DOSIMETRIA DAS RADIACOES IONIZANTES
1. INTRODUGAO

A palavra dosimetria € por si s6 tdo explicita quanto € amplo o significado do
termo dose. Do cotidiano, dose, tanto pode ser uma quantidade de gotas de um
medicamento, como o de volume de uma determinada bebida.

No campo de aplicacdo da Fisica Nuclear, a palavra dose assume uma
importancia muito grande, porque aparece sempre, ou quase sempre, associada a
radiacao ionizante que como sabemos, tanto pode beneficiar como prejudicar quem a
ela se expde.

Através de inumeras experiéncias, nem todas desejaveis, os pesquisadores foram
adquirindo conhecimentos capazes de garantir que a radiagdo ionizante a par dos
incontaveis beneficios que propicia, € indubitavelmente perigosa e capaz de produzir
no irradiado efeitos deletérios de natureza somatica e genética, irreverssiveis. A
relevancia de tais fatos, e o emprego constante e imprescindivel das radiagdes, nos
mais variados campos da atividade humana, assim como a necessidade de técnicas
aprimoradas de medida e protecdo, originaram um novo ramo das ciéncias nucleares,
de grande versatilidade, com caracteristicas especificas e que foi denominada
DOSIMETRIA DAS RADIACOES. Quer no tocante ao emprego de fontes internas,
como na medicina,quer no tocante ao emprego de fontes externas, como na proépria
medicina, na industria, agricultura, etc...,0 objetivo da DOSIMETRIA DAS RADIACOES
€ a determinagdo da taxa de exposicdo ou seja, do “dose-rate” da radiagao
considerada num ponto especifico de um meio, seja ele vivo ou ndo. Dessa taxa de
exposicao, originar-se-a a dose de exposigao, a dose de absorg¢ao a até o efeito por ela
produzido no meio. Tais determinagbes exigem um certo numero de fatores e
parametros que se originam no processo aleatdrio das desintegragdes nucleares e
envolve, além de conhecimentos bioldgicos e geométricos, outros, tais como espectros
de energia, esquemas de desintegragdo, blindagem, atenuacgao, detecgéo, etc...

Neste trabalho, somente apresentaremos as nog¢des fundamentais e mais
importantes da dosimetria para aqueles que se propde ingressar no campo da
PROTECAO RADIOLOGICA, na area industrial.

Para iniciarmos a DOSIMETRIA DAS RADIACOES, nada mais oportuno do que
mostrarmos como s&o produzidos os radioisétopos num reator.

2. UNIDADES RADIOMETRICAS

Atualmente convivem dois sistemas de unidades radiométricas. Ambos séao
baseados, em resolugdes da Comissdo Internacional para Medidas e Unidades de
Radiacédo (ICRU - International Commission on Radiation Units and Measurements), o
atual com base no relatério de 1980 que usa unidades do sistema internacional (Sl) e o
chamado convencional que foi estabelecido em relatério de 1971 [3].

2.1 EXPOSICAO
Exposicao é definida como sendo a quantidade de radiagédo X ou gama tal que, a
emissdo corpuscular ela associada, em um cm?® de ar, produz no mesmo, ions



transportando uma u.e.s (unidade eletrostatica de carga) de cada sinal, nas condigdes
normais de temperatura e presséo (CNTP = 0°C e 760 mmHgQ).

EXPOSICAO (X) = AQ/Am

Enfim: a exposi¢cao (X) é o quociente AQ/Am, onde AQ é a soma de todas as
cargas elétricas em todos os ions de um unico sinal produzido no ar, quando todos os
elétrons (negativos ou positivos) liberados pelos fétons em um volume elementar de ar,
cuja massa € Am, sdo completamente parados no ar.

A unidade especial de exposi¢do € o Roentgen, com simbolo R, sendo que no
sistema convencional é:

1R =2,58.10* Coulombs/Kg de ar.

2.2 TAXA DE EXPOSICAO
A Taxa de Exposicao é dada pela quantidade de cargas por unidade de
massa de ar sendo gerada por unidade de tempo, ou seja

Taxa de Exposicao = dX/dt
Unidades: R/s, mR/hora,etc.

2.3 ENERGIA DEPOSITADA
Considerando-se um elemento de volume AV contendo uma massa Am, a
energia depositada sera no elemento de volume:

AEp = Ein - Eout + Q

onde,
Ein = soma das energias totais de todas as particulas entrando em AV
E..t = soma das energias totais de todas as particulas saindo em AV
Q = energia gerada em AV (reagdes nucleares)
Note-se que uma reagdo nuclear endotérmica reduz a energia depositada no
meio, ou seja, equivale a dizer que € uma energia nao disponivel para causar danos
bioldgicos.

2.4 DOSE ABSORVIDA
A energia depositada AEp na quantidade de massa Am é definida como dose
absorvida, D.
D = AEp/Am

Unidade no sistema convencional: Rad = 0,01 J/Kg = 100 erg/g
No sistema internacional Sl: Gy = Gray = 1 J/Kg = 100 Rad

2.5 TAXA DE DOSE ABSORVIDA
A taxa de dose absorvida € definida como a quantidade de energia depositada
por unidade de massa por unidade de tempo.



dD/d t= D° = (AEo/Am)/ At

A taxa de dose é medida, no sistema internacional, em Gy/s, mGy/hr, etc.. No
sistema convencional, de modo analogo, rad/s, mrad/hr, etc.

2.6 EFETIVIDADE BIOLOGICA RELATIVA (RBE - “Relative Biological
Efectiveness”)

Se os danos biologicos causados pela radiacdo dependessem somente da
energia depositada esta seria uma medida dos danos. Acontece que a forma de
deposigao € importante. Para uma mesma quantidade total de energia depositada, sado
maiores os danos causados por radiacbes de alto LET (linear energy transfer,
coeficiente de transferéncia de energia por unidade de comprimento), do que aqueles
causados por radiagao de baixo LET.

Diz-se que ha um “fator de qualidade” associado a radiagdo. O fato dos danos
biolégicos terem uma dependéncia de seu LET, é expresso pela RBE (relative
biological effectiveness) associada a cada tipo de radiagcdo e energia. A RBE é um
parametro especifico para cada tipo de radiacao, energia e efeito de interesse, a sua
medida é feita em laboratério especializado.

2.7 DOSE EQUIVALENTE

Para fins de protecao radiolégica deve-se levar em conta que diferentes tipos de
radiagédo, qualidade espectral (distribuicdo em energia), distribuicdo espacial da dose
no tecido irradiado, taxa de dose e tipo de exposi¢do (aguda ou crdnica), produzem
diferentes efeitos bioldgicos.

Assim, uma mesma dose absorvida (rads), de diferentes tipos de radiacao, pode
produzir diferentes efeitos biolégicos. Logo, para obter uma quantidade que
expressasse, em uma escala comum, o dano de radiagdo em uma pessoa exposta, o
ICRU e o ICRP introduziram o conceito de dose equivalente.

A dose equivalente €, assim, numericamente igual a dose em RAD multiplicada
pelos fatores modificadores apropriados.

H = DE (REM) =D (RAD) . (QF) . (DF): . (DF)2.. ....

Onde: QF - fator de qualidade
DF,, DF,,_ fatores de distribuicao.

A unidade de dose equivalente é o Sievert ou o REM (Roentgen — equivalent —
man), dependendo do sistema empregado, sendo:
Sistema Internacional - Sv = Sievert = Gray x fator de qualidade.
Sistema Convencional - REM = Rad Equivalent Men

O fator de conversao entre as unidades é 1Sv=100REM.

Os fatores de distribuicdo sdo usados para modificar a dose equivalente, sem
alterar seu conceito.



2.8 DOSE EQUIVALENTE EFETIVA
A dose equivalente efetiva é uma grandeza expressa por:

H, = Z 0,.Hy

onde 0 ;= fator de ponderagéo para o tecido ou 6rgéao T;
H = dose equivalente média no tecido ou 6rgéo T.

3. ATIVAGAO

Chamamos de ativagdo ao processo através do qual é possivel obter uma
determinada espécie radioativa. Para ativar um dado nuclideo, é ele colocado na
direcao de um feixe de néutrons, no qual existem néutrons de todas as velocidades. O
tempo de interagdo € geralmente muito grande, variando em fungcdo de alguns
parametros desejadose, assim mesmo, nem sempre o is6topo obtido é radioativo. Na
ativacao, a secao eficaz de absorgcdo € importante e aumenta a medida que diminui a
velocidade do néutron; portanto tal se¢ao é inversamente proporcional a velocidade do
néutron.

1
0,0 .

Para néutrons térmicos (néutrons de baixa energia: 0,025 MeV num moderador a

20°C):

logo,

onde 0 ,, é a segdo térmica de absorg&o.

Supondo um feixe de néutrons bombardeando uma amostra; cada néutron
absorvido produz um novo is6topo e o numero de isétopos produzidos na unidade de
tempo é proporcional ao fluxo de néutrons, a secao eficaz e a densidade de atomos da
amostra, logo:

dN
2= n(v).v.No
" (v) a

onde n(v).v é o fluxo de néutrons ().
Se nos interessar somente isétopos produzidos por néutrons térmicos, devemos

substituir 0 , por 0 ,, . Desse modo,

dN.
—=2= n(v).V.N.V—°0 .
dt v

logo,
dN, = n(v).v,.No , .dt



que é o numero de isétopos produzidos no intervalo de tempo dt.

Suponhamos que os isotopos obtidos sejam radioativos; se dN, € o numer de tais
atomos produzidos em dt e se A é sua constante de desintegracéo, vem:

dN, = n(v).v,.No, .dt- AN, dt

dN
dt

~+A.N, = n(v).v,.No

dN
d—ta.e“ tAN, " = n(v).v,.Ng, "

d Mt M.t
—(N..e"" )= n(v).v,.No_ e
dt( a ) ( ) 0 a,

d(N,.¢'")= n(v).v,.Ng, e"'dt

n(v).v,Ng, e

N,e"'= ) +C
n(v).v,.No ,
para t=0 - N.=0 0 C=- }\—0
n(v).v,.N.o
N, ' - %.(e“ "
n(v).v,.N.o
N, = MOV NI, (1-e™)

: A
VN, = n(v).vyNo, (I-e")

que representa a atividade da amostra irradiada durante o tempo t chamado de
“tempo de irradiagao”, por um feixe de néutrons (todos) térmicos, logo:

A, = n(v).v,No, .(1- e (1)

A partir do instante t se conta na pratica um intervalo de tempo 6 (onde n&o ha
irradiagdo da amostra); logo a atividade “retirada”é:

A, = n(v)v,No, .(I- e ) 2



O intervalo de tempo 6 se denomina “tempo de espera’e constitui o intervalo de
tempo compreendido entre o instante em que se cessa a irradiagdo e inicia a
contagem. Esse tempo é necessario para “esfriar’o reator.

A expressao (1) nos leva a curva da figura abaixo, na qual verificamos que para
t=0, resulta A,=0, e para t muito grande (t - ), resulta A, = n(v).v,.N0, : nesse ponto
a curva se torna paralela ao eixo dos tempos (assintética ao eixo dos tempos no ponto
A,=A,). Esse valorde A, = A, recebe o nome de “atividade de saturagdo’e significa

que podemos interromper a irradiagao, ja que todos os atomos da amostra irradiada se
tornaram radioativos, ou se transformaram, por indu¢cdo de néutrons, nos atomos
radioativos esperados.
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Figura 1

Por outro lado, durante a ativacdo, ocorre simultaneamente o decaimento dos
atomos radioativos produzidos, conforme moatramos na figura seguinte:
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Figura 2:

Nela temos A, a atividade da amostra irradiada até o instante T que é o “tempo
de irradiagcao”. Admitindo que essa amostra tenha sido retirada no instante Tg, sua
atividade sera:

_ N (Tg-T) - -1
A=A e "V V=A e

r a

que é idéntica a expressado (2) e na qual 6 é o chamado “tempo de espera”,
conforme ja vimos.

4. ATIVIDADE ESPECIFICA

No emprego de radioisotopos, eles podem se apresentar sob dois aspectos
diferentes, como substancia ou composto marcado, ou como o préprio elemento
radioativo. No primeiro caso, dizemos que apenas um ou mais atomos (ou moléculas)
da substancia tragcadora é que € radioativa; o restante € denominado carreador. No
segundo caso, toda a amostra é radioativa; portanto, a substéncia é livre do carreador,
ou é “carrier-free”. Em qualquer dos dois casos, definimos a atividade especifica da
amostra como sendo a raz&o entre a atividade e sua massa total. Chamado de A a
atividade e m a massa, teremos:

A=

3 [ >

Sabemos que a atividade ¢é dada por AN; vamos imagina-la igual a 1 Ci de uma
espécie ‘;X. Se AN=1 Ci, entdo:

AN = 3,7.10" desint/s = 319680 .10" desint/ dia



logo o numero de atomos desintegrados por dia pelo elemento da constante de

desintegracéo A é :

10
N - 3,7.8400.10

A
onde A é dado em 1/dia e, consequentemente

10
N - 3,7.8400.10 T
0,693

onde T é a meia-vida em dias.
O numero de atomos que corresponde a uma massa m & dado por:

23
m- AN 0 N: 6,023.10”.m
6,023.10
portanto:
23 10
6,023.10.m - 37 86400.10 T
A 0,693

PR

3,7.86400
m(g) = 2 A.
(&) 0,693.6,023.10"

mas, sendo A =1 Ci/m, teremos:

0,693.6,023.10° 1

A= .
3,7.86400 AT
ou finalmente:
A= 1,31.103.L.9
AT g

sendo A o numero de massa da espécie nuclear considerada.

Para medirmod a taxa de exposicdo de uma fonte gama, como fonte externa,

precisamos conhecer, além de sua atividade especifica:

* Forma geométrica da fonte;
» Espectro de emissao da fonte;
» Distancia e geometria da medida.

Além dessa classificagdo, necessitamos separar as fontes gama, segundo o

aspecto da auto-absorgao, em trés categorias:

1. Fontes sem auto-absorg¢ao (caso ideal);
2. Fontes com auto-absorcao;
3. Fontes com multipla dispersao.



5. FONTES SEM AUTO-ABSORGAO

Obviamente, quando nos referimos a uma fonte na condigdo acima estabelecida,
pretendemos imaginar o caso ideal de uma fonte puntiforme, pois, em caso contrario,
quando muito, poderiamos aceitar a idéia de uma auto-absorcéo indetectavel.

Por hipotese, admitiremos como puntiforme a fonte cujas dimensdes possam ser
consideradas desprexiveis em relagdo a distancia entre ela e o detector. A primeira
dificuldade matematica desse capitulo surge na pretensao de se deduzir uma equacgao
para o “dose-rate’”de uma fonte puntual. Embora tal ndo seja possivel, a referida
equacao existe, tendo sido fruto da observacao, e se constitui na lei fundamental da
dosimetria denominada “lei do inverso do quadrado das distancias”. Seu enunciado é: a
“taxa de exposi¢cao” de uma fonte gama puntiforme num dado ponto é diretamente
proporcional a atividade da fonte e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre a fonte e o ponto considerado”. Matematicamente, podemos escrever:

X di
ou explicitamente:
rA°
dZ

O coeficiente I' € uma constante caracteristica de cada emissor gama; seu valor é
encontrado em tabelas, embora possa ser determinado experimental e
matematicamente. seu nome é “fator caracteristico da emissdao gama da fonte”, ou

X0

simplesmente “fator gama”. Quando A é dado em mCi e d em cm, o valor de X e

determinado em R/h, desde que seja dado em R/h.mCi a 1 cm. Observa-se pela
expressao acima, que o fator gama representa o “dose-rate’de uma fonte puntiforme de
1 mCi de atividade, num ponto a distancia de 1 cm da fonte, isto €,

r=X. alcm.

h.mCi
Considerando as novas unidades de X (C/Kg.h) e A (Bq), I' passa a ser medido
em C.m?%Kg.h.Bq.

Observacgao: Se a distancia d for muito grande em relagdo a maior dimensao da
fonte, a lei do quadrado das distancias pode ser aplicada, isto é, a fonte, qualquer que
seja a sua forma, pode ser considerada puntiforme.

6. DETERMINAGAO DO FATOR GAMA

Existem pelo menos dois processos para a determinacdo do fator I'. O primeiro
decorre da experiéncia; quanto ao segundo processo, de carater tedrico, baseia-se no
esquema de desintegracao da fonte, conforme demonstramos abaixo. Sabemos que
uma fonte puntiforme emite radiacdo em todas as direcbes consideradas em torno do
ponto que a representa. Ora, se 0 meio for homogéneo e isétropo, teremos uma
simetria esférica na distribuicdo das radiacdes.
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T T T Imaginamos uma fonte nas condicbes a que nos
L ;"J ‘ ™ referimos e que seja | a distdncia de uma determinada
\ ‘J 3 superficie esférica a fonte. Sua area sera:

- A

-.. — 2
[ --‘_‘--.I.‘“h 4 S= 4Tr =
§ [ -

’."' R Admitindo a fonte emitindo fétons gama de diferentes
.. , . energias, teremos que os pontos da citada superficie
" 2 estardo expostos as radiagcdes de comprimentos de

onda diferentes.
O “dose-rate’nesses pontos, devido a fonte, sera obtido pela expressao:

L 'zx N,
EEt

)
4112

para A em curies e | em centimetros.
Nessa expressao Nerepresenta o numero de fotons por desintegragéo de energia
E e Pe o fluxo de fétons por Roentgen de exposicédo para a energia E. O valor desse
ultimo é tabelado ou obtido através da curva de variacdo do fluxo de fétons por
Roentgen, em fungao da energia da radiacdo que se encontra no apéndice .
Sendo:
1 Ci=3,7.10" desint/s = 3,7.3,6.10" desint/h,
teremos que:
A Ci=3,7.3,6.10"™ .A desint/h
Portanto:

23736100 A g Ne
4314 127 B

A

i 13 Ny
X=106.10%. 2.7 3

Para uma fonte puntiforme, X = r.lé2 e supondo A=1Ciel=1cm,resulta:

Ne emR/h.Cia1com.

X=T=1,06.10"7

O célculo do fator gama, a partir do esquema de desintegragao, faz uso da curva
representada na figura 1 do apéndice.



Exemplo 1:

Calcular o fator I' do Co®® a partir do seu esquema de desintegragao.

Sendo:

Ny, N
r=1,06.10'3.(P—E1+ L)

E, E,

e como temos dois fétons gama por desintegragcédo, resulta NE] - NE:

(féton/desint).

Co%
-\H—H‘--\,_
H\-'\-\.
-\H'\-\.
“‘xB
" 2,50
3
V4
| 1,33
g 0,00
Ni®
Pela curva seguinte sabemos que Pe=P13=1,50.10° foétons/cm?%R,

Pe2=P4,17=1,64.10° fétons/cm?/R, logo:

1 1
[ = 1,06.10". +
(1,50.109 1,64.109)
ou

M= 1,35.104i. alcm
h.Ci

que ainda podera ser dado por:
M= 1,35.i. alm
h.Ci

11

1

e



Exemplo 2:

Calcular o fator I' do fiAl, a partir do seu esquema de desintegracao
caso:

29
LAl
ES
B- '\.Il" e _ B‘
70% M -E&Q%
l".ll.\I -\--\"'\-‘ 2,3
Voo
M
I".“- b
| I 1,2
% ¢
[ ;
3 } 0,0

Ne1=N120=0,70
NEz=N2,3o=O,30

Pela curva:
PE1=P1,20=1 ,621 Og fétonS/Cm3/R
P|52=P2,3o=1 ,01 A 09 fétons/cm3/R

Substituindo, resulta:
R
r=7810°—— a1cm
h.Ci

ou

M= 0,78.i alm
h.Ci

12

. Neste
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7.,CALCULO DA “DOSE-RATE” EM FUNGCAO DA FORMA
GEOMETRICA DA FONTE

1- A fonte é filiforme e de densidade radioativa constante: q.=A/L=constante.
Caso: a fonte é retilinea, e o ponto irradiado situa-se na mediatriz da fonte.

L

0x dx

-L/2I

- =
.,

Consideremos um elemento dx a distdncia | de C; ele tem atividade dA e
podemos escrever:

dA
q. dx
logo:
dA = q,.dx
portanto, aplicando a lei de inverso do quadrado da distancia, teremos:
A
X= 1—2
Mas:
1’=R*+ x’
logo:
ax - e
R*+ x?
ou
L
2 dx
X = I'.qL.J’L Rt
2
portanto:

L
2

. 1 X q. L L
X=T.q,.—.(arctg — = [ .— .(arctg—+ arctg —
Aoy ( gR)_% R ( g ng)
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E finalmente:

= qL L
X=2I. to — 1
R archR (1)
Comprovacgao:
Se R>>L, L/2R -0, ou arc tg L/2R=L/2R, ou seja:
K=o L_ral_ [ (A/DL_ . A
R 2R R2 RZ RZ

A
Logo X=T.— Rz ; a fonte funciona como puntiforme, o0 que comprova a formula.

e (1) vem:
. A L A
X=2[.— arctg— 01s S—
RLTCER P Q=T

Se a fonte é de comprimento indefinido, teremos:

. ° o dx 1 X .,
X= r.qL.Jm: qL.E.arcth]_m

0 que nos da:

X=Tq e Ny Qo gp A
LR 2 R R.L

2- A fonte é superficial, de densidade radioativa constante. E o caso da fonte em
forma de disco de espessura desprezivel.
Neste caso qs=A/S=constante (para uma meia-vida relativamente grande).
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Portanto, pela figura, temos que:

dX:9§
a
sendo:
a’=x’+h? e dA=quds,
teremos:
- xdx.dd fo 2T xdx oxdx
X= I'.qS” inl I'.qs!)[[)dcb]m- 2ar .qs.{)m

mas, d(x*+ h*)= 2.x.dx , entdo:

. T, 2+ 2
K= nr g, 90700

0

- 2 2N\1%
NEPEE I nl.q,.In(x”+h")];
que nos da:

X =1l .q,.[In(r; + h*)- In(h*)]

e finalmente:

sendo S = H.roz, podemos ter:

8. FONTES COM AUTO ABSORGAO

Em muitas situagdes experimentais, o que interessa ndo € a probabilidade de um
féton de raios X ou y sofrer um determinado tipo de interagdo, mas sim, a atenuagao de
um feixe de raios X ou y devido aos efeitos combinados de todas as interacdes
possiveis.

Consideremos um feixe estreito de raios X incidindo sobre um detector capaz de
medir sua intensidade.
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Se um material absorvedor de espessura elementar dx for colocado entre o feixe
e o detector, a intensidade sera reduzida de uma quantidade dI devido a interacédo de
alguns fétons com atomos do material. A fragcao do feixe que sofre interagao fotoelétrica
€ dada por:
dl, = -Ta.&.l.dx
A
onde: p é a densidade do material (g/cm?)
A é 0 seu numero de massa
No € o numero de Avogrado e
T. € a secgao eficaz por atomo absorvedor.

p.N,
A

A fragéo representa o nimero de atomos/cm?® do meio absorvedor.

Do mesmo modo, a redugao do feixe devido a interagdo Compton é dada por:

a

N
dl, = -0 N0 14x
A

onde: a° é denominada secao eficaz Compton total, porque na interacdo Compton
toda a energia do foton € removida do feixe, sendo parte ma energia cinética do elétron
Compton e a outra no féton espalhado que escapa do feixe estreito e se perde no
detector.

Finalmente, a redugao devido a producéo de par é dada por:

dr, = -k, 2N gy
A

Ora, a reducao total de intensidade do feixe estreito é, portanto:
dl = dI, + dI, + dI,
ou seja,
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Simplificando, podemos escrever:
dl = -p.dx
onde:
_ PN,
" A
A quantidade p denominada coeficiente de absrcdo linear ou coeficiente de
atenuagao linear é fungcdo do material absorvedor e da energia do féton, nao
dependendo nem da intensidade da radiacdo e nem da espessura do absorvedor.
Podemos imaginar o coeficiente 4 como a soma dos coeficientes para cada tipo
de interagao, isto é:

'(Ta+0a+ka)

PN, 1 0= 0 k= PN,

T°=
A 7 A P A

k,

chamados, respectivamente, de coeficiente de atenuagdo ou absorgao
fotoelétrica, Compton e de producgao de pares.

Da expresséo anterior tiramos 1= 1,.e™"*, equagdo que vale somente para feixes

monoenergéticos. Quando existem foétons de mais de uma energia, cada coeficiente de
absorgao é determinado através do levantamento do espectro de energia; aumentando
a espessura do absorvedor, os componentes com maior coeficiente de absorgcdo sao
removidos mais rapidamente do que os outros e, progressivamente, tornam-se
importantes. Consequentemente, o coeficiente de absorgdo efetivo torna-se cada vez
menor a medida que aumenta a espessura do absorvedor, isto &, o feixe vai se
tornando mais “duro”.

ko N,

A razéo 0 X'(T .t 0,+k,) é denominada “coeficiente de absorcdo de massa”

e apresenta vantagem em relagdo ao coeficiente de absorc¢ao linear por independer da
Hox
densidade do material. Nestas condi¢es, podemos escrever que: 1- | o »** sendo p
0
X medida em mg/cm?.
O coeficiente de absorgdo de massa € particularmente util no intervalo de energia

. . : e P W
e numeros nos quais o efeito Compton é a unica interagao significativa; nesse caso, p_

V4

0 _ N, Z g
—=—0,-N,.—.0_;defato,como 0, = Z0 , resulta —= N,.—.0
A A o °

passa a ser igual a 0

A

Desde que 0. ndo depende de Z e Z/A é aproximadamente igual a 0,5 para todos
os materiais de baixo numero atébmico, W/p € aproximadamente igual para todos os
materiais leves, neste intervalo de energia.

Pelo que foi mencionado, poderiamos ter a impressao que todo o féton de feixe
estreito que ndo atinge o detector foi retido no absorvedor, porém tal ndo € verdade,
pois alguns fétons do feixe sdo desviados e se constituem em foétons espalhados
(espalhamento).
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O coeficiente pa que deveria ser determinado se toda a radiacdo espalhada fosse
detectada é denominado “coeficiente de absorcdo de energia’ou “coeficiente de
absorcao verdadeiro” e, como um coeficiente de absorgao total, ele também é medido
como §,=1,%t0,+Kk,, sendo:

__hv-fo
fa= 1 h. )

onde f@ é a fracdo de energia de ligagdo ¢ do elétron ejetado que é emitida como
raio X caracteristico; para fétons de grande energia comparada com a energia de
ligacdo da camada K, o fator entre parénteses é praticamente igual a 1 (um), razado
pela qual as aplicagdes praticas 1, € considerada igual a 1. O coeficiente de absorgao
Compton é dado por:

V4
0g,°= P~N0‘X-0 .
e, 0 de producao de pares por:
_ 2
K, = k,(h'U 2.m.c )
h.u

onde o fator entre parénteses mede a fracdo da energia do féton que aparece
como energia cinética do par elétron-padsitron e que é absorvida proximo do ponto de
interacdo. A energia 2mc? reaparece como dois fotons de 0,511 MeV quando ocorre o
aniquilamento do pdsitron.

s ¢ denominado “coeficiente de absorgdo de massa verdadeiro” e seu valor é

p
dado em tabelas estabelecidas em 1956 pela ICRU.

9. DOSE-RATE DEVIDO A FONTES BETA

O dose-rate da radiacao beta depende:
a) da atividade do emissor;
b) das energias média e maxima das particulas beta;
c) da configuragao e dimenséao da fonte;
d) da composigao quimica e densidade do meio.

Se 0 meio onde o radioisétopo for introduzido € um 6érgao do corpo, o dose-rate
dependera também da velocidade com a qual o mesmo é eliminado do corpo
(dosimetria interna).

O dose-rate esta relacionado intimamente com a atividade a da fonte. Nas
mesmas condi¢des, o dose-rate € diretamente proporcional a atividade.

E 6bvio que a dose integral num certo meio é proporcional a energia média EB

das particulas beta; todavia, existem outros fatores que afetam o dose-rate e que
tornam impossivel a obtencio tedrica de uma equagao, mesmo para 0 mais simples
caso de uma fonte puntiforme.

Para uma fonte puntiforme, admite-se a expressao:
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P(r) kAEB J(r)
Tr)-= J(T
4mr?

na qual, o mais simples valor de J(r) é: J(r)=¢"*
absorcéao, portanto:

By

, sendo U o coeficiente de

P(r) = kAEﬁ et =kl e’
4nr? ’
AE, ” g : S ,
prNc) = I, representa o fluxo energético medio ou intensidade da radiacéo através
nr

de uma superficie de area unitaria, a distdncia r da fonte, num meio, onde nao ha
absorcéo.

O fator ¢ *' aparece para interpretar a atenuacao a distancia r. Multiplicando-se

I, por ele, obtém-se o fluxo energético num ponto, a distancia considerada, levendo-se

em conta o meio absrovedor entre a fonte e o ponto. Para interpretarmos a constante Kk,
convém analisa-la dimensionalmente.

MeV
s

[P(r)] = [k)]1,] -

MeV N ’ MeV

. ¢ [k
cm”.s g

observa-se que a constante k caracteriza o meio em que esta a fonte beta, e

representa o coeficiente de absorgcdode massa . que nada mais € do que o coeficiente

de absorgao linear p pela densidade p do meio. Desse modo, podemos escrever:

2
logo: k| | <2

b= KA
rN=k——et =y .
4nr? Ha

representando 1,=0,693/A, onde U, dado pelo produto p.r, caracteriza a espessura
capaz de absorver 50% das particulas emitidas pela fonte, teremos:

AE 0 0 AE Dergll
P(ryz 2093 By rua MEV_ 556 200 gor €I
4n r°A 0 gs [ r-A gs

A.
P(r) = 0,0326.—  o-orCradl
TR

AE, _ (radD
P(r)= 117,5.— % ¢
@) 2 A Hh B

os valores de A sao tabelados em fungao da Eg mix = Lo € de Ma.
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verificamos que a expressao acima concorda satisfatoriamente com os resultados
experimentais até r<R; sendo R; o alcance maximo das particulas beta no respestivo
meio. Para r>Rg, na pratica teremos P(r)=0 , portanto a equacéo obtida é valida apenas
para r<Rg. Quanto a meia-vida da fonte, convencionamos que, se ela for superior a 20
h, a expressdo obtida, é valida para a primeira hora, ja que o fator de decaimento (e™")
sera 98% para t=1 h, o que nos permite considerar, com erro muito pequeno, A[A,.
Para intervalo de tempo maior, € necessario corrigir a atividade da fonte beta.

MEIO INFINITO

E aquele capaz de absorver todas as particulas emitidas pela fonte. Considerando
um meio homogéneo, isétropo e de massa m, no qual distribuimos uniformemente um
emissor beta de atividade A uCi.

A concentragao radioativa no meio é, portanto, C=A/m (uCi/g), € o numero de
desintegragbes que, por segundo, ocorre na sua unidade de massa é n=3,7.10* C.
multiplicando n pela energia média das particulas beta que o meio infinito absorvera,
teremos:

E,, = 3,7.10°CE,

para EB em MeV, resulta:
E,, = 3,7.10%1,6.10 °CE, [MeV]

ou
_ Dergll
E,. = 59.102CE, =57
lgs
ou ainda
E,, = 59.10“CE, Jrad(
Hs
logo:
E,, = 213.CE, 24
Shg

esta expressdo € aplicavel para a primeira hora, quando a primeira-vida do
emissor beta é maior do que 20 horas. Para feterminar a energia absorvida no intervalo

At< 1hora, contado a partir do instante em que a atividade da fonte é A, basta
multiplicarmos E.ps por At, portanto:
D, = E, At e D;=2I13CE, At
Admitindo o total decaimento da fonte no meio, Dg € determinado, substituindo-se
At pela vida média t dos atomos do radioisétopo, logo:

D, = 2]3.CE,.t= 2,13.1443.CE; At
ou
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D, = 3,07.C.E; .T[rad]

sendo T a meia-vida do emissor beta em horas.

Se considerarmos agora um intervalo At=t- 0=t maior que 1 hora, ou entéo
T<20 horas, teremos que corrigir a expressao de Dg, ja que ndo podemos desprezar o
decaimento radioativo. Assim sendo,

atividade absorvida A, - A _ A, - A et A,(I-e)
m m m m

C:= é:
m

= %.(1- e')=C,.(1-e)

D, = 213.C,.E At(1-e )

onde C, representa a concentracdo do meio no instante t=0.

Raciocinio idéntico podemos aplicar para uma fonte alfa, logo:

D, = 2,I13.C,.E, At.(1- )

TABELA 1: Valores de A

E;z mix (KeV) A (mg/lcm?) | pa (cm?mg).10°
150 2,7 256,0
200 3,8 182,0
300 7,0 98,0
400 11,7 59,0
500 17,5 39,0
600 24,0 29,0
700 30,0 23,0
800 37,0 18,6
1000 53,0 13,0
1200 70,0 9,9
1400 87,0 7,9
1600 107,0 6,5
1800 121,0 5,7
2000 140,0 4.9
2200 150,0 4,6
2400 168,0 4.1
2700 185,0 3,7
3000 210,0 3,3
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10. PROTEGAO RADIOLOGICA

Qualquer radiagao destréi os tecidos, isto €, constitui um perigo em potencial.
Esse perigo pode resultar de uma exposi¢ao externa ou de uma exposi¢gao dos 6rgaos
internos. Compete ao responsavel pela protegcéo radioldgica avaliar os possiveis danos
e pbr em pratica os métodos de protecao e controle indicados.

Para precisar a extensdo dos perigos aos quais o homem se expde,
consequentemente, formular as medidas de protegcédo, convém averiguar, antes de mais
nada, se existe um limiar de exposi¢céo a radiagdo que nao prejudique os organismos
Vivos.

Acredita-se que alguns dos danos somaticos sejam reversiveis, porém, os danos
genéticos parecem difinitivamente cumulativos e irreversiveis. Por essa razao, a
tendéncia € admitir que nao existe limiar minimo de exposi¢ao que nao cause dano, e
procurar reduzir , de todos os modos possiveis, a exposi¢cdo do individuo e da
populacdo em geral, a radiagéo.

Existem trés principios indicados para prevenir ou controlar a exposicao pessoal
as radiagdes. Sio elas:

1. Remover a fonte de radiagao;

2. Ter a fonte sob controle;

3. Proteger aquele que trabalha com a fonte, considerando: tempo, distancia e
barreira.

Esses principios referem-se a protegcdo pessoal e justifica-los € muito facil. O
primeiro deles € 6bvio, embora nem sempre praticavel. O segundo implica num estudo
local, envolvendo trabalho, lugar e aparelhagem com finalidade de evitar concentragdes
perigosas. O terceiro refere-se as medidas necessarias para um levantamento
periddico da exposicdo a que esta sujeito quem com ela trabalha. E evidente que a
aplicagao desses principios para a protecao radioldgica, em qualquer caso especifico,
s6 deve ser feita apds um exame completo das condi¢gdes de trabalho, envolvendo a
técnica, os meios e todos os demais aspectos.

Neste item, pretendemos expor importantes métodos de protegdo radioldgica,
levando em conta as normas nacionais e internacionais, cujo conhecimento deve ser
considerado como ponto de partida para tantos quantos pretendem ingressar no campo
do manuseio de fontes de radiagao ionizante.

Ha sensivel diferenca entre o trabalho de laboratério com substancias radioativas
e substancias inativas. Essa diferenca reside essencialmente nos cuidados que devem
ser tomados por quem nele trabalha.

O manuseio de fontes radioativas exige uma série de precaugbdes que torna
recomendavel a existéncia, em cada laboratorio ou servigo, de um especialista em
higiene das radiagdes e protegao radiolégica. Tratando-se de um instituto de pesquisa,
hospital ou industria, € necessario a contratagdo de um fisico para tal funcéo, fato
comum nos paises desenvolvidos. Essa protecdo envolve uma série de cuidados
especificos que s6 devem ser estabelecidos por quem conhece Fisica das Radiagdes,
muito embora seja recomendavel também, um conhecimento razoavel de Biologia.
Justifica-se essa necessidade, considerando que o conhecimento do especialista ndo
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deve ser restrito ao tipo de radiagao que a fonte emite, mas sim, prevendo o caso de
inalagc&o ou ingestao acidental, para fontes abertas (fontes ndo seladas), absor¢ao dos
radioisotopos pelo organismo.
Existem dois métodos de protecdo contra as radiagdes ionizantes:
1. Manter-se afatados delas;
2. Interpor um material absorvente entre a fonte e a pessoa a que ela esta
exposta.

Do primeiro item, ndo ha necessidade de explicagdes. Quanto ao segundo, o
mesmo sera abordado nos topicos de Fundamentos de Radioprotecdo e em Calculo de
Blindagens.
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11. EQUIPAMENTO DE MONITORAGAO PESSOAL

Como radiagao ionizante é prejudicial ao corpo e também porque tem-se fixados
limites para a exposicdo pessoal, necessitamos medir a quantidade de radiacao
ocupacional recebida por cada pessoa. Diversos aparelhos sdo normalmente utilizados
na monitoragao pessoal e cada um possui vantagens e desvantagens.

FILME DOSIMETRICO

Sé&o simplesmente dois filmes fotograficos dentro de um chassis embalado em um
envélucro de plastico. Henry Becquerel verificou que a radiagcdo causava
escurecimento no filme. Este € o principio utilizado no filme dosimétrico.

Diferentes tipos de filmes t6em diferentes sensibilidades e respostas para a
radiagdo. Radiagcdo [ e y causam escurecimento no filme. A densidade do filme
exposto é diretamente relacionada com a exposi¢ao da radiacido recebida e assim por
comparacgao da densidade de um filme dosimétrico modelo, ¢é feita a determinagao da
exposicdo de radiacdo de uma pessoa. Recipientes dos filmes dosimétricos séo
geralmente providos com janela e filtros para diferenciar entre radiagéo e y.

Alguns filmes dosimétricos sdo planejados de tal modo que, com o uso de filme
proprio, radiagdes de néutrons e protons sdo medidas.

As vantagens do filme dosimétrico so:

- fornecer leitura permanente de exposicao;

- os recipientes sao geralmente bem construidos, para que nao se quebrem;

- aqueda do filme nao afeta a leitura da exposicéao;

- alguns filmes sdo fechados em saquinhos de aluminio, para protegé-los de

ambientes umidos.

A maior desvantagem € que nao pode ter leitura direta e a pessoa néo sabe a
exposicao recebida no momento. O filme devera ser processado e lido; esse processo
geralmente leva alguns dias. Os filmes dosimétricos sdo afetados por vapores quimicos
(amoniaco, etc.) e outros elementos externos.

Os filmes dosimétricos sdo usados normalmente para monitorar o corpo inteiro.
Entretanto, eles sao disponiveis para o uso em pulsos e dedos (tipo dosimetro pulseira
e anel), para monitorar doses de extremidades.

DOSIMETRO DE BOLSO

O dosimetro de bolso € uma camara selada contendo determinado gas com dois
eletrodos de fibra de quartzo; um deles € uma base fixa, o outro fino e movel em
relagao a base.

Com a ajuda de um carregador externo, cargas positivas sdo induzidas nos dois
eletrodos, fazendo com que o eletrodo moével se desloque devido a repulsao
coulombiana entre as cargas de mesmo sinal.

As ionizacbes produzidas no gas pela radiagao incidente, fazem com que, as
cargas induzidas inicialmente sejam reduzidas, permitindo a gradativa movimentagao
da fibra de quartzo a sua posi¢ao original, descarregando o eletroscopio conforme a
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intensidade de ionizagdes produzidas, ou seja, da exposicdo a que o dosimetro foi
submetido.

Um sistema oOptico e uma escala transparente aclopado ao dosimetro, permitem
acompanhar a movimentagcdo desse eletrodo. A relagdo existente entre o grau de
deslocamento do eletrodo e a exposi¢cao é previamente calibrada pelo fabricante.

O “zero” do dosimetro, correspondente portanto as fibras carregadas
positivamente e a visualizagdo da volta do eletrodo modvel, a sua posi¢gao original,
fornece-nos a qualquer momento e sem a ajuda de outro instrumento suplementar, a
exposicao integrada. Esta € a sua grande vantagem sobre o demais dosimetros
pessoais. Em contrapeso, o eletroscopio pode ser facilmente descarregado por outros
agentes, tais como, choques mecanicos, mau isolamento, provaocado por sujeiras
eventuais, etc.

Tais camaras, destinadas a monitoragao individual, comumente sao fabricadas de
tal modo que seu fundo de escala seja de 51,6 uC/Kg (200 mR), embora existam
dosimetros de maior ou menor sensibilidade 25,8 uC/Kg (100 mR), 258 uC/Kg (1R),
2,58 mC/Kg (10 mR).

Certos dosimetros possuem o eletroscépio e o sistema éptico em uma unidade
externa, ao mesmo tempo carregadora e leitora.

A maior vantagem do dosimetro de bolso, € que o individuo pode por uma simples
leitura na escala, saber a quantidade de radiacdo recebida. Entretanto, um dosimetro
de bolso, tem diversas desvantagens:

- nao possue leitura permanente de exposicao;

- se cair ou chocar-se, pode descarregar;

- nao é tao exato como o filme dosimétrico.

As vantagens e desvantagens do dosimetro de bolso e filme dosimétrico
complementam-se e geralmente s&o utilizados em conjunto, para combinar suas
vantagens.

DOSIMETRO TERMOLUMINESCENTE
Sao constituidos geralmente de cristais de fluoreto de litio ou fluoreto de calcio,
para medir a exposi¢cao de radiacdo. Sobre a acdo de exposi¢cao da radiacido. O
TLD armazena energia nas camadas eletrénicas dos atomos. Sobre a acao de
aquecimento do material, a energia é liberada em forma de luz visivel. A
quantidade de luz emitida € proporcional a quantidade de exposi¢ao da radiagao.
O TLD tem excelente resposta de energia sobre ampla faixa. A desvantagem do
TLD é que lendo-se a dose, destroi-se a informagao.
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