tanto a camara-dedal, como a cidmara dedal com revesti

mento, precisam ser calibradas, visto que a-espessura de suas

paredes, a dimens3o de volume sensivel e a influéncia do materi

al dos eletrodos, afetam a exposicdo a ser medida.

a)

b)

1.1.4 ~ Resumo da Medida. de Exposigao "com Cémara de

Tonizagao

Em resumo, a teoria da determinacdo da exposi¢da com

camara de ionizagao pode ser esquematizada:

Cimara com Equilibrio Eletrdnico

a espessura qa parede tem de ser igual ou maior que o al -
cance dos e]étroﬁs secundirios a fim de evitar os el&-
trons criados externamente;

a espessdra da pargﬁe tem de ser muito menor que a espessu
ra da camada sémi-ﬁedutora dos fotons (HVL), para evitar

alterag3o na exposigZo.

Camara Cavitaria

a dimens3ao da cavidade tem de ser muito menor que o alcan
ce médio dos el&trons secundErios'gara ndo perturbar o seu
fluxe no meioj ‘ . h

a espessura da‘parede deve ser igual ou maior que o0 alcan-
ce dos elétrons secundarios, para estabelecer o equilibrio
eletronico;

a espessura da parede tem de ser muito menor que a espessu

ra da camada semi- redutora dos fotons de modo a evitar al-
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teragOes na exposigdo; e
,- a espessura da parede deve balancear as duas Gltimas condi

goes.

Este resumo & apresentado de maneira simpiificada na

Tab. 1.1.4.1.

TABELA 1.1.4.1 - Resumo da teoria das camaras de ionizagdo.

TIPO DE CAMARA’ ESPESSURA DA PAREDE DIMENSRKO DA CAVIDADE

R s > ed 16tr
Equilibrio > alcance dos e ons
Eletronico << da espessura da camada
semi~redutora dos: fotons

<< atcance medio dos’
elétrons secundarios

> alcance dos el&trons
secundarios

Cavitaria << espéssura da camada
semi-redutora dos
fotons

Qualitativamente, a teoria de c3mara de ionizagao po-
de ser melhor,visua1izada pela Fié..1ﬂl.4:1. Para facilitar a
comparagao, as atenuacoes dos fotons incidentes e. Espa1hados
dentro do material que const{tdi.a parede da camara, foram des- )
critos em termos de HVL, nas mesmas unidades da espessura da pa
rede. A figuraAapresgnta uma area hachuriada que delimita as pos.
'sTveié‘esﬁeseras da parede da cimara tipo equilibrio eletrdni-
co, em funcio da energia da rédiagio. Estas espessuras so Timi

tadas superiormente tomando-se, aprokimadamente 1/10 " do valor
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do alcance dos fotons espalhados. Com este valor a atenuagdo
dos, fotons na parede da camara n3o modifica sengivelmente a ex~ .
posi¢do. Inferiormente, esta limitagao foi feité considerando 6
alcance maximo dos elétrons secundarios, a fim de garantir que
estes el&trons ndo penetrem no volume sensivel da camara. Entre
tanto, para energia muito -baixa,.o limite inferior nao € mais
referenciado ao alcance max1mo dos e18trons secundar1os, mas a
rxgidez da parede devido a cons1deragoes tecn1cas de construgdo
da camara._Na mesma figura, a area pont11hada»representa a regi
30 de operagido da camara, baseada na teoria de cavidade. Como o
- fluxo. de el&trons secundarios nao deve ser alterado na caiidadé,
a espessura‘(dimensaes lineares) desta tém:que ser muito menor
que o alcance médio dos el&trons setundéribg. Assim, a limita-
cao supgrior da cavidqﬁé foi feita toman&o~se; aprpximadamente,'
1/10 do valor do alcance médio destes e1éth6ns. Na de1imitag56
‘inferior desta irea, considerou-se os_prob]emas<t§cﬂicosde cons
rtruéio de camaras cavitarias..
_Existeh'situag5e3~em que nao é‘possTVe1 a determina-
¢do da exposiéio ou da dose absorvida com a cimara de ioniiagﬁm
'Por exemplo, para exposigao muito alta, por ﬁrob]ehas de satura
¢30 na coleta de Tons. No caso de exposigdo mu{to baixa ou em
:volume muito pequeno, existe limitagdo eletrdnica para'a medida
da baixa corrente.gerada. Assim,_nestas.situagaeé, recorre-se a
ouffos sistemas que, embora sejam tao precisos quanto a cEmara
de ionizagio, possam efetuar tais medidas dentro de certa confi
abilidade. Dentre estes, os dosTmetros termo]um1nescentes (TLD)
tem a1gumas caracter1st1cas necessarias. para suprir, na prati -
ca, a camara de 1on1zagao. Como por exemplo, na determ1nagao da

d1str1bu1gao de doses .em pequenos volumes dentio de um material.
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1.2 - Determinag¢ao da Dose Absorvida com Dostmetros Termolumi -

nescentes (TLD)

1.2.1 - Medida da Ezposigdo

Em principio, qualquer efeito mensquVe] cauéado por

uma irradiagio‘pode ser utilizado para dosimetria. Se o. efeito
ndo fornecer diretamente a definigdo fisica da quantidade a ser
medida, o instrumento baseado.neste efeito prézgsa ser calibra-
doi 0 dosTmetro ideal devé gpresen%ar linearidade de resposta
com a qﬁantidade a ser medida, reprodutibi]idadeg sensibilidade
€ facilidade na avaliagdo do efeito. Na pratica, entretanto, &
difici1 obter um dosTmetro que apresénte todas-estas proprieda-
des. Assim, o instrumento dosimétrico deve ser escolhido de acor
do com o tipo de medida a ser realizada.
' 0 dosimetro tgrmp]umine§cente apresenta a1guﬁas des-
tas propriedades. Seu material constituiﬁte. retdm informacgdes
sobre a irradiac3ao em defeitos cristalinos e armadi]has(17l0uag
do excitados termigamente,‘estes materiais em%tem Tuz deviéo a
transicdo para o estado fundamental dO§'e1étroné.ou'1acuha§ fe-
tidas nas armadilhas (estados metaestiaveis). 0 espect%o lumino-
so depende do tipo de material e sua eétrutura. A intensidade
Tuminosa € linearmente proporcional E‘qhantidade de energia por -
ele absorvida dentro de certos limites. Esta qdantidade depende
do coeficiente absorgdo de energia. Este coeficiente varia com
o niimero atdmico .efetivo, Zy e com a energia de ¥3tons inciden-
tes.

Nos materiais terho1um1nes§entes, os fotons com ener-

gia inferior a 150 keV interagem com eles predominantemente pe-
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1o efeito fotoel&trico. Este varia com o niimero atomico do mate

rial proporcioﬁa]mente a 23(12).

Desta forma, o-Tosforo compos-
to de elementos cujos nﬁmerps atomicos sao pequenos, apresenté
uma resposta pouco dependente com a energia dos fotons em rela-
¢do ds que possui um niimero atdmico efetivo elevado. Para fo -
tons com a energia maior gue 200 keV, o efeito Compton € o pré-
cesso de interagao predominante. Eéte envolve el&trons conside-
rados "livres". A densidade destes var1a pouco de elemento para
e1emento, com excecdo do hidrogenio. Nos compostos usados nos
dosimetros- termoluminescentes a densidade eletrdnica pode ser
-tomada.como constante(lg). Isto significg que para‘ fﬁtong com
“energia onde predomiha o efeito Compton (200 keV) o niumero ato-
"mico efetivo do mater1a1 ndo influencia no processo de absorgao
de energia. A Fig. 1.2.1.1 apresenta a resposta de varios mate-
riais em fun¢3o da energia do foton para uma dada dose de ar.
Pode-se observar que para energias em torno de 45 keV, os mate-
'riaiQHeZ alto apresentam um maximo de reﬁposta. Este maximo cres

ce com o aumento do nimero atGmico‘éfetivo do material. .
A resposta que representa a leitura correspondente a
emissio termoluminescente do foton, TL, & fornecidé por um ins-
trumento de -leitura. O:fator que relaciona a termoluminescencia,
"através da resposta do sistema doé?met?o-1eitor, 3 exposicao da
radiagio & denominado de fator de calibragio, F.'éste fator @
obt{do através da razdo entre a exposigdo em foentgen e a res -
posta do sistema em unidade arbitrdria:-Para a sua avaliagdo ex
pde-se 0.TLD & um campo- de radiagdo conhecido, determinado por
uma camara de ionizagdo. Este fator, para um dosmetro term;1u;

minescente, depende da energia da radiacdo incidente.

Assim, conhecendo-se o fator de calibragdo do TLD, pa-
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Fig, 1.2.1.1 - Resposta calculada de alguns materiais termoluminescentes ,
em fungﬁo da energia da radiagso, para uma dose dbsorvida de 1 rad (ar),nor

malizada em relagao a energia dos fotons de'uma fonte de Co~60(G. Busuoli ,
1973).
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ra a energia da radiagao, a exposigdo pode sér determinada mul-
tiplicando-se a leitura correspondente a emissio termolumines -

cente;. TL, pelo fator de«calib}agéo, F,

X-F‘TL'F(E) (1.2.1.1)

Para efeito de ﬁntercqmparagao de médﬁdas tom.difereﬂ
tes dosimetros éermo1uminescentes,‘o fator de-calibrag3o preci-
sa ser normalizado. Para isso, escolhe-se pﬁeferencia1mente, um
valor de energia numa regjio onde a re;posta do.dosTmetro g qua
se iﬁdependenté da energia..0 cob51to-60 geralmente @ utilizado
para esfa normalizagdo. Desta forma, o fator de calibragdo para

qualquer energia & dado por,

F(E) = f(E)-f¢, (1.2.1.2)

onde f(E) € a razdo entre as respostas do -TLD para uma dada ener
éia e a energia do Co-GO.’

Conhecida a_exposigdo & pogsTve] determinar a dose ab
sorvida, no'mesmo poﬁto no ;r pela eq. (1.1.1.3). Para a deter-

minagao da dose no 1nter1or de um material, outros procedimen -

tos precisam ser rea11zados

1.2.2. - Determinagdo da Dose Dentro de um Material

A determinacio da dose no interior de um material
-usando dosTmetro termoluminescente, pode ser feita através da

equagio,
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“
ol
—_—

D_ = 0,869 ——Mst x (1.2.2.1)

——
ol&
———

a,A

onde a exposigcio & dada por

= TLef(E)efc, (1.2.2.2)

Para a avaliacao do-fator de calibracido, f(E), nesta
situagdo, @ necessEr{o o conhecimento da- energia no local da me
_dida, pois a interagdo da radiagdo com o material produz mudan-
¢a no seu espectro de energia. Esta mudanga, para . fEtons com
energia inferior a 1 MeV, & devida aos.efejtos fotoelétricos e
Compton. CEicu]os sobre a importEncia relativa desses efeitos

na absorgao de energ1a em certos . meios materiais, indicam que

existe uma energia em que eles contribuem igualmente. Para a
14)

dgua, esta energia & de 57 keV( . Abaixo desse valor predomi-
nalo efeito fotoel@trico, e acima deste, o efeito Compton. Quan
ﬁo o fotoefeito @ predominaqté ha um. aumento-na energia efetiva
da radiagdo. Analogamente, a energia madia do espectro deve di-
minuir quando 0 efe1to Compton & predom1nante

A estimativa da energ1a no 10ca1 de 1nteresse, dentro
de um material, & feita através da determinacio da energia efe-
tiva. Experimenta1mehte, a energia gfgt?va pode ser avaliada
através das respostas de dois dosTmetros que respondem diferen-
temente 2 variagdo de energia. A este arranjo denominou-se meto

do de tandem(lg).

1.2.3 - Método de Tandem
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1.2.3 = Método de Tandem

Uma avaliacao experimental da energia de um campo de
radiagio X ou gama por TLD, pode ser rea]fzéda através do méto-
do de tandem. Este.m@todo consiste em determinar a raz3o entre
as respostas de dois mﬁteriais termoluminescentes de diferenteﬁ
nimeros atomicos efetivos, Z, expostos em idénticas condigdes.
Uma grande diferenga entre os nﬁmeéos atomicos efeétivos de dois
fosforos, causa uma acentuada diferenga nas respostas quando ir
radiados com fotons de média e baixa energia (Fig. 1.2.1.1). 0

melhor tandem sera formado quando:

a) - um dos dosTmetros possuir uma-acentuada dependéncia energe
tica em relagdo ao segundo, e

b) - este apresentar uma resposta pouco dependente da energia.

Calibrando-se estes dosTmetros em campo de radiacdo
de energias conhécidas & possivel construir uma curva que permi

- tira determinar a energia num ponfo de interesse dentro de um

meio onde a energia do campo LT
de radiag3o € desconhecida. 10 T
A Fig. 1.2.3.1, apre- sl Espectro Largo
senta uma curva de razdo de' res = |
. - -
'postas para Can e LiF calcula = 6. -
. 10 - ~ Espectro \
da teoricamente(——)u o FfEstreito * E
3
L -l -
2 ] .
) 2b i
Fig. 1.2.3.1 - Razao das respostas L J
termoluminescentes para o'Can e o - HT SN NS N T D
LiF. . *20 60 100 140

ENERGIA EFETIVA (keV)
Quanto major for a inclinagdo desta curva, maior sera
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a exatiddo na dete;'minagio da enérg'ia; A partir desta eqergia
obtém-se o fator da calibragao correspondente. Este permite a
éva]iagéo de; dose absorvida em um bonto de interesse ‘dentro de’
um meio. '

Dois fasforos que ‘possuem boas- caracteristicas. para a
constituigao de um tandem ;50 o fluoreto de calcio ativado. com
manganés, Can:Mn‘ (rZ_ = 16.4) e o'f'luoréto dé 1itio ativ'ado' com

magnésio, LiF:Mg (Z = 8.14).
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1 - Geradores de Campos de Radiagdo -.

Neste trabalho, foram ut{{izados’dois tipos de campos
de radiagido eletromagnética ionizante. Um campo dé baixa e me-
dia ene}gja, entre 24 keV e 214 keV, gerado por uma maquina de
Raios-X do tipo Siemens. Stabilipan 250. 0 outro de alta ehekgia
produzido por uma fonté colimada qE"Cdba1to$60, ﬁode]o F-125 da
Atomic Enérgy of Canada Ltd, com uma atividade de 3,02 Ci , na

epoca. .

2.2 - Caracterizagao dos Espectros'de.Radiag5o Tonizante Utili-

zados

. Os espectros de energia dos fotons foram caracteriza-
dos por suas resolugdes. A’reso1u§$o'é_definida be1a raon en-
tre ; targura do espectro correspondente d metade da altura ma-
xima da curva espectral e 3 energia onderoéorre este maximo. A.
Tab. 2.2.1, apresenta a classificac3o dos espectros em fungio
da resolugdo. A alta tensao e a fi]tragg6'~adjcionﬁ1l utilizada
para a sua obtengao, bem como o primeiro HVL (em mm Cu) e a

energia -efetiva sdo mpEtradas nesta tabela. A'ciassificagio de -

"estreito" foi dada aos espectros de.resolucdao menor que 40% .
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TABELA 2.2.1 ~ Caracteristicas dos espectros usados nas irradiagoes.

ot *
esecrro | Thisto || orc L) | PR | R |Resovueo
(kv) b Sn_ cu {mm Cu) (keV) (%)
40 Tl 020 | 0,00 33 30
60 . | 0,60 0,24 | 47| 36
80 2,00 0,61 66 |- 31
esTRerro. | 100 | 5,00 | 1,12 84 28
120 1,00 | 5,00.1 . 1,75 101 27
150 2,50 C2,46 |7 22 %
200 1,00 | 3,00 | 2,00 435 | 72 - | 32
250 © | 3,00 | 2,00 5,34 214 30
40 | 0,00 24 56
60 0,02 0,10 34 67
g | ‘0,0 | " 0,15 | 39 87
UReo | 100 | 0,15 0,26 a8 88
‘ 120 0,20 0,45 59 95
- 150 : 0,50 0,86 67- | 93
200 o 1,20 1,82 100 81
250 : 1,50 | 2,60 125 93

(*) A filtragao adicional, inclui, em cada caso, a filtracao inerente ajusta
da para 4mm de aluminio.
Como "largo" foi classificado aqueles com resolugao %cima Qe 50%.
Para a obtengdo dos espectros estreitos foram usadas combinagoes
de fi1tra§ens e qui]ovoitagens ap]icédaﬁ ao tubo de Raios;X re -
comendadas na 1iteratura(l§’lgk. Estes éspectros apresentam uma.
flutuagdo na resolugdo numa faixa restrita. Alguns espectros lar
gos'foram obtidos a partir de recomenda96e§'sobre a-alta tensio
e a fi]tr;gem adicional da‘1iteratura(l§). 0s outros, foram in -
terpolados visando obter energias efetivas intermediirias. Para
avéliar a resolucdo destes, o espéctro de pulso -foi determinado

com um detetor.de germanio intrinseco & um analisador multicanal.
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Supondo-se que os espectros de pulsos s3o similares ao de ener-
gia e ndo modificam aqueia avaliagio. As energias efetivas. para
estes espectros foram obtidas atrdvés do coeficiente de atenua-

¢do de massa do cobre(li).

2.3 - Monitoragao dos Campos de Radiagdo

2.3.1 - Com C&mara"de'anizdgEo

A calibrag3ao em exposigao dos feixes mencionados Foi
feita com umaléﬁmara de ionizagao do tipo normal, com um volume
sensivel de aproximaﬂamente‘0;4§m3, acop1ada a-um leitor DUO,am
bos fabricados por Physikalisch-Technishe Webstdttens (PTW)

te sistema foi calibrado no Physikalisch- Techn1she Bundesanstalt

{PTB) As cond1goes de ca11bragao sao apresentadas ‘na Tabela

2.3.].]. Devido as flutuagoes na expos1gao, causada pela insta-
bilidade dos aparelhos geradores de ra1os X foi utilizado um
sistema monitor para- normalizar as med1das. Este s1stemaera com
posto de uma camara de ionizagdo dp tipo dedal acoplada.” a um
Teitor Baldwin-Farmer, tipo 2502/3. A camara era do tipo
2505/3 da Nuclear Enterprises Ltd, cﬁm-um volume sensivel de
0,6 cm3. 0 s1stema foi ca11brado nas mesmas cond1goes do s1ste-
ma de referéncia, no Laboratdrio. de Dosimetria ‘e Padron1zagao

Secundiria do Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria, que obe-

.dece a padrdes internacionais.

2.3.2 - Com Dosimetros Termoluminescentes (TLD)
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2.3.2 - Com Dosimetros Termoluminescentes (TLD)

Devido 3 necessidade de se determinar a dose em cada
ponto no interior do simulador de tropco humano, foi necéssério
. 2 utilizdcdo de dosimetros termoluminescentes Estes possuiam
dimens3o e propr1edade de détecdao adequadas a rea11zagao destas
medidas. Foram utilizados os dosTmetros de fluoreto de calcio
" ativado com mangang@s, CaF,:Mn, e de fluoreto de 1itio ativado
com magnésio, LiF:Mg, cujas propriedades ja -foram descritas.
Ambos eram encapsulados em capilares de vidro com 12 mm de com-
primento e 1,4 mm de diametro. Os dosimetros de LiF:Mg eram do
tipo 2600;6(natLi) da Victoreen e os.de CaF,:Mn eram do- tipo
TLD-400 da Harshaw. ' ", o i -

A reprodutibilidade das‘respostas dos dosimetros para
uma mesma exposicao, foi verificada usando-se o campo de radii
¢do do Co-60. A 1inearidade das respoétas dos dosimetros em fun
_¢ao da exposigdo féi ahteriorménte tésta@a no-mesmo campo de ra
diagdo, em outro traba]ho(ll).

A avaliagdo do- fator de calébragio e sua dependéncia
energética dos dosTmetros‘foi feita experimentalmente utilizan-
do-se campos calibrados. Quando expostos(ao campo do cobalto os
dosimetros foram acond1c1onados em b1ocos de plexiglass , cuja
espessura da parede era de 5mm para criar a reg1ao de. build- up
0s mesmos dosTmetros, quando expostos ao campo gerado por uma’
maquina de Raiost, foram acondicionadqi_pm gnve]opes de PVC,de
espeséura desprezivel, e fixados em mq]duras de nylon, de.manei
ra a nao perfurbar o tampo de radiagdo. A energ%a efetiva dos
caimpos variou de 24 keV a'214.key é a exposigao foi sempre de

2,5R, para facilitar a leitura das respostas dos dosimetros. A
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distincia da fonte aos dosTmetros foi fixada em 200 cm. De cada
tipo de fosforo, foram utilizados [B-dosTmetros preg-seleciona~-
dos em relagio 3 homogeneidade da sensibilidade. A dependéncia
energética‘das respostas destes dosimetros foi determinada indi
vidualmente. Adipiona]mentg;G dosTmetros de cada tipo de fosfo-
ros foram também irradiados gom_umé fonte .de Sr-90, para servi-
.rem de controle. As leituras foram realizadas num leitor Victo-
" reen 2600 e os tratamentos térmicﬁg utilizados foram os recomen

dados na 1iteratura(gg?.

Apds a leitura, as médié§ aritimticas
e os respectivos desvies padrdo foram obtidos para cada ene}gim
As curvas-de fatores de ca11bragao para estes dois tipos de do-
simetros, com as-respostas norma11zadas para a energ1a do Go-60,

sao apresentadas nas Figs. 2.3.2.1 e 2.3.2.2.

2.4 - Esfera Simuladora de Tronco Humano

2.4.1 - Estudo do Materiﬁl :

' Na escolha do méteria] utilizado na construgdo do si-
mulador, foram observados dois importantes aspectos. Primeiro
ele teria que se comportar como tecido. mo1e, para simuiar o te-
cido humano, em relagdo as 1nteragoes com Raios X e gama, segun
.do éritérios descritos na 11teratura(21)

dice A.

e apresentados no Apen'

0 outro ponto critico era o de apresentar uma resis -
téncia mecanica tal que a construgao e, posteriorménte, o seu
manuseio fossem facilitados. Dentre os materiais disponiveis foi

utilizado o polimetacrilato de metila ({CgH,y0q),), conhecido co
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mo plexiglass, cuja densidade & aproximadamente 1,18 g/cm3.
» . Para justificar a viabilidade da sua utilizagdo, sob
o ponto de vista da'equivaléncia a0 tecido humano mole,  foram
feitas medidas comparativas do espectro do campo de radiagaoc es
palhado por e]e,.produzido e na agua. Também foi determinado o

coeficiente de atenuacdao de massa do plexiglass, através da es-
12)

pessura da camada sémt-redutora(

2.4.1.1 - Medida do Espectro de Fotons Espalhados

A Fig. 2.4.1.1.1, mostra esquematicamente o sistema
utilizado para determinar o espectro qe fotons espa]hados.prpdg
zido pelo material e pela dgua quando irradiadés ﬁor um feixe
de raios-X. Foi utilizado um’détetor de germanio puro com jane-
la de ber7lio (Ortec) acoplado a um anQIisaddr muylticanal (Di-
dac~400) com saida grafica (Hewlett-Packard - 70048). 0 detetor
" foi colocado proximo ao ﬁateria] irradiado por um feixe colima-

(23)’ ondé a radiacaoc espa

" do, fazendo com este um angulo de 45°
lhada-apresenta‘o mﬁximo.de'intensidade.

‘ 0s esﬁectros de ‘contagens de fotons espalhados produ-
zidos pela dgua e pelo plexiglass,. assim como os espectros>obti
dos com diferentes arranjos e composig?o de 3agua . e plexiglass
qdan&o'se substitui parciailmente um pelo outro,,foramicompara -
dos na faixa de energia efetiva de 47 keV a 172 keV..Ne§ta fai-_
Xa Qe energia os espectros produzidos foram semelhantes. Como
_exemplo, a Fig. 2.4.1.1.2 apresenta um destes espgctros medidos.
Como a dgua & considerada um matef1a1 equfvalente ao tecido mo-
1e(§§)’ e os espectros produzidos ﬁe1a dgua e pelo plexiglass
foram semelhantes,. pode-se concluir que sob este aspecto o ple-

xiglass & equivalente ao tecido humano mole, para os propositos
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aaﬂradioproteggo.

2.4.1.2 - Determinagdo do Coeficiente de Atenuagio de’

Massa do Plexigldss

A outra ﬁrdpriedade usada para a avaliacgao da equiva-
iehcia entre dois materiais & o- poder de penetracdo, neles, -de
uha radiagao ionizante. Isto significa que ﬁateriais equivatlen-~
tes devem ter o mesmo coeficiente de atenuag?o.de massa parauma
Fédia@io de determinada energia. A determinagdo experimenta]hdo
valor deste coeficiente & feita através da avaliacao da éspessg
Fa da ¢amada semi-redutora (KVL) do material. o

A determinagao desta espessura para o p]exigiass foi
Feita &om uma maquina de raibs-X e duas camaras de ionizagdo. A
#d&téFiminacdo da espessura da camada semi-redutora foi feita em
=70 akhahjo usado € ésquematicamente apresenta
" @6 na Fig. 2.4.1.2.1. A exposicdo relativa em fungéo da espessyu
¥a do plexiglass para 'diferentes epergjaé e Vépresentada na Fig.
2.4.7.2.2.

Determinada a espessura da camada semi-redutora do ple

Xi91ass para diferentes energias e a dénsidadé do mesmo, atra-

(W/e) = wrep o

Foi avaliado o céeficiente de»atehuagiq‘ge massa do plexiglass
para diferentes energias. A Tab. 2.4.1.2:1 pe}mite comparar os
V%i@?ésAde u/p encontrados na literatura(2) para a‘3gua e o te-
o5 determinados para o plexiglass, em fungdo da ener -

1l
F4a2 3Fetiva de fotons.
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.TABELA 2.4.1.2.1 ~ Valores cbmparativos do coeficiente de atequagao de mas~

sa (p/p), em cng—l em fungdo da energia.

COEFICIENTE DE ATENUAGKO DE MASSA

ENERGIA
EFETIVA LITERATURA (ICRU-17) MEDIDO
(keV) AGUA TECIDO . PLEXIGLASS .

47 0.232 0.238 0.214

66 . 0.195 0.197 " 0.187

84 0.180 0.181 | 0.172

101 0.171 0.169 0.163

122 0.162 0.158 0.152

172 0.145 0.142 0.140

2.4.2 - Construgao do Simulador

0 simulador construido consiste de uma esfera de 30cm

de diametro, em plexiglass. Para facilitar a determinaéio da do

se absorvida dentro desta esfera, ela foi seccionada em 14 fatj
as de 2cm de espessura, com fures radiais, de dimensoes sufici-
entes para acondicfonar os. dosTmetros termoluminescentes, de 15
em 15 graus. A dist2ncia entre os furos sobre um mesmo raio foi
constante e de 1 cm, séndo que perto da superficie ela diminuiu
para 0,5 cm. Esta yariagﬁo no espacgamento se de;yiﬁou a determi
nar.os indices de doses equivalentes superficial, HI,S’ e pro-
funda, HI,P’ atraves de dosTmetros termoluminescentes dispostos
em planos meridianos na esféra. As Figs. 2.4.?.1 e 2.4.2.2 ,
mostram uma destas fatias em detalhes e a moﬁtagem~g1;ba1, res-

pectivamente.



Fig. 2.4.2.1 - Detalhe da construgao do simulador de flexiglass mostrando a

disposigao geométrica dos dosimetros em seu interior.




Fig. 2.4.2.2 - Vista geral do simulador mostrando os planos meridianos de

disposicao dos dosimetros para irradiagao.
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2.5 - Determinagdo da Energia Dentro da Esfera

A determinagdo do indice de dose eguiva]ente pela &15
tribuicdo da dose absorvida e pelo seu-valor maximo dentro déei
fera, conduz ao problema da "escolha do sistema;dosimétricd. 0
dosTmetro deve possuir dimensdes suf{cientemente reduiidas para
discriminar detalhadamente a diétribuigéo espacial da dose ab -
sorvida e ter um niimero atomico equivalente ao do material da
esfera para n3o perturbar o'éampo de radiagio{‘Também a respos-
ta do dosimetro deve-ser ﬁndepéhdénte da energia da radiagao ,
visto que a distribuigdo espacial da energia varia no interior
da esfera devidé g interagdo da radiagao com o material. Como-a
resposta do dosTmetro empregado depende da energia da radiag3o,
foi necessario um metodo que permitisse a sua avaliagao no 1lo-
cal da medida para corrigir a resposta. Assim, foi usado.o méto
‘do de tandem, que .permite a ava]i;g%o da énergia nos _diversos
. pontos dentro da esfera. Os dosimetros utilizados foram os de
fluoreto de calcio ativado com manganes (Can:Mn) e de fluoreto
de 17tio ativado com magnésio (LiF:Mg) por possuirem caracéerfi

ticas necessarias para constituir um bom tandem.

2.6 - Determinagao da Razdo -Entre as ' Respostas dos TLD de -

CaF giMn e LiF:Mg

A determinagdo da razdo entre as respostas dos dosime

‘tros foi feita atraveés dos Fesuﬁtaﬁos obtidos pelos procedimen-~
‘tos descritos em 2.3.2. Para melhor VisuaTizagSo dos resultados,
apresenta-se as respostas dos:dqsﬁmetrps em funéio da energia,

para os-espectros largo e estreito separadamente. 0 inverso des
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tas respostas constitui os faﬁores-qe calibragao dos dosimetros
termoluminescentes. As curvas de respostas para o LiF:Mg,em fun
¢do da-energia, sao apresentadés na Fig. 2.6.1 para espectro es
treito, Fig. 2.6.2 para espectro 1argo, e Fig, 2.6.3 paraos'dois
espectros juntos. Da mesma méneira, as Figs. 2.6.4, 2.6.5 e
2.6.6 apresentam as curvas de respostas dos do;?metros,Qe CanzMn
em funcao da energia.’As curvas Has,razEes de respostas dos do-
simetros de CanzMn e LiF:Mg, que. formam o tandem, s3o apre -
sentadas nas Figs. 2.6.7,.2.6.8 e 2.6.9 para o;:espgctros jun-
tos, respectivamente. A propagagioxdo erro foi feita através da
f6rmu1a'de expdnsio(gé). As curvas foram ajustadas pelo metodo
dé Powell, através de um programa de computagao, utilizando-se
a forma ané]Ttica de uma gauss%ana sdperposta‘é uma reta.

‘ De posse da curva apreséntada na Fig. 2.6.9, avaliou-
-se a energia efetiva de campos de radiag3ao desconhecidos pela

tazao de resposta dos dosTmetros..

2.7 - Teste do Sistema Simulador-Dosimetro

0 tandem formado pelos TLD de CaFé:Mn e LiF:Mg, ﬁtili
zado para determinar a energia efetiva, para a corregdo da lei-
tura do TLD, foi calibrado no ar. Para avaliar a validade desta
correcdo, quando os TLD sdo jnseridos‘np simulador, uma curva
de percentual de dose em profundidade foi obtida atraves de me-
.didas. Os resultados foram comparados com os obtidos com uma ca
mara de idnizagﬁo. Esta foi utiTizada na-comparagdo por ser con’
* siderada um instrumento cuja resposta indepénde,da energia _da

radiagdo. A esfera ndo foj utilizada, face 3 necessidade de in--
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troducao da camara, o que nela n3ao seria possivel. Por isso,
foi usado um bloco de Mix—D(l;) com 20cm x 20cm x 12cm de dimen

sdo. As propriedades deste material s3o conhecidas e ele & con- *

siderado equivalente ao tecido mole. Nesta intercomparagdo, uma

camara tipo dedal foi posicionada a sdida do feixe de raios-X ,

servindo de monitor. Uma c3mara de ionizagao tipo normal e 0s

TLD foram colocados, um de cada vez, dentro <do bloco em diferen

ERY

tes profundidades. Este foi posicﬁonado a 200 cm de distancia
do irradiador. A irradjagﬁo foi fix?da em é,5~§_em cada ponto
de medida, visando oferecer melhor condig3o de Te%tura dos TLD.
Através da energia efetiva obtida com o tandem, as leituras dos
TLD foram corrigidas. As exposigoes medidas nos diversos bontos
dentro do simulador, com a cSmara_é com os dosTmetros termolumi

nescentes, foram normalizadas para 'uma leitura constante do mo-~

nitor. As Figs. 2.7.1, 2.7.2 e 2.7.3, mostram as curvas de per-

. centual de dose em:profundidade obtidas para as energias efeti-

vas do campo de radiag3o no ar de 39 keV, 59 keV e 100 keV ,
respectivamente. 0 valor de 100% & atribuido 3 medida obtida na
superficie. . . a )
Outro teste do sistema foi comparar os resultados ex-

perimentéis cém‘os Sbtidos teoricamente, pelo meétodo de Monké
Carlo, quando uma esfera era irradiada'por um fe{xe paralelo de
radiagip(g). Neste calculo foi determina&a.a variagdo com a pro
fundidade do fator de conversao rad por roentgen, no HiEmetro‘
paralelo ao feixe. A exp051956 foi constante no lugar do cen-

tro da esfera.

Experimentalmente estas condigSes foram simuladas po-"
sicionando-se a esfera a uma grande distancia do  irradiador

(350 cm). A energia efetiva no aF do'campo de radiagio fo{ de
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Fig. 2.7.1 - Comparagao da curva de percehtual de dose em profundidade ob- -

tida com Camara de Ionizagao e alguns resultados obtidos com
(a) CaF,yiMn e (b) LiF:Mg para um campo de energia efetiva de
39 kev.
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Fig. 2.7.2 - Comparagao da curva de percentual de dose em profundidade obti
da com Camara de Idnizagao.e alguns resultados obtidos com (a)

CaF,:Mn e (b) LiF:Mg para-um campo de’ energia efetiva de 59keV.
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Fig. 2.7.3 - Comparagac da curva de percentual de dose em profundidade obti
' da com Camara de Ionizagﬁ_o e alguns resultados obtidos com (a)

Cal‘;z:Mn e (b) LiF:Mg para um campo de energia efetiva de 100keV.
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60 keV. Para a determinagdo da distr{buigio de dose absorvida
no.interior da esfera, foi utilizado os TLDs ja citados.As lei
turas-.destes foram corrigidas Etrévés da energia efetiva, no
p&nto de interesse dentro da esfera, gbtida com © métodq de
tandem. Estas doses foram ndrma]izadas para a éxposig?o ne ar
medida no Tugar do centro da esfera; no mesmo’éampo:. - A Fig.
2.7.4‘mostra'os resultados obti&os:experimenta1mente com” 0S

previstos teoricamente pelo método;de Monte "Carlo.
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Fig‘. 2.7.4 - Comparagao da curva de-fator de conversao r;i_d—roentgien, obtida
pelo metodo de Monte Carlo e alguns resultados experimentalmen
te obtidos com (a) CaF,:Mn e (b) 'LiF:Mg.



CAPITULO III

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

No desenvolvimento das etapas fundamentais de um mé-
todo experimental de determinacdo do indice de.dose equivalente
para radiagoes eletromagngticas ionizantes de’bdixa e média ener

gias, as mais importantes foram:

a) - estudo das caracteristicas do material usado na construgio

do simulador (esfera), e

b) - escolha e teste do sistema dosimétrico utilizado dentro do

simulador para determinar a dose absorvida.

As caracteristicas mais‘impbrtgntgs do material (ple-
- xiglass) usado para a construgdo do simulador, estudadas para a
yerificagio da equivaléncia éo tecido mole, foram a de espalha-
mento e a de absorc3o. Esta equivalencia significa um igual com
portamento dos materiais quando irradiados nas mesmas coﬁdigae&
Como a égua g considerada o melhor meiofpéra simular tecido mo-
le quando qirradiado com raios-X ou gama(gl), ela foi utilizada
para a comparagio. T .

' 0s espectros de contagem dos fotons e;pa1hados produ- -
zidos pelo plexiglass e pela 8gua, quande irradiados nas .mesmas "
‘condigoes,. apresentaram visualmente os mesmos resultados dentro
da:faixa de energia efetiva-de 47 keV a "214 keV. Tal equiva -

18ncia se conservou, mesmo quando se substituiu parcialmente um
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.pelo outro. Como exemplo, tem-se a Fig. 2.4.1.1.2, que apreseﬁ-
ta ,0s espectros medidos para a agua e para o p1e¥iglass, para
um cémpo de energia efetiva de 47 keV. Concluiu-se entao qUe;
sob este aspecto o p]eiig1ass e equivalente ao tecido mole, pa-
ra os propasitos da radioprotegao.

) 0 coeficieﬁte de atenuagdo do plexiglass foi outra
propriedade estudada para avaliar & sua equivalencia ao tecido
mole. A determinacdo-pratica deste coeficiente foi feita atra-
VE§ da‘espessura da camada semi-redutora iHVL) do material, de-
terminada éxperimenta]mente em diferentes energias efetivas(Fig.

©.2.4.1.2.2). A Tab. 2.4.71.2.1, mostra os‘yalores medidos dé ple-
~xiglass comparando-o0s§ com os valores para a agua, obtidos na 11
teratura(g), e permite observar uma variagao maxima de % 8% quan
do irradiados com fotons de 47 keV de energia éfetiya. Esta va-
riagao diminuiu com o aumento da energia, até alcangar um valor
minimo de + 3%, para-energia efetiva de 172 keV. Estes mesmos
-va1ores do p1ex1g]ass -quando comparados com os do tecido mole ,
apresentaram uma variag3o m3xima de * 10% para a energia efet1-
_va menor (47 keV) e uma variagdo minima de = 1% para a maior
energia efetiva (172 keV). Esté variagio, em-re1ag55 ad energia
efet1va, pode ser explicada pelo numero atomico efetivo (Z) dos
'materiais. Como a agua e o tec1do mo1e possuem o mesmo 77, 4“2)
os seus valores de coeficientes de aténuagdo de massa em fun-
gao da energia do foton sio bastante parecidos. 0 Z do . plexi -

glass & proximo ao do carbono (12)

, isto &, menor que o da agua
e do tecido mo]é. Assim, ele tem uma menor probabilidade de ate-
nyqr‘fﬁtons de baixa energia..Com o aumento da energia, a dife~
renca entre os valores dos coeficientes de atenuagdo dos maferi

ais diminuiu, mostrando que a diferenga entre estes Z pouco
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influenciou.

e Estas medidas permitiram .afirmar que [} plexiglass
espaiha e atenua os fotons de baixa e média energias, de manei-
ra simi]a? ao tecido mole. Embora as densidades do pléxiglass
(1,18 g/cm3) e do tecido mole (1.g/cm3)nse5am um pouco diferen-
tes, esta diferenga pouco interferiu nas medidas.

Conclu{u-;e, entdo, que apesar da diferenga apresenta
da para as baixas energias e da diferenca nas densidades, o ple
xiglass € equivalente ao tecido mole, para as fina]idédes da'rg
dioprotegdo. .

“Em outra etapa deste trabalho, procurou-se-eéco}her e
testar o sistema dosimétrico que melhor se adaptava 3as condi ~
¢oes de medida. o

0s dosTmetros termoluminescentes de LiF:Mg e CaF,:Mn
fo;am os escolhidos para a determinagdo da dose absorvidaem pon
tos interiores do sfmu1aﬁor. Antes de usa-los nesta medida, al-
gumas verificagoes e testes foram realizados.

A 1inéaridade=g a reprodutibilidade das - respostas
destes dosimetros foram analisadas por J.L.B. Leio(11) & os re-
sultados foram satisfatorios. Na verificacdo dadependéncia ener
gética do fator de calibrag¢do dos dosTmetros de LiF:Mg, a repro
dutiBi]idade das med%das realizadas para cada energia, o. maior
desvio padrdo em relagdo 3 m&dia, foi de 8,67% em 84.keV, e o
menor de 3,72% em 24 keV, conforme a Fig. 2.3.2.1. Para os dosi
metros de CaF,:Mn o maior desvio foi de 9,75% que tambam ocor -
reu em 84 keV, o menor de 2,59% em 47 keV, como mostra a Fig.
2.3.2.2, Mesmo com estas variagaes; os resultados obtidos de fa
tprés de ca]ibra§50 para ambos o;‘tigos de)dos?metyos foram sa-

tisfatdrios, visto que em rotina de radioprotegdo 'sdao aceitd -
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veis érros de ate 20%. - )

As curvas que representam a dependéncia energética
das respostas dos dosTmetfos, em fungﬁo do tipo de espectro,
apresentam variacoes de reprodutibilidade dentro da faixa ante-
riormente descrita, pois foram obtidas da depeﬁdéncia gnergéti-
ca do fator de calibragdo. Para o LiF:Mg a variégﬁo maigr ocor-
reu no eépectro estreito (Fig. é.6g1)eamenor no espéctro largo
(Fig. 2.6.2). Tambeém para o CaF,:Mn. a maior varjagdo ocorreu no
espectro estre%to (Fig. 2.6.4) e a menor no egg;ctro lTargo (Fig.
2.6.5). e
E 0 desyio padr3o da razdo das respostas dos TLDs de
CaFZ:Mn e LiF:Mg em cada energia,. foi obtido utilizando-se a
técnica de.propagagio de erro. A major variacdo foi de 15,09% e
logicamente aconteceu no espectro-estreito (Fig. 2.6.7) , em
84 keV, onde o CaF,:Mn e o LiF:Mg apresentaram os maiores desvi:
os. A menor‘variagio foi de 5.05%. e ocorreu no espectro largo
(Fig. 2.6.8),;em 48 keV. Mesmo com grandes variagdes, as eneréi

as efetivas obtidas através da dependencia.energética das ra -

z0es das respostas dos dosTmetros ainda sao consideradas razoa-

veis por estarem dentro dos limites de erro permitido peia,ra -

dioprotegao. )

A validade do metodo de tandem, quando os TLDs . foram
inseridos no simulador, foi tegtada.}Pa%a tal, comparou-sea cur
va de'percentua1 de dose em profdndidade, obtida'através de me-

didas com camara de ionizagdo, com os resultados das medidas

‘com TLDs, para diferentes campos dé energia efetiva no ar. As’

Figs. 2.7.1, 2.7.2 e 2.7.3, mostram que os resultados obtidos
com os TLDs e com a camara de ionizagio, podem ser considerados

equivalentes. Para as curvas normalizadas a 100% na superficie,
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o desvio miximo foi de 12%, em relagdo a camara de ionizagdo,pa
ra os TLDs de LiF:Mg, e ocorreu no campo de energia efetiva de
39 keV a uma profuﬁdidade'de 45 mm. Péra os ‘TLDs ﬁe CaFZ:Mn ‘o
desvio maximo foi de 11% em 100 keV, a 55 mm de profundidade. O
aumento gradual existente na dose relativa qos TLDs de‘CaFZ:Mn,
em fungdo da energia efetiva-do campo de rédjagio, pode ser de-
vido a erro sistemitéco, @e:cau§a ainda desconhecida, das irra-
diagOes. Como todas essas variagdes detetadas ainda estio ‘den-
tro dos critérios da radioprotegio; concidiu;ggnque o metodo de
taﬁdem, também, & valido quando os TLDs s3o inseridos em um meio
- material equivalente ao tecido mole.. . ’
Finalmente, o sistema désTmetré-iimulaQor foi testado
" comparando-se os resultados experimentais com os obtidos teori-
camente(;), quando ele foi %rradiado por:um fe%xe'para1e1o. A
Fig. 2.7.4 permitiu observar que os resultados para‘os TLDs de
CaEz:Mn apresentaram um gesviﬁ maximo de 23% em 175 mm de pro -
-fundidade, em relagdo a curva .tedrica. Para os TLDs de LiF:Mg o
desvio miximo de 19% tamSém ocorreu em 175 mm de profﬁndidade .
Em ambas as comparagaes,'observou-se que os desvios maiores
‘qcorreram-em 175 mm,- 205 mm e 225imm, Devé ser . considerado
=que‘a simu]agib do feixg paralelo pe]a.disténcia fonte-simula -
dor (350 cm) introduz uma: depend&ncia com a distincia devido ao
angulo s61ido de irradiacdo e também uma modific&gio nas condi-
cbes de espg]ﬁameﬁto dentro do simulador..Outro fator que podée
contribuir para a discrepincia'entre a medida ‘experimental e a
tedrica € a depe;dgﬁc%a angular dos TLDs. Por_ouiréJ]ado, a cur
va tedrica pode aceﬁtua}.a difefenga.enf;e os dados e§perimén—
tais dévido 3s recessirias simplificacdes para o c51cu1o,ﬁr5ti-

co pelo metodo de Monte Carlo. Assim, concluiu-se que, o siste-
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ma dosimetro-simulador desenvolvido mostrou-se caﬁaz de determi
nar a distribuicdo de dose absorvida. e, dortanto, a avaliagdo
do indice de dose equivalente.

‘Resumindo as conclusées, pode-se destacar para 0s pro

positos da radioprotecdo que:

a) - o plexiglass & um material que espalha fotons de baixa e
média energia, de maneira similar @ agua e, consequente -

mente, ao tecido mole;

b) - o plexiglass atenua estes mesmos fotons de maneira similar

ao tecido mole;

c) - a diferenga entre.as densidades do plexiglass e do tecido

mole n3o interfere acentuadamente nestas medidas;

d) - a partir das medidas e conciusdes anteriores, pode-se afir
mar que o plexiglass & equivalente ao tecido mole, para as

finalidades da radioprotegdo;

e) - os fatores de calibragdo sio aceitaveis, mesmo com varia -
¢oes na reprodutibilidade de até 8,67% para os TLDs de
LiF;Mg e de 9,75% para os TLDs de CaFZ:Mn, porque em radipo

protecio, erros de at® 20% s3o tolerados;

f) - os resultados das curvas de dependencia energética das ra-
z0es das respostds dos TLDs s3o sat1sfator1os, porque ‘es =

tdo dentro deste 11m1te de toleranc1a,

g) - o método de tandem mant&m a sua validade, para ‘determinar
. a-energia efetiva de.um campo de radiagdo’ desconhecida,mes

mo quando usado dentro de.uﬁ material, equivalente ao teci-
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do mole;

h) - o sistema dosTmetro-simulador 'desenvolvido, mostrou-se ca-
paz de determinar a distribuicdo de dose absorvida. Portan
to, e possivel a avaliagdo do indice de dose equivalente

com este sistema.



APENDICE A
DEFINIGOES .E CONCEITOS BASICOS

(a) - Fluéncia de Energia

A fludncia de energia de particulas, v, @ defin{da(i)

como,’

dE
_ YEsp
b o= da

onde dEfz € a soma das.energias, exceto as energias de repouso,
.de todas as particulas que entram-em uma esfera de secgio reta.
da. A unidade, no sistema SI, & o Joule por metro quadrado -,

Jn~2,

(b) - .Coeficiente de Atenuagdo de Massa

0 coeficiente de atenuagdao de massa, u/p, de particu-
las indiretamente ionizantes @ définido(é) para uma dada ener - .

gija,.como o quociente de dN/N por pdf -

2.
=5

o
. ala
SE

.onde dN/N & a frag3o de particulas que produz interagSes ao lon
go da disténcia'dz em um meio de densfda&e .

0 termo intgragio refere;se aos processos.pela qual a
enérgia ou dirég?o de particulas ‘indiretamente ionizante & alte

rada.
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Para fotons de raio-X ou gama tem-se

o=
u
ol
+
ola
.
o|n

onde %, % e % sao os coeficjentes de atenuagdo de massa para
os efeitos, fotoelEtrico, Compton e produgdio de par, respectiva
mente. Outros efeitos devem ser considerados-quando ‘tiverem im-
portancia relevante, através de seus respectivos coeficientes.
A unidade, no sistema SI, & o metro qﬁadrado _por quilograma ,

mz.kg-].

(c) - Coeficiente de Absorgao de Energia de Massa

0 coeficiente de absorgio de energia de massa, ue/p-,
de um material para particulas indiretamente ionizantes,com uma
:dada energia especifica, & o produto do ﬁ&eficiente de.trénsfe-

- réncia de energia de maésa “tr/p’ para aéueﬁa'energia e (1-g)
onde g € a fracdo da energia de particulas secundarias carrega-

das que € perdida por brémsstrah]ung no materia1(§)

Be  Hep(1-9)
T e

0 coeficiente de transferéncia de energia de massa para fotons
de raios-X ou gama de energia hv-& dado por,

Btr _Ta
[+ 4

oa

K
1+_a_
)

T, .0,
) a "“a
onde —, —
P’ P

trico, Compton e produg3o de pares, respectivamente. Estes s3o

e sdo os coeficientes devido aos efeitos fotoelg

ols
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dados por:

fz =X | ; S
) hv
onde.t/p & 0 coeficiente de atenuagdo de massa-devido ao fotoe-

feito e & & a energia emitida como. radiagdo fluorescente por fo

ton absorvido.

%a
p

E=Y{-}
o™

onde o/p € 0 coeficienté de atenuagdo de massa total parao efei
to Compton e E, € a energia cinética do el@tron Compton por-fo-

ton espalhado, e

fﬁ =K1 2me?
o 8 ' T Thv
onde k/p & o coeficiente ou atenuagdo para a produgdo de par e

mc2 € a energia de repouso do elétror.

(d) - Poder de Frenamento de Massa

Quando uma particula carregada penetra em um material
ela perde energia, durante a sua trajetoria, pof colisdo e por
produgdaoc de bremsstrahlung. C1assicaménte, quanao uma particula
carregada (el&tron) tem sua trajetdria desviada pelo campo cou-
Tombiano do nﬁe1eo,a aceleracdo radial causa uma. perda de ener-
gia da pa}tTcu1a em forma de radiégﬁo_e1etromagn€tica. Esta ra-
diagio & denominada de radiagdo de frenamento (,bremsstrahThng)

e sua intensidade aumenta com a energia inicial da particula, e
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.€ proporcional a razado Z/m, onde Z € o numero atomico do materi

al ,absorvedor e m & a massa da particula.
A perdad de energia por unidade de-percurso @ chamada

de poder de frenamento, S.

dE

ST IRL IR
dx col dX1 rad

(A.1)

col rad

Para um feixe de el8trons, a energia média perdida num dado per
curso, & proporcional a energia média transferida por colis3o e

ao nimero de eletrons por unidade de volume do material,

dE = e-Z-N-dx (A.2)

onde dE & a energia total perdida pela particula que atravessa

o material, € & a energia média perdida por colis3o, Z & o ni-

mero atdmico, N & o nUmero de atomos por unidade de volume,e dx
e o comprimento do percurso. A energia média perdida € pode ser

ca1cu1ada usando-se a lei de Cou]omb, e sera igual a:

- 2
S @?, Fedn)®
an,~ * Temg —

> : (A.3)

onde dp € o momento médio transferido para o el@tron, m, & ‘a_

e

sua massa de repouso,'Fc @ a forca coulombiana, e df € o tempo

de passagem da particula no campo coulombiano, Z & o numero ato

mico do nicleo alvo, e & a carga do el@tron , b & a menor dis

_t3ncia entre a particula e o elétron orbital, e v & a velocida-

de da particula.
Finalmente, o poder de frenamento por.co1isEo pode ser

descrito=quando’combinadas as equagoes (A.2) e (A.3) ,
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2

_ et A4
== (R-4)

dE!
col my v b

col ‘dx

A razd3o. entre os poderes de frenamento por radiagdo e

por colisdo para el@trons, pode ser estimada(iL) pela equagao,

) _E(Z+1.2) ;
Srad/Sco1 - .800 (A.5)

onde E & a energia do elétron eﬁ MeV e Z & o nﬁme#o atomico do
alvo. o

Esta equagdo mostra que 0 poder de frenamento por ra-
‘d1agao (Srad) € pequeno,comparado com o poder ‘de frenamento por

colisao (S no processo de absorgdo de energ1a no tecido. A

co1)

eﬁengia requerida para tornar.(S ) significativoe seria muito

rad
elevada, pois o Z do @ecido humano & baiko—(7'= 7);

(e} - Poder de Espalhamento Angular de Massa de E1é -

trons

0 poder de espélhamento de massa de el@trons (ez/pz)
descreve o espalhamento miUltiplo de el&trons quando estes atra-
vessam um percurso £ em um material-. Ele € geralmente descrito’
'pe10 angulo de espalhamento medio quadrat1co, 52. O.qﬁociente,
@ /oL & assim chamado por analogia com ° poder de frenamento de

(26)

massa do material . A teoria detalhada de espalhamento multi
plo € bastante extensa e coﬁp]icada. Assim, aqui seri apresenta
da compactamente num resumo. ‘ ' . - '

0Os e1§trons~&uando passam em um material sdo defleti-

dos varias vezes. Os dngulos de deflexdo resultantes, 0, sio dis
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tribuidos em torno de ' = 0, de acordo com a lYei Gaussia -

na(gl). A probabilidade de desvio entre © e ©+d0 e:

. 2 .
p(e)do = const e %0 4o (A.6)
para pequeno angulo de espalhamento,
=2 E;z
0- = ) .83 (A.7)
L =
onde §p € o angulo médio de deflex3o resultarte para p coli -
sfes. Como estatisticamente os eventos individuais n3o diferem,
3? - 9% & como 6 = 2z 7 ezlmeb ve (para v <<‘c)(3§).50mando pa

ra todas as colisbes_no percurso £, obtém-se:

Brax 22 o
5% = 2N lﬁ%l b-db (A.8)
’ bv ‘

b_. Me
min
onde N € o numero de Stomos por chs, £ & o percurso, b € o5par5
,metro de impacto, z & a carga_da part1cu1a incidente (el&tron),

Ze & a carga ‘nuclear, m € a -massa da particula 1nc1dente ev a

sua velocidade.

Fazendo algumas simplificagoes e integranﬂo, tem-se:

. 2,2 4 b
2 z Z7e: max
0" = 8nNeL 7 n —== (A.9)
: m.v bm1'n
-,Usandd
b x 280 Me€
max . AI/3 p
r e

bnin = TIT T, ,
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onde Ar € a massa atomica relativa do material, tem-se

224 ’ '
=2 27" e 196 z.,1/6
8% = 167N_2 Ln (%) : (A.10)
a m§v4 [;17' Ar }
Esta formula € usada quand& a energia dos elétrons € alta e a
massa relativa & gréande.
Quando a energia do el8tron e a massa atomica relati-

va sdo baixas, o valor de Dnax @ maior que 1, e & aconselhivel

usar o limite 1 ao inves de bmax' Ent3o obtem-se:

2.4 . 1/2
92 = 16N £ 22 € gy (137D (A.11)
) a 2 4 21[3 m c B
e . e .
Finalmente, pode-se escrever as formulas de poder de
espalhamento anguiar de massa; introduzindo uma nomenclatura

mais adequada a rad%opro%egﬁo.

C 232 . '

=2 2 m.c . ’
8 _ ¢ 2| Me . -1/3 , 2,176

o7 = 16Tl e v [ETB;TE] Zn [596 g (K;) J (A.12)
2 2 m c? 32 137 p_-c 142

O ZeuN, Ao r2 | | 4 e : (A.13)
4 a M; e [Bepg-C : z173m .CZ‘ ’ :

= ’ € :

onde p &.a densidade da massa, N .& o niumero de avogadro, Z & o.
nimero atomico, M, & a massa molar da substancia A, ré e o raio
de el@trons, mec2 € a energia de repouso do elé@tron, e B =v/c.

As_equagﬁeé sio,qrespectimamente, (A.]O) e (A.11).
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(f) - Dose Absorvida

A dose absorvida, D, .2 definida(i) como o0 quociente
de de por dm, onde d€ & a energia media cedida pela radiacdo

jonizante para a matéria num elemento de volume de massa dm,

o
"
sien

A unidade no sistema SI & o Joule por hui1ograﬂ5, J.kg']. Toda-
via, no caso de dose absorvida, esta unidade recebe o nome de

Gray (Gy).

1 Gray (Gy) = 1 Joule/quilograma (1 J.kg'1)

Uma unidade ainda em uso & o rad que '&-dado por

1 rad = 0,01 Gy = 0,01 J.kg™' = 100 erg.g”'

(g9) - Dose Equivalente

-

A dose equivalente, H, & definida() por

H = D.Q.N

onde D & a dose absorvida, Q & um fator de qualidade que depen--
de do tipo e da energia da radiagao, e N & o produto ée todos
os outros fatores ﬁg modificagdos No momento N @ considéradouni
tario. '

0 fator de qua]idade‘é fung3ao do péder de frenamento
por. colisdo na agua para cada tipo de radiagdo. Seus valores séo
- tabelados na literatura(8), ’ »

Como* estes fatores, Q.e N, s3o adimensionais, a unida
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-1

protecdo,.esta unidade recebeu o.nome especifico de S%evert(Sv).‘

de de H & a mesma de D, J.kg™'. Para évitar equivocos, em radig

.

1 Sv=1J.kg~

1

Uma outra unidade especial ainda em uso & o rem,

1

1 rem = 0,01 Sv = 0,01 J.kg~

A dose equivalente média, H, definida pela expres -

M
f Hdm ,
0

E=|
[
=<

ondé M € a massa do orgdo.

(h) - Material Simulador de Tecido Humano

Sob "0 ponto de vista'fTsicb, para que dois materiais
absorvam e espalhem fotons e el&trons de maheira similar,as cin

co quantidades abaixo precisam ser o mais semelhante possivel,

i - coeficiente de atenuagdo de massa (u/p)

ii - coeficiente de absorgdo dé energia de massa
(Hg/p)
jii - poder de frenamento de massa para el&trons(S/p)

iv -.poder de espalhamento angular de massa de ele
tron (ez/pZ)

Q - densidade de massa (p)

As duas primeiras quantidades descrevem os processos,
de‘espa1hamento e absorgdo de-.fotons. Estes p?ocessos de intera

¢do de fotons com a matéria, produzem el&trons secundarios que
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sdo os.responsiveis pela deposigdo. de energia na Mayéria. 0 po-
dgf de frenamento de massa de eléetrons (S/p) e o poder de massa
de espalhamento angular de elétréns (Ozlpg); desc;evem de manei
ra similar, as interagdes de absorg¢ao e espalhamento de el& -

tfons. .

Em um estudo rigoroso de equivaléncia de materiais
nio se devg simplesmente considerar o efeito tota{. Todas as
cinco quantidades precisam ser avaliadas e compgradas isolada -
mente, devido as possibilidades de compénéaggg_;ntre efeito nu-
ma‘determinada faixa de energia. Isto &, um resultado aparente-
mente correto pode ser obtido como resultante de sobre-eséimati
va e sﬁb-estimatiya de efeitos iéuaﬂmenté impoﬁtgnfes.

Como o atendimento de todos os rgquisitos para a equi
valgncia de dois materiais & muito dificil, na verdade, utiliza
;§e a similitude de algum deles numa determinada aplicagcdo. Pa-
ra o estudo de dose absorvida, devido & irradiac3o com fotons ,

- todas as cinco quantidades s3o importantés, uma vez que os coe-.
ficientes de ateﬁuagio e de absorcdo indicam o tipo e a inténsi
dade da interagdo dos fotons e poderes de frenamento e de e§ba-

“1hamento influenciam na déposicao de energia de eldtrons secun=
darios criados. Porém, para as irra&iagSes com eletrons, somen-
.te € necessaria a equivaléncia nos poderes de frenamento e espa
Thamento. Entretanto, a equivaléncia de. materiais tem sido base
ada nos coeficientes de atenuacdo de massa e nas densidades
quando se trata com fotons. No minimo os materiais devem apre -
sentar densidades simi]&rés(gl).

A definicao usada eﬁ_radioprotegio para materia]Aequi
vafente ao tecido humanb, abrénge fodos 0s cénceitos an;eriore&

As propriedades de absorg¢3do e de espalhamento do material, para
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-uma dada irradiagdo, deve. simular t3o aproximadamente quanto pos
sivel, os materiais biolGgicos como tecido mole, misculo, osso
e gordura(g). 0 tecido padr3o usado & o tecido mole com uma den

sidade de 1g.cm'3, cuja composigdo & aprqsentada na Tab. A.1(£X

TABELA A.l ~ Composicao de tecido mole padrao com densidade unitaria .

T NOMERO DE ATOMOS | °
ELEMENTO | NOMERO ATOMICO | PESO ATOMICO| PESO | POR GRAMA DE | ATOMOS
TECIDO

. (2) } g g

H 1 1,008 10,1 | 603,4.10%° 63,04

c 6 12,01 ma|  55,7.10%9 5,82

N 7 0 |26 11,2.10%0 1,17

0 8 16,000 |76,2]  286,8.1020 29,97

(i) ~ Risco de Indugdo de Efeitos Estocasticos Dano -

&08

0 risco de indugido de efeitos estocdsticos danosos,Rq
para um tecido ou drgdo exposto a um campo, pode ser descrito

por,
RT ‘= fT HT = fT Q BT[W(?sE) .: (U/D)T} s (R.14)

onde‘fT € o fator absoluto de risco_queﬂcoﬁsidera a probabilida
de de mortalidade. por cancer e efeitos genéticos danosos , por
unidade de dose equivalente, Q € o fator de qualidade da radia-

¢io, e Dy € a dose absorvida média em fungio da fluéncia de ener
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gia, ¥, e do coeficiente de atenvacao de massa, (u/p)T, do teci
do'ou orgao irradiado.

0s fatores de risco‘ab501uto foram avaliados. pela ra--
diosensitividade do orgdo ou tecido em relagdo aos efeitoé esto

casticos, e sdo apresentados na Tab. A.Z(l).

TABELA A.2 - Fatores absolutos, fT, eqrelativos, NT,.de riscos de mortalida
de devido 3 indugao de efeitos estocasticos danosos, causados
pela radiagao (ICRP 26).

TECIDO (T) fTEO'4 SV":[ oy = 11/] %T
GONODAS - 40 0,25
SEIOS ’ 25 . 0,15
MEDULA OSSEA , 20 “ 0,12
PULMEO ] 20 0,12

© TIREGIDE ‘ . 5 . 0,03
SUPERFICIE DO 0SS0 | 5 0,03
RESTANTE 50 0,30
CORPO INTEIRO - fwb'=_; fr = 1.65x107 sy Jur = 1,00

0 risco de inducdo de efeitos estocdsticos danosos,
para o corpo inteiro, Rub > € o resultado dos‘riscos a que estdo

submetidos todos os drgaos irradiados, ou seja,

» = a L= > .
Ryp = LRy = [ 4 = UL 0p (w(FaE) o wedy]  (a15)
T T T . y
Para se quantificar o dano total provocado pela radia
¢do & necessario combinar os detrjmentos(l) para todo§ 0s,

tipos de efeitos estocdsticos em'todos os orgios ou tecidos,
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através de uma quantidade chamada de dose equivalente de corpo

1n;piro(l) ou de dose equivalente estocastica efetiva(i); Hyb

Esta quantidade & obtida através da expressdo

Hyp = ; wr Wy (A.16)
onde, ﬁ& € a dose eéuiva]ente_média em cdda tecido oOu-grgdo, e
wr sdo os fatores relativos de risco, obtidos a partir dos fato

res absolutos &e risco,como segue,
wp = fT/Z fT (A17)
T
e apresentados na Tab. A.2.
Desta forma o risco estocastico, total, wa, pode ser
facilmente calculado por:
wa = fwb Hwb (A.18)

_onde fwb € o fator de risco total para o corpo inteiro -8 dado

por:

fub = ; fT L (AI9)

Alternativamente, tem-~se para a equacao (A.18)

b = Fub T L op B (76D (/o] (A.20)

Como f,, = [ f; = 1.65 x 107> sv™ (Tab. A.2), tem-se finalmen-
L :

te:
Ry = 1.65.% 1072 sy™1 J wrefr = 1.65 x 1072 sy~ o (A.21)
wb : 3 T = . wb .
ou )
-2 -1 = -
Ryp =-1-65 x 107% sy™1 Q ; wp Bp [w(?,s) . (w/p)g ] (A.22)
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Pela expressdo (A.21), tem-se a possibilidade de ava-
liar a quantidade do risco total, desde que, se .conhega Hwb‘ A
determinagdo experimental de Hwb’ entretanto, envolve uma série

de conceitos e dificuldades de medida.



BIBLIOGRAFIA

International Commision on Radioiqgical Protection, ICRP
Publication 26, Annals of the International Commission on
Radiological Pyotection, Pergamon Press, Oxford, (1977).

G. Drexier, R. Kramer, Relations Between Metrological Quan
tities and Quantities Relevant in Radiaction Protection
for External Gamma Exposure, XIV International Congreés
of Radiology, Rio de Janeiro (1979).

R. Kramer, Ermittlung von Konversionsfaktoren Zwiéchgn K8r
perdosen und Relevanten Stﬁahlunéskénngr5ésen Bei Exter -
ner Réntgen-Und Gammabestrahlung, GSF- Berlcht $-556, MlUn-
chen (1979).

W. Jacobi, Physical and Biological Fundamentals, Institut
fUr Strahlenschutz, Munich - Neuherberg, Notas de Aula ,
Pronuclear (1977) to

International Commission on Radiation Units and Measure -
ments, ICRU Report 19, Radiation Quantities and'Units,.Iﬂ
ternational Commiss}on on Radiation Units and Measurements,
Washington, (1971). ‘

International Commission on Radiological Protection, |CRP

. Publication 9, Recommendations of the International Commj

ssion Radiological Protection, Pergamon Press, London ,

(1965).

International Commission.on Radiation Units and Measure-
ments, ICRU Report 25, Conceptual Basis for the Determin-
ation of Dose Equivalent, Washington (1976).

J.E. Peixoto, R. Blohm, M. Abon Maudour, D. Harder; Beren .

chnung dis univalentdosisindex fUr Electronenstrahlung ,
10 Tagung der Deutschen Gesselschaft " flir Medizinische



-81-

Physik, (1979).

International Commission on Radiation Units and Measure

.ments, ICRU Report 17, Radiation Dosimetry: X-Ray Genera-

ted at Potentials of 5 to 150 keV. Washington (13970).

S.G. Gorbics, F.H. Attik, Lif and Can:Mn Thermolumines~-
cent Dosimeters in Tandem, International Journgl.of Appli
ed Radiation and Isotopes, 19, (1968),.81. '

J.L.B. Le3o, Desenvolvimento e Aplicagdo de um Método pa-
ra Intercomparagao de Doses de Cobaltoterapia, Tese de
Mestrado, Instituto, de Bioffsica, UFRJ (1975).

W.J. Meredith, J.B. Massey, Fundamenﬁhl Physics of Radio-
logy, Cabs. Vi, VIIl, 1X, X, XIl, Bristol, John Wiley and
Sons Ltd., (1968). ) :

H.E. Johns, The Physics of Radiology, Cabs. v, VI, vt ,
C.C. Thomas, Springfield, 11linois, U.S.A. (1966).

J.R. Cunnighan, H.E. Johns, THe Physics of Radioloéy, Cap.
7. C.C. Thomas, Springfield, Illinois, U.S.A. (1969).

L.G. Christophoron, Atomic and Molecular Radiation Phy -
sies, Cap. |1, John Wiley and Sons Ltd., New York, (1971).

J.B. Massey, Photon Dosimetry, International Seminar
on Medical Physies Teresopolis, Rio de Janeiro (1977).

K. Becker, Solid State Dosimetry, - Cap. 11, CRC . Press,
Ohio, U.S.A. (1973). ’

Organisation lnternationéllde Normalization, Comite Técﬁ
nique IS0/TC "Energie Nucleaire", Protection Contre ’les

-

Rayonnements, (1973).

F. Wachsmann, G. Drexlér, Graphs and Tables for Use the
in Radiology, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg , New
York (1976). .

Joseph G. Bellian, Reproducible Thermoluminescent Dosime



(22)

(23)

-82-

try with the Victoreen System,.Victorean instrument Divi-
sion, Ohio, U.S.A.

-D.R. Write, The Formulat}on.of Substitute Materials with

Predetermined Characteristics of Radiation Absorption and
Scattering, ,Thesis of Doctor of Phylosophy, University of
London, (1974). :

R.G. Jorgerund, W. Hibner; Dosimetrie und Strahlenschutsz,
Cap. V1, Georg Thieme Verlag ‘Stuttgart, (1974).

International Commission on éadiation Units and Measure -
ments, ICRU Report ?3, Measqremént of Absorved Dose in' a
Phantom Irradiated by a Single Beam of X of Gamma Ray ,
Washington, (1973).

E.D. Trout, J.P. Kelly, A.C.-lucas, Determination of Half
Valué Layer, American Journal of Roentgenology, 84 (1960)
729. - :

R.D. E&ans, The Atomic Nucleus, Cap. 26, McEGraw Hi]LU96§%

International Commission on Radiation Units and Mea -
surements, ICRUVReport 21, Radiatién bosimetry: Electrons
with Initial Energies Between 1 and 50 MeV, Washington ,
(1970). N : : o

B. Rossi, High Energy Particles, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey (1952). -

E. Fermi, Nucliear Physics, Notas de Aﬁla, Cap. 11, The
University of Chicago Press, (1951).



