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RESUMO

Atualmente, no Brasil, existem aproximadamente 472 servigos de medicina nuclear (SMN) que
atuam na realizagdo de imagens para fins de diagnostico e também na realizacdo de terapia
(CNEN, 2018). O SMN funciona através da administragdo de radiofarmacos, que séo
radionuclideos ligados a componentes farmacol6gicos, a pacientes. A radiagdo emitida pelos
radionuclideos deve ser medida através de detectores especificos chamados camara de
ionizag&o do tipo poco, ou calibradores de dose, que fornecem a leitura da atividade da amostra
radioativa. Neste trabalho foi proposta a construgédo de um eletrémetro que forneca as condi¢oes
ideais para que o detector funcione de maneira adequada. Isso foi feito atraves do
desenvolvimento de um sistema para medidas de baixas correntes (da ordem de pA), tendo
como foco o desenvolvimento do circuito eletronico, o controle digital baseado em
microcontrolador e, por fim, o desenvolvimento de uma interface no computador através de
programacdo em linguagem grafica. A Norma 3.05 da CNEN regulamenta testes de controles
de qualidade que devem ser feitos em todos os calibradores de dose presentes em SMN, e seus
respectivos limites de aceitacdo. Neste trabalho, apés a finalizacdo da construcdo do projeto
proposto foram também realizados alguns desses testes, com o objetivo de avaliar o
desempenho do projeto realizado. Por fim, foi também realizada uma comparacéo do projeto
desenvolvido com um calibrador de dose comercial de uma marca multinacional, que possuli
calibradores de dose em milhares de servi¢cos de medicina nuclear ao redor do mundo. Os
resultados obtidos foram satisfatdérios, o equipamento apresentou resultados dentro dos limites
de aceitacdo impostos pela CNEN em todos os testes de controle de qualidade, com excecédo do
teste de radiacdo de fundo. A comparacdo com o calibrador de dose comercial também

apresentou resultados coerentes.

Palavras-chave: calibrador de dose, medidor de atividade, eletrometro, medicina nuclear.



ABSTRACT

Currently, in Brazil, there are approximately 472 nuclear medicine services (SMN) that perform
imaging tests for diagnostic purposes and also perform therapy (CNEN, 2018). SMN works by
administering radiopharmaceuticals, which are radionuclides attached to pharmacological
components, to patients. The radiation emitted by radionuclides must be measured by means of
specific detectors called well-type ionization chambers, or dose calibrators, which provide the
reading of the activity of the radioactive sample. In this work it was proposed the construction
of an electrometer that provides the ideal conditions for the detector to work correctly. This was
done with the development of a low current measurement system, focusing on the development
of the electronic circuit, the digital control based on a microcontroller and, finally, the
development of a computational interface made with programming in graphic language.
Standard CNEN 3.05 regulates the quality control tests that must be performed on all dose
calibrators present in the SMN, and their respective acceptance limits. In this work, after the
conclusion of the construction of the proposed project, some of these tests were also carried
out, with the objective of evaluating the performance of the executed project. Finally, an
intercomparison of the project developed with a commercial dose calibrator of a multinational
brand, which has dose calibrators in thousands of nuclear medicine services around the world,
was performed. The results obtained were satisfactory, the equipment presented results within
the acceptance limits imposed by CNEN in all quality control tests, with the exception of the
background radiation test. Comparison with the commercial dose calibrator also showed

consistent results.

Keywords: dose calibrator, activity meter, electrometer, nuclear medicine.
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1 INTRODUCAO

Para exames de imagem e tratamento, os servi¢os de medicina nuclear (SMN) utilizam
radiofarmacos com vérias meias-vidas diferentes. Esses radiofarmacos podem ser
administrados ao paciente de diversas formas. A radiacdo, emitida pelo radiofarmaco fornecido
ao paciente, esta na forma de fotons gama ou particulas beta. Como resultado, todo material
radioativo (radionuclideo) destinado ao paciente deve ter a sua atividade medida em um
calibrador de dose. A atividade na maioria das vezes é medida em seringas e frascos, mas
também pode ser medida em qualquer outro recipiente que contenha radiofarmacos que serdo
administrados a pacientes. Essa atividade deve ser medida com boa exatidao para ajudar no
atingimento dos objetivos de diagnosticos ou tratamentos, com eficacia e imagens de alta
qualidade (ALAMEEN et al., 2016). Ao mesmo tempo, a medida correta da atividade minimiza
a dose ao paciente, seguindo o principio basico da radioprotecéo.

Assim, o calibrador de dose é um equipamento essencial em qualquer SMN. Todos 0s
SMN do Brasil sdo obrigados a empregar calibradores de dose para medir a atividade de
solugdes contendo radionuclideos antes da administracdo desses radiofarmacos aos pacientes
para fins de diagnostico ou tratamento de doencas. Ressalta-se também que este equipamento
faz parte de um conjunto de instrumentos que a norma regulamentadora CNEN NN 3.05 exige
nos centros de medicina nuclear como equipamentos basicos de protecdo radiologica.

O calibrador de dose é formado por uma cadmara de ionizacdo cilindrica, pressurizada
com um certo gas. Diferentemente de outros tipos de camaras de ionizacdo, os calibradores de
dose sdo preenchidos com gas argonio. Isso ajuda a eliminar o efeito da alteracdo da presséo
baromeétrica nas leituras de saida (CHERRY et al., 2012). A radiacdo emitida pelo radiofarmaco
a ser aplicado interage com o gas na camara de ionizacdo. Essa interacao produz pares de ions,
0s ions positivos migram em direcdo ao catodo, enquanto 0s ions carregados negativamente
(elétrons) em direcdo ao anodo. Ao fornecer uma diferenca de potencial entre os dois eletrodos
na camara, € gerada uma corrente quantificavel. A corrente total gerada na cdmara € diretamente
proporcional a quantidade de material radioativo. A cAmara processa a corrente como resultado
da ionizacgdo gerada pela radiagdo incidente, permitindo que a atividade da fonte seja lida em
unidades de atividade, Curie (Ci) ou Becquerel (Bg). Normalmente, esses equipamentos sdo
calibrados para realizar a leitura do radiofarmaco diretamente nessas unidades de atividade, e,
além disso, eles possuem seletores para os diferentes radionuclideos que serdo medidos. O

calibrador de dose opera em uma ampla gama de atividades, de centenas de Quilobecquerel a
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dezenas de Gigabecquerel (SCHRADER, 1997)(CHERRY et al., 2012). Para operar nessa faixa
de atividade séo exigidas medidas de correntes de ionizagdo muito baixas, na faixa de micro (U
=107°) a pico (p = 10712) Amperes (A). O objetivo deste projeto é desenvolver um sistema
para medida desta faixa de corrente, sistema esse que possa servir de base para 0
desenvolvimento de um calibrador de dose para servicos de medicina nuclear no Brasil e para
outros projetos que exijam medidas de baixas correntes.

O desenvolvimento de dispositivos para medidas de baixos valores de corrente requer
conhecimento, habilidade e muitos testes. Mesmo com todos os trés, alcancar a precisdo em
baixos niveis de corrente pode ser um desafio porque estes podem ser iguais ou inferiores ao
nivel de ruido do circuito de medida. Em alguns casos, a precisao exigida e as caracteristicas
do DUT (“dispositivo em teste” ou sensor que fornece a baixa corrente a ser medida) demandam
equipamentos, arranjos e cuidados especiais. Isto €, por exemplo, o caso de medidas de corrente
provenientes de uma camara de ionizagdo. Nestes casos, as resisténcias do circuito de medida
tendem a crescer, impondo limites para as correntes que podem ser usadas sem produzir ruidos
e outras fontes de erros.

O desafio de projetar um bom medidor de baixas correntes, especifico para uma
aplicacdo como a de um calibrador de dose, esta em garantir bom desempenho em um
equipamento de pequenas dimensdes e a um custo baixo, que possibilite a producdo e
comercializacdo de forma competitiva com outros que estdo no mercado. Com 0 éxito nesta
parte projeto, o desenvolvimento de um calibrador de dose se torna possivel e de grande valia
para 0 mercado brasileiro, uma vez que praticamente ndo existam calibradores de dose
comercias desenvolvidos no Brasil para fins de comercializacdo, com o mercado amplamente
dominado por grandes marcas norte americanas.

Portanto, o objetivo geral do trabalho é desenvolver um sistema para medida de baixas
correntes, tendo como foco o desenvolvimento do circuito eletrénico de medida, o controle
digital baseado em microcontrolador e o desenvolvimento das interfaces com o usuario no
computador, a fim de realizar a captura, processamento e apresentacdo dos dados das medicdes.
Por fim, serdo realizados os testes de controle de qualidade, que sdo mandatorios para o
equipamento que foi desenvolvido, e também uma comparacdo com um modelo comercial ja

existente.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Decaimento Radioativo

Desintegracdo nuclear ou decaimento radioativo € um processo pelo qual um nucleo

instavel se transforma espontaneamente em um nicleo mais estavel através da emissdo de

particulas ou energia do interior do nGcleo. Os seguintes conceitos ajudam a compreensao deste
fendbmeno estatistico (PODGORSAK, 2006) (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

e Atividade: Considerando N como o nimero de atomos radioativos e definindo A como

a constante de decaimento radioativo (s~1), tem-se a Atividade, ou taxa de decaimento,

sendo o numero de decaimentos por unidade de tempo de uma amostra radioativa

(1 decaimento —1Bq = 10710

segundo 3,7

Ci).

dN
A= —=—)AN 2.1
- (2.1)
Separando variaveis e integrando de t = 0 (onde N = N,)) até t, obtém-se uma expresséo

para o decaimento radioativo (ATTIX, 1986).

N = Nye (2.2)

e Tempo de meia-vida (Ty,;): E mais comum representar um radionuclideo pelo seu

tempo de meia-vida ao inves de sua constante de decaimento. O tempo de meia vida é

In(2)

e = (2.3)

Meia-vida efetiva: Para se estimar efeitos bioldgicos de um radionuclideo que foi
incorporado a um paciente é preciso conhecer a meia-vida efetiva, que depende da meia-
vida fisica e da meia-vida bioldgica. A meia vida biologica é o tempo necessario para
reduzir a metade a quantidade inicial de um radionuclideo num 6rgdo. Ao medir em
funcdo do tempo a retencdo da atividade de um radionuclideo em um meio biolégico,
tem-se a meia vida efetiva (OKUNO; YOSHIMURA, 2016) (ATTIX, 1986).
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(T1/2 pio) (T1/2 fis)
T va = 2.4
1/2 efetiva T1/2 bio + T1/2 Fis ( )

e Angulo solido: Sabendo que fontes radioativas pontuais emitem radiacio

isotropicamente e considerando que ndo ha atenuacdo entre a fonte e o detetor, define-
se 0 angulo sélido (), em esferorradianos, sob uma area (A) como (KNOLL, 2010):

0= f ey (25)
A

r2

Sendo r a distancia entre a fonte e o elemento de superficie infinitesimal dA, e, a 0

angulo entre a normal ao elemento de superficie e a dire¢éo da fonte.

2.2 Processos de decaimento radioativo

Existem diversas formas que um nucleo radioativo instavel pode decair para um mais

estavel. Abaixo estdo descritos 0s principais processos e que sdo de interesse para este trabalho,

onde X é um determinado ndcleo instavel, A seu nUmero de massa € Z seu nimero atbmico
(PODGORSAK, 2006) (ATTIX, 1986).

Decaimento alfa (a): No decaimento alfa o numero de protons e néutrons é conservado
pela producdo de um nicleo de Hélio e diminuicdo de A e Z dos ndcleos pai em 4 e 2,

respectivamente.

X3 > YA+ Hel (2.6)

Decaimento beta (B): O decaimento beta pode ocorrer através da emissdo de elétrons
(B7), onde um néutron é convertido em um proton e sdo emitidos um elétron e um
antineutrino, ou positrons (B%) onde um préton é convertido em um néutron, e

consequentemente, ocorre a emissao de um positron e um neutrino.

X§ oY +B 4 (2.7)

X3 ->YA +B T+ (2.8)
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Uma caracteristica fundamental da desintegracdo por emissao de particulas beta é que a
sua distribuicdo de energia é continua devido a presenca de neutrinos, no caso g+, e
antineutrinos, no caso .

Emissdo gama (y): Emisséo de energia de um nucleo excitado na forma de fétons y com
energia hv. O termo h se refere a constante de Planck e v a frequéncia da radiacao,

quando multiplicados hv representa a energia do féton.

Captura de elétrons: O decaimento radioativo por captura de elétrons pode ocorrer
quando um elétron é absorvido pelo ndcleo. O elétron é entdo capturado por um préton
nuclear e desencadeia a transformacéo de proton em néutron, ocasionando a emissao de
neutrino, assim como no decaimento S*. Geralmente esse processo é sucedido pela

emiss&o de raios-X caracteristicos e/ou emissao gama.

Xd+e »YA, +v (2.9)

Conversdo interna: Em alguns casos a energia de desexcitacao nuclear ao invés de ser
emitida através de fotons gama para fora do atomo, é transferida a um elétron orbital.
Se essa energia for suficiente para desalojar o elétron, ele é ejetado, configurando uma

conversao interna.

Raios X caracteristicos: Ao ocorrer algum processo de decaimento que ocasione a
retirada de elétrons de uma camada interna da eletrosfera do &tomo, como na converséo
interna, imediatamente um elétron de uma camada mais externa ocupa a vacancia
gerada. Este elétron ao transicionar para uma camada mais interna libera energia em
forma de fotons de raios X. O féton liberado é chamado de raio X caracteristico pois
sua energia é definida exclusivamente pela diferenca de energia entre o estado inicial e
o final, ou seja, ¢ “caracteristica” da respectiva transicdo. A energia dos raios X
caracteristicos variam de alguns eV a dezenas de keV. (ZIESSMAN; O’MALLEY;
THRALL, 2006) (TAUHATA etal., 2013).
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2.2.1 Exemplos de decaimentos radioativos

Como sera falado na se¢do 3.4.1, neste trabalho foram utilizadas 3 fontes radioativas.

Abaixo sdo citadas estas 3 fontes e seus respectivos esquemas de decaimento, segundo o0 Bureau

International des Poids et Mesures.

Cobalto-60: Decai através da emissao de particulas beta menos (87). A energia
do ~ com maior probabilidade de emissao (99,98%) é de 317,32 keV. Os fétons
y mais aparentes sdo os de energia 1173 keV (99,85%) e 1332 keV (99,98%),
como mostra a Figura 1.

5.8 527118 a

Co

27 33
v Emission intensities
per 100 disintegrations

080 4% 2505748

0.30 ps

2%, 215861

0,59 ps

2+ 1332,508

0.713 ps

Stable

o 60
Ni
w32
Q- = 2823,07 keV
% = 100

Figura 1: Esquema de decaimento do Co-60 (BE, M. M. et al., 2006).

Béario-133: Decai por captura de elétrons. As transi¢bes de captura eletrénica
com maior probabilidade sdo referentes aos elétrons de energia 80 keV (85,41%)
e 133 keV (14,46%). Emite fotons y de diferentes energias, sendo 0s mais
aparentes de energia 356 keV (62,05%), 81 keV (33,31%), 302 keV (18,31%),

como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Esquema de decaimento do Ba-133 (BE, M. M. et al., 2016).

Césio-137: Assim como o Cobalto-60, o Césio-137 também decai através do
decaimento Beta, em especifico beta menos (87), sendo 0 mais aparente de
energia 514 keV (94,36%). O féton gama y emitido mais aparente € o de energia
661 keV (84,99%), como mostra a Figura 3.

712* ;0
30,05 (8) a

Cs
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11/2 " 661,659 2,552 min

F]
3
o0°
0
0 172" ; 283,5
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32+ 0
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% B~ = 100

Figura 3: Esquema de decaimento do Cs-137 (BE, M. M. et al., 2006).
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2.3 Interacdo de fétons com a matéria

Os fétons, tanto de raios X como gama, sdo chamados de radiacdo indiretamente
ionizante. Sua interacdo com a matéria se caracteriza por transferéncia de energia, e ocorre,
dentro de uma faixa de energia, por 3 efeitos predominantes: fotoelétrico, Compton e produgéo
de pares. Esses efeitos predominantes dependem da energia dos fotons e do nimero atdbmico Z
do material que esta interagindo, como mostra a Figura 4 (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

- Efeito Fotoelétrico
8O- dominante

Z do absorvedor
2
||

0 L 1aainl Lpiriunl L1 i prnil
0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100

hv (MeV)

Figura 4: Tipo de interacdo predominante para diferentes energias de fotons e nUmeros
atdmicos (TAUHATA et al., 2013).

2.3.1 Efeito fotoelétrico

O foton é completamente absorvido e tem sua energia transferida para o atomo. Parte
dessa energia é gasta para retirar um elétron do atomo enquanto a parte restante é gasta como
energia cinética com que o elétron é emitido, como mostra a equacdo 2.10 (EISBERG;
RESNICK, 1979).

K =hv—w, (2.10)

Sendo:

K: Energia cinética do elétron emitido
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hv: Energia do f6ton incidente

w: Trabalho necessario para remover o elétron do material.

2.3.2 Efeito Compton

Ao considerar um foton interagindo com um elétron livre e estacionario, tem-se que no

efeito Compton tanto o féton quanto o elétron séo espalhados, como mostra a Figura 5. O foton
, A - h . .
é deslocado a um angulo ¢, com energia hv' e momento Tv' Enquanto isso o elétron desloca

um angulo 0, energia cinética T e momento p (ATTIX, 1986).

y Y
féton
féton W
E, Pe - elétron 1% RN

—D\.)«/\?—“—{ ’ \'/w )

\

] elétron
K.p

antes depois

Figura 5: Cinematica do efeito Compton (EISBERG; RESNICK, 1979).

Sabendo que myc? é a energia de repouso do elétron, pode-se deduzir algumas
equacOes importantes para a energia relativistica final do féton hv', a energia cinética do elétron

T, e o angulo de espalhamento do elétron 6 (ATTIX, 1986):

hv
"= 2.11
hv 1+ (hv/myc?)(1 — cos @) (2.11)
T=hv—h (2.12)
6 =1+ tanc® (2.13)
cot8 = ( mocz) an(z) .
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2.3.3 Producéo de pares

A producéo de pares é predominante em fétons de alta energia, ver Figura 4. O foton
deposita toda sua energia ao colidir com um nucleo, e o resultado é a criacdo de um par elétron-
positron, como mostra a Figura 6.

Ky
e
kv
AV VAV

Nicleo

K

Figura 6: Processo de producdo de pares (EISBERG; RESNICK, 1979).

A energia absorvida pelo nucleo é desprezivel, devido a seu alto valor de massa, portanto

a equacao de conservacéo de energia total relativistica para este processo é:

hv =E_+E, = (mgc>+T.)+ (mec?> +T,) =T_ + T, + 2myc? (2.14)

Onde:
E. e E_: Energias relativisticas totais do pdsitron e do elétron, respectivamente,

T.e T_: Energias cinéticas do pdsitron e elétron, respectivamente.
2.4 Grandezas fisicas
2.4.1 Fluéncia

e Fluéncia (@): Namero de particulas incidentes em uma area infinitesimal (m~=2) (ICRU,
1993).

= dN (2.16)
T dA
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Taxa de fluéncia (¢): Fluéncia em um intervalo de tempo infinitesimal (m=2s-1).

_d® _d dN (2.17)
?=ar " aaa

Fluéncia de Energia (¥): Quantidade de energia de todas as particulas em uma area
infinitesimal (= ).
m
d(E *N
g - LEN)

dA
Taxa de fluéncia de Energia (y): Fluéncia de energia em um intervalo de tempo

(2.18)

infinitesimal (= ).

_d¥ _d d(E*N)

= = 2.19
v dt dt dA (2.19)

Kerma

Kerma (K): E a energia transferida aos elétrons na primeira interacio da radiacéo (dE,,)
com a mateéria de massa infinitesimal (dm) (ICRU, 1993):

_ dE,, Uty

K=Gm =¥, (2.20)

Sua unidade é Gray [Gy=J/kg]. O kerma é a soma de duas componentes: o kerma de
colisdo (K,), referente a parte da energia transferida perdida por “colisdes”, e o kerma

de radiacdo (K,.), referente a parte perdida por Bremsstrahlung.

K=K, +K, (2.21)
Assim,
nu'tT‘ .uen
1-g)—=—"
=97 =7 (2.22)
Onde:

g: Fator que representa a parte da energia transferida que sofre perda radiativa, por

Bremsstrahlung.

% = coeficiente massico de transferéncia de energia.
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% = coeficiente massico de absor¢do de energia

Exposigédo

Exposicdo (X): E o valor absoluto da carga total de ionizagbes (dQ) quando todos os
elétrons e positrons sdo completamente freados no ar de massa infinitesimal. A
exposicao pode ser quantificada através do fator W/e, como a fracdo de energia média
para se formar um par idnico em um determinado gas pela carga do elétron (ICRU,1993)
(KNOLL, 2010).

_ d_Q _ Kc(ar)
dm W/e (2.23)

Sua unidade do Sl é coulomb por quilo (C/kg), porém € historicamente usado Roentgen
(R). Pode-se definir Roentgen como a exposi¢do que resulta na geracdo da unidade
eletrostatica de carga em 1 cm3 de ar em CNTP (1 R = 2,58 x 10~* C/kh).

Taxa de Exposicao: Ao considerar uma fonte a uma distancia d suficientemente grande
em relacdo ao detector, a ponto de ser tratada como pontual, e que possua uma atividade
A. Pode-se definir a taxa de exposi¢do como (KNOLL,2010):

i A

K=l (2.24)

Onde I é a constante de taxa de exposicdo para um determinado radionuclideo.

2.4.3.1 Constante de taxa de exposicao e constante de dose de raios gama

A constante de taxa de exposi¢do [ citada anteriormente na férmula da taxa de

exposicdo X é dada por (SMITH; STABIN, 2012):

1 Hen
I = — g —y.Y,E;
1) AT ( p )l i~ (225)

i
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sendo E; a energia dos fétons emitidos pelo nuclideo com campo Yi.

Existe uma outra constante de definigdo parecida chamada constante de dose de raios

gama I', também chamada de fator gama. Apesar de ter sido recomendado substitui-la pela

constante da taxa de exposicdo (I3) (ICRU, 1971), ainda é comum vé-la. Definidos de forma

semelhante, I inclui todas as radiacdes de fétons de origem nuclear e ndo nuclear com energias

maiores que &, ou seja, inclui os raios-x caracteristicos e a radiagdo de bremsstrahlung. Assim,

Is é asomade I eI, onde I} é a constante de raios-x especifica que contabiliza todas as

radiacBes de fétons de energia maior que § que sdo de origem ndo nuclear (GLASGOW;
DILLMAN, 1979).

A constante de dose de raios gama possui unidade (mSv/h)/MBq, e é dada por (UNGER;

TRUBEY, 1982):

244

1
r= (Wz)Z SiD(E) 06

Sendo r =100 cm,

n = numero de raios gama emitidos pelo nuclideo,
S; = probabilidade de emissdo de cada raio gama,
E; = energia do raio gama (MeV),

D (E;) = taxa de dose por unidade de fluxo de densidade.
Dose absorvida

Dose Absorvida (D): Energia média transmitida pela radiacdo ionizante (dé) a um
material de massa infinitesimal (dm), em Gray (Gy) (ANDREO et al., 2017). Devido aos
variados modos de interacdo da radiacdo com a matéria, nem toda energia transferida é
absorvida no material. Diferentemente do kerma, ndo ha uma relacdo matematica direta
da dose absorvida com a fluéncia de energia, logo, torna-se necessario alguns
pressupostos (ANEXO A. Pressupostos para determinacdo da dose absorvida) para ser
possivel determina-la.

dé

D= (2.27)
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2.5 Detectores de radiagdo

Detectores de radiagdo ionizante sdo dispositivos que fornecem uma leitura quando

expostos a um feixe de radiacdo. Em geral, esses detectores ndo medem a grandeza dosimétrica

de interesse, e sim carga, corrente ou aumento de temperatura em um determinado volume

sensivel. Para determinacdo das grandezas dosimétricas a partir da medida do detector €
necessario um processo de calibracdo (KNOLL, 2010) (ATTIX, 1991).
Para que um dispositivo seja classificado como um detector apropriado ele deve

apresentar algumas caracteristicas:

1. Repetitividade, definida pelo grau de concordancia dos resultados obtidos sob
as mesmas condic¢des de medicéo;

2. Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes
condicBes de medicéo;

3. Estabilidade, aptidao do instrumento conservar constantes suas caracteristicas
de medicdo ao longo do tempo;

4, Exatiddo, grau de concordancia dos resultados com o “valor verdadeiro” ou
“valor de referéncia” a ser determinado;

5. Precisdo, grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso
pelo desvio padrdo em relacdo & média;

6. Sensibilidade, razdo entre a variagdo da resposta de um instrumento e a
correspondente variagdo do estimulo; e

7. Eficiéncia, capacidade de converter em sinais de medicdo os estimulos

recebidos (TAUHATA et al., 2013, p. 181).

Existem diversos tipos de detectores: termoluminescentes, a gas, a cintilacao,

semicondutores, entre outros. Neste trabalho, o detector de maior interesse é a camara de

ionizacdo, um exemplo de detector a gas.

251

Dosimetros

Um dosimetro é definido como qualquer dispositivo que é capaz de fornecer uma leitura

que possua uma relacdo com a medida da dose absorvida depositada em um volume

sensivel devido a radiacdo ionizante. (ATTIX, 1986).
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e Teoria de cavidade: Uma vez que a dose absorvida é dependente do material em que é
depositada e, em geral, ndo se estd interessado na dose absorvida por um volume
sensivel qualquer, mas sim, a dose absorvida pelo corpo humano e suas diferentes
estruturas, se torna de grande interesse a chamada teoria da cavidade. Basicamente um
volume sensivel gasoso (g) € inserido em um meio homogéneo, uma parede (w). A partir
disso se formularam algumas teorias no qual o objetivo é achar uma relacéo entre a dose

[{P=2]

em “g” e em “w”. Um exemplo ¢ a teoria de Bragg-Gray.

2.6 Detectores a gas

Varios dos tipos de detectores mais antigos e amplamente usados sédo baseados nos
efeitos produzidos quando uma particula carregada passa pelo gas. A interacdo das radiacdes
com 0S gases provoca, majoritariamente, excitacdo e ionizagdo dos seus atomos. Gracas a
ionizacdo sdo formados pares elétron-ion, e como o0 gas esta exposto a uma alta diferenca de
potencial, é naturalmente aplicado um campo elétrico e efetuado a coleta de todas as cargas
criadas (KNOLL, 2010) (TAUHATA et al., 2013).

Detectores a gas possuem diferentes regifes de operacdo que variam de acordo com a
tensdo que é aplicada ao gas como mostra a Figura 7. A primeira regido, chamada de “Nao
proporcional”, ocorre quando ¢ aplicada uma baixa tensdo, nesta regido os pares elétron-ion sao
formados, porém o campo elétrico existente ndo é suficiente para colecdo das cargas
ocasionando o processo de recombinacdo dos ions (explicado a seguir na se¢do 2.7. Processo

de ionizacdo em gases), e logo, ndo sendo uma boa regido para a operacéo de detectores.
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Figura 7: Grafico das regides de operacdo de detectores a gas (TAUHATA, 2013).

Com uma tensao maior aplicada ao gas se atinge a regido de “Saturagdo Ionica", onde
agora todos os ions formados sao coletados, fazendo com que o sinal seja proporcional a energia
da radiacgéo incidente. Nesta regido operam os detectores tipo cdmara de ionizagédo, que Sao o
foco deste trabalho.

Existem outros dois tipos de detectores a gas que operam em algumas das regides
posteriores, sdo eles: os detectores proporcionais, que pertencem a regido proporcional, e 0s
detectores Geiger-Muller, que pertencem a regido Geiger Muller. Estes dois detectores nédo
serdo aprofundados neste trabalho. As regides restantes sdo a regido proporcional limitada e a

regido de descarga continua, ambas ndo sdo adequadas para a operacdo de detectores.

2.7 Processo de ionizacdo em gases

e NuUmero de pares ion formados: Moléculas neutras que foram ionizadas formam um par
ibnico, isto €, um ion positivo e um elétron livre. O par ibnico é o constituinte basico do
sinal elétrico desenvolvido pela cdmara de ions. Como nem toda molécula é ionizada,

podendo ser somente excitada, é definido o valor W como a energia média perdida pela
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particula incidente por par de ion formado. Na tabela abaixo o “A” se refere ao argdénio

“Ar” ao ar.

Tabela 1: Energia média para formacdo de pares de ions em alguns gases. (TAUHATA et al.,

2013)
Gés Valor W (eV/par de ion)
Elétrons rapidos Particulas alfa

A 26,4 26,3
He 41,3 42,7
H, 36,5 36,4
N, 34,8 36,4
Ar 33,8 35,1
0, 30,8 32,2
CH, 27,3 29,1

e InteracGes dos pares i6nicos no gas: Dos muitos tipos de colisbes que ocorrem com
frequéncia entre elétrons livres, ions e moléculas de gas neutro, algumas das mais
importantes para entender o comportamento dos detectores a gas sdo mostrados na
Figura 8 (KNOLL, 2010).

Transferéncia de carga:
g — Particula P
lon ‘
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g_ ? C) @negativo
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Recombinacdo:
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Figura 8: Alguns tipos de interagdes de particulas carregadas em um gas que podem
influenciar o comportamento de detectores. As particulas que interagem estdo a esquerda e 0s
produtos da interagdo estdo a direita (Adaptado de KNOLL, 2010).
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1. Transferéncia de carga: ocorre ao ion positivo se encontrar com uma particula neutra,
um elétron da particula neutra € transferido para o ion positivo, invertendo os papéis de
cada um.

2. Aprisionamento eletrnico: ocorre em alguns gases que ha uma tendéncia a formar ions
negativos pelo aprisionamento de um elétron livre formado no par idnico.

3. Recombinacdo: pode ocorrer entre ions positivos e elétrons livres, onde o elétron livre
é capturado pelo ion positivo, ou ions positivos e ions negativos, onde o elétron extra
do ion negativo é transferido para o positivo, resultando em atomos neutros. Em ambos
0S casos, a carga representada pelo par original é perdida e ndo pode contribuir mais
para o sinal dos detectores com base na coleta da carga de ionizacao.

4. Difusdo: ocorre quando elétrons livres ndo sdo aprisionados por nenhuma molécula
neutra e ficam espalhados no gas. Atomos e moléculas neutras do gas estdo em constante
movimento térmico, assim como 0s ions positivos e elétrons livres criados dentro do
gas, porém uma vez que a velocidade termica média € muito maior para elétrons do que

para ions, & mais comum ocorrer para elétrons.

2.8 Migracdao, colecdo e leitura da carga elétrica

e Mobilidade da carga: Quando ha um campo elétrico externo em uma regido onde ha
fons ou elétrons no gas, espera-se que existam forcas eletrostaticas agindo sobre as
particulas. Esse movimento consiste em uma superposicdo da velocidade térmica
aleatdria com a velocidade de arraste em uma determinada direcdo (para ions positivos
na direcdo do campo, e para ions negativos e elétrons na direcdo oposta). Para ions em
um gas, a velocidade de arraste é dada por (KNOLL, 2010):

_HE

T (2.28)

Onde:

v = velocidade de arraste,
E = Campo elétrico

p = Pressdo do gas

2*
1 = Mobilidade (aproximadamente constante 1~1,5 x 10~4 22y
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e Corrente de ionizacdo: Particulas carregadas em movimento geram corrente elétrica.
Sob as condic¢des onde a recombinacdo seja desprezivel e todas as cargas coletadas, a
corrente gerada é uma medida precisa da taxa na qual os pares de ions sdo formados
dentro do volume, essa corrente é chamada de corrente de ionizagdo. No equilibrio
eletronico, a corrente externa (geradora do campo elétrico) serd igual a corrente de
ionizacdo coletada nos eletrodos, com isso, bastaria um amperimetro sensivel o
suficiente colocado no circuito externo para medir a corrente de ionizagdo (KNOLL,
2010). A Figura 9 ilustra esse processo.

Fonte de voltagem

+ |I .
| I
+ Ancdo
Dispositivo
iacd i de medigdo
Radiacac Alr or
ionizante | é é other de corrente
incidente N

—Catodo

Figura 9: Componentes basicos de uma camara de ionizacdo (Adaptado de CHERRY et al.,
2012).

e Medicdo da corrente de ions: Como a corrente de ionizacdo normalmente € muito
pequena, impedindo uma leitura direta, se torna necessario o uso de um eletrémetro. O
eletrometro mede indiretamente a corrente detectando a queda de tensdo atraves de uma
alta resisténcia colocada em série no circuito, como mostra a Figura 10. Com isso, a
voltagem gerada através do resistor (tipicamente com o valor de 10° ~ 102 ohms) pode
ser amplificada e serve como base para o sinal medido. Um ponto fraco dos circuitos
com eletrébmetros é que eles devem frequentemente ser balanceados redefinindo a escala
para zero, devido a ruidos gerados pela eletrénica (KNOLL, 2010). Esse ponto fraco é

supervisionado, e corrigido, pelo teste de controle de qualidade do ajuste de zero.
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Figura 10: Medicdo de pequenas correntes de ions por meio do uso de uma resisténcia em
série R e um eletrémetro para registrar a tenséo resultante (KNOLL, 2010).

2.9 Aplicagdes de camaras de ionizacgéo

Como explicado no topico 2.6, a camara de ionizacdo € o tipo de detector a gas que
opera na regido de saturacdo idnica. As camaras de ionizacdo podem ser operadas em modo
pulso, onde cada quantum de radiacdo da origem a um pulso de sinal distinto, poréem a grande
maioria opera em modo corrente, onde é medida a taxa média de formacao de ions dentro da
camara (KNOLL, 2010).

Existem varios tipos de detectores do tipo cadmara de ionizacdo, alguns tipos utilizam o
ar como elemento gasoso e com isso sdo capazes de medir diretamente a grandeza Exposi¢édo
(X), enquanto outros utilizam gases. Um gas comumente escolhido € o argdnio, por ser um gas
denso ele permite aumentar a densidade de ionizacdo dentro de um determinado volume.
Analogamente, a pressdo a qual o gas é submetido geralmente é de 1 atmosfera, porém pressoes
mais altas também sdo comumente utilizadas para aumentar a sensibilidade (KNOLL, 2010)
(TAUHATA et al., 2013).

Dentre os diferentes tipos de cAmaras de ionizacdo pode-se citar (TAUHATA et al.,
2013):

1. Camara de ionizagao “free air”,
Caneta dosimétrica,
Cémara de ionizacdo portatil,
Céamara de ionizacéo tipo pogo,

Céamara de extrapolagéo,

o 0~ w N

Cémara tipo dedal.
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2.9.1 Calibrador de dose

O calibrador de dose, comumente chamado de medidor de atividade ou curiémetro, é
uma camara de ionizac&o do tipo poco. E usado rotineiramente em qualquer SMN para verificar
o valor de atividade de radionuclideos contidos em seringas e frascos que serdo administrados
a pacientes. Eles sdo constituidos de camaras seladas e pressurizadas preenchidas com um gas
denso, como o argdnio, que possibilita uma maior densidade de ionizagdo dentro de um
determinado volume, e consequentemente, se obtém uma maior sensibilidade. Os calibradores
de dose normalmente sdo calibrados para ler diretamente em unidades de atividade (becqueréis
ou curies), e dispdem de seletores pre-programados para diferentes radionuclideos (CHERRY
etal., 2012) (KNOLL,2010).

Este tipo de detector é amplamente utilizado em laboratdrios para estabelecer padrbes
de referéncia para calibracbes devido a sua alta estabilidade, porém, uma caracteristica
importante € que nao € possivel discriminar entre diferentes tipos de radiacdo, portanto, este
detector ndo pode ser usado para espectroscopia. Devido ao seu modo de funcionamento e
detecdo da radiacdo, como explicado na secdo 2.8, o calibrador de dose € capaz de detectar
qualquer tipo de radiacdo que seja capaz de ionizar o gas pressurizado presente na camara, seja
essa radiacdo proveniente de fotons ou particulas carregadas. Abaixo, a Figura 11 ilustra os

componentes basicos de uma camara de ionizacdo e um calibrador de dose.

Reentrancla
da CAmara

Camara de lonizagdo

Suporte das Amostrat

Salda de Sinal

Blindagem dof
Padrbes

Fontes Padrbes para controle Frasco tipo hospitalar
Alta Tenséo da qualidade do Medidor

4
Salda de Sinal
(a) (b)

Figura 11: (a) Vista interna de uma camara de ionizacdo; (b) Calibrador de dose (camara de
ionizacdo conectada a um eletrémetro) (TAUHATA et al., 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram usados dispositivos microcontroladores para desenvolver as
funcOes de processamento digital das medidas de baixas correntes com alta precisdo. A Figura
12 mostra a montagem experimental, ja finalizada, em funcionamento; seu desenvolvimento se
deu inteiramente nas instalagdes do Servico de Instrumentagdo do Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN). Para sua realizacdo foi utilizada uma camara de ionizacdo da marca LND
modelo 50920, 3 fontes radioativas, uma placa eletrénica desenvolvida exclusivamente para
este trabalho contendo um microcontrolador da Texas Instruments modelo MSP430AFE253
(com um ADC de 24 bits) integrado e um computador. Além disso foram utilizados alguns
equipamentos a mais durante o desenvolvimento, como uma fonte de corrente DC Keithley
modelo 6220, um eletrémetro de 5% digitos e 1fA de sensibilidade (Keithley modelo 6517B),
além de fontes de alimentacdo, multimetros, osciloscopios e diversos tipos de cabos. Para a

aquisicao dos dados e sua apresentacdo no computador foi utilizada a versdo 2019 do programa

Figura 12: Projeto em funcionamento. A direita cAmara de ionizag&o conectada na placa
eletrbnica desenvolvida, contida na caixa metalica, que por fim, esta conectada no
computador através de uma interface USB. Entre o computador e a camara estdo as
blindagens de chumbo para os 3 radionuclideos utilizados. Na parte de cima da foto encontra-
se 0 multimetro também conectado a camara.
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Uma vez com o projeto em funcionamento foram entéo realizados os testes de controle
de qualidade do medidor de atividade (se¢éo 3.4), que sdo fundamentais para sua utilizagcdo em
servigos de medicina nuclear. E, por fim, foi feita uma comparagdo com um calibrador de dose
comercial Capintec CRC-55tR, utilizando resultados obtidos nas medigdes feitas com fontes
padréo, com o intuito de avaliar a qualidade e o desempenho das medidas de atividade do

sistema desenvolvido.

3.1 Picoamperimetro

O primeiro passo a ser tomado para inicio do projeto foi desenvolver um circuito
eletrénico analogico do picoamperimetro que possibilite uma faixa de medida de corrente entre
pelo menos 10 e 1012 A. O trabalho inicial foi feito utilizando uma protoboard (ANEXO B.
Projeto inicial em Protoboard). A medida que o projeto avancava foram obtidos resultados
promissores, e com o auxilio do co-orientador deste trabalho, o Dr. Fabio de Lacerda, foi
desenvolvida uma placa eletronica com o microcontrolador integrado.

Com o objetivo de ler a corrente obtida na camara de ionizacgéo, o seu sinal de saida é
conectado no circuito eletrénico analdgico desenvolvido. Ao chegar na placa eletronica, essa
corrente € medida detectando a queda de tensdo através de uma alta resisténcia colocada em
série no circuito, neste projeto foi utilizado um resistor de 1 GQ. Posteriormente o sinal passa
por um buffer analdgico, esse circuito funciona como um amplificador isolador de maneira a
conectar um estagio com alta impedancia de saida a uma carga de baixa impedancia sem alterar
a tensdo (SEDRA; SMITH, 2000). A Figura 13 mostra a representacdo usual de um buffer feito
com um amplificador operacional. Apds isso, o sinal de saida do buffer (no nosso caso o buffer

tem ganho 1x) segue para ser processado pelo microcontrolador.
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Figura 13: Amplificador buffer de ganho unitario ou seguidor de tensdo (SEDRA; SMITH,
2000).

Uma caracteristica importante da placa eletrénica desenvolvida é que ela é a responsavel
por energizar a camara de ionizacdo com 150 V. Para isso, a placa possui duas entradas de 12
V, que a energiza, um conversor DC-DC como fonte de alta tensdo para a cAmara, que sera
explicado na secdo seguinte (3.1.1), e, por fim, um potencidmetro de precisdo para regular a
alta tensdo. A Figura 14 mostra a placa eletrénica desenvolvida para o trabalho com a caixa
metalica que a protege aberta.

Figura 14: Placa eletronica desenvolvida para o trabalho, vistas superior e inferior. A esquerda
pode-se observar a fonte de alta tensdo, e a direita o resistor de 1 GQ utilizado, bem como o
microprocessador integrado ao circuito.



37

3.1.1 Fonte de alta tenséo

Inicialmente, no trabalho feito em protoboard, a fonte de alta tensdo que energizava a
camara era um calibrador de alto desempenho, FLUKE modelo 5520A. Com objetivo de tornar
0 projeto mais portatil foram feitos testes com outras fontes de alta tensdo, agora conversores
DC-DC (Direct Current, em portugués corrente continua). Foram utilizadas duas fontes de 12V,
que podem ser conectadas em qualquer tomada de 110V, para alimentar o conversor, que tem
a capacidade de converter essa baixa tensdo de entrada em alta tensdo de saida. A Figura 15
mostra uma comparagdo em tamanho real entre o calibrador usado inicialmente e os dois

conversores usados para teste.

Figura 15: Comparacdo entre as trés fontes de alta tenséo usadas durante o trabalho.
Calibrador de alto desempenho FLUKE 5520A, e conversores DC-DC EMCO modelos:
AO05P-5 (esquerda) e CO5 (direita).

Com o objetivo de comparar o desempenho de cada uma das fontes, foi iniciada a
tomada de dados pelo computador com uma fonte radioativa dentro da cdmara de ionizacéo.
Apbs deixar o equipamento em funcionamento por alguns minutos, foi entdo trocada a fonte de
alta tensdo que energiza a camara e feito 0 mesmo procedimento até que todas as trés fontes de
alta tensdo tivessem sido testadas. Foi observado experimentalmente uma variacdo de
aproximadamente + 3 pA para a menor fonte (AO5P-5), e = 1 pA para a C05. Também pode-se
visualizar a pequena variacdo gerada pelo calibrador de alto desempenho, em torno de + 0,2

pA. O gréfico de corrente por tempo obtido pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16: Gréafico usado para avaliacdo de desempenho do equipamento com diferentes
fontes de alta tensdo alimentando a camara de ionizagdo. Amplitude da corrente no eixo y
(pA) e tempo no eixo x (hh:mm:ss). De 13:29 a 13:32 fonte AO5P-5, de 13:33 a 13:35 fonte
CO05, de 13:36 a 13:41 FLUKE 5520A, e de 13:41 a 13:46 fonte CO5 novamente.

Uma observacdo importante a ser feita é que essas variac@es analisadas para cada fonte
variam em fungéo da corrente, os valores citados foram os observados com uma fonte especifica
dentro da camara que retornava um determinado valor de corrente. Apos a retirada da fonte
radioativa da camara, a medida de corrente diminui, ficando em torno de zero, e a variacéo
observada para cada fonte também diminui.

Considerando as trés fontes disponiveis para a realizacdo do projeto, e o objetivo do
trabalho de medir baixas correntes, seria intuitivo escolher o calibrador de alto desempenho
como fonte de alta tens@o uma vez que ele apresentou a maior precisdo. Porem, também € de
extrema importancia desenvolver um projeto que possua um baixo custo, e que possibilite a sua
producdo e comercializacdo. Logo, optou-se pela fonte que apresentou a segunda melhor
precisdo, o conversor DC-DC EMCO CO05. Este modelo, além de possuir um tamanho menor,

também apresenta um baixo custo quando comparado ao calibrador de alto desempenho,

3.2 Microcontrolador

Como explicado na se¢do 3.1, o sinal medido chega na placa eletrdnica e passa por
processos analdgicos gerados pelo circuito desenvolvido. Apds isso a leitura segue para o
microcontrolador, que esta integrado na placa. A Figura 17 mostra o diagrama de pinos do
microcontrolador, o pino de entrada utilizado para o sinal foi o pino 8, que é a entrada analégica
positiva referente ao conversor analogico digital do tipo sigma delta de 24 bits. O pino 9 é
analogo ao 8, porém é entrada analdgica negativa, que foi aterrada para fins de referéncia. Com
isso, o sinal elétrico é convertido a uma palavra digital de 16 bits que é armazenada

temporariamente na memdria RAM.
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Figura 17: Diagrama de pinos do microcontrolador utilizado (TEXAS INSTRUMENTS,
2010).

Enquanto isso, na memoria flash esta armazenado o firmware (software embarcado) do
microcontrolador, isto é, um programa que foi escrito e compilado em linguagem de
programacdo C para controlar o equipamento. Para o desenvolvimento e implementacdo do
programa foi usado o software IAR Embedded Workbench for MSP430 7.21. O programa que
foi armazenado no microcontrolador € executado automaticamente toda vez que o chip é
energizado. O programa € responsavel por, dentre outras coisas, passar instrucdes para que a
CPU faca a configuracao inicial dos diversos periféricos do microcontrolador, leia os resultados
de conversdo do ADC armazenados na RAM e faca uma média, converta os valores de float
para inteiro, e, por fim, guarde uma mensagem pronta para ser lida pela porta serial. A Figura

18 mostra o diagrama de blocos funcionais do microcontrolador utilizado no trabalho.
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Figura 18: Diagrama de blocos funcionais do MSP430AFE253. Pode-se observar o conversor
AD sigma delta (SD24_A), as memorias RAM e flash, a CPU e a comunicacéo serial tipo
UART. (TEXAS INSTRUMENTS, 2010)

O tipo de comunicacéo escolhida presente no MSP430 é a chamada interface periférica
UART (Universal asynchronous receive/transmit, em portugués transmissor/receptor
assincrono universal). Ela permite conectar o microcontrolador com um sistema externo, no
caso deste trabalho uma interface USB que é conectada a um computador onde roda um outro
programa desenvolvido através de linguagem de programacdo grafica, o LabView (serd
explicado na secdo seguinte). Esse tipo de comunicacao serial funciona através de dois tipos de
pinos: RX e TX (pinos 20 e 19 respectivamente, Figura 17), o RX é responsavel por receber
uma mensagem do sistema externo conectado (LabView), e, ao receber, o TX transmite uma
outra mensagem para esse sistema. No caso deste trabalho, a mensagem transmitida através do
TX sdo os valores de corrente ja trabalhados pelo microcontrolador. Foi implementado na placa
eletrbnica um led para piscar toda vez que uma mensagem € transmitida. Apos isso o sinal segue

por um conversor serial para USB, Figura 19, e finalmente chega até o computador.
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Figura 19: Conversor serial para USB. Entrada a direita com fios conectados nas portas RX,
TX e GND, este ultimo para referéncia, e saida a esquerda com porta micro USB.

3.3 Software

Por fim, o processamento final do sinal e a apresentacdo dos dados na tela do
computador foram desenvolvidos com o software em linguagem de programacdo grafica
LabVIEW. O principal objetivo desta etapa foi desenvolver um programa que realize a leitura
dos dados das medicGes do picoamperimetro transmitidos pela interface USB, além de
converter as leituras de corrente em valores de atividade, e possibilitar criar correcdes em
funcdo da especificidade de cada radionuclideo utilizado, da radiacao de fundo, e qualquer outra
variavel que viesse a surgir durante o desenvolvimento do trabalho. A Figura 20 mostra o

layout do programa desenvolvido ja finalizado.
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Figura 20: Interface final do programa desenvolvido.
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O programa dispde de um grafico de amplitude da corrente de ionizacdo medida por
tempo e dois indicadores: na cor azul a corrente (em pico Ampeére), e na cor amarela a atividade
(em microCurie). Além disso, o programa também dispde de um seletor de radionuclideo, ajuste
de corrente de background e 2 cursores, um verde e um vermelho, que podem fazer uma
translacdo no eixo x e ver com precisdo qual o valor lido em um tempo especifico. O programa
também apresenta um seletor de porta serial, gracas a isso pode-se escolher a porta serial de
interesse, gerada pelo conversor serial USB, de onde os dados seré&o lidos.

Como sera visto na secdo de resultados, o programa plota 2 gréaficos simultaneamente,
um na cor azul e um na cor vermelha. O na cor vermelha representa os dados brutos recebidos
pelo microcontrolador, enquanto o azul representa os dados pds processados no proprio
LabView. Por exemplo, ao clicar no botao “Registrar” referente ao “Background” o grafico em
vermelho segue sem nenhuma alteragdo enquanto o azul passa a mostrar os dados com 0s
valores de radiacdo de fundo descontados. Intuitivamente, o indicador em azul nomeado
“Corrente [pA]” mostra os valores do grafico em azul. Um outro tipo de pds processamento
feito no LavView foi a realizacdo de média dos dados recebidos, assim também sera possivel
perceber nas figuras posteriores que o grafico vermelho se altera mais rapidamente que o grafico
azul.

O processo de calibracdo, que permite a conversdo dos valores que estdo em unidade de
corrente para unidade de atividade, foi feito tomando como base o valor de calibracdo de cada
fonte disponivel corrigida para o dia da medicdo. Com isso o valor em corrente que esta sendo
lido, que é o mostrado no grafico e no indicador azul, é multiplicado por esse fator, e assim, é

gerado o valor em unidade de atividade.

3.4 Controle de qualidade do calibrador de dose

Um dos principais motivos para se falar em controle de qualidade é a protecdo
radiologica. A nivel internacional, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), criada
em 1957, é parte do sistema da ONU com objetivo inicial de promover o uso pacifico da energia
nuclear do mundo, e posteriormente passou a atuar também no uso médico e industrial da
radiacdo ionizante. As normas da IAEA ndo sdo leis, mas 0s paises comprometem-se a seguir

a partir de acordos. Os testes de controle de qualidade segundo a IAEA s&o divididos entre
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Testes de aceitacdo e referéncia, e verificagdes operacionais (IAEA, 1991). O Quadro 1 cita 0s

testes e suas respectivas periocidades de realizacao.

Quadro 1: Cronograma de teste para calibrador de radionuclideos pela IAEA (IAEA, 1991).

Teste de aceitacdo e referéncia

Frequéncia

Inspecdo Fisica

1x (Instalacdo do equipamento)

Teste de Precisdo e Acuracia Trimestral
Teste de Linearidade da Resposta de Atividade Trimestral
Teste de Resposta da Radiagdo de Fundo Semanal
Verificagbes Operacionais

Verificacdo de Reprodutibilidade Diéario
Verificacdo da Resposta da Radiagdo de Fundo Diéario

No Brasil, a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o 6rgdo nacional

responsavel por exercer a regulacdo de todas as atividades com fontes nucleares, inclusive

atividades de radioterapia com fontes e atividades de medicina nuclear. Para este trabalho, o

grupo 3 denominado “Protecdo Radiolodgica” € o de maior interesse entre os grupos de normas

da CNEN, em especifico a norma “CNEN NN 3.05 Requisitos de seguranca e protecao

radioldgica para servigos de medicina nuclear”.

A norma 3.05 regula sobre os testes de controle de qualidade dos equipamentos de um

SMN que precisam ser feitos, tal qual a periodicidade que devem ser realizados e 0s parametros

de aceitacdo. Para o caso de um medidor de atividade, 0s testes sdo descritos no Quadro 2.
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Quadro 2: Testes de controle de qualidade do medidor de atividade pela CNEN. (Adaptado de

CNEN, 2013)
Teste Periodicidade
Repetibilidade Diério
Ajuste do zero Diario
Radiacéao de fundo Diério
Alta voltagem Diario
Exatidao Semestral
Preciséo Semestral
Linearidade Anual
Teste de geometria Anual

Os testes exigidos pela CNEN de maneira geral correspondem aos testes da IAEA,
apesar de apresentarem algumas divergéncias quanto a frequéncia de realizacdo. A inspecao
fisica € o unico teste que ndo é mencionado pela CNEN, porém ele é um teste de aceitacéo, ou
seja, soO € realizado na instalacdo do equipamento. Além disso, a CNEN exige alguns testes a

mais que ndo estdo na IAEA, sdo eles: ajuste do zero, alta voltagem e teste de geometria.

3.4.1 Fontes radioativas

A IAEA recomenda fontes especificas tendo como base o teste que sera feito, como

pode ser visto no Quadro 3:



Quadro 3: Fontes recomendadas para cada teste de controle de qualidade (IAEA, 1991).
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Teste de aceitacdo e referéncia

Fontes recomendadas

Inspecdo Fisica

N/A

Teste de Precisdo e Acuracia

Co-57; Ba-133; Cs-137; Co-60;

Teste de Linearidade da Resposta de
Atividade

Tc-99m; In-113m;

Teste de Resposta da Radiagdo de Fundo

N/A

Verificagdes Operacionais

Verificagdo de Reprodutibilidade

Ba-133; Cs-137; Ra-226;
Atividade em torno de 3,7 MBq (100 pCi)

Verificacdo da Resposta da Radiacdo de
Fundo

N/A

Ja a CNEN determina que:

“O servigo de medicina nuclear (SMN) deve possuir, no minimo, os seguintes
materiais e instrumentos de medicdo da radiacao:
a. fontes radioativas de referéncia seladas com atividade minima de 3,7 MBq,
especificas para uso em controle de qualidade dos instrumentos de medicéao

de radiagdo, nas geometrias e energias compativeis com as praticas
autorizadas, sendo as mais utilizadas:

i. Co-57;
ii. Ba-133;e

ili. Cs-137” (CNEN, 2013, p.9.)

Aqui encontra-se uma limitacdo do trabalho, essas regulamentacgdes quanto a fontes com

uma atividade minima especifica sdo para SMN. Como o projeto foi desenvolvido em um

servico de instrumentacdo ndo € uma obrigacdo para este servico possuir essas fontes. Foi

pensado em trazer essas fontes para a realizacdo do trabalho, porém como esse processo de

transporte de fontes € burocratico, seria necessario um tempo para que fosse ser realizado e,

assim, ocasionaria em um atraso no trabalho. Foi pensado também em levar o equipamento para

um SMN, porém fazendo isso também seriam necessarios algumas burocracias. Por isso, foram

utilizadas as fontes que o servigo de instrumentacdo dispunha, que sdo mostradas na Figura 21.

Duas delas, coincidentemente, sdo as fontes de referéncia requisitadas pela CNEN, o Ba-133 e

0 Cs-137. Porém a terceira fonte disponivel é o Co-60 que néo € citada na norma, entretanto €
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citada pela IAEA como uma fonte recomendada para o teste de precisao e acuracia. As fontes
utilizadas também n&o apresentavam a atividade minima de 100 pCi (3,7 MBQ) estipulada na
norma. A atividade prevista para os dias que foram usadas, que foram calculadas tendo como
base a atividade inicial e a data de calibracédo, eram de 57,7 uCi (2,1 MBq) para o Cs-137; 46,4
MCi (1,7 MBQ) para o0 Ba-133 e 3,4 uCi (0,1 MBq) para o Co-60.

Tabela 2: Fontes disponiveis para utilizacdo e seus respectivos dados.

Fontes: Co-60 Ba-133 Cs-137
Fabricante: Capintec Capintec Capintec

NO série: $8123027-07 $8107014-06 $8117022-03
Data de calibracdo: | 09/09/1996 20/11/1996 20/11/1996
Atividade inicial | 105,0 256,0 104,9

(HCi):

Meia vida (anos): 5,27 10,51 30,08
Atividade esperada | 3,39 46,37 57,74

(HCi):

Figura 21: Fontes disponiveis no Servigo de Instrumentacdo. Da esquerda para a direita: Cs-
137, Co-60 e Ba-133.
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3.4.2 Testesde CQ

Este trabalho abrangeu todos os testes exigidos pela norma 3.05 da CNEN com excecao
dos testes anuais, que sdo os testes de linearidade e geometria. Ambos ndo foram possiveis de
serem realizados devido a limitacdo das 3 fontes disponiveis para a realizacdo do trabalho. Para
0 teste de linearidade seria necessaria uma fonte de meia vida curta, enquanto as fontes
disponiveis sdo fontes de referéncia para calibracdo, caracterizadas por possuirem uma meia
vida longa. Para o teste de geometria seria necessaria a manipulacdo da fonte e administracéo
em diferentes recipientes, como seringas ou frascos, 0 que também impossibilita a realizacdo
uma vez que fontes de referéncia séo fontes seladas, e, no setor de instrumentagéo, néo ha o
equipamento de protegdo radiologica necessario, alem de ndo ser um local destinado para tais

atividades.

3.4.2.1 Ajuste do zero

O primeiro teste de controle de qualidade diario que era realizado no medidor de
atividade era o ajuste do zero. Esse teste sO é citado pela CNEN, e ndo sdo dados muitos
detalhes, tudo que ¢ falado ¢ “Verificar e ajustar o “zero” do calibrador de dose, se o
equipamento dispuser dessa funcdo.” (CNEN, 2013, p. 26) Em medidores comerciais o
fabricante disponibiliza uma opgdo “Auto Zero”, que ao ser selecionado pelo operador ¢
mostrada uma leitura em milivolts (mV), porém novamente, ndo sdo dados muitos detalhes.
Como a IAEA ndo fala sobre esse teste, foi dificil reunir informacdes sobre ele. Ao buscar
informacBes no manual de calibradores de dose comerciais também pouco € falado, as
instrucdes passadas sdo apenas em casos que aparecam mensagens de erro no leitor do
equipamento.

Devido a observacdes experimentais que serdo comentadas na se¢do 4.1, entende-se que
o teste de ajuste de zero refere-se a redefinir na leitura o que é o zero. Uma eventual leitura que
deveria ser zero pode nado ser devido a ruidos que estdo associados a eletrdnica do equipamento.

Como esse teste foi o primeiro a ser realizado, ligou-se todo o equipamento (a cAmara

de ionizacgdo, o eletrdmetro e o computador), e pelo LabView foi iniciada a leitura. Uma vez
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que o sistema estava operacional, a camara de ionizagdo foi desconectada do eletrometro e,
entdo, foi anotada a medida lida que se refere somente ao circuito em funcionamento, com
nenhum detector conectado. Esse valor foi descontado da leitura, juntamente com o valor da
radiacdo de fundo como sera explicado na secdo seguinte, atraves do LabView, e o valor lido
passou a ser zero.

Este é o Unico teste que a CNEN ndo apresenta na norma o limite de aceitacao, e, uma
vez que ele também ndo é citado pela IAEA, naturalmente também néo € possivel obter essa
informacdo la. Portanto, a nivel de regulamentacdo, ndo existe um parametro para reprovar o
aparelho neste teste, pelo contrario, a norma enfatiza que esse teste s6 deve ser feito se o
aparelho possuir essa funcéo, caso ndo possua o teste é ignorado.

3.4.2.2 Radiacéo de fundo

O segundo teste diario realizado era o teste de radiacdo de fundo. Este teste tem por
objetivo medir a radiacéo de fundo detectada pelo medidor de atividade. Como ele era realizado
logo apos o teste de ajuste do zero, era necessario conectar a cAmara ao eletrometro. Uma vez
conectada, ela era energizada e ja estava operacional.

A medicao realizada pela camara sem nenhum radionuclideo selecionado no eletrdmetro
retorna um valor em unidade de corrente elétrica, porém a radiacao de fundo deve ser expressa
em unidade de atividade. Segundo a IAEA (1991, p. 28) deve-se “escolher as condi¢des
operacionais apropriadas para qualquer radionuclideo que tenha uma baixa taxa de emissao de
energia de fotons, ou seja, uma baixa constante de dose de raios gama (fator gama).” A
recomendacdo da IAEA para a realizacdo da medicdo de radiacdo de fundo é selecionar no
calibrador as condi¢des operacionais para as fontes de cromo (Cr-51) ou xendnio (Xe-133).
Porém, neste projeto, s6 foram desenvolvidas as condi¢cGes operacionais para as 3 fontes
disponiveis para utilizacdo, e, dentre elas, a que apresenta 0 menor fator gama é a de Cs-137. A
Tabela 3 contém os valores do fator gama para os radionuclideos sugeridos pela IAEA e os
disponiveis para utilizacdo neste trabalho, os valores sdo dados em unidades do SI como mSv/h
a uma distancia de 1 metro para uma fonte de 1 MBg (UNGER; TRUBEY, 1982).
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Tabela 3: Constante de dose de raios gama especifico para diferentes fontes (UNGER;
TRUBEY, 1982).

Fonte Constante de dose de

raios gama especifico

(I") [(mSv/h) IMBQ]
Cr-51 6,320 * 107°
Xe-133 2,783 %1075
Co-60 3,697 * 107*
Ba-133 1,231+ 107%
Cs-137 1,017 * 10~*

Foi visto experimentalmente que o valor obtido no teste de ajuste de zero ndo se alterava
ao conectar o detector ao eletrdbmetro, a Unica mudanga que acontecia era um pegqueno
acréscimo no valor, este referente a radiacdo de fundo. Logo, a correcdo no LabView foi feita
de uma vez sé, descontando o valor total (ajuste de zero e radiacdo de fundo) da leitura, que
passava a ser zero ap0s a correcdo. Essa corregdo consiste em clicar no botdo “Registrar”
referente ao “Background”, ver Figura 20: Interface final do programa desenvolvido.

Quando era necessario ver somente o valor da radiacdo de fundo no visor (sem o ajuste
de zero somado), o ajuste de zero era descontado previamente. Apés anotado o valor da radiacéo
de fundo, clicava-se no botdo “Retirar”. Ao fazer isso o valor que havia sido descontado volta
a estar presente, e, por fim, basta clicar mais uma vez no botao “Registrar” para descontar a
radiacdo de fundo e o ajuste de zero juntos, deixando o equipamento pronto para realizar a
leitura dos radionuclideos.

Para este teste, a CNEN estipula um limite fixo de aceitacdo de + 20% de desvio das
leituras de radiacdo de fundo feitas, porém a IAEA afirma que limites especificos ndo podem
ser aplicados para os resultados deste teste, e que um aumento na radiacédo de fundo de 20% ou
mais poderia pedir uma investigacdo. Os motivos para um aumento poderiam ser uma
contaminacdo radioativa dentro do instrumento, ou aumento da radiacdo ambiental de fontes

locais.
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3.4.2.3 Alta Voltagem

Em seguida, era realizado outro teste que é citado apenas pela CNEN, o teste de alta
voltagem. Esse teste tem por objetivo verificar a tenséo de entrada do calibrador de dose. Para
a realizacdo desse teste foi utilizado um multimetro digital (Keithley DMM®6500 de 6 e %
digitos), como mostra a Figura 22, e cabos com ponta do tipo garra jacaré que foram presos nos
terminais de entrada da cdmara. Quando o valor mostrado no eletrémetro ficava estavel, era

anotada a medida.

Figura 22: Multimetro utilizado durante o teste de alta voltagem.

Neste teste é realizada apenas a leitura do resultado. No caso deste trabalho em especifico o
fabricante da camara de ionizacao utilizada recomenda, no manual, que a tensao ideal para o
seu funcionamento é de 150 V. Caso ndo fossem obtidos valores proximos a este, seria
necessario fazer um ajuste no potenciébmetro presente na placa eletronica. Para este teste, a
CNEN imp6&e um limite de aceitacdo de que as medidas devem estar dentro de um intervalo de

+ 1% (um por cento).

3.4.2.4 Repetibilidade

Por fim, o dltimo teste diario feito € o teste de repetibilidade, chamado de

reprodutibilidade pela IAEA. Ele tem por objetivo verificar a constancia na resposta do
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equipamento para uma mesma fonte de referéncia no decorrer dos dias. H&4 uma discusséo sobre

qual nome seria mais apropriado para esse teste, acredita-se que o termo reprodutibilidade seja

mais fiel uma vez que ndo ha como garantir que existam exatamente as mesmas condi¢des de

medicdo. Sabendo que este teste é um teste diario, o profissional que faz o teste pode mudar de

um dia para o outro, pois a norma estabelece que os testes que devem ser necessariamente

realizados por um especialista em fisica médica sdo os que possuem periodicidade semestral ou

maior (CNEN, 2013), e mesmo que fosse o caso é comum haver mais de 1 especialista em um

SMN. Além disso, mesmo que minimamente, podem ocorrer variacbes de temperatura, de

umidade, entre outras variaveis.

Para a realizacéo do teste era seguido o seguinte passo-a-passo:

1.

Selecionar, no LabView, a condi¢do de operacdo do radionuclideo que sera
usado.

Insercéo da fonte no suporte da camara

Fixar o suporte de maneira que o zero da régua da camara coincida com os 10
centimetros da régua do suporte, como mostra a Figura 23.

Esperar alguns segundos para que a leitura estabilize.

Anotar o valor medido.

Remover a fonte da cdmara e coloca-la na sua protecdo de chumbo.
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Figura 23: Ajuste do suporte dos radionuclideos a fim de garantir que figuem na mesma
posicao dentro da camara para diferentes medicGes. O parametro utilizado foi coincidir o zero
da régua da camara com os 10 centimetros da régua do suporte.

O objetivo do teste é comparar as medidas de uma mesma fonte no decorrer dos dias, e,
neste trabalho, isso foi feito com as 3 fontes disponiveis. Logo, todos os dias que este teste foi
realizado ele foi repetido trés vezes, uma vez para cada fonte. Este teste apresenta um limite de
aceitacdo de + 5%.

Os testes diarios foram realizados na ordem que foram citados neste trabalho (ajuste de
zero, radiacdo de fundo, alta voltagem, repetibilidade para as 3 fontes). A Figura 24 mostra
como o grafico de corrente por tempo do programa desenvolvido ficava logo ap6s o término
dos testes feitos. Como falado na se¢do 3.3 Software, o grafico em vermelho é referente aos
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dados brutos recebidos pelo microcontrolador, e 0 em azul aos dados p6s processados no
LabView.
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Figura 24: Captura de tela do programa desenvolvido em LabView imediatamente apos a
finalizacdo de todos os testes diarios. Tempo referente as medi¢des das fontes radioativas: de
11:04 a 11:05 Co0-60, de 11:05 a 11:07 Ba-133, e de 11:07 a 11:09 Cs-137.

3.4.2.5 Precisao e Exatidao

Os dois testes semestrais exigidos pela CNEN séo os testes de precisao e exatiddo, que
tem por objetivo verificar a preciséo e a exatidao nas medidas de um calibrador de dose através
da utilizacdo de fontes de referéncia. Os dois testes foram realizados em conjunto, como
recomendado pela IAEA. Isso é possivel ser feito pois 0s dois testes possuem exatamente a
mesma execucao, distinguindo-se apenas na analise dos resultados.

O teste de precisdo é calculado através do erro relativo entre cada medida tomada e a
média das medidas, com limite de aceitacdo de 5 %. J& o teste de exatiddo € calculado entre a
média das medidas e o valor certificado que consta na fonte corrigido pelo decaimento
radioativo no dia da medida, com limite de aceitacdo de 10 %.

Para a execucdo desse teste foram seguidos os mesmos passos do teste diario de
repetibilidade com o acréscimo de que cada fonte foi medida 10 vezes. Logo era feita a insercdo
da fonte no suporte da camara, fixada na altura ideal, esperava-se estabilizar, anotava-se a

medida, retirava-se a fonte do calibrador e aguardava-se alguns segundos para entdo repetir
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todo o processo. Assim como o teste de repetibilidade, os testes de precisdo e acuracia também
foram feitos com todas as trés fontes, uma de cada vez. A Figura 25 mostra como o grafico de

corrente por tempo ficava apos a finalizacdo da tomada dos 10 dados.
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Figura 25: Captura de tela do programa desenvolvido em LabView durante a ultima medicéo
do teste semestral para o Co-60.

3.5 Comparacao com um calibrador de dose comercial

Uma vez realizados os testes de controle de qualidade, uma Gltima analise foi feita com
0 objetivo de avaliar o desempenho do projeto desenvolvido. Uma comparacdo entre as leituras
que estavam sendo feitas pelo sistema desenvolvido com as feitas por um calibrador comercial.
Para a execucdo desta comparacdo foram utilizadas as mesmas fontes da secdo 3.4.1, e foi
utilizado um calibrador de dose da marca CAPINTEC modelo CRC-55tR, disponivel no servico

do reator do IEN, como mostra a Figura 26.
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Figura 26: Calibrador de dose CAPINTEC CRC-55tR.

A Mirion Technologies (Capintec) € uma empresa com sede em Nova Jersey, Estados
Unidos, que ha mais de 50 anos atua no desenvolvimento, fabricacdo e comercializacdo de
instrumentos de medicdo e monitoramento de radiacdo. Possuem milhares de instrumentos em
uso em todo o mundo, inclusive no Brasil em muitos hospitais, e em SMNs. O modelo de
calibrador CRC-55tR possui capacidade de realizar leituras de radionuclideos de até 250 GBq
(6 Ci), com uma resolucdo méxima de 0,001 MBq (0,01 uCi) (MIRION TECHNOLOGIES
(CAPINTEC), 2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes diarios

Foram realizados um total de dez testes diarios entre os dias 10 até 26 de outubro de

2022, a Tabela 4 mostra os dias e horario referente a cada medida.

Tabela 4: Data e hora da realizacdo de cada medida dos testes diarios.

Medida Data Hora
1 10/10/2022 11:50
2 11/10/2022 10:45
3 13/10/2022 11:17
4 14/10/2022 11:06
5 17/10/2022 09:42
6 18/10/2022 11:07
7 19/10/2022 10:43
8 20/10/2022 10:57
9 21/10/2022 10:52
10 26/10/2022 11:25

4.1.1 Ajuste do zero

Como explicado na secdo 3.4.2.1, o primeiro teste diario realizado era o teste de ajuste
de zero. No primeiro dia da tomada de dados, ao energizar a eletrénica do projeto e iniciar a
medicdo no LabView foi observado experimentalmente que, mesmo com a cAmara de ionizagao
desconectada, estava sendo lido um valor de corrente ndo desprezivel, em torno de 20 pA. Esse
valor que estava sendo lido deveria ser zero uma vez que o detector ndo estava ligado. Apesar
de ser um valor de corrente aparentemente baixo, como o objetivo deste trabalho é desenvolver

um sistema para medidas de baixas correntes em calibradores de dose, esse valor ¢ significativo.
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Sabendo que a resisténcia presente no circuito é em torno de 1 GQ pode-se fazer a conversdo

dos valores lidos para voltagem através da primeira lei de Ohm:

V=rxi (4.1)

Logo, foi obtido um valor em torno de 20 mV. Esse valor entdo foi tomado como
primeiro resultado para o teste diério de controle de qualidade de ajuste de zero, onde os valores
correspondem a ruidos gerados pela prdpria eletrébnica montada, sem qualquer participacdo do
detector em si. Os demais valores estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores obtidos para o teste de ajuste de zero.
Medida Ajuste de zero (mV)
20,3+0,2
17,3+0,2
8,7x0,1
2,58 £ 0,05
2,70 £ 0,05
2,33 £0,05
1,68 + 0,05
1,02 £ 0,05
1,45+ 0,05
1,32 £ 0,05
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Ao analisar os resultados dos dias posteriores pode-se perceber uma forte tendéncia de
queda, intensificada nas primeiras medidas, e uma aparente tendéncia de estabilizacdo em torno
de 1 mV. Acredita-se que isso possa ter sido influenciado pelo fato de que o dia de realizagéo
do primeiro teste foi o dia em que todo o projeto foi ligado “do zero”. A partir disso, todo
equipamento permaneceu ligado e, assim, ocorreu uma aparente diminuicao e estabilizacdo dos
ruidos eletrénicos.

Como falando anteriormente, este teste ndo possui limites de aceitacdo impostos pela
CNEN ou pela IAEA. O Unico parametro para comparacdo que foi encontrado durante as
pesquisas para a realizacdo deste trabalho foi o disponivel nos manuais de calibradores de dose
comerciais. Nos calibradores de dose da empresa CAPINTEC este teste aparece com 0 nome
de “Auto Zero” e permite que o operador do aparelho o execute apenas clicando sobre essa

opcdo. Apds aguardar alguns segundos € mostrado o valor em milivolts. O manual considera



58

um valor alto para o teste de ajuste de zero quando, ao se realizar o teste e comparar com 0
ultimo teste feito, apresente uma variacdo de £0.3 mV. No manual também consta o caso de
aparecer uma mensagem de erro dizendo que o valor medido esta fora de alcance, mas ndo €
citado qual o alcance do equipamento. Em qualquer um dos dois casos citados, é recomendado
checar se ndo ha nenhuma fonte por perto. Caso haja deve-se retirar as fontes e refazer o teste,
e caso nao haja ligar para o centro de servico autorizado da empresa (MIRION
TECHNOLOGIES (CAPINTEC), 2021)

Ao analisar as 10 medidas obtidas em funcdo deste parametro disponivel no manual de
calibradores comerciais, tem-se que que, das 9 compara¢Ges com a medida anterior 7 foram
considerados altos e 2 ficaram dentro de uma variagéo de £0.3 mV. As 2 medidas que ficaram

dentro do limite sdo as medidas 5 e 10.

4.1.2 Radiacéao de fundo

Abaixo encontra-se a Tabela 6 referente as medidas obtidas no teste de radiacdo de
fundo. O valor em corrente refere-se ao que de fato estava sendo lido pelo equipamento, e 0
valor em atividade refere-se a leitura feita usando o seletor de radionuclideo para o Cs-137,

como explicado na secdo 3.4.2.2, o desvio é referente a medida anterior.

Tabela 6: Valores obtidos para o teste de radia¢do de fundo.

Medida Radlag?s:)e fundo Radla(;(aJ)Cdi)e fundo Desvio (%)

1 0,27 £ 0,02 0,83 +£0,02

2 0,29 £ 0,02 0,89 £ 0,02 7,4
3 0,26 £ 0,02 0,80 £ 0,02 -10,3
4 0,20+ 0,02 0,61 +0,02 -23,1
5 0,24 £ 0,02 0,74 £ 0,02 20,0
6 0,22+ 0,02 0,67 £ 0,02 -8,3
7 0,26 £ 0,02 0,80 £ 0,02 18,2
8 0,18 + 0,02 0,55+ 0,02 -30,8
9 0,24 £ 0,02 0,74 £ 0,02 33,3
10 0,23+ 0,02 0,71 +£0,02 -4,2
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Este teste apresenta um limite de aceitacdo de £ 20% de desvio pela CNEN, porém néo
é claro na norma em funcéo de que é o desvio, se é em fungdo da medida anterior (como no
teste de ajuste de zero), em funcdo da média das Ultimas medidas, ou um desvio padrdo. Neste
trabalho o desvio calculado para este teste foi o erro relativo entre a medida feita e a medida
anterior. Das 10 medidas feitas foram calculados os 9 desvios, e destes, 6 medidas ficaram

dentro do limite de aceitacdo de + 20% enquanto 3 ficaram acima.

4.1.3 Alta Voltagem

As medidas realizadas neste teste estdo representadas na Tabela 7. Como falado, as
medidas devem estar dentro de um intervalo de £ 1% (um por cento). Assim como no teste de
radiacdo de fundo, no teste de alta voltagem também néo é claro na norma com qual valor a
medida deve ser comparada a fim de se obter essa variacdo percentual. Logo, para este teste

foram calculados 2 desvios, que foram chamados de erro relativo, e erro relativo maximo.

Tabela 7: Valores obtidos para o teste de alta voltagem.
Medida Alta voltagem (V)
149,97 + 0,01

[EEN

149,93+ 0,01
149,93+ 0,01
149,96 + 0,01
149,95 + 0,01
149,96 + 0,01
149,96 + 0,01
149,94 + 0,01
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149,95 + 0,01

A Tabela 8 apresenta os valores de média, maximo, minimo, erro relativo e erro relativo

méaximo. O erro relativo foi calculado entre o valor maximo e a média (sendo assim o maior
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desvio possivel referente a média), enquanto o erro relativo maximo foi calculado entre o valor

maximo e o valor minimo (sendo assim o maior desvio possivel referente & medida anterior).

Tabela 8: Analise das medidas obtidas no teste de alta voltagem.
Média (V) Valor Méximo [ Valor Minimo | Erro relativo | Erro  relativo
V) V) (%) maximo (%)
149,95 149,97 149,93 0,007 0,03

Pode-se observar que, em ambos 0s casos, 0s erros relativos estdo bem abaixo de +1 %,

logo estdo dentro do que € pedido. Essa pequena variacdo de alta voltagem mostra uma grande

eficiéncia da fonte de alta tensdo escolhida.

4.1.4 Repetibilidade

Para o teste de repetibilidade tanto a CNEN quanto a IAEA estipulam como limite de

aceitacdo um desvio de + 5% entre a leitura feita e o valor certificado que consta na fonte

corrigido pelo decaimento radioativo no dia da medida. Os valores certificados corrigidos para

o dia da realizacdo encontram-se no “ANEXO C. Atividade certificada corrigida para os dias

de medidas”. Abaixo, a Tabela 9 contém as 10 leituras realizadas pelo equipamento para cada

uma das fontes, bem como seus respectivos desvios, e a Tabela 10 apresenta um resumo com

as maiores variacGes de desvio obtidas na Tabela 9.



Tabela 9: Valores obtidos para o teste de repetibilidade.
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Co60 Bal33 Cs137
Medida 'V('fgga D(e;‘)’)"’ 'V('S‘é'ga Desvio (%) | Medida (uCi) | Desvio (%)
1 |331+005| -24 |460+02| -09 57,8 +0,2 0,1
2 [339+005| 00 |465+02| 04 58,1 + 0,2 0,7
3 [330+005| 01 |464+02| 00 57,9 +0,2 0,3
4 |343+005| 13 463%02| 00 58,4 + 0,2 11
5 [342+005| 11 |465+02| 04 58,6 + 0,2 16
6 |345+005| 21 |463%02| 00 58,5 + 0,2 14
7 |336+005| -06 |462%02| -03 58,2 + 0,2 0,9
8 |339+005| 03 |465+02| 05 58,7 + 0,2 1,6
9 [330+005| -23 |464%02| 03 58,6 + 0,2 15
10 |342+005| 14 |461+02| -0,2 58,1 + 0,2 0,6

Tabela 10: Desvios maximo e minimo obtidos no teste de repetibilidade para cada

radionuclideo.

Co60 Bal33 Cs137
Desvio Max. | Desvio Min. | Desvio Max. | Desvio Min. | Desvio Max. | Desvio Min.
2,1% -2,4 % 0,5 % -0,9 % 1,6 % 0,1%

4.2 Testes Semestrais

As formulas abaixo descrevem o0s 2 testes semestrais: precisdo e exatiddo,
respectivamente. (IAEA,1991).

P:100*(3_cl- - X)

X

EZlOO*(JE—xr)

Xy

(4.2)

(4.3)
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Tanto a CNEN quanto a IAEA estabelecem os mesmos limites de aceitacdo para 0s
testes semestrais, sdo eles 5% para o teste de precisdo e 10% para o teste de exatiddo. Os testes
foram realizados no dia 11/10/2022, referente ao dia que foi tomada a medida 2 nos testes
diarios. As tabelas abaixo contém as medidas obtidas, bem como os resultados calculados para
cada uma das fontes de referéncia utilizadas para o teste.

1. Co-60:

Tabela 11: Valores obtidos no teste semestral para o Co-60.

Medida Atividade (uCi) Precisédo (%)
1 3,29 £ 0,05 -2,1
2 3,41 + 0,05 1,5
3 3,42 £ 0,05 1,8
4 3,36 £ 0,05 0,0
5 3,28 £ 0,05 -2,4
6 3,38 £ 0,05 0,6
7 3,32 £ 0,05 -1,2
8 3,29 £ 0,05 -2,1
9 3,33 +£0,05 -0,9
10 3,52 £ 0,05 4,8

Tabela 12: Analise dos resultados dos testes semestrais para 0 Co-60.

Atividade Media (uCi) | Exatidéo Precisdo Precisdo
esperada (%) Méaxima (%) | Minima (%o)
(HCi)

3,39 3,36 -0,9 4,8 -2,4




2. Ba-133:
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Tabela 13: Valores obtidos no teste semestral para o Ba-133.

Medida Atividade (uCi) Preciséo (%)
1 45,2 +0,2 -0,9
2 455+ 0,2 -0,2
3 46,1 £ 0,2 1,1
4 46,2 + 0,2 1,3
5 454 +0,2 -0,5
6 46,0 £ 0,2 0,9
7 45,2 +0,2 -0,9
8 45,3 +0,2 -0,8
9 45,1 £0,2 -1,2
10 46,2 +0,2 1,3

Tabela 14: Analise dos resultados dos testes semestrais para 0 Ba-133.

Atividade Media (uCi) | Exatidao Precisdo Precisdo
esperada (%) Méaxima (%) | Minima (%o)
(HCi)
46,4 45,6 -1,6 1,3 -1,2

3. Cs-137:

Tabela 15: Valores obtidos no teste semestral para o Cs-137.

Medida Atividade (uCi) Precisdo (%o)
1 58,0 +£0,2 0,1
2 58,0 +£0,2 0,0
3 58,1+0,2 0,3
4 58,5+0,2 0,8
5 57,7+0,2 -0,5
6 58,1+0,2 0,1
7 57,7+0,2 -0,5
8 57,5+0,2 -0,8
9 58,1+0,2 0,1
10 58,2+0,2 0,4
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Tabela 16: Analise dos resultados dos testes semestrais para 0 Cs-137.

Atividade Média (uCi) | Exatid&o Preciséo Preciséo
esperada (%) Maxima (%) | Minima (%)
(HCi)

57,7 58,0 0,4 0,8 -0,8

4.3 Comparacado com modelo comercial

Antes de utilizar as fontes para as medi¢des com o calibrador comercial, foi feito um

teste diario, visto que seria a primeira utilizacdo do calibrador naquele dia. Este modelo de

calibrador possui em seu menu interativo uma op¢do chamada “Daily Test”, como mostra a

Figura 27. Ao ser selecionada, o calibrador executa automaticamente todos os testes diarios que

ndo necessitam de fonte, s@o eles: o ajuste do zero, radiacdo de fundo, e alta voltagem. Os

resultados dos testes podem ser visualizados na foto abaixo que foi tirada no momento que o

aparelho terminou de realiza-los.

Daily Test

3) Measure Backgnd

4) Check Chamber Voltage

5) Data Check

6) NO DAILY SOURCE DATA

155.6V OK

0.44uCi

Passed

Figura 27: Testes diarios do calibrador de dose comercial CRC-55tR.

b
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Posteriormente foram feitas as medi¢des com as mesmas fontes utilizadas em todo o
trabalho, a fim de comparar a medida que o calibrador experimental estava fazendo. A Figura
28 mostra 0 exato momento de medicdo da fonte de Ba-133 realizada pelo calibrador. Os

valores de atividade registrados pelo CRC-55tR estdo na Tabela 17.

Tabela 17: Medidas realizadas pelo calibrador de dose comercial.

Fonte Atividade (uCi):
Co-60 3,38 £0,01
Ba-133 44,1+0,1
Cs-137 56,2+0,1

Figura 28: Calibrador de dose comercial CRC-55tR fazendo a leitura da fonte de Ba-133
inserida.

Uma primeira comparacao que pode ser feita € o desvio, erro relativo, das medidas feitas
pelo calibrador comercial com os valores certificados corrigidos pelo decaimento radioativo no
dia da medida. Pode-se observar que as medidas obedecem ao limite de aceitagdo de 5% para
0 teste diario de repetibilidade. A Tabela 18 mostra uma comparagédo entre as medidas feitas
pelo calibrador de dose comercial e o desenvolvido quanto ao valor de referéncia. Os valores
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utilizados pelo calibrador desenvolvido sdo os anotados no teste de repetibilidade, referente a
medida 10, que foi 0 mesmo dia que foi feita a tomada de dados com o calibrador comercial.

Tabela 18: Comparagdo da medida feita pelo calibrador de dose comercial e o desenvolvido
quanto ao valor de referéncia.

Fonte Valor de Valor Valor medido Desvio Desvio
referéncia | medido pelo pelo comercial - | desenvolvido -
(uCi) comercial desenvolvido | referéncia | referéncia (%)
(uCi) (uCi) (%)
Co-60 3,37 3,38 +0,01 3,42 £ 0,05 0,3 1,5
Ba-133 46,24 44,1+0,1 46,13 +0,2 -4,6 -0,2
Cs-137 57,69 56,2+ 0,1 58,05 + 0,2 -2,6 0,6

Para fazer uma comparacdo direta com o calibrador experimental podem se usar
algumas medidas diferentes que foram obtidas ao decorrer deste trabalho. A Tabela 19 contém
na primeira coluna, as 3 fontes utilizadas, e na segunda coluna, as medidas realizadas pelo
calibrador comercial. As outras colunas contém diferentes medidas realizadas pelo calibrador
experimental e seus respectivos desvios em relagcdo a medida do calibrador comercial. A terceira
coluna contém os valores referentes a medida 10 do teste didrio de repetibilidade, que foi
realizada no dia 26/10/2022, (ver Tabela 4) essa data corresponde a mesma em que foram
realizadas as medidas no calibrador comercial, ou seja, séo medidas tomadas no mesmo dia nos
2 calibradores, em um curto intervalo de tempo. A quinta coluna também € referente ao teste
diario de repetibilidade, porém as medidas utilizadas agora sdo as médias que foram obtidas no
decorrer dos dias. Por fim, a ultima medida do calibrador experimental utilizada nesta
comparacdo, referente a sétima coluna, é a média das 10 medicGes realizadas em sequéncia no

teste semestral para cada uma das fontes.
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Tabela 19: Comparagdo da medida realizada pelo calibrador comercial com: a medida do
mesmo dia, a média das medidas diarias e a média das medidas do teste semestral do

calibrador experimental.

Fontes | Capintec | Diaria Desvio Média Desvio Média Desvio
(LCi) (LCi) (%) diaria (%) semestra (%)
(HCi) I (UCi)
Co-60 3,38+ 342 + 1,2 3,39+ 0,3 333+ -1,5
0,01 0,05 0,05 0,05
Ba-133 441 + 46,13 £ 4,6 46,34 £ 5,1 45,6 = 3,4
0,1 0,2 0,2 0,2
Cs-137 56,2+ | 58,05+ 33 58,31+ 3,7 58,07 + 33
0,1 0,2 0,2 0,2
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

De maneira geral, o trabalho apresentou-se promissor ao serem adquiridos bons
resultados na comparacdo com os limites de aceitacdo da CNEN e da IAEA. O projeto
desenvolvido mostrou ser confiavel ao fazer leituras de atividade dos radionuclideos com uma
variagdo inferior aos limites de aceitacdo tanto no decorrer dos dias, como evidenciado pelo
teste de repetibilidade, quanto nas medi¢es realizadas sequencialmente, como evidenciado
pelo teste de precisdo. Além disso apresentou uma boa exatiddo ao comparar o valor
experimental medido com a atividade certificada, que foi corrigida teoricamente para o dia de
medicdo, como evidenciado pelo teste de exatidao.

Ao comparar o projeto desenvolvido com um calibrador amplamente comercializado,
0s resultados também foram satisfatorios. Todas as nove medidas utilizadas para comparacao
ficaram dentro de um intervalo de 5%, com excec¢do de uma cujo o valor do desvio foi 5,1%, 0
gue mostra mais uma vez uma alta confiabilidade do sistema desenvolvido. Ao comparar a
medida feita pelo calibrador comercial com o valor esperado da atividade certificada, o desvio
ficou dentro do limite de aceitacdo, mas foi relativamente alto, sendo maior que o do calibrador
desenvolvido. Em especifico, o desvio do valor esperado para o Ba-133 no calibrador comercial
foi de -4,6%, bem préximo do limite de = 5%. E foi exatamente neste radionuclideo que, ao
comparar o calibrador comercial com o experimental, foi obtido uma medida excedendo 5%.

Uma limitacdo deste trabalho é que as fontes que estavam disponiveis para os testes
eram antigas, e logo, apresentaram atividades muito baixas, com correntes da ordem de pico
Ampére. Em SMN sdo utilizadas fontes em que a medicdo de corrente feita pelo calibrador de
dose varia de pico a micro Ampeére (10712 a 107¢ A), logo néo foi possivel avaliar o projeto
em toda a faixa de utilizacdo necessaria.

O equipamento demonstrou ter um alto ruido eletrénico assim que é ligado, mas que,
ap0Os um tempo, o ruido tende a diminuir e estabilizar, como mostrou o teste de ajuste de zero.
Além disso, esse alto ruido no momento de inicializagdo é algo que pode ser facilmente
corrigido via software, como foi feito, e, apds isso, ndo foi perceptivel nenhuma interferéncia

na tomada de dados dos radionuclideos.
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A fonte de alta tensdo escolhida para energizar a cdmara de ionizagao apresentou 6timos
resultados no teste de alta voltagem, tendo passado com larga folga, porém foi visto
experimentalmente que ela gerava ruido na leitura realizada pela cAmara (se¢do 3.1.1 “Fonte de
alta tens@o”). Esse ruido pode ter influenciado nas medig¢des do teste de radiagdo de fundo,
sendo este 0 Unico teste que o projeto desenvolvido ndo teve resultados dentro dos limites de
aceitagdo impostos.

Outra possivel causa para a falha do teste de radiacdo de fundo é a ndo existéncia do
seletor de radionuclideo recomendado para transformar a medida de corrente para atividade.
Como falado na se¢do 3.4.2.2. “Radiacao de fundo”, os seletores de radionuclideo que foram
criados para este projeto eram para os radionuclideos que foram utilizados durante o
desenvolvimento. Estes radionuclideos apresentam um fator gama de uma ordem de grandeza
de 10 a 102 maior que o recomendado para a realizagdo do teste, podendo assim ter influenciado

em uma leitura ndo muito confiavel da radiacéo de fundo.

5.2 Perspectivas futuras

No que tange o desenvolvimento continuado da aplicacdo, a utilizacdo de fontes
radioativas com uma atividade maior seria necessaria, de maneira a cobrir toda a faixa de
corrente que calibradores comerciais sao recomendados para a utilizacdo em SMN. Implantar
algumas melhorias no eletrdmetro também € importante, como dispor de um display e botdes
para que ndo dependa mais de um computador para sua utilizacdo. Assim como, implantar uma
maneira de ler a alta voltagem da cdmara no préprio equipamento, para a realizacao do teste
diario de alta voltagem sem a necessidade de um dispositivo externo. Uma vez que estas
melhorias forem implementadas o equipamento passa a ser 100% funcional para um SMN, e,
com isso, espera-se atrair investimentos publicos ou privados para uma possivel producéo e

comercializacdo.
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ANEXO A. PRESSUPOSTOS PARA DETERMINACAO DA DOSE ABSORVIDA

Um importante conceito em fisica das radiacdes € o equilibrio de radiacdo, pois permite
relacionar a dose absorvida com outras grandezas. Existem trés tipos de equilibrio de radiacéo:
RE (Equilibrio de Radia¢do), CPE (Equilibrio de Particulas carregadas) e TCPE (Equilibrio
Transiente de Particulas Carregadas). Para isso considera-se que um volume v, que contém um
ponto de interesse P, esteja contido dentro de um volume maior V, de maneira que V seja grande
o suficiente para que a distancia méaxima de penetracdo d de qualquer raio emitido (excluso
neutrinos e raios secundarios) seja menor que s, a menor distancia de separacdo entre as
fronteiras V e v (ATTIX, 1986).

TANGENTIAL

Figura 29: Representacdo da situacdo para ocorréncia de equilibrio de radiacdo (ATTIX,
1986).

Considerando o caso de CPE para radiacdo ionizante indireta de fontes externas, pode-
se dizer que ha CPE para o volume v, se as seguintes condicGes forem satisfeitas ao longo de
V:

A composicdo atbmica do meio é homogénea;

A densidade do meio é homogénea;

o w >

Existe um campo uniforme de radiacdo indireta
D. Nenhum campo elétrico ou magnético ndo homogéneo esta presente.

Logo, pode-se associar a dose absorvida com kerma de colisao:

Dcpe = K. = ’P(Mﬂ)
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Quando o material é o ar, pode-se relacionar a dose absorvida D com a exposic¢ao X:

14
Dgrcpe = Kc(ar) =X * (?)ar
Mesma fluéncia de energia em dois materiais diferentes:
DA KC(A) _ (.uen/p)A

—Ccpe = =
DB KC(B) (.uen/p)B
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ANEXO B. PROJETO INICIAL EM PROTOBOARD

Figura 30: Projeto inicialmente desenvolvido utilizando protoboard para o circuito analdgico.
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ANEXO C. ATIVIDADE CERTIFICADA CORRIGIDA PARA OS DIAS DE
MEDIDAS

Fontes certificadas corrigidas pelos seus respectivos decaimentos radioativos nos dias
de interesse para o trabalho.

Tabela 20: Atividade certificada corrigida para o dia da medida de cada radionuclideo

utilizado.

Medida Data Co-60 (uCi) Ba-133 (uCi) Cs-137 (uCi)
1 10/10/2022 3,3903 46,3754 57,7479
2 11/10/2022 3,3891 46,3671 57,7443
3 13/10/2022 3,3867 46,3503 57,7370
4 14/10/2022 3,3854 46,3419 57,7333
5 17/10/2022 3,3818 46,3168 57,7224
6 18/10/2022 3,3806 46,3085 57,7188
7 19/10/2022 3,3793 46,3001 57,7151
8 20/10/2022 3,3781 46,2917 57,7115
9 21/10/2022 3,3769 46,2834 57,7078

10 26/10/2022 3,3708 46,2416 57,6896




