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PADRONIZAÇÃO DO MÉTODO DE DOSIMETRIA RETROSPECTIVA 

EMPREGANDO A TÉCNICA DE RESSONÂNCIA PARAMAGNÉTICA ELETRÔNICA 

E HIDROXIAPATITA 

Fábio Antunes Pereira 

RESUMO 

Este trabaltio apresenta os resultados de estudos envolvendo amostras de 

hidroxiapatita sintética (hidroxiapatita tipo B) e biológica (esmalte dentário), irradiadas 

com radiação gama do ^ C o e raios-X de energias baixas. O objetivo principal do trabalho 

foi realizar estudos para implantação dessa modalidade de dosimetria no IPEN, como um 

procedimento para avaliação retrospectiva de dose em casos de acidente em instalações 

de radioterapia e radiodiagnostico. As medidas foram realizadas à temperatura ambiente 

com as amostras de hidroxiapatita sintética tipo B e esmalte dentário, na forma de pó, 

encapsuladas em tubo de polietileno, utilizando um equipamento de RPE da Bruker 

modelo EMX. São discutidos os processos de preparação de amostras, parametrização 

do equipamento de RPE e avaliação dos espectros brutos. Foram realizados testes de 

desempenho dos dosímetros de esmalte dentário tais como: avaliação do sinal em 

função da dose, decaimento do sinal, limite de detecção máximo e mínimo, 

reprodutibilidade e dependência energética do sinal RPE. Os resultados obtidos 

confirmam a viabilidade da metodologia aplicada para retrospectiva de dose. 



STANDARDIZATION OF RETROSPECTIVE DOSIMETRY METHOD 

EMPLOYING THE ELETRONIC PARAMAGNETIC RESONANCE TECHNIQUE AND 

HYDROXYAPATITE 

Fábio Antunes Pereira 

ABSTRACT 

This work presents the results obtained studying B-type synthetic 

hydroxyapatite and biological hydroxyapatite (tooth enamel) irradiated with ^ C o gamma 

radiation and low energy X-rays. The main objective was to perform complementary 

studies and introduce this dosimetry technique at IPEN such as a procedure for 

retrospective dose evaluations in cases of accidents in radiotherapy and radio 

diagnostic facilities. The measurements were performed at room temperature with 

samples of B-type synthetic hydroxyapatite and tooth enamel, in powder form 

encapsulated in polyethylene tube, using an EPR equipment Bruker model EMX. 

Processes of sample preparation, spectrometer parameters settings and evaluation of 

raw spectra are discussed. The main dosimetric characteristics such as evaluation 

signal as a function of the dose, fading, lowest detection limit, reproducibility and energy 

dependence of the sign EPR signal, were performed. The results obtained show the 

feasibility of the applied methodology for dose retrospective. 
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1 INTRODUÇÃO 

A Ressonância Paramagnét ica Eletrônica (RPE) foi descoberta por 

Zavoisky em 1945 

A história da apl icação da RPE, tem mais de 32 anos. A RPE é um método 

de ressonância magnét ica capaz de detectar elétrons desemparelhados pelo seu 

momento magnético líquido. Essa técnica tem apl icações físicas, químicas e 

biomédicas e, mais recentemente, tem sido uti l izada em dosimetr ia da radiação e na 

datação geológica e arqueológica, estas últ imas, baseadas na dosimetr ia dos efeitos 

da radiação natural. A dose de radiação acumulada é determinada a partir da 

intensidade do sinal or iginado por elétrons desemparelhados produzidos pela 

radiação. A intensidade do sinal é proporcional à dose de radiação absorvida pela 

amostra (6 .1721 ,36 ,49 ,80) 

Bradshaw e colaboradores ^̂ ^̂  propuseram um dos primeiros trabalhos 

ut i l izando a alanina como dosímetro. O dosímetro consist ia de um tubo de poliet i leno 

com 1,0 cm de diâmetro e 2 a 4 cm de comprimento, preenchido com alanina e 

selado, entretanto, por causa das dimensões do dosímetro não serem compatíveis 

com a da cavidade do espectrômetro de RPE uti l izado, a amostra foi transferida para 

outro recipiente com dimensões menores, a f im de ser efetuada a leitura. Em virtude 

deste problema, Bradshaw não mais uti l izou o tubo de pol iet i leno preenchido com 

alanina como um dosímetro 

Entre os vários aminoácidos estudados por Gordy e colaboradores*^^^ 

ut i l izando a técnica de RPE, a alanina apresentou um espectro bem resolvido e um 

grande número de radicais livres formados por unidade de dose absorvida e, em 

razão destas característ ica, a alanina passou a ser estudada como dosímetro 

Regui la e colaboradores relataram que amostras ci l índricas de alanina 

agregada com parafina ou pol iest ireno foram desenvolv idas para serem usadas como 

dosímetros de rotina para irradiação industrial, e, em razão da sua robustez, elas são 

usadas como dosímetros de referência e enviadas pelo correio como um serviço 

oferecido por muitos laboratórios 



Muitos dosímetros contendo alanina têm sido uti l izados por vários 

pesquisadores, em vár ias formas e var iando-se os materiais agregantes, pois, 

a alanina quando prensada na forma pura não apresenta boa resistência mecânica. 

A bibl iografia relata a confecção de dosímetros de alanina 

em diversas formas; 

• Cilíndrica: Bermann e colaboradores, ^^^^971; Regul la e colaboradores, 1981*^^'' 

Regulla e Deffner, 1982 e 1985; Shneider e colaboradores, 1985 e Hansen e 

colaboradores, 1987 

• Bastão: Regulla e colaboradores,*^^^ 1981 ; Bartol iota e colaboradores,*^^^ 1985 e 

Kojima e colaboradores, 1982 

• Pastilhas: Kojima e colaboradores, 1986 ^"^^l 

• Filmes: Instituto de Pesquisa Nuclear, Rez, Repúbl ica Tcheca 

Recentemente, a RPE tem sido considerada uma técnica promissora para 

ser uti l izada na determinação da exposição acidental , por meio da aval iação de 

materiais faci lmente disponíveis pela população*^°'^^'^^'^'''. 

Um dosímetro efetivo para medida de exposição à radiação acidental deve 

ser idealmente sensível , reprodutível e prático ^^^\ bem como ser capaz de medir 

campos mistos e di ferentes energias, taxas de dose e t ipos de radiação. Uma vez que 

muitas si tuações envolvem uma anál ise retrospectiva sobre si tuações de emergência, 

as amostras devem ter, de preferência, número atômico efetivo equivalente ao tecido, 

estarem faci lmente disponíveis e não serem inf luenciadas por condições ambientais 

adversas*'*^'. Todavia, um método dosimétr ico para si tuações de emergência para o 

público a inda não foi completamente estudado ou estabelecido. Esses critérios 

l imitam, tanto os materiais disponíveis, como a técnica a ser utilizada''*^'^^'^'''^^^ Os 

aminoácidos, part icularmente a alanina*^®'^'^'^^^ e os açucares*^^'^'^^^^, são materiais 

equivalentes ao tecido. 



o acidente nuclear de Chernobyl e o acidente de Goiânia*^^^ mostraram o 

potencial da exposição acidental a que o públ ico em geral está sujeito. Para que se 

possa providenciar tratamento médico adequado para a população exposta à 

radiação é necessária a determinação da dose a que elas foram expostas. 

Neste trabalho é feito um estudo dosimétrico intensivo das amostras de 

esmalte dentário, determinando assim uma série de propriedades, que vão padronizar 

o emprego desse material em caso de acidente. O desenvolvimento de um dosímetro 

prático, econômico e preciso, é de fundamental importância para a segurança da 

população, visto o grande interesse do seu uso para situações de emergência. 

3 

N?^!0N^5L K DiZmP~ NUCLEAR/SP-Pá l 



2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivos Gerais 

Estabelecer e padronizar os parâmetros para implantação da técnica de 

dosimetr ia retrospectiva usando hidroxiapatita. 

2.2 Objetivos Específ icos 

Fixar os parâmetros de obtenção de amostras de esmalte dentário, de 

preparação das amostras e de leitura do sinal RPE, para padronização da medida da 

dose em casos de acidente. 

Estudar as propr iedades dosimetr icas do esmalte dentário, hidroxiapatita 

biológica, empregando a técnica de RPE, baseado na medida de radicais livres 

induzidos pela radiação na hidroxiapatita, que é uma fase mineral dos dentes e 

ossos, para detecção de exposições externas. 

Estudar as propr iedades dosimetr icas da hidroxiapati ta sintética t ipo B 

empregando a técnica de RPE. 

Comparar as respostas RPE para ambos os t ipos de amostras. 



3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

3.1 Interação da Radiação com a matéria 

Radiações ionizantes, no contexto biológico, são aquelas capazes de 

ejetar os elétrons orbitais dos átomos de C, H, O e N. A quant idade de energia 

depositada por uma radiação ionizante ao atravessar um material depende da 

natureza química do material e de sua massa específ ica. É importante ressaltar que 

a absorção de radiações ionizantes pela matéria é um fenômeno atômico e não 

molecular. 

A transferência l inear de energia (TLE) é a grandeza uti l izada para 

caracterizar a interação das radiações ionizantes com a matéria. É definida como "a 

quant idade de energia dissipada por unidade de comprimento da trajetória", e pode 

ser expressa em keV/mm. As radiações ionizantes de natureza eletromagnética são 

os raios-X (originados nas camadas eletrônicas) e os raios gama (originados no 

núcleo atômico). As radiações ionizantes de natureza corpuscular mais uti l izadas são 

os elétrons, as partículas alfa, os neutrons e os protons. 

A dosimetria das radiações baseia-se no estudo da interação dos mais 

variados t ipos de radiação com a matéria, em part icular com os tecidos biológicos. 

No intervalo de energia normalmente uti l izado em dosimetria de si tuações 

de acidente, os principais mecanismos de interesse são: a absorção fotoelétr ica e o 

efeito Compton. 

3.1.1 Absorção Fotoelétrica 

O processo de interação fotoelétr ica consiste na transferência total da 

energia da radiação gama ou X a um único elétron orbital, ejetando esse elétron com 

uma energia cinética bem definida, dada por: 

E c = h v - W o (1) 

onde W o é a energia de l igação da camada eletrônica em que o elétron se encontra 

e hv é a energia do fóton incidente. 



Como os fótons são totalmente absorvidos no processo fotoelétr ico, isto 

requer que os elétrons estejam l igados a átomos ou sól idos, pois um elétron livre não 

pode absorver um fóton e conservar s imul taneamente a energia e o momento 

relativísticos totais. Isso acontece quando um fóton incide em um átomo transferindo 

sua energia a um único elétron orbital, fazendo com que ele seja ejetado. 

A energia Ee do elétron ejetado é a diferença entre a energia Ef do fóton 

incidente e a energia E/wáx de l igação do elétron orbital: 

Para o caso em que o elétron não gasta nenhuma energia adicional, sua 

energia cinética pode ser dada por esta expressão: 

Ee = E f - E i Máx (2) 

O efeito fotoelétr ico é predominante para energias baixas e para elementos 

de número atômico Z elevado, sendo proporcional a Z^, como mostra a f igura 1. 
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Figura 1. Energia do fóton incidente em função do material absorvedor (9) 

Devido à alta probabi l idade de interação fotoelétr ica com elementos de 

número atômico elevado, uti l iza-se e lementos como o chumbo para bl indagem para 

raios-X e para radiação gama de energia baixa. 



3.1.2 Efeito Compton 

Ocorre quando um fóton incide sobre um elétron periférico dos átomos do 

absorvedor. O fóton e o elétron são espalhados. O elétron recebe apenas parte da 

energia da radiação incidente e o fóton terá energia menor que a inicial, bem como 

outra direção de propagação. 

O efeito Compton é predominante para radiações de energias 

intermediárias, de modo que o elétron de valência pareça "l ivre" devido à sua baixa 

energ ia de l igação com o átomo frente á energia da radiação incidente. Este efeito 

depende também da densidade do elemento, e é decrescente com a energia dos 

fótons incidentes. O efeito Compton é inversamente proporcional à energia do fóton 

e proporcional ao número atômico do átomo absorvedor. A energia dos fótons 

espalhados após a col isão é dada por: 

hv 

l + l ^ 
nt^c'(\-cosO) 

onde hv é a energia do fóton incidente, hv*' é a energia do fóton espalhado e nioC^ a 

energia de repouso do elétron. 

No espalhamento Compton, o fóton é desviado sob um ângulo 9, em 

relação a direção original e transfere uma parte de sua energia para o elétron, 

considerado inicialmente em repouso, que é ejetado. 

Embora todos os ângulos de espalhamento sejam igualmente possíveis, 

porém tem probabi l idades diferentes, e a energia transferida ao elétron é função do 

ângulo de espalhamento e pode variar de zero a 90 ° . 

3.1.3 Produção de pares (9) 

A produção de pares ocorre quando fótons com energia maior ou igual a 

1,02 MeV passam próximos a núcleos de número atômico elevado. A radiação 

incidente interage com o núcleo t ransformando-se em duas partículas, 

o par elétron - positron: 



- > e' + e"" (+ energia cinética) (4) . 

O positron, após ser criado, perde sua energia no meio e, f inalmente, 

interagindo com algum elétron, ocorre a aniqui lação de ambos, or iginando radiação 

gama. 

A cr iação de pares ocorre para altas energias e para elementos de 

número atômico alto, sendo proporcional à J}. 

O processo de formação de pares consiste na absorção de um fóton e a 

produção de um elétron e um positron. 

Essa interação ocorre no campo colombiano do núcleo, onde um fóton 

desaparece e é substi tuído por um par de elétron -pos i t ron . Todo o excesso de 

energia carregado pelo fóton acima de 1,02 MeV, necessár io para produção do par, 

se transforma em energia cinética. 

3.2 Dosimetria da Radiações 

Tendo em vista os danos biológicos causados pela exposição á radiação, 

tornou-se necessár io estabelecer meios de proteção aos que t rabalham com 

radiação e à população em geral. 

Foram cr iadas organizações internacionais como a "International 

Commission on Radiological Protection "(ICRP) e a "International Commision on 

Radiat ion Units and Measurements" (ICRU) que def inem as grandezas de medida da 

radiação e suas unidades e estabelecem e recomendam os limites máximos 

admissíveis de dose para os que t rabalham com radiação e para o públ ico em 

geral í̂ )̂. 

No Brasil, a Comissão Nacional de Energía Nuclear (CNEN) é a 

responsável pela legislação e pela f iscal ização do uso da radiação. Ela elabora 

normas básicas de Proteção Radiológica que regem o uso da radiação no país. 

A determinação correta de dose absorv ida é de grande importancia na 

uti l ização das radiações ionizantes. Assim, organizações internacionais e laboram e 

recomendam a uti l ização de protocolos de dosimetr ia para que certos cuidados 



sejam tomados e para que se possa determinar a dose absorvida nos diversos 

materiais 

A dosimetr ia tem como objetivo a medida ou a determinação da dose 

absorvida ou taxa de dose resultante da interação da radiação ionizante com a 

matéria 

3.2.1 Grandezas Radiométricas 

A medida e o estudo dos efeitos da radiação requerem vár ios graus de 

especif icação do campo de radiação e do ponto de interesse, seja no ar ou na 

matéria. As radiações de todos os t ipos são caracterizadas por essas grandezas 

radiométricas 

3.2.1.1 Dose A b s o r v i d a 

O conceito de dose absorvida é apl icável a todo o t ipo de radiação, direta 

ou indiretamente ionizante. A energia absorvida por unidade de massa é a grandeza 

física mais importante que correlaciona os efeitos destas radiações. 

Nos mecanismos de absorção de energia, o importante é a energia que é 

dissipada localmente no ponto de interesse, e isto depende das col isões das 

partículas com o meio, resultando na perda de energia 

A dose absorvida (D) : é o quociente de dê por dm , onde de é a energia 

média deposi tada pela radiação ionizante na matéria em um elemento de volume e 

dm é a massa da matéria no e lemento de volume. 

(6) 
dm 

A energia média cedida, s , é o valor esperado da energia cedida s. 

A grandeza dose absorvida é capaz de abranger todos os t ipos de radiação 

direta ou indiretamente ionizante. 
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As unidades de dose absorvida são: 

Sistema internacional: J kg'^ 

Unidade antiga: rad (1 rad = 10"^ J kg' ' ) 

Unidade restrita: Gray (Gy) (1Gy = 1 J kg'^) 

A determinação correta da dose absorvida pelo material irradiado é de grande 

importância, pr incipalmente na uti l ização de radiações ionizantes tanto em processos 

industriais como em terapias, pois dela dependerá o sucesso das apl icações. 

A dose absorvida depende de alguns parâmetros importantes como 

a at iv idade e a geometr ia da fonte, a distância do produto em relação à fonte, 

o tempo de irradiação, a composição e a densidade do produto e até da geometr ia 

do produto 

3.2.1.2 Taxa de dose absorvida {D): é o quociente de dD por dt, onde dD 

é o incremento de dose absorvida no intervalo de tempo dt. 

As unidades de Taxa de Dose Absorvida são: 

• Sistema internacional: J kg"^ s"̂  

o Unidade antiga: rad s'^ 

o Unidade restrita: Gy s'^ 

3.2.1.3 Exposição 

A exposição X é a grandeza que descreve a capacidade dos raios X e da 

radiação gama de ionizar o ar. 

Os métodos dosimetr icos que uti l izam a ionização do ar como referência têm 

sido usados por muitos anos devido às característ icas físicas favoráveis. O ar tem 

número atômico semelhante ao tecido mole, portanto, f ica mais fáci l correlacionar os 
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efeitos biológicos causados pelos raios X e a energia requerida para produzir um par 

de íons no ar (W) . 

A definição de exposição é dada pelo quociente de dQ por dm, onde o 

valor de dQ é o valor absoluto da carga total de íons de mesmo sinal produzidos no 

ar quando todos os elétrons liberados pelos fótons no ar de massa dm são 

completamente freados. 

X=dQldm (7) 

A unidade de exposição no SI é o Ckg'^ e o nome da antiga unidade é o 

Roentgen cuja relação é 1 R = 2 , 5 8 . 1 0 " * Ckg"^ 

3.2.1.4 Dose equivalente em um órgão ou tecido 

O conceito de dose equivalente, H, foi introduzido para definir a relação 

numérica entre os valores de dose absorvida e o risco dos efeitos estocásticos. 

A probabilidade de ocorrência dos efeitos estocásticos depende, além da 

dose absorvida, também da energia e do tipo da radiação que ocasionou esta dose. 

Por isso, a dose absorvida é ponderada por um fator de radiação que 

considera a qualidade da radiação. Este fator quando aplicado à dose absorvida, 

para um ponto considerado, é chamado fator de qualidade e a dose absorvida 

ponderada é chamada dose equivalente H. 

A ICRP adota a grandeza dose equivalente média sobre um tecido ou 

órgão, H j , para um ponto, para indicar as implicações biológicas de exposição á 

radiação. O fator de ponderação neste caso é chamado fator de ponderação de 

radiação, W R , que é especifico para o tipo de energia de radiação incidente no corpo, 

onde DT,R é a média das doses absorvidas no tecido ou órgão devido à radiação R e 

W R para fótons e elétrons é igual a 1 . 

H T = S W R . DT,R ( 8 ) 
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A unidade de dose equivalente no Sistema Internacional é a mesma que 

para dose absorvida Jkg"^, e seu nome especial é o Sievert (Sv) 

3.2.1.5 Dose Efetiva 

A relação entre a probabi l idade de ocorrência dos efeitos estocást icos e a 

dose equivalente depende do órgão irradiado. No entanto, é importante definir uma 

grandeza apropr iada, der ivada da dose equivalente, para indicar a combinação das 

diferentes doses para diferentes tecidos e uma forma de correlacioná-los com os 

efeitos estocást icos totais. A dose efetiva E , é a soma ponderada das doses 

equivalentes. HT, de 1 3 órgãos. 

O fator de ponderação (Tabela 1 ) , para o órgão ou tecido, W T , representa 

a contr ibuição para o órgão ou tecido devido aos efeitos resultantes de uma 

irradiação uniforme de corpo inteiro. 

A dose equivalente ponderada (ou dose duplamente ponderada) é def inida 

como dose efetiva, E. 

E = Z T W T . H T ( 9 ) 

onde H T é a dose equivalente em um órgão ou tecido e W T é o fator de ponderação 

para o tecido T. 

A unidade de dose efetiva é o J.kg~\ e seu nome especial é o Sievert (Sv). 

A tabela 1 , mostra os valores de W T correspondente para cada órgão e 

tecido. 

1:2 



Tabela 1. Fator de ponderação W j , para órgãos e tecidos segundo o ICRP 60 

Órgão ou Tecido W T ( I C R P 60) 

Gônadas 0,20 

Medula óssea 0,12 

Cólon, pulmão, estômago 0,12 

Tórax, t ireóide 0,05 

Bexiga, f ígado, esófago 0,05 

Pele, ossos 0,01 

3.3 Influência dos fatores externos em dosimetría 

Alguns sistemas dosimetr icos são usados indiretamente na medida da 

dose absorv ida por satisfazerem aos requisitos para um controle diário, porém, são 

dependentes de uma série de fatores que não são controlados faci lmente. 

Entre eles destaca-se: a dependência energética, os efeitos da taxa de 

dose, as condições ambientais, e a estabi l idade em função do tempo. 

A dependência energét ica pode causar incertezas na medida da dose 

absorvida, pr incipalmente quando o dosímetro é cal ibrado sob condições especif icas 

de energia e geometr ia de irradiação, e é usado sob condições que são 

signi f icantemente diferentes. 

A maioria dos dosímetros ut i l izados depende da medida de uma espécie 

estável ou relat ivamente estável, a qual é formada como resultado de uma série de 

reações envolvendo íons, radicais livres, reações intermediárias, e de compet ição 

que ocorrem após a irradiação e antes que o produto mensurável seja formado. 

Como as interações dessas espécies reativas são inf luenciadas por 

condições adversas tais como concentração de oxigênio, luz, temperatura e umidade 

relativa, é necessár io uma atenção especial a esses fatores, os quais podem afetar a 

resposta. 
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3 . 3 . 1 Dos ime t r ía e m s i t u a ç õ e s de ac iden te 

3 .3 .1 .1 De f in i ção de A c i d e n t e 

Um acidente com radiação é caracter izado por um campo de radiação 

intenso não intencional ou pela l iberação não controlada de grandes quant idades de 

material radioativo, de tal forma que sejam capazes de causar sérios danos ou morte. 

Existem três t ipos de acidente envolvendo seres humanos 

• Irradiação externa (de corpo inteiro, corpo parcial ou localizada); 

® Contaminação externa ou de superfície; 

® Contaminação interna ( inalação, ingestão, injeção, absorção). 

Quando a irradiação é externa, os danos dependem da energia da 

radiação, do tempo de exposição e da distancia à fonte radioativa. 

A exposição interna ocorre quando houver contaminação radioativa do 

organismo com a introdução de radioisótopos por via respiratória, digestiva, 

t ranscutânea ou traumática. 

O tratamento de qualquer contaminação requer o conhecimento do risco 

envolvido, onde a urgência e a importância do tratamento dependerão da eficiência 

do método terapêutico e da sever idade da contaminação. 

A gravidade da contaminação depende de vários fatores, entre os quais 

cabe citar: órgão de deposição, a natureza de emissão do radionuclídeo 

contaminante e meia vida efetiva. 

Os estudos dos mecanismos básicos da radiobiología permitem anál ises 

microscópicas do que ocorre com a passagem da radiação e a l iberação de 

energia, em volumes muito pequenos como células ou parte de células. 
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A energia l iberada pode produzir ionização e excitação dos átomos e 

quebra de moléculas e, como conseqüência, formação de íons e radicais livres 

altamente reativos. Estes, por sua vez, podem atacar moléculas, DNA (ácido 

desoxirr ibonucléico) do núcleo da célula, causando- lhes danos. A célula resultante 

vive por um certo tempo, mas como não é capaz de dividir-se acaba morrendo. Se 

isso ocorrer em um número muito grande de células, sobrevêm o mau 

funcionamento do tecido constituído por essas células e, por f im, a sua morte '^^'^^^. 

Os efeitos biológicos produzidos pelas radiações ionizantes podem ser 

classif icados em função de 

1. Momento de aparição: 

• efeitos precoces; 

• efeitos tardios. 

2. Danos sofridos pela pessoa ou por seus descendentes 

• efeitos somáticos; 

• efeitos hereditários. 

3. Suas características: 

• efeitos estocásticos; 

• efeitos determiníst icos. 

Os efeitos a curto prazo ou agudos são aqueles observáveis em apenas 

horas, dias ou semanas após a exposição do individuo à radiação. Esses efeitos 

estão geralmente associados a doses altas de radiação, acima de 1 Gy, recebidas por 

grandes áreas do corpo, num curto período de tempo. Dependendo da dose, pode ser 

provocada a chamada síndrome aguda da radiação, em que pode ocorrer náuseas, 

vômitos, prostração, perda de apetite e de peso, febre, hemorrágicas dispersas, 

queda de cabelo e forte diarréia. 
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Os três sistemas de órgãos que parecem ser os mais importantes na 

síndrome aguda da radiação são: o sistema hematopoét ico - para doses equivalentes 

abaixo de 5 Gy; o sistema gastro intestinal - para doses equivalentes entre 5 e 20 Gy, 

e o sistema nervoso central - para doses acima de 50 Gy'^^'^^^. 

A aval iação da severidade é feita por meio de métodos dosimetr icos, sinais 

clínicos e síntomas, dados hematológicos e anál ise cromossômica. 

Os dados hematológicos são de importância para a aval iação da 

sever idade da exposição, sendo que as contagens sangi j íneas devem se real izadas 

várias vezes entre o primeiro e o segundo día, pois os l infócitos diminuem 

rapidamente at ingindo um mínimo. 

Os efeitos a longo prazo ou tardios podem surgir de doses altas num curto 

intervalo de tempo: são os casos de animais adultos que recebem dose de radiação 

não letal, portanto, com recuperação aparente, podendo ainda vir a sentir os efeitos 

muitos anos mais tarde; e de pequenas doses, mas crônicas, num logo intervalo de 

tempo; são os casos de pessoas ocupacionalmente expostas, como radiologistas e 

pesquisadores que t rabalham com radiação 

Os efeitos tardios se subdiv idem em somáticos e genét icos: Os efeitos 

somáticos são aqueles que afetam diretamente o individuo exposto à radiação e não 

são transmit idos a gerações futuras. Esses efeitos dependem dos seguintes fatores: 

tipo de radiação; profundidade atingida, que esta relacionada à energia da radiação e 

ao t ipo de tec ido irradiado; área ou volume do corpo exposto; dose total recebida e 

tempo de irradiação. 

Entre os efeitos somáticos no homem, os mais importantes são o aumento 

na incidência de câncer, a anormal idade no desenvolv imento do embrião, a indução 

de catarata e a redução da vida média. 

Os efeitos genéticos hereditários consistem de mutações nas células 

reprodutoras que afetam gerações futuras. Esses efeitos podem surgir quando os 

órgãos reprodutores são expostos à radiação, e aparentemente não afetam o 

individuo que sofre a exposição, mas apenas seus descendentes. 
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Quando a radiação atinge as células reprodutoras e os seus precursores, 

pode ocorrer uma alteração na informação genética codif icada, provocando uma 

mutação genética. Se o espermatozóide ou o óvulo for uti l izado poster iormente na 

concepção, a alteração será incorporada ao óvulo fert i l izado e essa alteração será 

reproduzida. Algumas dessas mutações podem ser letais ou podem produzir defeitos 

f ísicos ou mentais ou, s implesmente, aumentar a suscet ibi l idade e determinadas 

doenças crônicas, ou anormal idades bioquímicas. 

Os limites máximos permissíveis são estabelecidos de forma a restr ingirem 

os efeitos somáticos nos indivíduos expostos, na sua descendência direta e na 

população como um todo. 

O propósito da dosimetr ia em situações de acidente crit ico é avaliar 

rapidamente os níveis de dose absorvida pelos indivíduos expostos e permitir um 

rápido diagnóstico, além de elaborar métodos que serão empregados para 

determinação exata das contr ibuições dos diferentes t ipos de radiação à dose 

absorvida. 

A reconstrução da dose pode ser necessária em uma var iedade de 

si tuações 

• Exposição acidental aguda; 

• Fontes roubadas ou perdidas; 

• Acidentes de crit ical idade; 

• Acidentes com reatores; 

• Suspeita de superexposição de pessoas do publ ico em geral; 

• Reaval iação de exposição de trabalhadores com radiação. 

Uma manipulação com sucesso em uma situação de emergência depende 

da disponibi l idade imediata de uma estimativa apropriada da dose total. Isto permite 

uma separação rápida dos indivíduos severamente expostos. É necessár io que esta 

primeira determinação esteja completa dentro de 48 h com uma incerteza máxima de 

50 % 

Todas essas informações foram obtidas ao longo dos anos, permit indo aos 

prof issionais da área entenderem como os tecidos humanos respondem à radiação. 
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Diferentes partes do corpo variam enormemente em suas reações, e a 

intensidade da dose necessária para causar danos depende se a mesma é dada de 

uma única vez ou aos poucos. 

Certamente, se a dose é alta o bastante, a pessoa irradiada morrerá. 

Geralmente, doses muito altas, 100Gy ou mais, causam danos ao sistema nervoso 

central e a morte pode ocorrer dentro de horas ou dias. Doses entre 10-50 Gy no 

corpo inteiro levam à morte entre 1 e 2 semanas devido a danos 

gastro intestinais 

Doses mais baixas, entre 3-5 Gy, podem causar morte após 1 ou 2 meses, 

pr incipalmente se o dano for causado à medula óssea vermelha. A medula pode ser 

afetada inclusive por doses menores que 1Gy. Porém, se o corpo todo não sofrer a 

exposição, pode ocorrer uma regeneração da medula óssea permit indo a 

recuperação ^^^^. 

Um dos objetivos mais importantes da Agencia Internacional de Energia 

Atômica ( lAEA) é a revisão e investigação da radiação relacionada a acidentes, 

v isando alcançar o uso seguro da radiação 

Embora o acidente mais proeminente dos últ imos anos tenha sido o 

acidente com o reator nuclear de Chernobyl em 1986, um grande número de 

acidentes relacionados à radiação em radiografia industrial, radioterapia, instalações 

de irradiação e pesquisa ocorreram ao longo dos anos. 

3.3.2 Dosímetros de Acidente 

Diferentes materiais têm sido estudados para apl icação na dosimetr ia de 

acidente. Devem ser materiais encontrados próximos ao local do acidente de fácil 

obtenção e comuns à uma grande parte da população local. 
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Um material que vêm sendo amplamente estudado é a hidroxiapati ta 

biológica ou esmalte dentário, bem como as amostras de hidroxiapatita sintética 

Um dos materiais também uti l izado é o quartzo, cuja composição química é 

SÍO2, ou seja, dois átomos de oxigênio para cada átomo de silício. Pode ser 

encontrado em amostras de ti jolos e telhas. Por apresentar propr iedades 

termoluninescentes bastante importantes, o quartzo pode ser usado também no 

processo de datação arqueológica, uma vez que ele é encontrado sob a forma de 

microcristais em vasos cerâmicos '̂̂ ^•^^•^\ 

O cabelo mostra grande apl icabi l idade na dosimetr ia de acidente, porém as 

amostras apresentam uma considerável var iabi l idade e uma complexidade no sinal, 

cr iando assim uma di f iculdade na determinação da dose 

O carbonato de cálcio extraído da casca de ovos de gal inha, CaCOa, tem 

apl icabi l idade na dosimetr ia de acidentes. No qual é retirado apenas a película 

protetora interna, que é constituída de proteínas '^^^ 

A sacarose e o destrosol, que são dois t ipos de açucares, também podem 

ser uti l izados como dosímetros de acidente, sem necessidade de receberem nenhum 

tipo de tratamento preliminar, porque medidas de RPE mostram que as amostras 

apresentam um sinal nativo muito baixo ^^ '̂̂ ^^ 

3.3.3 Técnicas dosimetr icas apl icadas e m si tuações de acidente 

O efeito da radiação ionizante em muitos materiais cristal inos é produzir 

elétrons livres que podem ser armadi lhados na rede cristalina. O tempo de vida 

nessas armadi lhas pode ser longo, permit indo um registro dos efeitos da radiação. 

A maioria das moléculas orgânicas contém um número par de elétrons e, 

portanto, são diamagnét icas, visto que o momento magnét ico líquido resultante dos 

spins é zero. O momento magnét ico de cada par de elétrons de valência envolv idos 

na formação de l igações também é zero, pois as l igações covalentes são formadas 

por elétrons de spins opostos. O efeito das radiações ionizantes é quebrar essas 
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l igações em duas partes paramagnet icas com um elétron desemparelhado em cada 

uma. 

Os produtos dessas quebras são chamados radicais livres, que é um efeito 

biologicamente importante e quant i tat ivamente acessível em substâncias 

orgânicas ( 2 4 , 5 8 , 5 9 , 7 6 ) 

Nos acidentes, a dosimetr ia retrospectiva é conduzida usando uma 

var iedade de técnicas. 

As técnicas dosimetr icas físicas baseiam-se na medida da concentração de 

radicais livres. Qualquer decaimento ou t ransformação de radicais entre o momento 

de irradiação e a leitura afetam o resultado f inal . Para uma aval iação qualitativa, a 

estabi l idade desses radicais é uma característ ica importante. 

A estabi l idade dos radicais depende da viz inhança molecular, 

especialmente da estrutura do cristal, e da temperatura. 

Em soluções ou materiais orgânicos aquosos, o tempo de vida dos 

elétrons desemparelhados é muito pequeno. Em certos materiais cristal inos, eles 

podem existir por muitos anos. No estado sól ido e em temperaturas baixas os 

radicais formados são relat ivamente estáveis 

Em pnmeira interação um radical pode recombinar com outro, mas existem 

imperfeições na rede cristal ina que impedem seu trajeto. Porém, em temperaturas 

mais elevadas, a di fusão nos sól idos é mais rápida e o tempo de vida do radical é 

menor. 

Como as irradiações ocorrem entre 273 e 300 K, as desexci tações de 

moléculas, os processos de conversão e as t ransformações de radicais primários 

ocorrem dentro de uma escala de tempo da ordem de micro segundos 

Em moléculas grandes, por exemplo, os radicais que são observados após 

a irradiação são f reqüentemente produtos de uma grande cadeia de eventos, e não 

são necessar iamente os produtos imediatos da interação entre a partícula ionizante 

e o meio. 

20 



A dosimetria de acidente usando sistemas biológicos nos quais a 

quant i f icação das aberrações cromossômicas ou taxas entre diferentes proteínas do 

sangue podem dar uma indicação da exposição é dif icultada pelas característ icas da 

vít ima (ex.: saúde geral , dieta, etc.) e pela complexidade das técnicas. Estes 

problemas podem ser evi tados adotando uma aproximação mais física 

A termoluminescência (TL)*^^'^°^ bem como a ressonância paramagnética 

eletrônica (RPE)(^''^'2I,36,65) ^Q^Q^^ previamente uti l izadas para analisar elétrons 

apr is ionados em tecidos calcif icados. A aval iação da dose usando diferentes 

técnicas pode discordar por um fator de 2-5 

Na termoluminescência, o aquecimento do material permite que alguns 

elétrons previamente apr is ionados retornem aos níveis de energia mais baixos com a 

l iberação de energia na forma de luz. Sob condições controladas é possível 

relacionar a quant idade de luz l iberada com a dose absorvida pelo material. 

Contudo, para ossos e dentes há problemas associados com a 

termoluminescência por causa da composição orgânica desses materiais, problemas 

que não ocorrem com a ressonância paramagnét ica eletrônica. 

A ressonância paramagnét ica eletrônica detecta elétrons desemparelhados 

armadi lhados na rede cristalina. 

A apl icação da técnica RPE para medidas da dose absorvida tem 

progredido recentemente em vários campos de apl icação tais como a dosimetr ia de 

acidente (^,17,27,34) g aval iação da dose absorvida durante a explosão da bomba 

atômica (2.37,75)^ ^ microdosimetria ^̂ ^̂ â datação de materiais arqueológicos e 

geológicos e a detecção de materiais irradiados. 

3.3.4 Incertezas 

Para um sistema dosimétr ico específ ico, alguns fatores afetam a detecção 

e a precisão dos dosímetros e, desta maneira, contr ibuem para incertezas 

na medida da dose absorvida. 
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Em virtude de uma diversidade enorme de t ipos de dosímetros, 

que abrangem um grande número de apl icações, não é possível quantif icar 

potenciais incertezas para cada tipo específ ico de dosímetro, em geral os possíveis 

fatores que inf luenciam a detecção precisa da radiação são *''̂ : 

9 Var iação na resposta de um grupo de dosímetros irradiados com o mesmo 

nível de dose. 

e Var iação na espessura ou massa de cada dosímetro. 

* Anál ise da instrumentação do sistema dosimétr ico (ex: var iação na leitura, 

comprimento de onda, etc). 

® Reprodut ibi l idade da dose absorvida. 

® Correção do decaimento da fonte de radiação. 

e Estabi l idade de resposta do dosímetro. 

Um material para ser uti l izado com sucesso na dosimetria das radiações 

deve ter propriedades dosimetr icas que são consideradas fundamentais, tais como, 

l inearidade, a estabi l idade e a reprodutibi l idade da resposta. 

L inea r idade : o dosímetro deve apresentar uma sensibi l idade adequada em um 

determinado intervalo de dose absorvida, fornecendo uma resposta linear dentro de 

limites estabelecidos, faci l i tando os cálculos e a interpretação dos resultados. 

Rep rodu t i b i l i dade : está relacionada com os processos de precisão e exatidão, pois, 

precisão é o quanto uma medida é reprodutível, ou seja, esta relacionada com a 

concordância das medidas entre si. Exatidão esta relacionada com a medida mais 

próxima verdadeira, isto é, o valor esperado. 

Um material para ser uti l izado como dosímetro deve ser de baixo custo, de 

fácil obtenção, simples manuseio e propr iedades de absorção semelhantes aos 

produtos irradiados. 
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3.4 Classif icação de dosímetros 

3.4.1 Dosímetros primários ou de referência: 

São aqueles capazes de medir a dose absorvida diretamente ou uma 

grandeza física que possa ser associada com a dose absorvida, sem a necessidade 

de ser cal ibrado em feixes de radiação conhecidos. Tem a mais alta qual idade 

metrológica e são reconhecidos como tais pelas autor idades nacionais e 

internacionais. 

3.4.2 Dosímetro padrão de referência: São dosímetros de qual idade metrológica 

alta que fazem parte do acervo da instalação de irradiação, e são coincidentes com 

os padrões primários nacionais (cal ibrados por dosímetros primários em laboratório 

de padronização internacional). 

3.4.3 Dosímetro de campo ou de transferência: São dosímetros suf icientemente 

precisos e são cal ibrados por um dosímetro de referência. Podem ser usados para 

calibrar a resposta característica dos dosímetros de rotina. São também usados 

como dosímetros secundários. 

3.4.4 Dosímetros de rotina: São sistemas padronizados, usados de forma rotineira 

nas unidades de irradiação. Estes dosímetros devem ser f reqüentemente cal ibrados 

por dosímetros de transferência. São usados para a moni toração das irradiações, 

garant indo a qual idade. 

3.4.5 Dosímetros terciários: São os que fornecem uma estimativa de dose 

absorvida. São classif icados como terciários os corantes químicos que mudam de cor 

quando são irradiados ou com o aumento de dose. 
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3.5 RESSONÂNCIA PARAMAGNÉTICA ELETRÔNICA (RPE) 

Este método analít ico, que foi descoberto em 1945 por Y.K. Zavoisky, tem 

sido muito uti l izado por apresentar vantagens em relação a outros métodos. 

É comumente usado em processos envolvendo radiações ionizantes tais como: 

dosimetr ia das radiações com alanina; controle da irradiação de al imentos; datação 

arqueológica e geológica; dosimetria de acidentes e dosimetr ia de irradiação 

industrial*^^'^5'^^>. 

A técnica de ressonância paramagnét ica eletrônica detecta elétrons 

desemparelhados armadi lhados na rede cristal ina. Os elétrons armadi lhados são 

medidos por espectroscopia de absorção de microonda, e a intensidade do sinal 

RPE é proporcional à dose absorvida. A natureza não destrut iva da detecção 

de RPE permite o estudo de espécies armadi lhadas em amostras biológicas tais 

como ossos dentes cabelos ^"^^l Os materiais inorgânicos mais uti l izados são 

o MgO:Mn^'', estalactites, estalagmites, corais, conchas, hidroxiapati ta, minerais, 

quartzo e AbOaiCr^* (rubi), os orgânicos são os aminoácidos e os açucares. 

As vantagens que esta técnica apresenta são: informação cumulat iva com a 

dose; leitura não destrut iva; alta sensibi l idade; faci l idade de manuseio boa 

reprodutibi l idade; pequeno decaimento do sinal; grande intervalo de l inearidade; 

pequena dependência energét ica; permite o uso de materiais orgânicos, uma vez que 

a medida é feita em temperatura ambiente ou do nitrogênio líquido. 

Como desvantagens pode-se citar o alto custo do equipamento 

de ressonância paramagnét ica eletrônica e o fato dos materiais orgânicos não 

poderem ser reuti l izados, uma vez que não podem sofrer tratamento térmico 

a temperaturas altas para el iminar o sinal. 
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3.5.1 Princípios do método 

As substâncias que apresentam paramagnet ismo são aquelas que contém 

elétrons cujos momentos magnéticos não estão cancelados, isto é, os átomos, íons 

ou moléculas que contém um número impar de elétrons, portanto, estão 

desemparelhados 

Quando uma amostra é colocada em um campo magnético, a absorção 

ressonante de microondas em tal sistema é chamada RPE, e os elétrons 

desemparelhados são convenientemente detectados por esta técnica. As moléculas 

e os átomos apresentam estados distintos, cada um com uma energia 

correspondente. Com a técnica de espectroscopia com RPE é possível medir e 

interpretar as di ferenças de energia entre os estados atômicos e 

moleculares (^^•^'^^>. 

As propr iedades fundamentais de um elétron são massa, carga, momento 

angular intrínseco e momento magnético. O momento angular intrínseco é também 

conhecido como spin e é representado pelo símbolo S. 

O momento magnético de um elétron tendo spin S é expresso por; 

^ ^ - g .s = r .s (10) 

onde p^e.tijl.m.c é o magneton de Bohr cujo valor é 0,927320 x 10^° erg/gauss, 

y = ejl.m.c é a razão giromagnética, h Q a constante de Planck , e ^ é o fator de 

desdobramento espectroscopico, que é igual a 2 , 0 0 2 3 1 9 para um elétron livre. 

As di ferenças de energia são predominantemente causadas pela interação 

dos elétrons desemparelhados com o campo magnét ico produzidas pelo magneton 

no laboratório, este efeito é chamado de efeito Zeeman. 

Ao apl icar um campo magnét ico H,, os spins se quanti f icam tomando 

os valores possíveis; m.=\jl e m^^-\¡l , isto é, se al inham paralelos 

ou ant iparalelos ao campo apl icado (^••"'•i^''^). 

25 



Nas interações entre o elétron e o campo magnét ico a energia que aparece 

é dada pela Hamiltoniana: 

H = -ju.H , (11) 

Os elétrons em um campo magnét ico podem ter duas energias, 

como mostram as equações 12 e 13 e a f igura 2 

E, = + \/2.g./3.H, para m^=\/2 (12) 

E_=-\/2.gj3.H^, para /w. =-1/2 (13) 

E 

E,. 

H 

Figura 2 - Efeito de um campo magnét ico sobre a energia de um elétron 

desemparelhado ^^^\ 

A apl icação de um campo magnét ico cria dois níveis de energia, 

e t ransições de um nível para outro podem ser induzidas se a diferença de energia 

AE = g.fi.H,y é fornecida ao sistema. Dois métodos podem ser apl icados ao 

espectrômetro; um com campo magnét ico constante var iando a f reqüência 

da radiação eletromagnét ica (microondas) e outro mantendo a f reqüência 

da radiação eletromagnét ica constante e var iando o campo magnético, este último 

método é o que apresenta melhor desempenho. Um pico na absorção ocorrerá 

quando o campo magnét ico ajustar os dois níveis de spin e quando a di ferença 

de energia igualar à energia da radiação. Este campo é chamado de campo 

de ressonância. A absorção de energia é normalmente registrada como a primeira 

der ivada da curva de absorção por causa do próprio sistema de detecção do sinal. 
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As formas da curva de absorção e de sua primeira derivadas são mostradas nas 

figuras 3-(a) e 3-(b). 

(a) (b) 

"1 ' 1 1 1 —' 1 -

Campo Magnético 
T 

Campo Magnético 

Figura 3 - (a) Pico de absorção típico (b) 1 "derivada do pico de absorção 

típico ( 6 5 ). 

3.5.2 Interação spin-rede 

A aplicação de um campo magnético oscilante produz transições entre 

os níveis mostrados na figura 2. Ocorre absorção de energia quando o elétron 

desemparelhado é promovido de um nível inferior para um superior, ou então, ocorre 

emissão de energia quando a transição ocorre do nível superior para o nível inferior. 

A absorção ocorre pelo fato que, no equilíbrio térmico existe um número maior de 

spins no nível inferior. Essa relação é dada pelo fator de Boltzmann, e^s-P-Hlk-T) À 

temperatura ambiente e um campo de 3000 G o valor é igual a 1,001. Como ocorre 

mais absorção de energia do que emissão pode-se então pensar que, em certo 

momento, isto levaria a cessar as absorções, quando ocorresse a transição de todos 

os elétrons. O que acontece é que os spins estão em contato com reservatórios 

térmicos na sua vizinhança (rede cristalina) o que tende a manter a diferença na 

população. 

A diferença de população n pode ser expressa de forma quantitativa 

do seguinte modo: 

n = Nl-N^ (14) 
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onde Ni e são os números de elétrons com spin de nível inferior e superior, 

respectivamente. 

A taxa de transição da diferença da população // é dada pelo campo de 

microondas e pela rede: 

dn dn 

dt dt + 
dn 

microonda dt 
(15) 

rede 

Se P (I t) é a probabi l idade de que as microondas induzam transições 

do nível superior para o inferior, a teoria da perturbação mostra 

que P (t i) = P ( i t) = P, então: 

dn 

dt 
= -2Pn (16) 

m i c r o o n d a 

O equilíbrio térmico produzido é dado na equação 19 e a velocidade com 

que a rede restaura a di ferença na população é dada pela força de acoplamento do 

spin à rede. Este acoplamento é descri to pelo tempo de relaxação "spin-rede" r,. 

dn 

dl rede ^ 1 

(17) 

dn - „ , . 1 
A taxa total de var iação é: ~ = -z.P.n + (n^ - «) — (18) 

dn 
Para a situação de equilíbrio = >̂ então: 

n = n o 

1 

\ + 2.P.T, 
(19) 
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Quando ocorrem transições com taxas muito superiores a l/r, , isto é, 

P»\rT^, ocorre a saturação e a população dos dois níveis tende a ser exatamente 

igual. Em RPE este efeito é chamado de "saturação de microondas" e pode ser 

evitado pela redução da potência de microonda incidente. 

Visto que o sinal RPE, ou seja, a potência absorvida do campo 

de microonda é proporcional a n, grandes erros podem ser cometidos quando se 

deseja estimar o número de centros paramagnét icos trabalhando sob condições de 

saturação. Assim, o aumento da potência de microonda para elevar a sensibi l idade é 

l imitada pela saturação do sinal. 

3 . 5 . 3 T r a t a m e n t o c l á s s i c o d a RPE 

Os fenômenos da ressonância paramagnét ica podem ser mostrados 

por equações clássicas. Nos elétrons livres independentes que possuem um 

momento magnét ico Jü quando estão na ausência de um campo magnét ico fj^^ os 

spins estão orientados aleator iamente, mas tenderão a se or ientararem na direção 

de um campo magnét ico apl icado, por exemplo, se for a direção z, eles tenderão a 

um al inhamento nessa direção, precessionando em torno do eixo z com uma 

freqüência característ ica WO (freqüência de Larmor), como mostrado na f igura 4. 

Figura 4 - (a) Or ientação aleatória dos spins na ausência de campo 

magnético, (b) Precessão dos spins em torno do eixo z quando é apl icado um 

campo magnético '̂'̂ •̂ 1̂ 
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A interação de Ji com resulta em um torque f , que atua para produzir 

uma mudança no momento angular de spin e é dado por 

(20) 

A equação do movimento para um elétron em um campo magnét ico 

é dada por: 

dS 

dt 
= T (21) 

Em um sistema fixo de laboratorio: = yfi x H ^ (22) 
dt 

Quando se tem dipolos por unidade de volume, a magnet ização M que é 

o momento magnét ico por unidade de volume, é dada simpl i f icadamente p o r : 

dM 

dt 
= M X H (23) 

A magnet ização tem movimento de precessão com velocidade angular 

constante w,, = yH,^ , como mostra a f igura 5. Visto que a é constante, a energia do 

sistema permanece inalterada, ou seja, não existe absorção de energia neste 

processo. 

Figura 5 - Precessão do momento magnét ico M em um campo magnét ico '^^''^^ 
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Mudando o ângulo a , isto é, incl inando a magnet ização, a absorção pode 

ocorrer. Para tanto, apl ica-se um campo magnético al ternado na f reqüência de 

Larmor e perpendicular ao campo externo Este campo em sincronismo com 

a precessão da magnet ização produzirá um torque M xH^, que tenderá a mudar 

o ângulo a. 

Quando a magnet ização for girada em 180° o processo de absorção não 

mais poderá continuar, pois, o ângulo a começará a diminuir. Para continuar 

a absorção é necessário que a magnet ização interaja com o ambiente externo. 

Quando se inclina a magnet ização, o valor de sua componente M. sai do 

valor de equil íbr io (equivalente a mudança nas populações Ni e iVT). O valor 

de equi l íbr io da componente de z da magnet ização tenderá a ser restaurado pela 

rede com uma taxa proporcional a l /r, , r, é chamado de tempo de relaxação 

spin-rede. 

As componentes x e da magnet ização são zero no equil íbr io térmico 

e decaem sem um acoplamento com a rede com um tempo T, ( tempo de relaxação 

spin - sp in )que é um pouco menor que r, (̂ '̂̂ '̂'''̂  

3.5.4 Interação Hiperfina 

Interação hiperf ina é def inida como a interação de um elétron 

desemparelhado com um núcleo magnético. Os dois t ipos existentes são: 

a) clássica - interação de dois dipolos Jl¡, e ¡1^ (núcleo) separados pela 

distância r ; esta interação depende do ângulo entre a linha que une os dipolos e o 

campo magnét ico externo e é chamada de interação anisotrópica; 

b) não clássica - se or igina da probabi l idade f inita de encontrar elétron no 

núcleo; esta interação é isotrópica ou interação de Fermi, é representada por 

AxIxS, onde / é o spin nuclear e A uma constante de acoplamento hiperfino, 

conforme mostra a f igura 6. 



M s = +1/2 A/2 + A/4 - a/2 

M s = + Vz 

S= 1/2 

M s = - Vi 

M s = -1/2 

M s = -1/2 

Ms= = +1/2 

Figura 6. Níveis de energia para um sistema com S= V2 1= V2 em um campo 

magnético, a refere-se ao efeitos Zeeman nuclear 

3.5.5 Princípio de funcionamento de um espectrômetro RPE 

Um espectrômetro simples tem três componentes básicos: uma fonte de 

radiação eletromagnética, uma cavidade para a amostra, e um detector. 

A cavidade da amostra está local izada entre os pólos de um magnéton. 

Para poder obter um espectro var ia-se a f reqüência da radiação eletromagnética e 

mantém-se constante o campo magnét ico Bo. 

Nos espectrómetros, a microonda gerada através de um oscilador, o qual 

pode ser uma válvula Klystron ou um diodo Gunn, é conduzida através de um guia 

de onda até a cavidade no campo magnét ico estático produzido por um eletroímã. 

A amostra é inserida na cavidade na posição de máxima intensidade de Bo. 

Devido o uso de cabos de guias de onda e cabos coaxiais, a freqüência de 

microondas é mantida f ixa e o campo magnético do eletroímã é variado a f im de 

registrar o espectro. A amostra é colocada na cavidade de microondas, que é uma 

caixa metál ica que amplif ica o sinal na amostra. 
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A amostra é posic ionada onde Bo é máximo de acordo com as l inhas de 

indução do campo magnético. Há um magnéton posic ionado dos lados da cavidade 

para sintonizar os níveis de energia eletrônica. Um computador é usado para 

anal isar os dados e coordenar todas os parâmetros para a aquis ição do espectro. A 

f igura 7 mostra os componentes básicos de um espectrómetro RPE. 

T - mágico 

Gerador de 
microondas 

N 
amostra 

ampli f icador 

Campo 

magnético Ho 

detector 

Figura 7. Componentes básicos de um espectrómetro RPE. 

3.5.6 Fator de desdobramento espectroscopico ou fator "g 

É definido pela condição de ressonância AE = g /? /-/, onde g expressa a 

proporcional idade entre o campo magnético e a diferença de energia entre os 

níveis 
(67) . 

A posição e o número de l inhas de absorção paramagnét ica dependem de 

interações internas da substância paramagnét ica. O valor do fator g, para partículas 

de spin = está em torno de 2,0. 
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3.5.7 Amostra padrão 

As amostras padrão são úteis para testes de desempenho dos sistemas, 

cal ibração do espectrômetro e medidas quali tat ivas de concentração. A amostra 

padrão deve conter espécies paramagnet icas estáveis de longa vida, e ser 

faci lmente preparada com métodos estáveis e controlados. Deve- se respeitar os 

fatores de leitura tais como: tempo de relaxação e divisão da estrutura f ina e 

hiperfina. 

Para calibrar a fase e a ampl i tude de modulação do campo do 

espectrômetro de RPE, foi ut i l izado um padrão de MgO:Mn^'^, que foi também 

uti l izado nas medidas. 

3.5.8 Materiais util izados como dosímetros RPE 

3.5.8.1 Aminoácidos 

Os aminoácidos são os materiais mais empregados na apl icação da técnica 

de RPE, por suas propr iedades dosimetricas, baixo custo, faci l idade de obtenção e 

número atômico efetivo próximo do tecido. 

O aminoácido mais estudado pela técnica de RPE é a alanina, e o 

dosímetro de alanina/RPE é considerado padrão secundário na dosimetria de doses 

altas. 

Aminoácidos são compostos orgânicos que apresentam simultaneamente 

um grupo amina (NH2) e um grupo carboxíl ico (COOH). Quando o grupo funcional 

amina estiver l igado ao primeiro carbono vizinho ao da carboxi la, o aminoácido 

é denominado al fa-aminoácido. Assim, há também os beta-aminoácidos e os 

gama-aminoácidos, como mostra a tabela 2 
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Tabela 2 - Classif icação dos aminoácidos de acordo com a posição do 

grupo funcional amina. 

Alfa-aminoácidos Beta-aminoácidos Gama-aminoácidos 

H 

1 
R - C - COOH 

H H 

1 1 
R - C - C - COOH 

\ 1 

H H H 

1 1 1 
/? - C - C - C - COOH 

\ 1 1 
iV//, H H 

Os aminoácidos mais encontrados e também os mais importantes são 

os al fa-aminoácidos. 

Aminoácidos com mesmo número de grupos amina e carboxíl ico 

são denominados aminoácidos neutros. Os que apresentam maior número de grupo 

amina são denominados aminoácidos básicos e os com maior números de grupo 

carboxíl ico são os aminoácidos ácidos, conforme mostrados na tabela 3. 

Tabela 3 - Classif icação dos aminoácidos de acordo com a quant idade do grupo 

amina e grupo carboxíl ico presente na estrutura. 

Neutros Básicos Ácidos 

H,C - COOH 

NH, 

/ / , C - C / / , - CH - COOH 

1 1 
NH, NH, 

HCOO - CH - CH - COOH 

1 
NH, 

Os aminoácidos também são classif icados como essenciais e não 

essenciais. Essenciais são aqueles que o organismo não consegue sintetizar a partir 

dos carboidratos, ou seja, eles têm de existir nos al imentos ingeridos. Não essenciais 

são os aminoácidos que o organismo consegue sintetizar. 

3.5.8.2 Alanina 

A uti l ização da alanina cristalina tem se mostrado um método versáti l na 

dosimetria de radicais livres, considerando-se a produção por unidade de dose 

absorvida e o tempo de vida desses radicais 

35 



A alanina é disponível na forma de pó, é de fácil obtenção e apresenta ' 

custo baixo. 

A alanina '̂ '̂ ^ é um aminoácido não essencial , alifático neutro do tipo: 

CH, - CH - COOH 

NH^ 

• Fórmula molecular. C3 H7 O2 N 

• Fórmula centesimal. 640,44% H7,92% 035 ,92% Ni5,72% 

A fórmula centesimal indica os elementos consti tuintes da substância 

e a quant idade de cada elemento, em 100 g da substancia. 

» Peso molecular 89,10 g/mol 

• Número atómico efetivo 6,79 

• Estruturas e designação dos esteroisómeros 

COOH COOH 

NH, - C - H H - C - NH, 

CH, CH, 

L (+) alanina D (-) alanina 

A degradação da alanina, induzida pela radiação, provoca reações de 

deaminação e os principais produtos formados são: amônia, dióxido de carbono, 

aminas e ácidos 
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Entre os radicais formados pela deaminação da alanina, a espécie 

CM, - CH -COOH é predominante à temperatura ambiente, e pode ser anal isada e 

quanti f icada por RPE ^^ '̂'̂ \̂ 

A f igura 8 mostra um espectro característ ico da alanina quando irradiada. A 

ampli tude pico a pico indicada por h é a parte de interesse na dosimetr ia com a 

alanina. 

Campo Magnético (mT) 

Figura 8. Espectro característ ico da alanina após irradiação. 

Cada sinal apresentado consiste de alguns picos causados pela interação 

hiperfina do elétron desemparelhado com átomos de nitrogênio e hidrogênio. 

O radical predominante é causado pela ruptura de uma l igação C-H''^^'^^\ 

Os dosímetros de alanina são usados em dosimetria de doses altas por 

apresentarem sensibi l idade alta, número atômico efetivo próximo ao do tecido 

humano, fácil manuseio e boa reprodutibi l idade 

O sistema dosimétr ico uti l izando alanina cont ida em um material agregante 

pode ser considerado um sistema conf iável para medidas de dose absorvida em 

processos de irradiação industrial, e também está sendo uti l izado para 

doses baixas 

37 



Na caracter ização de materiais que apresentam propr iedade RPE, é 

empregado como dosímetro padrão. 

3.5.8.3 Tecidos calcificados (hidroxiapatita, dentes) 

Os tecidos calcif icados consistem de uma parte orgânica chamada 

colágeno e uma parte inorgânica, a apatita, cuja formula molecular é Caio ( P 0 4 ) 6 

(X)2; X = OH, F, Cl, Br. 

A hidroxiapatita. Caio (P04)6(OH)2, é o constituinte mineral do osso natural 

representando de 30 a 7 0 % da massa dos ossos e dentes, cuja formula molecular é 

Caio (P04 ) 6 (X)2; X = OH, F, Cl, Br. 

A fórmula da hidroxiapati ta estequiométr ica é Caio(P04)6(OH)2, com razão 

Ca/P igual a 1,67. 

A radiação ionizante gera centros paramagnét icos tanto na parte orgânica 

quanto na parte mineral, cujas estruturas locais estão int imamente relacionadas com 

sua estabi l idade. 

Os defeitos na apatita mudam sua estrutura devido à substi tuição de íons por 

impurezas cat iônicas e aniônicas (lO""! 36.72)^ consti tuindo assim um sistema aberto ao 

ambiente. 

Nas carboapati tas sintéticas do t ipo A, os íons carbonato local izam-se em 

canais e ocupam os mesmos sítios que os íons hidroxila. Nas carbopati tas do tipo B, 

os íons carbonato ocupam os sítios dos íons fosfatos. As carboapati tas do tipo B têm 

composição similar ao tecido ósseo e dentár io 

a) Estrutura da hidroxiapatita 

A hidroxiapatita cristal iza-se no sistema hexagonal , grupo espacial P6 3/ m e 

d imensões de célula unitária a=b=9,42 A e c= 6,88 A 
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A célula unitária hexagonal da hidroxiapatita contém 10 íons cálcio 

local izados em sitios não equivalentes, quatro no sitio I (Caí) e seis no sitio II (Can). 

Os íons cálcio no sitio I estão al inhados em colunas, enquanto os íons cálcio do sítio 

II estão em tr iângulos equiláteros perpendiculares à direção c da estrutura . 

Os cátions do sítio I estão coordenados a 6 átomos de oxigênio 

pertencentes a diferentes tetraedros de P O 4 e também a 3 outros átomos de 

oxigênio relat ivamente distantes. A existência de dois sítios de íons cálcio traz 

conseqüências importantes para as hidroxiapatitas que contém impurezas catiônicas, 

pois suas propriedades estruturais podem ser afetadas dependendo do sítio ocupado 

pelo cát ion da impureza. 

Figura 9. Estrutura da hidroxiapatita ao longo do eixo c. 

Os átomos de cálcio e fósforo formam um arranjo hexagonal no plano 

perpendicular ao eixo chstal ino de mais alta simetria (eixo c, f igura 9). Colunas 

consti tuídas pelo empi lhamento de tr iângulos equi láteros de íons óxidos (0^") e de 

íons cálcio (Ca^*) estão l igados entre si por íons fosfato. Os átomos de oxigênio e os 

íons hidroxila estão situados a 0.9 A abaixo do plano formado pelos tr iângulos de 
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cálcio e a l igação 0 - H forma um ângulo de aproximadamente 30° com a direção C 

(figura 9). 

Dos quatro átomos de oxigênio que const i tuem os grupos fosfatos, dois 

estão si tuados em planos perpendiculares à direção c e os outros dois são paralelos 

a esta direção, como mostra a f igura 9. Os tetraedros dos grupos PO4 estão 

arranjados de tal forma que possibi l i tam a formação de dois t ipos de canais 

perpendiculares ao plano basal. O primeiro canal com diâmetro de 2 A é paralelo aos 

eixos ternários e são ocupados por átomos de Ca(l). Em cada célula unitária, 

encontram-se 2 canais ocupados por íons Ca(l) que estão local izados em z=0 e Z-V2 

do parâmetro cristalino. O segundo canal que tem diâmetro de 3,0 a 3,5 A, é 

constituído por íons Ca(l l) e estão localizados em z= % e z= % . No interior desses 

canais dá-se a dist inção entre a forma hexagonal e a monoclínica. Na estrutura 

hexagonal o grupo hidroxi la ocupa apenas 5 0 % das posições estat ist icamente 

possíveis. 

Deformações na rede causadas pelo deslocamento das hidroxilas tornam a 

estrutura monoclínica, um arranjo mais fechado, com grupo espacial P2 i /b . Exceto a 

posição do grupo OH, todas as outras posições atômicas na Ca io (P04)60H2, são 

essencialmente iguais como às da f luorapati ta [Caio(P04)6F2]-

A estrutura da hidroxiapati ta permite substi tuições cat iônicas e aniônicas 

isomorfas com grande faci l idade '̂̂ ^̂  O Ca^"" pode ser substi tuído por metais tais 

como o Pb^^, Cd^^, Cu^*, Zn^*, Sr^*, Co^^, Fe^*, etc; os grupos fosfatos por 

carbonatos e vanadatos e as hidroxi las por carbonatos, f lúor e cloro. Essas 

substi tuições podem alterar a cristal inidade, os parâmetros de rede, as dimensões 

dos cristais, a textura superf icial, a estabi l idade e a solubi l idade da estrutura da 

hidroxiapatita. 

b) Processo de síntese da hidroxiapatita 

A hidroxiapatita sinterizada é quase estequiométr ica, 

com razão: [Ca^*]/[P04^]= 1,65, sendo sinterizada em temperatura de 80 ° C *' '°\ O 

material precipitado por via úmida a partir da seguinte reação: 

10 Ca(N03)2 + 6 (NH4)2HP04 + 8 NH4OH = Caio(P04)6(OH)2 i + 6 H2O + 20 NH4NO3 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

A parte experimental foi dividida em três etapas: 

1 ) Seleção de diferentes amostras de dente, separação do esmalte e tratamento 

para retirada dos componentes orgânicos; 

2 ) Parametrização do equipamento de medida e estudo dos parâmetros físicos 

envolvidos. 

3) Estudo das propriedades dosimetricas: estabilidade do sinal devido à radiação 

de fundo, sensibilidade relativa, limites de detecção máximo e mínimo, 

influencia dos fatores externos, dependência energética do sinal com a dose, 

taxa de dose e energia da radiação incidente. 

4.1 Hidroxiapatita sintética t ipo B 

As amostras de hidroxiapatita sintética ^^"'^"^foram obtidas da Faculdade de 

Odontologia da USP. O material, na forma de pó, possui as seguintes característ icas: 

• Fórmula molecular: Cas PO43OH 

• Peso molecular: 502,32 g/mol 

• Numero atômico efetivo: 113 

• Tamanho dos grãos: 80 - 2 0 0 i^m. 

Na hidroxiapatita t ipo-B o espectro é composto basicamente dos sinais de 

espécies de CO2" isotrópica e ortorrômbica 
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4.2 Hidroxiapatita biológica (Esmalte dentário) 

A hidroxiapati ta natural (esmalte dentário), foi extraída de dentes os quais 

não puderam ser recuperados em tratamentos odontológicos, mas sem apresentar 

doenças como cáries, tártaro, etc. 

Os dentes escolhidos foram os molares e os pré-molares ^^^''^^ pois são os 

que apresentam menor exposição à radiação UV natural e artif icial Todos os 

dentes possuem históricos conhecidos, garant indo que não sofreram raios-X 

dentários, o que contribui para o crescimento do sinal nativo. 

4.2.1 Preparação das amostras: 

a-) Separação mecânica: o esmalte foi separado da dent ina com o auxíl io de uma 

broca dentária de 0,5mm. Durante todo o processo de separação o sistema foi 

resfr iado com água, para evitar o aquecimento do esmalte, o que induz outros sinais 

espúrios 

b-) Separação dos componentes orgânicos: as amostras foram submet idas a um 

banho ultra-sônico, em água dest i lada, por 4 horas, à uma potência de 50 W, e 

secas à temperatura ambiente por 4 horas 

C-) Obtenção do pó: Com o auxil io de um almofariz, a camada de esmalte foi 

tr i turada, padronizando o tamanho dos grãos entre 80 - 200 [xm, para evitar a 

dependência do sinal anisotropico RPE do esmalte dentário com o posic ionamento 

da amostra na cavidade ressonante. 
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d") P reparo d a s a m o s t r a s : As amostras, na forma de pó, foram pesadas com o 

auxilio de uma balança analít ica (Mettler -USA), com precisão de 0,001 com massa 

constante de 120 mg, e devidamente encapsuladas em tubo de polieti leno 

especialmente desenvolv ido para dosimetr ia RPE/alanina com dimensões de 2 mm 

de diâmetro interno e 30 mm de comprimento O tubo de polieti leno não 

apresenta sinal RPE induzido, qualquer que seja a dose de radiação aplicada. Esse 

sistema denominado detector, facil i ta o manuseio das amostras e evita a perda de 

material. 

e-) Por ta de tec to r : O porta-detector foi desenvolv ido e produzido em polieti leno de 

alta densidade. Este material apresenta boas propr iedades para usinagem, não 

apresentando var iações de dimensões e fornecendo um porta-detector com 

qualidade. As paredes possuem 4 mm de espessura, o que garante equil ibrio 

eletrônico para radiação gama do ^°Co. O comprimento do porta-detector foi 

determinado de acordo com o comprimento do detector, que é de 30 mm, adequado 

para a cavidade do espectrômetro RPE, conforme mostra a f igura 10 

43 



Tubete 
+ 

hidroxiapatita 

H H 
: 3,5mm ! O 

40 mm 

Figura 10. Conjunto detector + porta- detector 
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4 .3 Equipamentos Uti l izados 

4 .3 .1 Estufa 

Estufa elétr ica cirúrgica para tratamento térmico, modelo 315SE, marca 

Fanem, com intervalo de temperatura entre O - 200 °C, usada para secagem dos 

tubos de pol iet i leno. 

4 .3.2 Balança Analít ica 

Balança analít ica, marca Mettler, modelo H35, com pesagem de 0-280 g, 

com intervalo de leitura de 0,001 g, com cert i f icado de cal ibração da Rede Suíça de 

Cal ibração de Instrumentos. 

- Mykro Uaage 

- n° de cert i f icado: 4784-04 

- data: Novembro/2004. 

4.4 Sistemas de Inradiações das amostras: 

4.4.1 Radiação Gama 

As irradiações com radiação gama foram real izadas uti l izando 2 fontes de 

^°Co, pertencentes ao Centro de Tecnologia das Radiações do IPEN. As amostras 

foram sempre irradiadas, no ar, posic ionadas a 40 cm da fonte, em condições de 

equilíbrio eletrônico. As taxas de dose foram determinadas por dosimetr ia Fricke. 

a-) Fonte de ^°Co - T ipo Panorâmica 

• Fabricante: YOSHIZAWA KIKO Co, Ltda. (Japão). 

• Mesa suporte 15 x 15 cm 

• Fonte: Cobalto metálico, encapsulado em aço inoxidável em 

forma de lápis, diâmetro de 1,2 cm e comprimento de 20 cm. 

• Taxa de dose: 54,6 Gy/h à 40cm da fonte em Novembro de 2004. 

• At iv idade em Novembro de 2004: (32,62 TBq). 

• A incerteza na dose de radiação: ± 1,7 %. 
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A f igura 11 mostra um esquema da mesa para posic ionamento da posição 

de irradiação, as marcações indicam as posições de irradiação, que estão 

relacionadas com as taxas de dose. 

Neste trabalho os dosímetros foram irradiados nas posições de 10, 20, 30, 

40 e 50 cm atrás da fonte e em 20 e 40 cm na frente da fonte, para veri f icação da 

dependência da resposta com a taxa de dose, conforme mostra a tabela 4. 

Para os demais testes foi ut i l izada a posição de 40 cm atrás da fonte. Em 

todas as irradiações, os dosímetros foram posic ionados a 10 cm de altura em relação 

à mesa de irradiação, o que corresponde ao centro geométr ico da fonte, por meio de 

um suporte de madeira. 

c m 

6 0 CT1 

Figura 11 . Esquema de posic ionamento da fonte Panorâmica. 
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Tabela 4. Posições de irradiação com as respect ivas taxas de dose. 

Posição Taxa de dose 

(cm) (kGy/h) 

10 atrás 0,508 

20 atrás 0,275 

30 atrás 0,152 

40 atrás 0,096 

50 atrás 0,065 

20 frente 0,304 

40 frente 0,111 

b-) Fonte de °̂ Co - Tipo Câmara ( Gammaccel l ) 

• Fabricante; Atomic Energy of Canada Ltda. 

• Fonte. 26 lápis colocados simetr icamente, cada um contendo 7pasti l t ias 
de Cobalto. 

• Taxa de dose: 3,97 kGy/h à 40 cm da fonte em Novembro de 2004. 

• At ividade em Novembro de 2004: (177,67 TBq). 

• A incerteza na dose de radiação: ± 1,7 %. 

4.4.2 Aparelho de Raios-X 

As irradiações com raios-X foram real izadas empregando uma máquina 

Rigaku, modelo Geigerflex, pertencente ao Laboratório de Cal ibração e 

Instrumentos do IPEN, a uma distância de 50 cm da fonte, no ar, com energias 

efetivas de 14,3, 17,7 e 21,2 keV e taxas de dose respect ivamente iguais â: 350,4 

mGy/h, 438 mGy/h e 554,5 mGy/h. A incerteza na dose é de ± 2%. As condições de 

irradiação, segundo Norma NPL (National Physical Laboratory) (*), são 

apresentadas na tabela 5. A f igura 12 apresenta os espectros NPL das energias 

empregadas. 

(*) Certi f icate of Calibration of an x-rays exposure meter. Middles Ex, Jan. 16,1980. 
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Tabela 5. Parâmetros de irradiação com raios-X segundo a norma NPL. 

Corrente 

(mA) 

Tensão 

(kV) 

Filtros 

(mm Al) 

Energia 

Efetiva (keV) 

1°CSR 

(mm Al) 

2°CSR 

(mm Al) 

Coef. 
Horn. 

30 25 0,44 14,3 0,25 0,34 0,68 

30 40 0,68 17,7 0,53 0,81 0,59 

25 50 1,02 21,2 0,89 1,40 0,58 

- I 1 1 1 -

25kV30n* 
14,3 KeV 

100 

Energia (KeV) 

1S00O 

10000 

Ereigia (teV) 

1500-

50kV25mA 
21,2 KeV 

Energia (keV) 

Figura 12. Espectros NPL dos raios-X de energias: 14,3, 17,7 e 21,2KeV. 
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4.4.3 Acelerador de elétrons 

As características do acelerador de elétrons modelo JOB 188 pertencente 

ao Centro de Tecnología das Radiações do IPEN, são apresentados na tabela 6. 

Tabela 6. Característ icas do acelerador de elétrons modelo JOB 188. 

Parâmetros 

Energia ( M e V ) ; 1,108 

Corrente ( m A ) : 0,32 

Potência (kW): O,.52 

Varredura do feixe (cm): 112 

Taxa de dose (kGy/s): 1,35 

As amostras foram posic ionadas a 19 cm de distância da fonte, 

perpendicular ao eixo central do feixe de radiação, a uma altura de 5cm da base de 

lucite que faz parte do sistema de irradiação e foram irradiados com uma dose de 

5 Gy. A incerteza na dose da radiação é de ± 5%. 

4.4.4 Fonte de "^Cs 

As amostras foram posic ionadas a 1,8 m de distância da fonte com 

atividade de 50TBq em 11/Nov/2004 e taxa de dose 65,5 Gy/h, perpendicular ao eixo 

central do feixe de radiação, a uma altura de 5cm da base de lucite que faz parte do 

sistema de irradiação e foram irradiados com uma dose de 5 Gy. A incerteza na dose 

de radiação é menor que 5%. 
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4.4.5 Parametrização do Equipamento de RPE 

As leituras RPE foram feitas em um espectrômetro Bruker - EMX, equipado 

com cavidade ressonante retangular modelo ER4102ST, que opera na banda X, 

pertencente ao Instituto de Física da Universidade de São Paulo - I F U S P , conforme 

mostra a f igura 13. 

Os parâmetros do espectrômetro foram ajustados especif icamente para 

realizar as leituras do esmalte dentário. Todas as amostras foram lidas à temperatura 

ambiente. 

Figura 13. Espectrômetro de Ressonância Paramagnét ica Eletrônica (RPE). 

Bruker EMX pertencente ao Instituto de Física da USP. 
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A tabela 7 apresenta a parametr ização do equipamento de RPE para 

medidas de hidroxiapatita. 

Tabela 7. Parametr ização do equipamento de RPE, para as medidas de 

hidroxiapatita. 

Parâmetros Valores 

Campo Central 348 mT 

Largura de Varredura 8 m T 

Resolução 1024 pontos 

Tempo de Conversão 164 ms 

Constante de tempo 164 ms 

N° de scans 5 

Freqüência de modulação 100 kHz 

Potencia de microondas 10 m W 

Ampli tude de modulação 0,3 mT 

Todos os resultados apresentados são a média de 3 medidas e as barras de 

erro, o desvio padrão da média. 

Os espectros brutos de RPE são compostos por dois grupos de sinais: 

-Sinais de Background, produzidos pelo tratamento do material. 

-Sinais decorrentes da interação da radiação ionizante com a matéria. 

Todas as leituras foram efetuadas uti l izando um padrão de MgO:Mn^ ' ' , para 

corrigir as f lutuações na estabi l idade do espectrômetro, o qual foi medido 

s imul taneamente com as amostras, em uma posição fixa na cavidade. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Espectros RPE 

As figuras 14 e 15 mostram os espectros característicos da hidroxiapatita 

sintética tipo B e do esmalte dentário, após irradiação com radiação gama do 6 0 Co , 

com dose de 5Gy. A amplitude pico a pico, indicada por h, é a parte de interesse na 

dosimetria com hidroxiapatita. 

1000-

5Gy 
120 mg 

— i • 1 • 1 • 1 — 

346 348 350 3S2 
Campo Magnético (mT) 

Figura 14. Espectro característico da hidroxiapatita sintética tipo B, após 

irradiação com radiação gama do ^Co. 

g 
05 

360 

Campo Magnético (mT) 

Figura 15. Espectro característico do esmalte dentário, após irradiação com 

radiação gama do 6 0Co. 

Os espectros obtidos estão de acordo com os apresentados na literatura ( 7 4 ) 

para esses tipos de amostras. Em todas as avaliações foi sempre utilizado o padrão 

de MgO:Mn2+ para normalização das respostas. 
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5.1.1 Sensibilidade Relativa do sinal RPE 

A sensibilidade relativa do sinal RPE da hidroxiapatita sintética tipo B para 

a energia do 6 0Co com dose de 5 Gy é aproximadamente 25% maior do que para o 

esmalte dentário, indicando maior sensibilidade do material sintético. 

5.2 Testes de desempenho 

5.2.1 Dependência do sinal RPE com a massa de esmalte dentário 

Para a determinação da dependência da intensidade do sinal RPE com a 

massa de esmalte dentário e de hidroxiapatita sintética, foram avaliadas amostras 

com massas entre 50 e 200 mg. 

As amostras foram irradiadas no ar, no porta detector, com dose de 10 Gy, 

na fonte Gammacell, no centro da câmara, a meia altura, sob condição de equilíbrio 

eletrônico. Para a leitura no espectrómetro as amostras foram colocadas em tubos de 

quartzo e, ajustados os parâmetros de trabalho, foram efetuadas as leituras. Os 

resultados podem ser vistos na figura 16. Os valores apresentados são a resposta de 

uma única amostra que foi medida três vezes. Os desvios padrão das médias (1a) 

não ultrapassaram 1%. 

Nota-se o crescimento do sinal com o aumento da massa, tendendo à 

saturação para valores acima de 120 mg. 

i , i 

1 o 

0 9 

0 8 

0 .7-

Q.6 

0 ,5-

0,4 

0,3 

10 Gy 

• Esmalte 
Hidrox. Sintética 

—I • 1 • 1 • 1 1 1 ' 1 • 1 r 
80 100 120 140 160 180 200 220 

Massa (mg) 

Figura 16. Amplitude do sinal RPE em função da massa de hidroxiapatita sintética 

tipo B e esmalte dentário. 
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A partir dos resultados obtidos padronizou-se os detectores com massas de 

120 mg, também adequada para as dimensões do tubo e da cavidade. 

5.2.2 Dependência do sinal RPE com o posicionamento do detector na cavidade 

ressonante 

Para analisar a influência do posicionamento do detector dentro da cavidade 

foram efetuadas medidas do sinal RPE do esmalte utilizado amostras com 120 mg, 

irradiadas como descrito em 5.2.1, variando-se a posição do detector na cavidade. O 

tubo de quartzo com o detector foi posicionado no fundo da cavidade efetuando-se a 

primeira leitura, denominada posição zero. A partir deste ponto o tubo de quartzo foi 

deslocado para cima de 5 em 5mm, realizando-se leituras nas várias posições. 

Como mostra a figura 17, o sinal RPE aumenta até o detector atingir o centro 

da cavidade, diminuindo a partir deste ponto. Isto indica que, fora do 

centro da cavidade o detector não recebe o máximo de intensidade do campo 

magnético, o que implica que o posicionamento deve ser reprodutível, e sempre na 

posição de máximo. 

0 10 20 30 40 50 60 

Posicionamento no interior da cavidade(mm) 

Figura 17. Intensidade do sinal RPE de amostras de esmalte em função do 

posicionamento do detector na cavidade. 
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5.2.3 Dependência do sinal RPE com o ângulo de rotação do detector na 

cavidade ressonante 

Para o estudo da variação angular da resposta RPE foram utilizadas 

amostras com 120 mg, irradiadas conforme descrito em 5.2.1. Com o auxílio de um 

goniómetro posicionou-se o tubo de quartzo contendo o detector de esmalte em 

posição zero e efetuou-se a primeira leitura, depois, rotacionando 90 graus efetuou-se 

a segunda leitura e assim por diante para as posições 180, 270 e 360 graus. O 

resultado é mostrado na figura 18. O desvio padrão da média (1o) encontrado varia 

entre 1,5 e 3%, mostrando que o sinal RPE das amostras em forma de pó, independe 

do ângulo de rotação do detector na cavidade. 

ra 
o 
ra 
in 
o 
o. 
«ff 

ce 

1 2 0 mg 
10 m W 

270 

R o t a ç ã o ( g r a u s ) 

Figura 18. Amplitude do sinal RPE de amostras de esmalte em função do ângulo 

rotação no interior da cavidade. 

5.2.4 Dependência do sinal RPE com a potência de microondas 

Para o estudo da dependência do sinal RPE do esmalte com a potência de 

microondas foram irradiados dois dosímetros, conforme descrito em 5.2.1, com doses 

de 5 e 100Gy. 

Utilizando os parâmetros de trabalho e variando a potência entre 5 e 32 mW, 

os detectores foram avaliados, e os resultados podem ser observados na figura 19, 
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que mostra que a intensidade do sinal RPE em função da potência de microondas 

satura em 20 mW. 

Pode ser observado que o comportamento do sinal em função da potência de 

microondas não sofre alteração em relação às diferentes doses aplicadas. A potência 

de trabalho escolhida foi de 10 mW para, desta forma, garantir a proporcionalidade do 

sinal com o número de spins, que em termos absolutos está diretamente relacionado 

à dose absorvida no material. 

15 20 

Potência de microondas ( m W ) 

Figura 19. Intensidade do sinal RPE do esmalte dentário em função da 

potência de microondas. 

5.2.5 Efeito do choque mecânico no sinal RPE 

Após irradiação com dose de 10 Gy, conforme 5.2.1, os detectores de 

esmalte dentário foram retirados do porta-detector e submetidos a quedas 

provocadas de uma altura de 2m. 

As diferenças de amplitude do sinal RPE não ultrapassaram 3%. Nesta etapa 

foram avaliados três dosímetros. 
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5.2.6 Reprodutibi l idade 

5.2.6.1 Reprodutibi l idade do lote 

Para verif icar a reprodutibi l idade do sistema de produção dos detectores foi 

preparado um lote de 20 detectores de esmalte. Após a irradiação com 10Gy na fonte 

Panorâmica, nas condições de equil íbr io eletrônico, os detectores foram aval iados no 

espectrômetro RPE. 

Os dados obtidos indicaram um desvio padrão da média (1a) de 4 % . 

5.2.6.2 Reprodutibil idade do Sistema de Leitura 

Para verif icar a reprodutibi l idade do sistema de leitura foi preparado um lote 

de cinco detectores de hidroxiapatita sintética, sendo que 3 foram irradiados com 

lOGy e 2 com 500Gy. Foram real izadas três medidas para cada detector, na mesma 

posição, e observou-se um desvio padrão da média (1a) de 5% para a dose de lOGy 

e 4 % para a dose de õOOGy. Esses valores concordam com os encontrados na 

reprodutibi l idade do lote. 

5.2.7 Dependência do sinal RPE c o m o tipo de radiação incidente 

Nesta etapa, foram irradiados dosímetros de esmalte dentário, com doses 

de 0,5, 2, 5, 10 , 50 e 200kGy na fonte de ^°Co e no Acelerador de elétrons. Para o 

^ C o foram mantidas as condições de equi l íbr io eletrônico. Nas irradiações com 

elétrons, os detectores foram irradiados sem a capa de equil íbr io eletrônico, visto que 

os elétrons são menos penetrantes. 

A energia média do ^ C o é de 1,25 MeV e para os elétrons a energia média foi 

de 1,459 MeV. 

Na f igura 20 são apresentados os resultados obtidos para o esmalte dentário, 

onde cada ponto é a média de três leituras. Os desvios padrões das médias variaram 

entre l e 5%. Observa-se a l inearidade da resposta RPE para ambos os t ipos de 

radiação para doses entre 0,5 e lOOkGy, conforme indicado na literatura ^ '̂̂ .̂ 
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Figura 20. Resposta RPE do esmalte dentário em função do tipo 

de radiação incidente. 

5.2.8 Dependência do sinal RPE com a taxa de dose 

A influência da taxa de dose no sinal RPE do esmalte foi estudada para 

radiação gama do 6 0Co. As taxas de dose aplicadas com a fonte Panorâmica foram 

de 0,12, 0,15, 0,27, 0,3 e 0,51kGy/h, sendo que a taxa de dose menor foi obtida 

utilizando um atenuador de chumbo para reduzi-la em 70%. Os detectores de 

esmalte foram irradiados com doses de 5 e 10Gy. O desvio padrão da media (1a) 

da resposta RPE para as taxas de dose aplicadas foi de aproximadamente 0,8%. 

Os resultados obtidos podem ser observados na figura 21, onde cada ponto é a 

média de duas leituras. 
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1 1 1 1 1 1 • 1 . 1 1 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 

Taxa de dose (kGy/h) 

Figura 21. Dependência do sinal RPE do esmalte dentário em função da 

taxa de dose aplicada. 
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5.2.9 Decaimento do sinal RPE em função do tempo e da condição de 

armazenamento 

Para veri f icação do decaimento do sinal RPE do esmalte em função do 

tempo decorrido e da condição de armazenamento após irradiação, os detectores 

foram aval iados em três condições de armazenamento: 

-Condições ideais: após a irradiação dos dosímetros os detectores foram 

mant idos em dessecador e ao abrigo da luz, em condições controladas de 

temperatura e umidade; 

-Condição de exposição à luz natural: após a irradiação dos dosímetros os 

detectores foram mantidos expostos à luz natural, nas condições ambientais de 

temperatura e umidade; 

-Condição de exposição à luz f luorescente: após a irradiação dos 

dosímetros os detectores foram mantidos em uma sala escura, onde foi montado um 

arranjo com três lâmpadas f luorescentes, posic ionado a 1 metro de distância dos 

detectores. 

A primeira leitura dos detectores, denominada zero, foi feita imediatamente 

após irradiação, as demais foram efetuadas, como mostra a tabela 8. 
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Tabela 8. Tempo decorr ido após a irradiação dos detectores mant idos nas 

condições de estudo. 

Leitura Tempo decorr ido 

(dias) 

1° zero 

2° 1 

3° 2 

40 3 

5° 8 

6° 15 

7° 36 

8° 57 

9° 64 

Para cada condição foram irradiados 3 dosímetros simultaneamente, a 

dose apl icada foi de 10Gy. O decaimento do sinal RPE dos detectores de esmalte 

expostos à luz natural foi de 4 8 % em 64 dias. Os detectores expostos à luz 

f luorescente e os mantidos em condições ideais apresentaram decaimento de 

aproximadamente 2%. Os resultados obt idos podem ser vistos na f igura 22. 

O rápido decaimento do sinal para estocagem em condições de luz natural 

pode estar relacionado com alterações de temperatura, devido ao armazenamento 

em local sem um controle prévio de temperatura; os demais f icaram em ambiente 

com temperatura controlada, aprox imadamente 25°. 
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Figura 22. Decaimento do sinal RPE do esmalte em função do tempo e da 

condição de armazenamento. 

5.2.10 Dependência energética do sinal RPE 

Para avaliação da dependência energética do sinal RPE do esmalte e da 

hidroxiapatita sintética com a radiação X e gama incidentes foram irradiados 

2 dosímetros de cada tipo, para cada energia, com dose de 10Gy, no intervalo de 

energias entre 14,3 e 1250keV. Os resultados obtidos foram normalizados para a 

resposta referente ao 6 0 Co. 

Pode se observar uma maior dependência energética com a radiação X na 

região entre 14,3 e 21,2 keV, região onde predomina o efeito fotoelétrico, pois o 

numero atômico da hidroxiapatita é alto, 113. Afigura 23 mostra o resultados obtidos. 
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Figura 23. Curva de dependência energética da hidroxiapatita 

sintética e do esmalte dentário. 

5.2.11 Curva de resposta com a dose 

Para construção da curva dose-resposta para o ^Co, foram tomadas as 

amplitudes pico a pico dos espectros RPE brutos das amostras de esmalte dentário 

com 120 mg, irradiadas no ar, com doses entre 0,2 Gy e 200 kGy, em condições de 

equilíbrio eletrônico. Os resultados são apresentados na figura 24. 

10 ' | • 1 1 I MI>"1 | 1 • • 1 1 

10 ' 1 10" 1 0 1 1 0 7 1 0 3 1 0 J 1 0 5 1 0 6 1 0 ' 

Dose (Gy) 

Figura 24. Curva dose - resposta do esmalte para a radiação gama do ^Co. 
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Cada ponto representa a média de três leituras. O desvio padrão da média 

(1CT) encontrado varia entre 1,5 e 2%, mostrando uma boa reprodutibi l idade das 

leituras. A curva apresenta uma região de l inearidade extensa, de 10 até 

aproximadamente 10^ Gy '"''̂ •̂ ^ de acordo com o apresentado na literatura. Os dados 

ajustados pelo método dos mínimos quadrados mostram uma reta com os seguintes 

coeficientes incl inação = 0,013, intersecção= 0,018 , coef ic iente de correlação = 0,98. 

Estes valores dependem das característ icas do dosímetros, das condições 

ambientais para as quais as leituras foram corr igidas e das característ icas do 

espectrômetro 

5.3 L i m i t e m i n i m o de detecção 

O limite mínimo de detecção dos detectores de esmalte calculado foi de 

0,2Gy determinado tomando-se 3 vezes o desvio padrão da média de 10 leituras de 

menor leitura signif icativa somada ao valor da média. 

5.4 Tes te d e c o n f i a b i l i d a d e d o s i s t e m a dosimétr ico 

Para o teste de conf iabi l idade do sistema dosimétr ico foram irradiados 

12 dosímetros de esmalte dentár io com doses desconhecidas, três dosímetros para 

cada dose, na fonte Panorâmica. Uti l izando a curva de dose-resposta, da f igura 23, 

ajustada pelo método dos mínimos quadrados, foram calculadas as doses apl icadas. 

A tabela 9 mostra os resultados obtidos. 

Tabela 9 - Resul tados do teste de conf iabi l idade do dosímetro, RPE de 

esmalte dentár io para radiação gama do ^ C o . 

Dose A p l i c a d a 

(Gy) 

Dose A v a l i a d a 

(Gy) 

Diferença 

(%) 

50 ± 0,8 48 + 0,7 2 

100 ± 1,7 90 ± 1 , 4 10 

500 ± 8,5 490 ± 8 , 3 2 

1000 ± 17 970 ± 16,5 3 



5.5 Cálculo d a Incerteza 

O resultado de uma medida é somente uma aproximação ou estimativa de 

um valor e, então, é completa somente quando acompanhada por fontes de 

incertezas combinadas . 

Entre as possíveis fontes que podem contribuir para a incerteza da dose 

de radiação por dosimetria RPE com esmalte, estão : 

- Decaimento do sinal (a fading) 

- Preparação da amostra (o amostra) 

- Medida RPE (o RPE); o RPE = (a ruído^ + o posic ^ + a stab ^) Vz 

- Cal ibração da dose resposta RPE (a Calib.) 

A incerteza total combinada da dose RPE no esmalte dentário pode ser 

expressa como: 

a DOSE RPE = (a f a d i n g ^ + a a m o s t r a ^ + a RPE ^ + a Ca l ib ^) 

5.5.1 D e c a i m e n t o 

Considerando que o decaimento do sinal RPE do esmalte dentário, mantido 

em condições adequadas, é inferior a 2 % nos três primeiros dias após irradiação, e 

tendo em vista que os centros paramagnét icos de C O 2 ' são extraordinar iamente 

estáveis, com um tempo de vida em torno de 10^ anos, podemos considerar a 

incerteza no decaimento nula 

a fading = 0. 

5.5.2 Preparação d a s a m o s t r a s 

Atualmente, existem várias aproximações para a preparação das amostras. 

Dos resultados apresentados em intercomparacões internacionais de medida de 

reconstrução de dose RPE, a escolha do método de preparação das amostras não 

influência. Pequenas modif icações na apl icação de um método foram encontradas, 
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de acordo com o método de preparação uti l izado, o MRRC 

(Mechanical ly Method) ^^^\ a incerteza está em torno de 10% 

Então, a amostra = 10 %. 

5 . 5 . 3 Med ida RPE 

5 . 5 . 3 . 1 P o s i c i o n a m e n t o da a m o s t r a (variação angu ia r e ver t ica l ) 

A incerteza no posic ionamento é do tipo A, incerteza devida a erros 

estatísticos, e o desvio padrão da média (la), encontrado foi de 3%, mostrando que o 

sinal RPE das amostras em forma de pó, independe do ângulo. 

Para analisar a influencia do posic ionamento do detector dentro da cavidade 

foram efetuadas medidas do sinal RPE do esmalte, mantendo a amostra em uma 

posição fixa na cavidade do espectrómetro RPE. Foram real izadas 5 medidas, 

retirando a amostra da posição fixa e retornando-a na mesma posição. Os resultados 

encontrados variaram 0,8 %. Então: 

a Posic = (0,03 2 + 0,008 ^) 72= 0,03 ou 3% . 

5 . 5 . 3 . 2 E s t a b i l i d a d e d o espectrómetro RPE 

A estabi l idade do espectrómetro de RPE está relacionada com a potência 

de microondas, fator de qual idade, e campo magnético apl icados. Estes 

componentes são inf luenciados pela umidade e temperatura. A var iação de saída do 

sinal RPE é anal isada experimentalmente pelo estudo da intensidade do espectro 

RPE de uma amostra padrão estável (strong pitch) como função do tempo. A 

estabi l idade a curto prazo est imada é uma incerteza t ipo A, e foi obtida pela 

referência '̂ ^^ sendo a s 1 %. 

a Stab = 1 % . 
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5.5.3.3 Ruído n o e s p e c t r o RPE 

A intensidade do sinal dosimétr ico RPE do esmalte dentário é composta 

por ruídos de baixa e alta f reqüência. A incerteza associada é do tipo A. 

Para isso foram irradiadas amostras na forma de pó com 120 mg, com uma 

fonte de ^°Co, com dose de 1 Gy. Os componentes devidos à radiação foram obtidos 

pela subtração do espectro registrado antes e após a irradiação A relação sinal 

ruído var iou entre 3 e 30 para doses absorvidas de 0,1Gy e 1Gy respect ivamente 

Sendo que o quociente entre as intensidades do ruído e do sinal para a dose de 1 Gy 

são respect ivamente: 

o Ruído= 30 (I ruído/ Isinai ) = 30 (75 /800 ) = 2,8%. 

então: o RPE = (a Ruído ^ + o Posic ^ + a Stab. ^) V2 

o RPE = (0,028 2 + 0,03 ^ + 0 ,01^ ) V2 

o RPE = 4 , 2 % . 

5.5.3.4 Calibração 

Para a irradiação das amostras foi uti l izado a fonte de ^°Co, Panorâmica. 

A incerteza na dose absorvida é de 1,7%, devido aos erros sistemáticos 

( incerteza tipo B). 

Então, a incerteza combinada é: 

o DOSE RPE = (a f a d i n g ^ + a a m o s t r a ^ + o RPE ^ + a Ca l ib ^ ) Vá 

o DOSE RPE = (0^ + 0,01^ + 0,042^ + 0,017^ YA = 

a DOSE RPE = 4,6%. 
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6. C O N C L U S Õ E S 

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que: 

« O método de escolha dos dentes e de extração do esmalte dentário 

(MRRC) empregado foi adequado, permit indo obter um espectro RPE apropr iado 

para o emprego em dosimetria retrospectiva. 

• A parametr ização escolhida para o equipamento BRUKER permite a 

obtenção do sinal RPE bem def inido e com uma relação sinal-ruído satisfatória. 

• A técnica de encapsulamento em tubo de polieti leno, que facil i ta a 

manipulação e o controle de qual idade do detector, pode ser empregada para 

qualquer outro material, a lém da alanina, não interferindo no sinal RPE. 

• Os resultados inéditos obt idos mostraram a dependência energét ica do 

sinal RPE para energias baixas (14,3 à 21,2KeV) e a forte influência que pode 

exercer na aval iação da dose em caso de acidente, mostrando a necessidade de se 

conhecer o histórico radiológico do dente, ao se colher uma amostra. 

e A reprodutibi l idade 4 % , o largo intervalo de l inearidade ( lOGy à lOOkGy) e a 

estabi l idade do sinal RPE, em condições adequadas que é da ordem de 2%, indicam 

que a técnica estudada empregando o esmalte dentár io pode ser empregada para 

retrospectiva de dose, sendo que a hidroxiapatita sintética pode ser empregada como 

padrão de referência, para cal ibração, em casos de acidente. 

» Todos os objetivos foram at ingidos e a metodologia estudada é viável, os 

parâmetros foram padronizados e está disponível. 
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