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RESUMO

Dosimetros eletronicos, pela praticidade de leitura direta, tém sido cada vez mais utilizados para monitoragéo indivi-
dual ou de &rea para fins de radioprotecdo em campos de raios X usados em radiologia diagnostica. Deficiéncias no
desempenho de tais dosimetros em feixes pulsados tém sido publicadas, que ndo sdo detectadas pelos procedimentos
de calibracéo e testes de desempenho estabelecidos por normas internacionais somente para feixes continuos de radi-
acdo. No Brasil, ndo ha requisitos de desempenho de dosimetros em feixes pulsados, nem um laboratério que realize
ensaios para maior confiabilidade no uso dos dosimetros. Este trabalho objetiva caracterizar a maquina de raios X
médico VMI 800 Plus no Laboratério de Calibracdo de Dosimetros do CDTN/CNEN e estudar a viabilidade da sua

utilizacdo para testes de desempenho de dosimetros eletrénicos.

1. INTRODUCTION

A confiabilidade metroldgica de dosimetros usados para monitoragdo ou dosimetria das radiacGes
para fins de radioprotecéo, baseia-se na calibragéo e nas caracteristicas de desempenho do mesmo
em determinadas condi¢Ges de ensaios. Calibracdo significa uma determinagdo quantitativa, em
condicOes padrbes controladas, da indicagdo do dosimetro em funcéo de um valor da grandeza de
interesse. Ensaios de desempenho sdo medigdes que objetivam a determinacdo quantitativa da va-
riacdo da resposta do instrumento em uma faixa de energia, tipo de radiacéo e de condicdes elétri-
cas e ambientais (IAEA 2000).
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As caracteristicas de um dosimetro sdo determinadas por meio de testes de desempenho (““type
tests’”) que envolvem medi¢des exaustivas da resposta do dosimetro em funcéo de grandezas de
influéncia como: energia, angulo de incidéncia, dose, taxa de dose, tipo de radiacéo etc. Os requi-
sitos de desempenho do dosimetro sdo estabelecidos por normas nacionais ou internacionais con-

siderando condigdes de referéncia e condicOes padrdes de teste (IAEA 2000).

Dosimetros eletrbnicos com detectores do tipo semicondutor de diodos de silicio sdo largamente
usados para medicdes com leitura direta em areas com presenca de radiacao, para tarefas especifi-
cas dos individuos ocupacionalmente expostos; eles sdo também amplamente utilizados na dosi-
metria de feixes de radiacdo utilizados para radiodiagnoéstico e radioterapia. Para confiabilidade
metroldgica na dosimetria, os dosimetros eletrénicos deveriam ser submetidos a completos testes
de desempenho, que deveriam ter em conta as condi¢cdes em que serdo utilizados em radiologia

diagnostica.

Na radioprotecdo, para monitoracdo de area, dosimetros sdo projetados para medir a grandeza
equivalente de dose ambiente, H*(10), ou equivalente de dose direcional, H (0,07); na monitora-
cao individual de pessoas, eles medem o equivalente de dose pessoal a 0,07 ou 10 mm de profun-
didade do tecido, Hp(10) ou Hp(0,07), respectivamente; estas grandezas operacionais foram cria-

das para estimar a dose efetiva, e a dose equivalente na pele (ICRU 1985, ICRP 2007).

A grande diversidade do tipo de dosimetros e dos campos de radiagdes, que existem nas diversas
atividades na industria, nos estabelecimentos de salde e em laboratdrios de pesquisas, exige o
conhecimento adequado das caracteristicas metroldgicas de cada dosimetro para a escolha ade-

quada daquele a ser utilizado em cada situacdo (Burges 2001).

Objetivando a padronizacdo e a coeréncia metroldgica internacional, a International Organization
for Standardization, ISO, estabeleceu radiacdes de referéncia para raios X, gama, beta e néutrons
que devem ser reproduzidas e utilizadas em Laboratdrios de Metrologia para a calibracéo e ensaios
de desempenho de dosimetros (1SO 1995, 1996, 2004).

As caracteristicas metrolégicas de diversos tipos de dosimetros foram estabelecidas pela Interna-

tional Electrotechnical Commission, IEC, para uso na monitoracdo ou na dosimetria de feixes de
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radiacdo, por meio do estabelecimento de procedimentos de ensaios e de requisitos de desempenho
(IEC 1995, 1996, 1997, 1998).

A existéncia de uma rede brasileira de laboratorios de metrologia das radiacGes ionizantes exige
acOes para garantir a coeréncia metroldgica no pais. Os laboratorios devem realizar a determinacao
quantitativa dos pardmetros que caracterizam as radiacdes de referéncia para a calibracdo e para
ensaios de desempenho de dosimetros tanto para as grandezas dosimétricas de interesse (kerma no
ar, equivalente de dose pessoal, equivalente de dose ambiente) como para os parametros de in-

fluéncia relevantes (geometria de radiacéo, condi¢6es ambientais, campos eletromagnéticos).

No Brasil, hé oito Laboratdrios de Metrologia que executam servicos de calibragdo de dosimetros,
principalmente em feixes de radiacdo gama do *’Cs, entre eles o Laboratério de Calibracio de
Dosimetros do Centro de Desenvolvimento da tecnologia Nuclear, LCD/CDTN, em Belo Hori-

zonte. Porém, nenhum executa, de maneira formal, testes de desempenho de dosimetros.

Nas Gltimas décadas, o numero e variedade de aplicacBes que utilizam a radiacdo ionizante
aumentou significativamente, especialmente no contexto de diagndstico médico e terapia,
ocorrendo situacfes em que sdo usados feixes de radiacao pulsados. Deficiéncias no desempenho
de dosimetros eletrénicos em feixes pulsados tém sido publicadas; isto ndo era detectado nos pro-
cedimentos de calibracao e testes de desempenho estabelecidos por normas internacionais somente
para feixes continuos de radiacdo (Ankerhold, 2009). A especifica¢do das condicdes de teste e 0s
requisitos de desempenho para os dosimetros eletronicos estdo em discuss@o em grupos de trabalho
da ISO e da IEC. O Laboratério PTB da Alemanha divulgou a caracterizacdo de uma maquina de

raios X para implantacdo de radia¢Ges de referéncia para testes de desempenho de dosimetros.

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade do uso da maquina de raios X médico VMI Pulsar

800 Plus para ensaios do desempenho de dosimetros eletrénicos em feixes pulsados.

2. METODOLOGIA
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2.1. Caracteristicas dos Materiais Utilizados

A maquina de raios X VMI 800 Plus, com faixa de tensdo de 50 a 125 kV, faixa de corrente de 75

a 800 mA e tempo de exposicao de 50 a 300 ms, do Laboratdrio de Calibracdo de Dosimetros do

CDTN/CNEN, foi utilizada para este estudo. Os feixes de raios X foram atenuados com filtros

de aluminio de alta pureza da Goodfellow com pureza de 99,999%. Trés tipos de dosimetros ele-

tronicos foram selecionados para os ensaios preliminares, sendo que todos estavam calibrados em

feixes de 3'Cs, com desempenho adequado:

e Dosimetro eletrdnico RADOS, usado como dosimetro individual para dose e taxa de dose,
com detector de diodo de Silicio, na faixa de 1 pSv — 9,99 Sv e de 60 keV a 3 MeV),;

e Dosimetro eletronico PDM (ALOKA), usado dosimetro eletronico individual, detector de se-
micondutores de silicio, operando na faixa de dose de 1 a 9,99 uSv, e de 70 keV a 3 MeV;

e Dosimetro eletrénico THERMO Electron Corporation / EPD Mk 2.3, usado como dosimetro

individual para a faixa de energia de 15 keV a 10 MeV e taxa de dose de 0 a - 4 Sv.h™,

2.2. Caracterizacdo do feixe de raios X e irradiagdo dos dosimetros

Para representar a radiacdo espalhada em radiologia diagndstica, onde monitoracdo do nivel de
radiacdo com os dosimetros eletrénicos pode ser feita, escolheu-se o feixe de raios X similar a
radiacdo de referéncia estabelecida pela IEC e identificada como RQAY9, que atendia a faixa de
operacdo dos dosimetros. Os parametros que estabelecem a RQA9 sdo: tensdo de 120 kV, filtracao

adicional de 40 mm Al, camada semirredutora de 11,6 mmaAl.

As medidas de taxa de kerma no ar, tensdo, camada semirredutora e tempo de exposigdo foram
efetuadas com o sistema UNFORS de estado sélido Unfors Xi Light, recentemente calibrado. O
sistema UNFORS foi posicionado livre no ar e a taxa de kerma no ar no ponto de referéncia foi
determinada a partir de trés medidas repetitivas. A Fig. 1 apresenta o sistema de calibracdo em

feixe de raios X durante as medidas com o sistema UNFORS.
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Figura 1 — Sistema de calibragéo em raios X durante as medidas com o sistema UNFORS.

Para a determinacdo da resposta dos dosimetros eletrénicos em termos de equivalente de dose
pessoal, Hp(10), cada dosimetro foi individualmente posicionado no ponto de referéncia e na su-
perficie do fantoma ISO, tipo paralelepipedal, com dimensdes 30x30x15 cm?, paredes de acrilico
e preenchido com &gua; a fim de acompanhar a estabilidade do feixe de raios X durante as irradi-
acodes, o sistema UNFORS foi posicionado na borda do campo de radiacéo, permitindo assegurar
que todos os dosimetros receberam os mesmos valores de Hp(10) (Fig.2). Os valores de Hp(10)
foram calculados a partir dos valores da taxa de kerma utilizando-se o coeficiente de converséo
igual a 2,11 Sv.Gy! (Rosado, 2008).

Figura 2 — Sistema de irradiacdo do dosimetros eletronico posicionado na superficie do fan-
toma 1SO.
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3. RESULTADOS

As Tab. 1e 2 apresentam os valores obtidos para os parametros caracteristicos do feixe de raios X
RQAD9, para tempo de exposicdo de 50 a 300 ms, com a corrente do tubo de 100 mA e para 0 tempo

fixo de 100 ms com as correntes de 50, 100 e 150 mA, respectivamente.

Tabela 1. Parametros caracteristicos da radiacdo RQA9 para 100 mA.

Camada semirredutora

Tensao (kV) Tempo (s) (mm Al) Taxa de kerm-la no ar
nominal medida nominal medido nominal medida (mGy. s7)
120 130,82 50 0,047 11,6 11,54 0,107
131,20 100 0,098 11,71 0,113
126,17 120 0,119 11,81 0,114
120,39 150 0,150 11,69 0,118
127,90 200 0,201 11,72 0,119
122,34 300 0,303 11,71 0,120

Tabela 2. Pardmetros caracteristicos da radiacdo RQA9 para 100 ms.

Camada semirredutora

Tensdo (kV) Corrente do tube (mA) Taxa de kerma no ar
(mm Al) 1
nominal medida nominal nominal medida (mGy- %)
120 122,64 50 11,6 11,76 0,052
131,20 100 11,71 0,113
124,55 150 11,66 0,170
125,10 200 11,63 0,308

Os valores apresentados nas Tabelas 1 e 2 indicam que o feixe de radia¢do produzido aproxima-se
da radiacdo de referéncia RQA9, principalmente pela concordancia entre o valor nominal e 0 me-
dido da camada semirredutora; os valores da taxa de kerma no ar estdo dentro da faixa de operacéo
dos dosimetros eletrénicos selecionados.

A Tabela 3 apresenta a resposta dois dosimetros de cada tipo selecionado na condi¢do de 100 mA
e 100 ms, correspondendo ao valor Hp(10 igual a 23,8 uSv. Os resultados indicam que:
e 0s dosimetros RADOS, em algumas exposic¢des, nem responderam a radiacdo e quando o
fez, os valores ndo eram coerentes;
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e 0s dosimetros ALOKA responderam de forma coerente, porém, com valores subestimado
s por um fator quatro;

e 0s dosimetros THERMO apresentaram variagdes nas respostas, superestimando os valor
de Hp(10) em até mais de100%

Tab. 3 — Resposta dos dosimetros eletronicos para o feixe de raios X RQA9, para o equivalente de

dose pessoal, Hp(10), de 23,8 uSv, nas condi¢des de 100 mA e 100 ms.

Indicagdo nos dosimetros eletronicos (uSv)

Hp(10)
(nSv)
RADOS 1 RADOS 2 ALOKA 1 ALOKA 2 THERMO1  THERMO 2
0 0 5,7 5,3 47 30
23,8 0 11 5,0 5,4 56 40
33 9 5,4 5,3 66 49

3. CONCLUSIONS

Os resultados deste trabalho comprovou que dosimetros eletrénicos de estado solido podem res-
ponder de forma inadequada a feixes pulsados de radiacdo, como os encontrados na radiologia
diagndstica. Os ensais realizados sugerem que as instalacfes podem ser utilizadas para outros en-
saios, mas que os estudos devem ser estendidos para diferentes tempo de exposicdo e taxas de
Hp(10).
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