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PERFORMANCE OF SPECIAL EXTREMITY DOSIMETERS OF BeQ
IN X AND GAMMA RADIATION FIELDS

Linda CALDAS, Wolfgang GRAF1 and Hans-Norbert BRAND1

BRAZILIAN NUCLEAR ENERGY COMMISSION
NUCLEAR AND ENERGY RESEARCH INSTITUTE
P.0. Box 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo-BRAZIL

ABSTRACT

A dosimetric system, projected and constructed at the Institut fur
Strahlenschutz, consisting of a thermoluminescent. reader and Be0  one-
way dosemeters incorps rated in metallic holders, for use at extremities,
was tested in the present work in relation to its most important charac
teristics: detection threshold, response linearity to Oco radiation,
thermal fading at 50°C and energy dependence for X-radiation (from 15
to 300 kV) and gamma radiation (00co and 137Cs). The inf luence, on the

dosemeter response, of an opaque plastic cover was also studied. The
results show that the system can be very useful in individual monitoring,
with many advantages in relation to other commercially available
dosemeters.

(1) Institut fir Strahlenschutz, GSF, Munich, Germany.
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RESUMO

Um sistema dosnmétrico, projetado e construido no  Institut fur
Strahlenschutz, constituido por um leitor termolumlnescente e dosime-
tros de BeQ incorporados em suportes metal icos descartavels, para utn—
lizagao em extremidades, foi no presente trabalho testado em relagao as
suas caracteristicas mais importantes: determ'nagao da exposigao minima
detectavel lincaridade da resposta a radiagao de 0Co, desvanccimento
termico a 50°C e dependiaﬁla energetica para radlagao—x (entre 15 e
300 kV) e gama ( Oco e Cs). Foi estudada, ainda, a influencia de um
involucro opaco na resposta do dosimetro. Os resultados |nd|cam que o
sistema podera ser utilizado em monltoragao individual, com varias van-
tagens em relaqao aos dosimetros dlsponlvels comercialmente.

(1) Institut fir Strahlenschutz, GSF, Munique, Alemanha.
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INTRODUGAO

Nas situagoes em que e necessario manusear materiais  radioativos
(mesmo com atividade baixa) atras de um anteparo, por exemplo, a taxa
de dose absorvida na pele e muito maior do que a que um dosimetro ti-
po broche utilizado no corpo acusaria. Isto e especialmente verdade no
caso de fontes de rddiagSO beta, onde a taxa de dose pode ser de varias
ordens de ygrandeza maior do que a uma distancia de 30 a 50 cm da  fon-
te. Nestes casos ¢ importante que as pessoas envolvidas estejam portan-
do um dosimetro adicional de torma aproprriada na parte do corpo  onde
se espera que d dose atinjga seu valor mais alto. Isto implica no  uso
de um dosimetro de extremidade utilizado perto ou nas praprias nﬁos,
de preferéncid muitas vezes nas pontas dos dedos. As vezes pode impli-

car ainda no uso de um dosimetro portado na cabega, para avaliagao da

Jdose no cristal ino dos olhos.

Um dosimetro deste tipo pode ser necessario para a dvaliaQSU da
dose na pele, inclusive para uma mistura de radiaggo beta e de  fotons
de energias diferentes. Nao e muito pratico faze-lo com um dos imetro ba
seado num detector com numero atomico alto (como por exempIO()dos:netro
fotugréfico), por causa da dependéncid energética ddvrddidgso. Um dosi
metro contendo varios filtros diferentes para separar as contrihuigaes
das radiacoes beta e gama, por exemplo, nao pode ser obtido numa  forma
e num tamanho tais que possa ser utilizado no dedo, sem interferir no
trabalho a ser realizado. Por isso deve-se procurar para tal, preferen-
cialmente, materials que sejam aproximadamente equivalentes a  tecido,
como por exemplo, Fluoreto de |itio, borato de litio ou oxido de beri-

lio.

A camada de tecido morto na pele das maos e muito mais espessa que
d pele da maioria das partes do corpo. Alem disso, em geral usa-se |Ju-

vas quando se manuseia material radivativo, para diminuir a dose absor
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vida nas maos (no caso de radiacao beta) e para evitar contaminagao das

~ -, -

maos. Por 1580 nao e necessario que um dosimetro para os dedos (utili-

2

zado por cima das luvas) meca a dose a uma profundidade de 7 mg.cm ¢ mas

.

sim a cerca de 30 rng.cm—z.

Varios tipos de dosimetros de extremidade foram desenvolvid()s(lg),

sendo utilizados em servigos rotineiros. lm dos sistemas termolumines-
centes mais recentes, disponiveis comercialmente, e o sistema Vinten,

(5,6)

desenvolvido pelo grupo de Dutt , na Inglaterra. Foi baseado numa
ideia de Harvey eFelstedd(x)v tem sido estudado e testado por diversos
autores, gquanto as suas propriedades dusimétl'icas(z ) inplantaq«;o em
servigo rotineiro 4 , reutil izag\:m' ¢ dependencia energetica e angular .
i outro sistema proposto ainda mais recentemente e o de Heinzelmann e

Pagenkamper , no qual sao utilizados tres detectores termoluminescen

tes.

Um novo sistema termoluminescente foi desenvolvido no Inst itut
fur Strahlenschutz, GSF, Alemanha Federal, por Br'and(l). 0 sistema con-
siste de dosimetros descartaveis e de um leitor termoluminescente espe-
cial (sistema de contagem de fotons), controlado atraves de um  micro-
computador para permitir leituras dosimetricas automaticas. A taxa  de

. -1 ,
contagem e de 20s e o tempo de medida, de 50 segundos.

0 material sensivel (ReQ) e encapsulado hermeticamente num  mate-
rial plastico resistente a altas temperaturas, num suporte metalico. Es

te suporte e utifizado como  elemento aquecedor.

Durante o presente trabalho algumas caracteristicas  dosimetricas

importantes deste sistema, como linearidade, exposigao minima detecta-
. i , (%) - . - .

vel, desvanecimento termico a 50 C e dependencia energetica para radia-

Gao-X ¢ gama foram estudadas. Os testes de reprodutibilidade nao foram

realizados porgque os dosimetros foram projetados para so uma  util iza-

gao. Sao de custo muito baixo, Esta e a razao pela qual o BeO foi esco



\

lhido como material sensivel e nao Lif ou outros materiais dosimetri-
cos, que poderiam aumentar os custos envolvidos e talvez tornar um sis-

tema simples destes inpratic.;vel .

PROCED IMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Inicialmente as amostras foram submetidas a um processo de |inpeza
- - . s (8]
por ultra-som com alcool e a um tratamento termico a 200 C durante

20 min., com uma taxa de resfriamento lenta ate a temperatura ambiente.

Apos a irradisgac e leitura dos detectores, eles foram calibrados
individualmente, submetendo-os a uma expnsiq;o de 1,29 mC.kg_l(SR) de
radiagao de ~ Co. As irradiagoes foram realizadas sempre no escuro uti-
lizando-se os sistemas do Laboratorio de Padronizagao Secundaria do

Institut fur Strahlenschutz.

L.INEAR IDADE

Cinco conjuntos de dez amostras toram irradiadas com o sistema

Gammatron (%0Co), entre 2,584C.kg (10 mR) e 25,8nC.kg (100 R).

A resposta termoluminescente (cujo pico principal estd a 180°C na
. . , -1
curva de emissdo) apresentou um comportamento |inear até 2,58mC.kg ~(1R)

e a reprodutibilidade das medidas variou entre 6 e 12%.

EXPOSICAO MINIMA DETECTAVEL

Para a determinagao da exposicao minima detectavel foram utiliza-

. . 60, -
das dez amostras irradiadas com  Co. Tomando-se tres vezes o va
lor do desvio padrao das dez medidas e convertendo-o a exposigao,foi

obtido para a exposiqao minima detectavel : 0,36pC.kg—1 (1,4 mR).
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DESVANEC IMENTO TERMICO

As amostras foram irradiadas com 0,26 mC.kg.1 (1IR) e depois arma-
zenadas a SOOC durante alguns dias. A resposta termoluminescente de
dez detectores foi avaliada apos 1, 2 e 5 dias. Observou-se imicial-
mente um aumento na resposta ate atingir um valor max i mo ap(‘)s 2 dias
de armazenagem, decaindo em seguida. Em l‘elaq;u ao valor maximo mencio-

nado, ap(;s 5 dias de armazenagem, o desvanecimento foi de 37%.

DEPENDENCIA ENERGETICA

Foi verificada o dependencia energetica do sistema para t‘adiagso-x
e gama. No caso da radiacao-X, foram utilizados um sistema Siemens
163 kV modificado, Alemanha (com possibilidade de variar a tensao entre
7.6 e 150 kV) e um sistema Philips,modelo MG 420, Holanda (com possi-
bilidade de variar a tensao cntre 150 e 300 kV). Para as ir‘r‘adiag(;es

. - . 60 1]
gama, foram utilizados os sistemas Cammatron (& Co) e Theratron ( ‘;7(‘5).

Devido ao fato que o Bel apresenta desvanecimento optico, estas
experiencias foram realizadas utilizando-se tanto amostras nao  envol-
tas, como envoltas, por um filme pl:asti(to opaco disponivel (embora  nao
ideal ) com densidade superficial de 59,7 mg.crn—z. Os detectores  foram
irradiados com 12,9 mC.kg—] (500 mR}. Os resultados podem ser vistosms

Tabelas | e 11,

0 involucro de plastico opaco mudou de forma marcante a dependen-
cia energetica dos dosimetrros, no caso da radiagao-X. A dependencia
e muito maior guando o involucro esta  presente. No caso da radiagao

gama, esta diferenca esta dentro dus incertezas associadas com as medi-

das envolvidas.



TABELA |

Dependencia Energetica dos Dosimetros de Extremidade GSF para Radiacao—X.
Sistema de 163 kV (Filtracao Inerente : 1,0 mmBe; 15 a 100 kV)
Sistema de 420 kV (Filtracao lnerente : 2,3 mmBe; 150 a 300 kV)

Tensao Corrente Filtracao Adicional Semis?e‘ad\d::ora Resposta Relativa
kv mA mmAl mmCu  mmSn  mmPb wmAl  mmCu Sem Imvolucro Com Imolucro
15 30 0,5 - - - 0,15 - 0,9924 0,2942
20 30 1,0 - - - 0,35 - 1,1144 0,6121
40 30 4,0 0,21 - - - 0,09 1,0882 1, 0060
60 40 4,0 0,6 - - - 0,24 1,1897 1,2005
80 - 37.4 40 2,0 - - - 0,59 0,9996 1,0286

100 29,9 4,0 5,0 - - - 1,1 1,2086 1,0892
150 10 4,0 - 2,5 - - 2,4 1,3109 1,5128
200 10 4,0 2,0 3,0 1,0 - 3.9 1,1939 1,2718
250 10 4,0 - 2,0 3,0 - S.2 1,1482 1,2906
300 10 4,0 - 3,0 5,0 - 6,2 1,2782 1,3547
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TABELA 11

Dependéncia Energética dos Dosimetros de Extremidade GSF

para Radiagao Gama (sob Condigoes de Equilibrio Eletronico)

Resposta Relativa
Sistema Fonte

Sem Involucro Com Involucro
60
Gamnmatron Co 0,9623 0,9870
137
Theratron Cs 0,9942 1,0168
CONCLUSOES

Os novos dosimetros de BeQ encapsulados em plastico num suporte me:
télico,do GSF, apresentam |inearidade no intervalo de exposiqso utiliza-
do na monitoragao individual e uma exposigao minima detectavel aceité—
vel. Por outro lado, sao fortemente dependentes com a energia,principal
mente quando recobertos por um material opaco para evitar o desvaneci-
mento optico. A variagao da resposta termoluminescente devida a armaze-
nagem a SOOC apresentou um efeito estranho, isto e, a resposta cresceu
num periodo de dois dias, mostrando a conveniencia de se aguardar um
certo intervalo de tempo antes da avaliagao dos dosimetros irradiados .
Este procedimento nao foi segquido durante as experiencias real izadas

neste trabalho. As amostras foram sempre avaliadas apos as irradiacgoes.

0 novo sistema de dosimetros de extremidade GSF e muito interessan
te e apresenta altas possibilidades para utilizacao em monitoracao in-
dividual. Falta apenas solucionar o problema de como evitar o desvaneci
mento éptico do material. Para isto devera ainda ser realizado um estu-
do, variando-se a espessura do involucro opaco das amostras e desenvol
vendo-se um metodo prético e simples para sua retirada antes das medi-

das termoluminescentes.
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