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SUMARIO

Utilizando-se o sistema de referéncia para detecgdo da radiagdo beta, cons
tituido principalmente por uma cémara de extrapolag8o e um eletrdmetro, pa
ra comparag3o, vArios tipos de instrumentos normalmente detectores de ra-
diag3o gama foram estudados quanto & dependéncia energética e angular quan
do expostos & radiagZio beta. Foram testados os aparelhos portéateis do tipo
Geiger-Miiller, dosimetros de bolso e c@imaras de ionizag3o cilindricas. As

medidas foram feitas utilizando-se fontes de QOSr + 90Y, 20471] ¢ 147pp,

ABSTRACT

Using for comparisons the reference system for beta radiation detection,
with mainly an extrapolation chamber and an electrometer, several types of
monitoring instruments normally used in gamma radiation were studied in
relation to their energy and angular dependence, when exposed to beta
radiation. Portable instruments as Geiger-Miiller type, pocket dosemeters
and cylindrical ionization chambers were tested. The instrument measurements

90,

were taken during their irradiation with Osp 4+ ¥y 4Tl and 147Pm sources.
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INTRODUGAO

O Laboratério de Caﬁibragﬁo de Instrumentos do IPEN é constitufdo por vé-
rias salas com arranjos especiais de radiagBio X, gama e beta. Uma de suas ati
vidades principais consiste na prestagfio de servigos a firmas externas. S#@o ca
librados anualmente cerca de 550 aparelhos em todas as escalas e com 2 ou 3 e-
nergias diferentes de radiag8o, sendo que em sua maioria estes aparelhos s&o mo
nitores portéteis utilizados a nivel de Proteg@o Radiolégica por firmas de ga-
magrafia industrial, hospitais e clinicas de radioterapia. Entre os clientes,
figuram ainda indlstrias de tecidos, metais finos, cigarros, etc, que se utili
zam de fontes de radiag3io beta (em geral 85Kr, Ogr 4 Y) para o controle e
medida de espessuras.

Cada firma possuidora de fontes radiocativas tem que ser credenciada pela
CNEN para poder utilizé-las profissionalmente, assim como ser proprietéria de
monitores portadteis de radiagBio, calibrados obrigatoriamente uma vez por  ano
por um dos laboratérios de calibragdio oficiais. Isto implica em que o Laboratd
de CalibragZo do IPEN receba varias solicitagBes por ano para calibrar apare-
lhos com radiagﬁd beta também.

A finalidade do presente trabalho foi estudar tanto a sensibilidade comoa
dependéncia energética e angular de diversos tipos de instrumentos monitores,
normalmente utilizados no Brasil para radiagfio X e gama, em relag8o & radiagdo
beta. Walker e Jacobs(l) estudaram alguns instrumentos produzidos especialmen-
te para a detecg8o da radiag8io beta.

Pode-se observar radiac8o beta e gama simultaneamente em virios materiais
radioativos. A contribuic3o da radiagZio beta 3 taxa total de dose é, namaioria
das vezes na prética, até mesmo desprezada, embora justamente nas irradiagBes
parciais do corpo & que a taxa de dose beta pode ter um significado decisivo.
Na Tabela 1 s3o apresentados, por exemplo, as taxas de dose na vizinhanga de
uma fonte aberta, puntiforme, de 60Co, desprezando-se a auto-absorgfio na pré-
pria fonte. Este exemplo mostra que & proximidade da fonte a taxa de dose beta
pode exceder de modo considerdvel a taxa de dose gama. Em atividades perto de
fontes radiativas abertas e pequenas, a taxa de dose devida & radiag&o beta
muitas vezes & inesperadamente alta e as pontas dos dedos podem receber uma do
se indesejavel.

Tabela 1

Taxa de dose D na vizinhanga de uma fonte aberta, puntiforme, de 6000, no ar(z)

Disténcia by i Dg + Dy D2 (%)
(cm) (nGy/h) (uGy/h) (uGy/n) D + D
1 9,60 . 105 | 1,12 . 10%| 9,71 . 10° 98,9
5 2,50 . 10° | 4,48 . 10°| 2,54 . 105 98,4
10 4,70 . 10% | 1,22 . 103 | 4,81 . 10% 97,7
50 4,12 . 102 | 4,48 . 102 | 8,60 . 10° 47,9
100 0 1,12 . 102 1,12 . 10° 0

A dificuldade principal na dosimetria beta e devida a facil absorgao desta
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radiaqﬁo na matéria e, em consequéncia, do seu curto alcance. Devido a forte de
pendéncia da taxa de dose beta com a dist&ncia e da facil absorg#o da radiag3o,
para se ter medidas precisas, s8o necessarios dosimetros de dimens8es muito re
duzidas e cobertos por um invélucro muito fino. Ambas exigéncias s3o dificeis
de serem satisfeitas na prética. Um dosimetro extenso, como é o caso dos detec
tores portédteis, somente fornece a dose média no volume sensivel, e este valor
médio pode 3s vezes ser muito diferente do valor da dose méxima. Este fato po-
de ser decisivo num eventual dano por radiag8o. Dai surge a grande necessidade
da calibrag#@io dos instrumentos, que consiste em se determinar o fator de cali-
brag@o para cada qualidade de radiag3o, para a corregiio das medidas realizadas.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Diversos tipos de detectores de radiagfio foram testados, utilizando-se o

sistema padrdo secundédrio de radiagdo beta, do qual fazem parte fontes calibra
das de 99sr + 9% (1,856Bq), %Osr + 90v(74MBq), 2%%T1(18,5MBq) e *47Pm(518MBq).
0 detector de referéncia para a radiagBo beta & constituido por uma cémara de
ionizagd@o de placas paralelas, com janela de entrada fina e de volume variivel,
chamada c@mara de extrapolag3io (PTW, Alemanha), acoplada a um eletrdmetro-
(Keithley, USA), que permite a medida de correntes de até 10_15A. Este sistema
de referéncia(3) foi aqui utilizado, para comparagZo com as respostas dos de-
tectores testados.
\ Foram utilizados os dosimetros termoluminescentes de CaSO4:Dy+vTeflon(4)
de espessura 0,3mm, fornecidos pelo Laboratdério de Produgdo de Materiais Dosi-
métricos do IPEN. Os tratamentos térmicos, o procedimento de calibragdo, e as
caracteristicas principais destes dosimetros foram definidos e estudados por
Campos .

Todos os detectores foram irradiados no ar, tomando-se como referéncia o
centro do volume sensivel, exceto no caso das c@maras de ionizag#o de placas pa
ralelas, onde a referéncia foi mantida na superficie da janela de entrada. As
cémaras de ionizagZo de placas paralelas foram expostas & radiagBo sempre de
forma frontal, enquanto que nos outros casos, a irradiag8o deu-se perpendicu-—
larmente ao eixo longitudinal dos detectores, para a determinag3o da dependén-—
cia energética.

A resposta dos detectores foi ainda medida, variando-se o &ngulo de inci
déncia da radiag3o entre 0° e 90°, onde 0° significa uma irradiag8o frontal.

Como a grandeza exposig3o ndo é definida no caso de radiag@io beta, e os
instrumentos testados s#Zo normalmente utilizados para detecgd@o da radiagZo ga-
ma e portanto apresentam unidades de exposigdo (ou taxa de exposigdo), tomou-se
a unidade de Roentgen neste caso como "unidade de escala" (u.e.).

RESULTADOS

Os detectores testados quanto a sensibilidade e a dependéncia energética
e angular neste trabalho apresentam janelas de entrada de espessuras diferen—
tes (no caso das c@maras de ionizagZ3o de placas paralelas) e invdlucros de es-—
pessuras diferentes (nos outros detectores). Para se ter uma idéia da influén-
cia do material absorvedor existente entre uma fonte e a sonda, foram determi-
nados os fatores de transmiss3@o da radiagZo beta em material equivalente a te
cido. A Fig. 1 apresenta o comportamento da cé@mara de extrapolagdo em  fungZio
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da espessura do material absorvedor posicionado & sua frente, durante as expo-
sig8es & radiag@o beta de 90sr + goY, 2 T1 e 147Pm. Na ordenada foram repre—
sentados os fatores de transmissZo. Para a obtengdo destes fatores, foram uti-
lizados folhas de pléstico Hostaphan, com densidade superficial entre 0,324 e
38,9mg/cm2, e placas finas de Lucite, com densidade superficial entre 116 e
916mg/cm”. Durante as irradiagBes, estes absorvedores foram colocados sucessi-
vamente & frente da c@mara de extrapolagdio, com volume fixo de 40mm2, as dis-
téncias de calibrag3o de 30, 30 e 20cm respectivamente para as fontes de
90gr 4 g Y, 2041) ¢ 147pp, Nestas condigBes foram feitas as medidas de corrente
de ionizagdo. No caso de 9OSr + 9 pode-se observar que o fator de transmiss&o
inicialmente cresce, satura e depois decresce, enquanto que para 2l 4Tl e Pm
o comportamento é sempre decrescente, mostrando como ocorre a absorgdo da ra-
diag3o pela matéria (camadas absorvedoras equivalentes atecido).

Nas Tabelas 2 e 3 s#3o apresentadas as caracteristicas principais dos ins-
trumentos (tipo c8mara de ionizac3o e tipo Geiger-Miiller), que possuem janela
de entrada fina. Os outros tipos de detectores constam da Tabela 4. Os fatores
de corregdio para a sensibilidade de cada detector em relagdio & radiagdo de
90gr 4+ 90y foram também representados nas tabelas.

Todos os detectores das Tabelas 2 e 3 foram testados com as trés fontes
com energias diferentes, exceto a c@mara de ionizag8o de placas paralelas, da
Nuclear Entreprises, porque esta c@mara apresenta um volume sensivel muito pe-
queno, detectando por isso altas taxas de dose absorvida, que n8o era o caso
das fontes de 204T1 e ¥7pn. A dependéncia energética destes instrumentos pode
ser observada na Fig. 2.

A cBmara de extrapolagZio PTW é a mais indicada para a radiag8io beta: prin
cipalmente entre as energias de 2047) ¢ Sr + 90y n3o apresenta dependéncia g
nergética. Esta c@mara tem a possibilidade de permitir a troca da janela de en
trada, de modo a se ter medidas para varias espessuras de janela. Extrapolando
se para uma espessura nula, tem-seuma independé@ncia total com a energia da radia
¢30 beta incidente. Mas esta cé@mara n3io é portétil e portanto & pouco prética.
A camara normalmente conhecida por Melinex, com um volume sensivel de 600cm~,
também & um detector muito Gtil para este tipo de radiagfo, mas também nZo &
portidtil. Entre a regifio de detecgBo da radiag8o beta mais importante (entre
0,24 e 0,80MeV), os dosimetros termoluminescentes constituem os detectores mais
importantes, abaixo da célmara PTW. A c@mara Victoreen 471 & um sistema detector
beta-gama e é o mais itil dos instrumentos eletrdnicos portéteis paraa detecg@io
da radiag@o beta, na regifio energética estudada.

Entre os instrumentos eletrdnicos nacionais, o fabricado pelo IPEN (PI-760)
mostrou a maior sensibilidade para a radiagZio de Sr + 9OY e a menor dependé&n
cia energética em todo o intervalo de energia estudado. 0 aparelho da Nuclear
Chicago (Geiger-Miiller) mostrou-se também de interesse neste caso, mas atual-
mente ndo € mais fabricado.

Os detectores da Tabela 4 foram testados apenas coma radiag&o de 905r+90

Y!
porque n3o permitem a detecgdo de radiagBes beta de energias menores, devido a
espessura de suas sondas. Pode-se notar que a caneta dosimétrica foi odetector
de sensibilidade mais alta entre eles, apresentanto- o fator de corregdo mais
baixo.
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A Fig. 3 apresenta a dependéncia angular da c@mara de ionizag8o Victoreen
471, para as fontes de 9OSr + 9OY, 204Tl e 147Pm. Na Fig. 4 foram representadas
as respostas angulares em relag8o & radiag8o de 0Ogp OY de um dosimetro de
bolso (caneta dosimétrica 541R) e de um aparelho Geiger-Miiller (Victoreen mo—
delo minimonitor II). A importéincia de se estudar a dependéncia energética no
caso de radiacg3o beta fica evidente por estas figuras. Tem-se uma dependéncia
angular de apenas 19% entre O e 30° no caso da cimara de ionizagdo (Fig.3). A
caneta dosimétrica apresentou uma independéncia angular dentro de 5% (perfeita

mente dentro da incerteza associada & medida), devido a sua forma geométrica
(cilindrica).

CONCLUSGES

Todos os detectores das Tabelas 2, 3 e 4 podem ser utilizados com radia-
c3o beta, desde que previamente calibrados; devem, entretanto, ser preferidos
aqueles com alta sensibilidade e baixa dependéncia energética. Excetuando-se a
c8mara padrfio PTW, foi possivel observar que entre os aparelhos portéteis, a
c8mara de ionizag8o Victoreen 471 apresentou o comportamento mais indicado pa-
ra a detecgdo da radiagdo beta.
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Fig. 1: Fatores de transmissdo para radiac@o beta em funcéo da densi
dade superficial de camadas absorvedoras equivalentes a teci
do. Medidas realizadas com a camara de extrapolac@o PTW.
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Fig. 2: Depend@ncia da resposta de diferentes detectores com a ener-—
gia média da radiac#@o beta.
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Fig. 3: Dependencia angular da resposta da camara de ionizagao
Victoreen 471 para radiagao beta, normalizada para a
irradiacao frontal (o‘;&i
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Fig. 4: Dependencia angular da radiagao beta de 2°Sr + 2°Y dos

detectores:
o - Caneta dosimetrica (Victoreen 541R)
a - Instrumento Geiger-Miiller (Victoreen-Minimonitor II)
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