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RESUMO

A Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL) é a emissdo de luz de um
material isolante ou semicondutor, previamente irradiado, estimulado por uma fonte
de luz de comprimento de onda adequado. O fenébmeno OSL surgiu como uma técnica
de dosimetria de aplicacéo pratica e sua utilizacdo tem crescido na dosimetria pessoal,
ambiental e clinica. Na dosimetria pessoal por OSL existe comercialmente o dosimetro
de AI203:C e, mais recentemente, o BeO. Desta forma, a comunidade cientifica tem
interesse em desenvolver pesquisas visando novos materiais e a construcao de
equipamentos exclusivos para medidas OSL, viabilizando assim o aperfeicoamento e
a reducao de custos do sistema. O objetivo deste trabalho € projetar e construir um
sistema de leitura OSL aplicado em dosimetria pessoal com dosimetros de BeO. O
sistema é construido com plataforma de hardware e software de codigo aberto, o que
reduz os custos de desenvolvimento a niveis acessiveis. O sistema de medicdo é
baseado na placa de microcontrolador Arduino, a qual é responséavel pelo controle do
mecanismo de posicionamento da amostra, sistema de estimulacdo, tempo preciso e
contagem de fotons. A interface grafica do usuario no computador € escrita em
linguagem Java e pode ser executada em qualquer plataforma. O sistema de
estimulacdo é baseado em diodo emissor de luz (LED) de alta poténcia na regido
visivel do espectro eletromagnético e no modo de estimulacédo de onda continua. A
emissdo de luminescéncia da amostra é medida usando um modulo de tubo
fotomultiplicador (PMT), que funciona no modo de contagem de fotons e produz pulsos
como saida. Os pulsos do modulo PMT sao registrados por um circuito contador digital
temporizado com sinal de controle rapido via microcontrolador. O sistema OSL
desenvolvido, denominado OSLMeter3001, é caracterizado usando dosimetros de
BeO (badge BeOSL) da Dosimetrics. Os resultados da avaliacdo experimental da
reprodutibilidade da luz de referéncia tiveram variagdo menor ou igual a 1% nas
medidas do controle diario. A estabilidade do leitor OSL foi avaliada com a leitura de
dosimetros de referéncia que apresentou variagcdo menor que 3,7% no periodo de seis
meses. A reprodutibilidade da resposta OSL para dose de 1mSv foi menor que 4%. A
linearidade da resposta com a dose no intervalo de 0,08 a 2000 mSv, em termos de
Hp(10), apresentou R2 = 0,9992 e dentro do intervalo de aceitacdo de 10%. O limite
inferior de deteccédo encontrado é 0,003 mSv, menor do que 0,1 mSyv, exigido pela

CNEN. O efeito das condi¢des climaticas e da luz ambiente sobre o leitor OSL sdo



menores que 0,02 mSv. Além disso, avaliou-se o desempenho do sistema
OSLMeter3001 por um exercicio de proficiéncia, e seus resultados mostraram que
todas as leituras estao dentro dos limites de aceitacao da curva trombeta. Portanto, o
sistema OSLMeter3001 atende aos requisitos da norma CASEC/IRD:2014 da CNEN.

Palavras-chave: Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL); Dosimetros de

BeO; Equipamentos de leitura OSL; Dosimetria Pessoal.



ABSTRACT

Optically Stimulated Luminescence (OSL) is the emission of light from an
insulating material or semiconductor, previously irradiated, stimulated by a light source
of suitable wavelength. The OSL phenomenon emerged as a practical application of
dosimetry technique and its use has grown in personal, environmental and clinical
dosimetry. In personal dosimetry by OSL there is a commercially available Al203:C
dosimeter and, more recently, BeO. Therefore, the scientific community is interested
in developing researches aiming at new materials and the construction of exclusive
equipment for OSL measurements, thus enabling the improvement and cost reduction
of the system. The objective of this work is to design and build an OSL reading system
applied in personal dosimetry with BeO dosimeters. The system is built on open-source
hardware and software platform, which reduces development costs to affordable
levels. The measurement system is based on the Arduino microcontroller board, which
is responsible for controlling the sample positioning mechanism, stimulation system,
accurate timing and photon counting. The graphical user interface on the computer is
written in the Java language and can run on any platform. The stimulation system is
based on high power light emitting diode (LED) in the visible region of the
electromagnetic spectrum and continuous wave stimulation mode. The Luminescence
emission of the sample is measured using a photomultiplier tube module (PMT), which
operates in photon counting mode and produces pulses as output. Pulses from the
PMT module are registered by a timed digital counter circuit with fast control signal via
microcontroller. The developed OSL system, called OSLMeter3001, was characterized
using BeO dosimeters (BeOSL badge) from Dosimetrics. The results of the
experimental evaluation of the reference light reproducibility had a variation less than
or equal to 1% in the daily control measures. The stability of the OSL reader was
evaluated by reading reference dosimeters, which showed a variation of less than
3.7% in the period of six months. The reproducibility of the OSL response at a dose of
1mSv was less than 4%. The linearity of the dose response in the range of 0.08 to
2000 mSy, in terms of Hp(10), presented R2 = 0.9992 and within the acceptance range
of 10%. The lower detection limit found is 0.003 mSyv, less than 0.1 mSv, required by
CNEN. The effect of weather conditions and ambient light on the OSL reader is less
than 0.02 mSv. In addition, the performance of the OSLMeter3001 system was

evaluated by a proficiency exercise, and its results showed that all readings are within



the acceptance limits of the trumpet curve. Therefore, the OSLMeter3001 system
meets the requirements of the CNEN CASEC/IRD:2014 standard.

Keywords: Optically Stimulated Luminescence (OSL); BeO dosimeters; OSL reading
equipment; Personal Dosimetry.
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1 INTRODUCAO

As radiacdes ionizantes sdo amplamente empregadas em aplicagcdes médicas
e industriais devido as diversas vantagens no seu uso no controle de processos e em
estudos de diagndstico e terapia. Apesar destas vantagens, elas apresentam um risco
que deve ser controlado de modo a se obter o maior beneficio e a reducédo do seu
maleficio. Neste sentido, € preciso utilizar dosimetros que permitam a monitoracao do
meio ambiente onde estdo as fontes de radiacdo, bem como dos individuos que
trabalham com estas radiagbes. Para a monitoragao individual s&o utilizados diversos
tipos de dosimetros, entre os quais se destacam os dosimetros luminescentes, que
se baseiam na emissdo de luz ap0s a desexcitacdo do dosimetro previamente
irradiado. A estimulacdo pode ser realizada pelo aquecimento do dosimetro, como é
o caso dos dosimetros termoluminescentes — TL ou por estimulacao por incidéncia de
luz, que € o caso dos dosimetros opticamente estimulados — OSL.

Nas ultimas décadas, tem crescido a utilizacdo da dosimetria por luminescéncia
opticamente estimulada (OSL) em dosimetria individual, ambiental e clinica. Em 2015
a técnica OSL é autorizada para o primeiro servi¢co de monitoragao individual externa
no Brasil pelo Comité de Avaliacdo de Servicos de Ensaio e Calibracdo (CASEC) do
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN); e em 2016, o uso da técnica OSL ja representava 22% do numero
total de Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE) monitorados (ALENCAR et al.,
2017).

Este crescimento deve-se as varias vantagens operacionais que esta técnica
apresenta, tais como: (a) ndo ha necessidade de aguecimento do material, logo pode
ser utilizado encapsulamento plastico, o que reduz o custo de fabricacdo dos
dosimetros; (b) a medic&do é mais rapida (2 a 10 segundos por dosimetro) do que nos
processos TL (1 a 2 minutos por dosimetro) e ndo requer uso de nitrogénio de alta
pureza (como na TL); (c) os equipamentos para a leitura OSL sdo de construgao
simples, mais automatizados e requerem menor infraestrutura laboratorial (ex.: fornos
para tratamento térmico ndo sdo necessarios).

Os equipamentos utilizados atualmente em dosimetria OSL foram
desenvolvidos a partir de adaptacdes das leitoras de dosimetros TL. Ha poucas
empresas que produzem sistemas de leitura OSL aplicadas em dosimetria individual,
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por exemplo: Landauer (MCKEEVER et al., 1996; YUKIHARA, 2014) e Dosimetrics
(BULUR e GOKSU, 1998; SOMMER e HENNIGER, 2006; JAHN et al., 2013).

No Brasil ndo ha fabricacdo de equipamentos para dosimetria e monitoracao
individual, todos os laboratérios e instituicbes de pesquisa necessitam importar. Desta
forma, os grupos de pesquisa buscam desenvolver equipamentos exclusivos para
medidas OSL, viabilizando o aperfeicoamento e reducdo de custos, pois ndo ha
necessidade de uma série de dispositivos requeridos como no sistema TL.

O grupo de pesquisa de Dosimetria e Instrumentacao Nuclear do Departamento
de Energia Nuclear (DEN/UFPE) vem, ha alguns anos, desenvolvendo pesquisas para
a producdo de novos materiais luminescentes OSL, como também construcao de
instrumentacdo para este tipo de aplicacdo. Desta forma, é objetivo deste trabalho
projetar e construir um sistema de leitura OSL com aplicagédo em dosimetria individual
utilizando dosimetros de BeO.

O desenvolvimento deste sistema OSL contribui para a nacionalizacdo de
tecnologia altamente especializada, viabilizando a expansao de pesquisas e servigcos
em dosimetria. Além disso, o dominio da tecnologia e da instrumentacéo, tanto no
aspecto do hardware como do software, € fundamental para os laboratérios de
pesquisa que produzem materiais dosimétricos, pois permite a realizacdo de
modificacdes e adaptacOes nos equipamentos de modo que se possam realizar
estudos ndo convencionais na area de materiais dosimétricos luminescentes.

A construcdo de um equipamento de leitura OSL dedicado para dosimetria
individual, contribui com nosso grupo de pesquisa que vem desenvolvendo novos
dosimetros pessoais e precisa deste tipo de equipamento. Ademais, colabora com as
atividades do Laboratério de Protecao Radiolégica (LPR-DEN/UFPE), que realiza o
servico de monitoracao individual para diversos trabalhadores nos setores industriais

e de area médica de todo o pais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica abordando alguns tépicos
para melhor compreensao do trabalho. Neste sentido, foi feita uma breve reviséo
sobre os seguintes temas: Luminescéncia opticamente estimulada, o principio de
funcionamento de um sistema de leitura da luminescéncia opticamente estimulada, a

dosimetria individual e algumas caracteristicas dosimétricas do 6xido de berilio.

2.1 LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA

O fendbmeno da luminescéncia € a emisséo de luz de um material isolante ou
semicondutor que foi previamente irradiado. Quando a estimulacdo deste material €
por aquecimento o fendmeno é denominado de termoluminescéncia (TL) e quando a
estimulacdo é por luz chama-se de Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL, do
inglés Optical Stimulated Luminescence). Os principios do fendbmeno OSL sé&o
semelhantes aos do fendbmeno TL, pois a emissao de luz do material luminescente
ocorre apos a absorcao da radiacdo, que excita os elétrons da rede cristalina do
material. Apds a excitacdo, os elétrons podem ocupar niveis metaestaveis de energia,
entre as bandas de valéncia e de conducao (BOTTER-JENSEN et al., 2003).

Para compreender os fenbmenos TL e OSL é preciso lembrar o modelo simples
de bandas de energia. O fenbmeno da luminescéncia ocorre, em geral, nos cristais
gue, no estado fundamental, possuem a banda de valéncia repleta de elétrons e a
banda de conducéo vazia. Elas sdo separadas por uma faixa de estados energéticos
nao permitidos, denominada de regido de banda proibida ou band gap.

A Figura 1 apresenta o modelo de bandas para a absorcéo de energia e emissao
de luz. Quando o cristal é exposto a radiacao ionizante, a energia cedida a ele permite
que elétrons migrem da banda de valéncia para a banda de conduc¢do. Ao migrar, 0
elétron deixa uma lacuna (ou buraco) na banda de valéncia (transicdo 1). Ambos,
elétron e lacuna sao livres para vagarem, independentes um do outro, através da rede
cristalina. Ao passar proximo a um centro de armadilha, tanto o elétron quanto a
lacuna podem ser capturados (transicao 2), permanecendo em um estado de energia
metaestavel até que sejam estimulados (YUKIHARA; MCKEEVER, 2011).
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Figura 1 - Modelo de bandas para a absor¢éo de energia e emisséo de luz
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Fonte: adaptado de MCKEEVER (1985).

Para liberar os elétrons e lacunas das armadilhas é necessario ceder energia
externa suficiente a eles na forma térmica TL ou Optica OSL (transicao 3), tornando-
se livres novamente até serem capturados pelos centros de recombinacdo R, emitindo
fétons em quantidade proporcional a radiacdo absorvida no material (transicéo 4) ou
apenas se recombinando com a lacuna sem emitir luz (transicdo 5).

A energia da armadilha tem relagcdo com a sua profundidade, ou melhor, com
0s niveis de energia dos elétrons, que sdo determinados pela distancia que as
armadilhas se encontram até a banda de condugé&o. Pois quanto mais préxima, menor
€ a energia necessaria para desarmadilhar o elétron. Existem dois parametros que
caracterizam cada armadilha: a energia necessaria para liberar o elétron, que é a
energia de ativacdo (E); e o fator de frequéncia (s), que esta relacionado com o
numero de vezes que o elétron interage com a rede cristalina (varia entre 10'? e
10 s 1) (YUKIHARA; MCKEEVER, 2011), conforme observado na Figura 2.

Figura 2 - Armadilha de elétron com energia (E) e fator de frequéncia (s)

Fonte: SILVA (2005).

No caso da estimulacéo térmica, a intensidade de emissao TL dependera da
temperatura de aquecimento da amostra. O grafico da variacdo da intensidade
luminosa em funcdo da temperatura de aquecimento é chamado de curva de emissao

TL (ou glow curve), ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 - Quartzo irradiado em laboratério e aquecido com taxa de 5°C/s
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Fonte: SULLASI et al. (2004).

A forma da curva de emisséo depende principalmente dos tipos de armadilhas
eletrdnicas e dos centros de luminescéncia (recombinacédo) existentes no cristal, da
taxa de aquecimento e do aparelho detector utilizado. A existéncia de uma quantidade
maior de picos na curva de emissao revela a existéncia de mais de um tipo de
armadilha no material (MCKEEVER, 1985).

No caso da estimulacdo OSL, os elétrons sdo liberados ap6s um estimulo
luminoso. Quando os elétrons sédo liberados eles podem ser capturados pelos centros
de recombinacéo, ocorrendo a emissao de luz. As armadilhas responsaveis pelo sinal
OSL podem ser as mesmas ou ndo das armadilhas associadas aos picos TL. Como a
guantidade de elétrons armadilhados é resultante da energia absorvida pelo material
durante sua irradiacdo, a intensidade de luz emitida € proporcional ao niamero de
elétrons armadilhados e, consequentemente, a dose absorvida no cristal
(MCKEEVER, 2001).

A Figura 4 apresenta esquematicamente o processo de: (a) irradiagcao da
amostra — transferéncia de energia da radiacao ionizante para os elétrons do cristal,
gue passam da banda de valéncia para a de conducdo, onde se movem livremente
até serem aprisionados; (b) laténcia — elétrons e buracos permanecem armadilhados;
e (c) estimulacdo — liberacdo de elétrons e buracos das armadilhas por meio do
estimulo luminoso, tornando-os livres novamente até serem capturados pelos centros

de recombinacéo.
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Figura 4 - Fases de (a) Irradiacgéo, (b) laténcia e (c) estimulacdo OSL
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Fonte: adaptado de YUKIHARA; MCKEEVER (2011).

Quando se realiza a leitura de um material opticamente estimulavel, a

concentracéo de cargas armadilhadas varia a uma taxa dada por:

dn

o mp e
onde, n é a quantidade de elétrons armadilhados e p € a probabilidade de transicao
optica, ou seja, a probabilidade de elétrons recombinarem com os buracos resultando
no processo de luminescéncia. A probabilidade p, por sua vez, corresponde ao
produto da seccéo transversal de fotoionizagdo do elétron (o) e pelo fluxo de fétons
() incidente durante a estimulacdo, como se pode observar na Equacédo 2. Desta
forma, quanto maior a intensidade do feixe de luz incidente ou maior a sensibilidade
da armadilha ao comprimento de onda utilizado, maior sera a taxa de elétrons ou

buracos desarmadilhados (YUKIHARA; MCKEEVER, 2011).

p = ¢o (2)

A solugéo da Equacéo 1 mostra que a curva de decaimento da luminescéncia

em funcdo do tempo se comporta como uma exponencial dada por:

n(t) = nye Pt 3)
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onde, no € 0 numero de elétrons (ou buracos) inicialmente armadilhados por efeito da
irradiacéo, p € a probabilidade de transicao Optica e t € o tempo decorrido (durante a
estimulacao optica).

Observa-se que o processo de luminescéncia se d4 a partir da recombinacao
dos portadores de carga apés sofrerem uma estimulacdo luminosa, logo é possivel
concluir que a intensidade de luz emitida em um tempo t pelo cristal é proporcional a

taxa de variacao da concentracao dos portadores de carga, dada por:

dn ot
Iy (t) [E] = nype P (4)
onde, todos os termos anteriores ja foram definidos.

A medida por OSL € mais simples que TL uma vez que o processo de leitura é
completamente 6ptico. Nao ha dispositivos aquecedores de alto consumo de energia,
nao é necessario estabelecer um bom contato térmico entre o material dosimétrico e
o elemento aquecedor. Os materiais plasticos podem ser usados na fabricacdo de
dosimetros OSL (YUKIHARA; MCKEEVER, 2011).

Além disso, no processo OSL pode se realizar multiplas leituras do dosimetro,
visto que, para a geracdo do sinal ndo € necessario o total esvaziamento das
armadilhas. No caso de TL, ndo é possivel realizar uma segunda leitura do dosimetro,

uma vez que a armadilha é totalmente esvaziada.

2.2 SISTEMA DE LEITURA

O sistema de leitura OSL é composto por uma fonte emissora de luz, para a
estimulacdo da amostra, um tubo fotomultiplicador para detecgcdo da luminescéncia
emitida pela amostra e um sistema eletrénico para a quantificacdo do sinal. Além
disso, sdo utilizados filtros Opticos para selecionar o intervalo de comprimentos de
onda adequados para a excitacdo do dosimetro (filtros de estimulagéo) e para leitura
do sinal na fotomultiplicadora (filtros de deteccdo). A Figura 5 apresenta uma

representacéo basica de um sistema OSL.
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Figura 5 - Esquema basico de um sistema OSL
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Fonte: adaptado de YUKIHARA; MCKEEVER (2011).

Os principais componentes que constituem um sistema de leitura OSL de
alguns modelos comerciais sédo apresentados e discutidos a seguir.

2.2.1 Sistema de estimulacéao 6ptica

O sistema de estimulagao consiste em uma fonte de luz cujo comprimento de
onda é selecionado em func@o do material a ser analisado. Os primeiros sistemas
de estimulacdo eram baseados em luz infravermelha, utilizada para estudos de
feldspato, e de luz verde, para estudos de quartzo. Para a obtencdo do sistema de
estimulagdo por infravermelho, geralmente utilizam-se diodos emissores de luz
(LEDs) como fonte de luz; enquanto, para o sistema com luz verde, utiliza-se a linha
verde (514 nm) de um laser de argdonio i6nico (HUNTLEY et al., 1985) ou uma ampla
faixa azul/verde (420-1050 nm) obtida a partir de uma lampada de quartzo-halogéneo
(BOTTER-JENSEN et al., 1993).

Baseados na experiéncia com LEDs infravermelhos, os pesquisadores
procuraram uma alternativa para medir o sinal OSL do quartzo utilizando um
conjunto de LEDs verdes. Mas a substituicdo do laser de argénio por LEDs néo é
simples, devido a baixa intensidade luminosa e ao largo espectro de emissdo dos
LEDs, o que requer um sistema de filtracdo mais rigoroso para separacao do sinal
de luminescéncia emitido pela amostra da luz aplicada na estimulacéo.

Huntley et al. (1991) publicaram que a maxima estimulacdo do quartzo se da
com comprimento de onda na ordem de 360 a 380nm. Em decorréncia desses
trabalhos, foram realizadas diversas pesquisas com o quartzo e uso de LEDs azuis

com pico de emissdo em 470 + 20nm, e uma poténcia luminosa de saida de 2cd
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guando alimentados com uma corrente de 20mA (BOTTER -JENSEN et al., 1999a;
1999b).

No sistema TL/OSL produzido pela empresa RISO, a unidade de estimulagio
Optica contém sete diodos (LEDs): dois diodos azuis (470nm de comprimento de onda
e 80mW/cmz2 de poténcia), dois verdes (525nm, 40mW/cm?) e trés infravermelhos
(850nm, 300mW/cm?). Esta unidade tem um espaco de diodo vazio, que permite o
uso externo de uma fonte de estimulacdo luminosa. Os diodos séo dispostos em um
circulo concéntrico com a amostra a ser estimulada e tem a inclinagdo de 45°. Os
diodos séo posicionados em contato com uma estrutura de aluminio o que garante um
bom contato térmico resultando em uma vida util alta e estabilidades dos LEDs. Cada
LED possui acoplado um filtro Optico, e para regular a poténcia luminosa durante a

estimulagdo existe um fotodiodo de feedback, visto na Figura 6.

Figura 6 - Esquema do sistema TL/OSL da RISO
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Fonte: adaptado de RISO NATIONAL LABORATORY (2013).

Os filtros que séo colocados na frente dos LEDs séo do tipo corte ou passa alta
e denominados de filtros de estimulac&o. A Figura 7 apresenta uma comparacao entre
a faixa espectral de um LED azul, um filtro de corte GG420 e um filtro de transmissao
U340. Pelo gréfico observa-se a emissao no final do comprimento de onda curto do
espectro do LED, o qual se estende para a regiao de deteccéo do filtro U340. Portanto,
o filtro de estimulacdo GG420, neste caso, € criteriosamente escolhido para reduzir a
intensidade da luz de estimulagéo espalhada no sinal luminescente medido (BOTTER-
JENSEN et al., 1999).
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Figura 7 - Comparacéo das faixas espectrais filtros U340, GG420 e LED
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Fonte: BOTTER-JENSEN et al. (1999).

No sistema TL/OSL produzido pela empresa alemé& Freiberg Instruments
Lexsyg Smart, o circuito de estimulacdo Optica possui elementos de alta poténcia, que
podem ser constituidos por LEDs ou diodos laser. A integracéo de fotodiodos fornece
o feedback para o controle de poténcia de cada elemento individualmente, garantindo
uma fonte de estimulagéo estavel e independente do tempo de uso. Este sistema pode
ser executado no modo estimulacdo continuo (CW-OSL), no pulsado (POSL) ou
linearmente modulado (LM-OSL). Os LEDs disponiveis séo: azul (458 +5 nm, 100
mW/cm?2), infravermelho (850 £20 nm, 300 mW/cm?), verde (525 +20 nm, 80 mW/cm?)
e amarelo (590 +£30 nm, 50 mW/cm?). Enquanto, os diodos laser sdo: azul (445 £3nm,
100 mW/cm?), infravermelho (850 +3nm, 300 mW/cm?) e violeta (405 £3nm, 100
mW/cm?) (RICHTER et al., 2015).

2.2.2 Modos de estimulacao

No sistema OSL ha diferentes modos de estimulacdo e coleta de luz. Os
principais modos séo: (a) modo continuo (CW-OSL), onde a amostra é estimulada
com uma fonte de luz constante e simultaneamente é efetuada a medida da
luminescéncia; (b) modo pulsado (POSL), em que a amostra é estimulada durante um
breve intervalo de tempo e a leitura é realizada ap0s esse pulso de estimulagéo; e (c)
modo linearmente modulado (LM-OSL), no qual a fonte de luz tem sua intensidade
aumentada linearmente com o tempo. A escolha do modo mais adequado vai

depender do material e da aplicacéo, o que requer um estudo comparativo entre estes
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trés modos (BOTTER-JENSEN; MEJDAHL; MURRAY, 1999). Sdo abordadas a seguir

as principais diferencas nos sinais OSL obtidos com essas trés técnicas.

a) modo continuo (CW-OSL): Este € o método tradicional de utilizacdo do processo
de dosimetria por luminescéncia opticamente estimulada. Neste modo, a amostra
irradiada é estimulada com uma fonte de luz constante e, simultaneamente, é efetuada
a medida da luz emitida por ela.

A luz utilizada para a estimulacdo da amostra tem comprimento de onda
diferente da luz de emissao, e filtros Opticos sdo utilizados para a discriminacdo entre
essas duas luzes, evitando assim a interferéncia da luz de estimulag&o na resposta
do detector. E possivel observar a diminuicdo exponencial do sinal OSL & medida que

as armadilhas séo esvaziadas, formando a curva de decaimento, visto na Figura 8.

Figura 8 - Representacéo simplificada do sinal OSL no modo continuo
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Fonte: adaptado de BOTTER-JENSEN et al. (2003).

Em varios casos, a curva de decaimento pode ser exatamente exponencial ou
pode ser a soma de varias exponenciais. No entanto, ha casos em que a curva de
decaimento ndo € exponencial e apresenta um crescimento inicial antes do
decaimento. Esta variedade de formas de curvas de decaimento sugere uma
multiplicidade de possiveis caminhos de recombinagdo e de processos OSL
(MCKEEVER, 2001).
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b) Modo pulsado (POSL): O método da OSL no modo pulsado consiste em estimular
com pulsos luminosos amostras previamente irradiadas. A luminescéncia da amostra
€ detectada apés os pulsos, mas ndo durante eles. Ao se ignorar a luminescéncia
durante o pulso de estimulacdo, pode-se prevenir o problema da discriminagao entre
a intensa luz de estimulacdo e a fraca luminescéncia emitida pela amostra. Desta
forma, tem-se a medida da luminescéncia sem a necessidade de uso de filtros por
remover a luz de estimulagdo, o que permite uma melhor eficiéncia e,
consequentemente, uma maior sensibilidade de deteccdo (MARKEY et al.,1995).

A largura dos pulsos é selecionada de modo que seja menor do que a vida
média dos centros de luminescéncia do material da amostra. O detector utilizado para
a medida da luminescéncia é acionado de modo que registre apenas a luminescéncia
entre os pulsos (AKSELROD; MCKEEVER, 1999), como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Representagdo simplificada do sinal OSL no modo pulsado
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Fonte: adaptado de BOTTER-JENSEN et al. (2003).

c) Modulagéo linear (LM-OSL): Nesta técnica, a intensidade da luz utilizada para
estimulacdo da amostra é aumentada linearmente e, simultaneamente, o sinal OSL é
medido. Deste modo, sdo obtidos graficos que mostram o sinal OSL no formato de
picos que correspondem as cargas liberadas de diferentes armadilhas eletrénicas. A

Figura 10 apresenta um esquema que representa o sinal OSL linearmente modulado.
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Figura 10 - Representacdo simplificada do sinal OSL em modulacao linear
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Fonte: adaptado de BOTTER-JENSEN et al. (2003).

2.2.3 Sistema de coleta de luz

No sistema de coleta de luz é utilizado um tubo fotomultiplicador (PMT, do
inglés Photomultiplier Tube) como detector da luminescéncia emitida pela amostra
irradiada. O PMT tem a funcdo de converter o feixe de luz incidente em pulsos de
corrente elétrica, cuja altura dos pulsos esta relacionada com a intensidade da luz
emitida pela amostra. A fotomultiplicadora consiste basicamente em um fotocatodo,

um conjunto de dinodos e um anodo, esquematizada conforme Figura 11.

Figura 11 - Processos ocorridos dentro de um tubo fotomultiplicador
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Fonte: adaptado de LIP (2019).
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A luz emitida pela amostra, ao incidir no catodo do PMT, arranca um ou mais
elétrons que séo acelerados na direcao do 1° dinodo. Ao incidir sobre ele, cada elétron
transfere sua energia cinética arrancando outros elétrons que sédo acelerados na
direcé@o do 2° dinodo. Devido as colisdes com os eletrodos, os elétrons se multiplicam,
dando origem a uma cascata de elétrons que sao coletados pelo anodo formando a
corrente que sera captada pelo sistema eletronico de contagem. A intensidade da
corrente € proporcional a luz emitida pela amostra que, por sua vez, é proporcional a
dose absorvida. Em geral, o fator de multiplicacdo entre dois dinodos consecutivos
esta entre 2 e 5, dependendo da diferenca de potencial aplicada entre eles.

No sistema TL/OSL Lexsyg Smart, a leitora vem equipada com uma
fotomultiplicadora padrdo da Hamamatsu UV-VIS (300 a 650 nm) podendo ser
alterada por outras como, por exemplo: Electron Tubes 92350QB UV-VIS (160 a 630
nm); Hamamatsu UV-VIS (300 a 720 nm) e Hamamatsu VIS-NIR (380 a 890 nm). O
PMT é conectado a um sistema eletrénico que quantifica o sinal elétrico, fornecendo
0 numero de contagens em funcéo da intensidade de luz produzida pela amostra num
determinado tempo e, posteriormente, enviado ao computador (SILVA, 2016).

Na fotomultiplicadora ha filtros 6pticos especiais para detec¢ao e discriminacao
de fétons, os quais sdo do tipo passa banda ou de interferéncia, denominados de
filtros de deteccéo. Estes filtros devem ser colocados na frente da janela do PMT para
evitar que a luz de estimulacdo espalhada prejudique a relagdo sinal/ruido na curva
de emissao luminescente da amostra (YUKIHARA; MCKEEVER, 2011).

A Figura 12 apresenta as combinacdes de filtros 6pticos de deteccao utilizados
no sistema Lexsyg Smart. Elas sdo compostas de pacotes de filtros de detecgéo e
selecionadas de acordo com as carateristicas de cada amostra. A banda de
transmissdo deve estar devidamente definida para diminuir a espessura do filtro de
deteccdo e, consequentemente, aumentar a transmitancia da luminescéncia da
amostra, por exemplo: o pacote BSL_TL_ 330 possui banda de detecgao estreita e

transmitancia maior que 90% na regido de interesse.
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Figura 12 - Pacote de filtros 6pticos de detec¢do da Lexsyg Smart
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Fonte: LEXSYGSMART (2019).

Além de conhecer as caracteristicas do tubo fotomultiplicador € necessario
escolher o comprimento de onda da fonte luminosa, a modulacao do sinal luminoso e
a duracao da estimulacdo em funcdo das caracteristicas da amostra, como também
escolher corretamente as especificacdes dos filtros Opticos para realizar de forma
apropriada a medida do sinal OSL (SANTANA, 2006).

2.3 DOSIMETRIA INDIVIDUAL E OXIDO DE BERILIO

A monitoracao individual é a medicdo das doses de radiacdo recebidas por
individuos que trabalham com radiacdo ionizante como, por exemplo: nas areas
médicas e industriais. Os individuos que trabalham regularmente em setores
controlados ou aqueles que trabalham em areas supervisionadas devem usar
dosimetros pessoais para garantir que as doses recebidas ndo excedam os limites de
dose. O monitoramento individual também é usado para verificar a eficacia das
praticas de controle de radiacéo no local de trabalho. E util para detectar mudancas
nos niveis de radiacao no local de trabalho e para fornecer informa¢cdes em caso de
exposicdes acidentais.

Os dosimetros pessoais podem ser do tipo passivo, cuja leitura se obtém a
partir de um processamento, ou do tipo ativo que sao eletrénicos e a resposta a dose
€ imediata, ndo requerendo processamentos adicionais. Entre os dosimetros pessoais
passivos, geralmente utilizam-se o0s dosimetros baseados em materiais
termoluminescentes ou em filmes radiograficos. Estes ultimos vém perdendo a

aplicacdo com o avanco tecnolégico e o surgimento de materiais baseados no
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processo de OSL, como o Oxido de aluminio dopado com carbono (Al203:C). Nos
altimos anos, o oxido de berilio (BeO) tem sido utilizado como dosimetro OSL
comercial (BeOSL da Dosimetrics) por apresentar alta sensibilidade OSL, linearidade
de resposta com a dose de radiacéo absorvida e pequena perda de sinal com o tempo.
Este cristal tem grande potencial de aplicacdo na dosimetria pessoal por apresentar
namero atémico efetivo (Zerr) baixo (Zett = 7,13), que & muito proximo ao do tecido
biolégico (Zest = 7,42) e menor dependéncia energética. Apesar de ja ter sido estudado
utilizando a técnica TL, a sua aplicacao continua a ser estudada tanto para medi¢cdes
com TL quanto com OSL (MCKEEVER et al., 1995).

Os dosimetros pessoais passivos consistem em um badge (porta amostras)
dentro do qual sdo colocados os sensores (filmes, cristais TL ou OSL) e os filtros que
sao utilizados para avaliar a resposta dos sensores em funcéo da energia da radiagéo
incidente. A Figura 13 apresenta a imagem de alguns tipos de badge para TLD e
filmes, e a Figura 14 mostra a imagem de alguns dosimetros OSL baseados nos
cristais de Al,O3:C e BeO.

Figura 13 - Dosimetros pessoais com materiais termoluminescentes e filmes

TLD chips

Fonte: adaptado de ALAN (2018).

Figura 14 - Dosimetros OSL: (a) BeOSL da Dosimetrics, (b) Al203:C da Landauer
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Fonte: O Autor (2018).
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Os materiais termoluminescentes mais utilizados séo: LiF:Ti, Mg, CaSO4:Dy e
CaF2:Mn. Os materiais OSL utilizados para dosimetria pessoal sdo limitados ao
Al,03:C e ao BeO. Os dosimetros OSL de Al203:C séo altamente sensiveis a radiagéo,
podendo ser utilizados para medidas de doses aproximadamente 10uSv, que é
particularmente adequada para monitoramento individual em ambientes de baixa
intensidade de radiacdo. Uma vantagem dos dosimetros OSL sobre os TL é que
podem ser reanalisados varias vezes sem perder a sensibilidade. As principais
propriedades dos dosimetros de 6xido de berilio para dosimetria pessoal por OSL séo
apresentadas e discutidas a seguir.

2.3.1 Materiais dosimétricos: 6xido de berilio

InvestigacBes sobre as propriedades luminescentes do 6xido de berilio (BeO)
foram realizadas por Albrecht e Mandeville (1956). Um ano depois, o0 material BeO foi
usado pela primeira vez como material TL por Moore (1957), citado por (SOMMER et
al., 2008). No entanto, o desvanecimento do sinal TL induzido pela luz, medido por
Tochilin et al. (1969), impediu o uso de BeO como material TL. Entretanto, Rhyner e
Miller (1970), ao observarem este desvanecimento pela luz, sugeriram que o
fendmeno poderia ser de luminescéncia opticamente estimulada. O trabalho de Bulur
e Goksu (1998) foi o primeiro a analisar com detalhes as propriedades OSL do material
e sugerir 0 seu uso para dosimetria por OSL.

Como havia apenas o Al,O3:C como dosimetro OSL, o grupo de fisica em
Dresden, a partir dos resultados obtidos Bulur e Goksu (1998), investigou por varios
anos a possibilidade de uso do BeO como dosimetro OSL (SOMMER; HENNIGER,
2006; SOMMER et al., 2007), até conseguir desenvolver um dosimetro pessoal
usando o material BeO. O material utilizado para o estudo foi Thermalox™ 995 (Brush
Wellman Inc., USA), em duas formas de detectores: (a) discos de 4 mm de diametro
e 0,8 mm de espessura e (b) chips quadrados com comprimento de borda de 4,7 mm
e 0,5 mm de espessura. Estes discos e chips foram prensados e sinterizados,
obtendo-se detectores com uma boa reprodutibilidade, estabilidade mecéanica, térmica
e quimica (SOMMER et al., 2008).
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2.3.2 Respostaluminescente do 6xido de berilio

Trabalhos como o de Groppo (2013) mostraram as curvas de resposta TL e de
decaimento OSL de amostras de BeO, irradiadas com uma dose absorvida de 1 Gy
de radiacéo alfa, beta e X, sendo as leituras realizadas com o sistema RISO TL/OSL.
A Figura 15 apresenta uma visualizagdo comparativa das intensidades das respostas
TL e OSL para os diferentes tipos de radiacdo, nota-se que as amostras sdo mais

sensiveis para radiacdo beta e menos sensiveis para alfa, em ambas as técnicas.

Figura 15 — Amostras de BeO: (a) curvas TL e (b) decaimento OSL
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Fonte: adaptado de GROPPO (2013).

A curva de emissdo do oxido de berilio depende da origem do material. Em
geral, as amostras de BeO apresentam trés picos TL a 75 °C, 220 °C e 340 °C para
curvas de emissao até 400 °C de aquecimento; o pico de 220 °C é considerado como
0 pico dosimétrico principal (BULUR; GOKSU, 1998).

Groppo (2013) mostrou o espectro de emissdo TL do BeO para amostras
tratadas termicamente durante 15 minutos a 750 °C, as quais foram posteriormente
expostas a uma dose de 1 kGy de radiacdo gama %°Co no irradiador (Gammacell). A
Figura 16 apresenta o espectro de emissao TL do BeO, que consiste em um pico com
banda de emissdo em aproximadamente 335nm, com um alongamento entre 400 a
450nm. Este pico é correspondente ao pico dosimétrico do material que, para esta

amostra, ocorreu em aproximadamente 230°C.
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Figura 16 - Espectro de emisséo BeO: (a) grafico isométrico, (b) grafico de contorno
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Fonte: adaptado de GROPPO (2013).

Os outros dois picos do 6xido de berilio talvez ndo tenham sido observados
devido a pequena intensidade do sinal luminescente. Os dados obtidos para esta
amostra de BeO sdo 0s mesmos apresentados para a curva de emissédo do material
Thermalox™ 995 (MCKEEVER et al, 1995).

O uso de detectores luminescentes é recomendado principalmente na regiao
linear da resposta; entdo um bom detector € aquele que apresenta uma ampla faixa
de linearidade da resposta com a dose (SCARPA et al, 1971). A curva de resposta
dose do BeO para o pico principal (220 °C) é linear na regido de 0,1 mGy até 1 Gy,
onde se torna supralinear, e a curva atinge a saturacao para doses absorvidas da
ordem de 100 Gy.

Groppo (2013) mostrou também a linearidade do BeO por meio das curvas de
resposta dose de amostras irradiadas com diferentes tipos de radiagdo. A Figura 17a
apresenta a curva resposta dose do BeO, e a Figura 17b as curvas de decaimento

OSL expostas a radiacéo alfa, com doses absorvidas de 0,2Gy a 200Gy.



Figura 17 - Alfa: (a) curva resposta dose, e (b) curvas de decaimento OSL
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A Figura 18a apresenta a curva de resposta dose com valores de 0,1Gy a

200Gy, e na Figura 18b as curvas de decaimento OSL de amostras de BeO, irradiadas

com doses de radiacao beta no seu intervalo de linearidade com doses absorvidas de

1Gy a 20Gy.

Figura 18 - Beta: (a) curva resposta dose, e (b) curvas de decaimento OSL
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A Figura 19a apresenta a curva resposta dose e na Figura 19b as curvas de

decaimento OSL de amostras de BeO expostas a radiacdo X, com doses absorvidas

de 0,01Gy a 2Gy.



Figura 19 - Raios X: (a) curva resposta dose, e (b) curvas de decaimento OSL
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A Figura 20 apresenta o desvanecimento (ou fading) da resposta OSL de

amostras de BeO expostas as radiagfes alfa, beta e X, respectivamente. As linhas

pontilhadas

indicam um desvanecimento da

resposta OSL adequado de

aproximadamente 6%. Além disso, observa-se que o BeO tem um fading rapido e, por

isso, deve-se esperar um dia apos irradiacéo para realizar a leitura dos dosimetros.

Resposta OSL relativa (%)

Figura 20 - Desvanecimento OSL amostras de BeO com radiages alfa, beta e X
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Fonte: adaptado de GROPPO (2013).

Tempo (dias)

2.3.3 Requisitos gerais de um dosimetro

Tempo (dias)

Algumas propriedades fisicas sdo necessarias para que um material seja

considerado adequado para aplicacdo dosimétrica, tais como: (a) repetibilidade e

reprodutibilidade; (b) linearidade; (c) sensibilidade; (d) dependéncia energética e

angular; e (e) desvanecimento. Estas caracteristicas asseguram que o dosimetro
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tenha um comportamento adequado de acordo com as necessidades requisitadas na
medicao (ATTIX, 2004).

a) Repetibilidade e reprodutibilidade: A repetibilidade e a reprodutibilidade s&o duas
propriedades fundamentais que um dosimetro deve possuir.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012), repetibilidade
€ caracterizada por uma mesma resposta sob um conjunto de condicfes, as quais
incluem o mesmo procedimento de medi¢cdo, oS mesmos operadores, 0 Mesmo
sistema de medicéo, as mesmas condi¢cdes de operacdo e o mesmo local, assim como
medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto
periodo de tempo.

O conceito de reprodutibilidade de um dosimetro corresponde a flutuacbes
aleatdrias da resposta relacionadas a caracteristicas dos instrumentos, condicées
ambientais, e a natureza estocéstica dos campos de radiacdo. A avaliacdo da
reprodutibilidade pode ser estimada repetindo as medi¢cbes em condi¢des diferentes
e geralmente sdo expressas em termos do desvio padrao e coeficiente de variacao
das medidas (ATTIX, 2004; IZEWSKA; RAJAN, 2005).

b) Linearidade: O dosimetro ideal teria que responder linearmente em funcéo da dose
absorvida. Entretanto, o que se verifica € gue a maioria dos dosimetros apresentam
uma variedade de efeitos néo-lineares, como mostrado na Figura 21. Para doses
abaixo de d1, o material apresenta resposta linear. Entre as doses d1 e d2, o material
apresenta uma regido de comportamento supralinear da resposta. Para doses acima

de d2 é observada uma regido de resposta sublinear (NAIL et al., 2002).

Figura 21 - Variagdo da linearidade resposta dose do dosimetro
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c) Sensibilidade: A sensibilidade do material dosimétrico corresponde a quantidade
de luz emitida por unidade de uma grandeza, por exemplo: kerma ar ou Hp(10),
utilizadas para quantificar a dose da radiacdo. Podem-se considerar os seguintes
aspectos: dose minima detectavel e dose de saturacdo, que determinam a faixa util
de utilizacdo, auto irradiacéo e variacdo de sensibilidade devido a reutilizacao.

No caso da monitoracao individual, o material deve possuir uma sensibilidade
suficiente para ser capaz de mensurar apropriadamente valores de dose efetiva
maiores que o nivel de registro para monitoracdo individual mensal de IOE, que é de
0,20 mSv para corpo inteiro e 1 mSv para extremidades (CNEN, 2005).

d) Dependéncia energética e angular: A dependéncia energética corresponde a
razao entre a quantidade de energia absorvida de um material em comparag¢do com a
energia absorvida de um material de referéncia (FURETTA, 2003). A resposta
energética depende dos coeficientes de interagao (u), que determinam a quantidade
de energia do feixe que é absorvida pelo dosimetro para cada energia de foton
aplicada. Se estes coeficientes variarem com a energia, ocorrera uma variacdo na
resposta desse material. A resposta do dosimetro depende da interacdo da radiacao
com a matéria (efeito fotoelétrico, efeito Compton, e producdo de pares) que esta
associada ao numero atbmico efetivo (Ze) do material. Esta caracteristica sugere que
o0 material dosimétrico tenha o0 Ze# proximo ao material que vai ser irradiado
(GRIBKOVSKII, 1998). A Figura 22 apresenta a resposta relativa em relagdo a energia
do Co-60 com diferentes materiais em funcao da energia do foton.

Figura 22 - Dependéncia a radiagdo gama do 60Co de varios materiais
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No caso da dependéncia angular, a resposta do dosimetro varia de acordo com
o angulo de incidéncia da irradiacdo. E desejavel que sua resposta seja a mais
isotrépica possivel. Os angulos de incidéncia da radiacdo devem estar situados nos
quatro semiplanos formados por dois planos perpendiculares ao plano do dosimetro
e perpendiculares entre si (com a intersec¢cao entre esses dois planos na normal ao

dosimetro).

e) Desvanecimento: O desvanecimento do sinal (ou fading) € um dos fatores mais
comuns que podem interferir na leitura de um material dosimétrico. Este fenébmeno é
decorrente da perda da intensidade do sinal devido a liberacdo espontanea dos
portadores de carga de suas armadilhas, proporcionando recombinacédo e perda da
intensidade do sinal com o tempo. Ele pode ocorrer devido a diversas influéncias
ambientais, tais como: temperatura, umidade e exposicéo a luz.

De modo geral, um dosimetro é um detector construido e adaptado para
radiacdes e finalidades especificas e deve apresentar as seguintes propriedades,
regidas por normas da IEC 731 ou ISO 4037:

e Limite de detec¢cdo adequado;

e Preciséo e exatidao;

e Repetibilidade e reprodutibilidade;

e Linearidade da resposta com a dose;

o Estabilidade a curto e longo prazo;

e Baixa dependéncia energética,

e Baixa dependéncia direcional e rotacional;
¢ Baixa dependéncia dos fatores ambientais;

e Baixa dependéncia com a taxa de exposicao.

2.3.4 Algoritmo de dose

Tendo em vista a introdugéo da International Commission on Radiation Units
and Measurements (ICRU) das grandezas operacionais, definidas para
monitoramento individual, tornou-se necessario um algoritmo que converta a resposta
do dosimetro e melhore sua precisdo na estimativa da dose, especialmente nos
campos mistos de raios X e gama, e assim cobrir a maior parte da faixa de energias

dos fétons utilizavel no monitoramento individual (BAKSHI et al., 2006).
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O algoritmo consiste em todas as partes do processo matematico, incluindo
conjuntos de equacdes algébricas, elementos l6gicos e processos decisérios que
podem escolher entre diversas equacdes, por exemplo: tipo de radiacao, faixa de
dose, faixa de energia, campos mistos com diferentes energias ou campos mistos com
diferentes tipos de radiagao (OLIVEIRA, 2017).

A complexidade do dosimetro e, portanto, a complexidade do algoritmo,
depende dos requisitos de medicéo, tipo de radiacao, faixa de energia da radiacéao,
fatores geométricos para correcao e exatidao (LUCAS, 1995).

Existem algoritmos mais béasicos que sao utilizados nos laboratorios de
dosimetria, construidos apenas com o fator de calibracdo (IEC, 2012), determinado
conforme mostra a Equacdo 5, e a unidade basica de medida do equipamento

utilizado, como apresentado na Equacéo 6:

Cr:O
No = (5)
0 GrIO

onde N, corresponde ao fator de calibragdo de referéncia; C,, corresponde ao valor
convencional na qualidade de referéncia; G, , corresponde ao valor avaliado no ponto

de ensaio para uma qualidade e condicfes de referéncia.

onde, M corresponde ao valor medido (em mSv); G corresponde ao valor avaliado no
sistema dosimétrico.

Alguns modelos mais complexos envolvem corre¢cdes relacionadas aos
requisitos de desempenho do dosimetro, conforme mostra a equacédo utilizada no

algoritmo de dose (IEC, 2012), descrita por:

M= No
- (rn)- (rE,a)- (renv)

. [G - DEMC - Dmech] (7)

onde, M corresponde ao valor medido; N, corresponde ao fator de calibracdo de
referéncia; 1, corresponde a resposta relativa devido a ndo-linearidade; g,
corresponde a resposta relativa devido a energia e angulo de incidéncia; 7.,
corresponde a resposta relativa devido a influéncias ambientais; G corresponde ao

valor indicado no sistema de dosimetria; Dgy - corresponde ao desvio causado por
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distarbios eletromagnéticos; D,,.., corresponde ao desvio causado por distarbios
mecanicos.

Independente dos dosimetros terem sido irradiados nas mesmas condi¢cdes
geométricas, mesma qualidade e dose uniforme, a sua sensibilidade sera diferente. A
variagdo na sensibilidade de um lote de dosimetros é inevitavel, mas pode ser
reduzida de 10 a 15% para 1 a 2%; quando os dosimetros sao corrigidos pela sua
sensibilidade individual, ao invés de realizar a separacéo dos dosimetros por lote.

O Coeficiente de Correcdo do Elemento (ECC do inglés, Element Correction
Coefficient) € um fator de corre¢do optativo que relaciona a sensibilidade de um
dosimetro especifico com a eficiéncia média dos dosimetros do grupo de calibracao
(HARSHAW, 2010), dado por:

TLE
ECC;

T TLE, ®)

onde, ECC;— corresponde ao ECC do dosimetro-j; TLE — corresponde a leitura da
média dos dosimetros de calibragéo; e TLE; — corresponde a leitura do dosimetro-j.

Aplicando os valores de ECC, o algoritmo poderia ser representado conforme

apresentado na Equacgéao 9:

No

M =
(rn)- (rE,a)- (renv)

: [G - ECC]' — Dgmc — Dmech] 9

Portanto, o algoritmo necessario vai depender da aplicacdo, equipamentos e
requisitos para um sistema de dosimetria. Neste caso, apenas 0S principios

fundamentais permanecem invariaveis (OLIVEIRA, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi desenvolvido e caracterizado um sistema OSL, denominado
OSLMeter3001, para ser utilizado em aplicacbes de dosimetria externa de corpo
inteiro nas grandezas operacionais Hp(10) e Hp(0,07). A Figura 23 apresenta o

diagrama bésico deste sistema OSL com 0s seus principais componentes.

Figura 23 - Diagrama béasico do sistema OSLMeter3001

(3) Sistema de
‘ Alta tensdo l aquisicao de dados _|
K A .
| :
—_— 2
(2) Sistema de —dn T —
coleta de luz (4) Sistema
computacional

(1) Sistema de
estimulagao optica

7 (5) Sistema mecanico
: e porta amostras

Fonte: O Autor (2019).

O sistema OSLMeter3001 foi projetado para leitura de dosimetros de BeO
(BeOSL), produzidos pela empresa alema Dosimetrics®. O dosimetro BeOSL é
destinado ao monitoramento individual e caracterizado pelo emprego do 6xido de
berilio (BeO) como material dosimétrico e a aplicacdo do fenébmeno da luminescéncia
opticamente estimulada (OSL) para quantificacdo da radiacéo absorvida. Em seu uso
normal, este dispositivo apresenta resposta linear a dose, exatiddo, precisdo e
praticidade.

O corpo do dosimetro, também chamado de badge, é fabricado em plastico tem
o formato de um estojo e contém um cartdo onde é fixado o material dosimétrico. Cada
dosimetro pode ser identificado por um codigo de barra ou uma sequéncia numeérica,
utilizados no controle das atividades internas de um Laboratorio de Protecéo
Radiologica, como identificacdo e a rastreabilidade da instituicdo e do usuario

monitorado.
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A Figura 24a apresenta o cartdo com os codigos de identificacdo, e a Figura
24b o formato do badge do dosimetro BeOSL e o posicionamento de dois elementos

de BeO, correspondentes as grandezas Hp(10) e Hp(0,07).

Figura 24 - (a) Cdadigos de identificacéo e (b) Badge do dosimetro BeOSL

Caodigos

Hp(10) Hp(0,07)

Fonte: Dosimetrics® (2019).

Os dosimetros utilizados neste estudo foram cedidos pelo Laboratorio de
Protecdo Radioldgica (LPR) do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA OSL

O desenvolvimento do sistema OSLMeter3001 ficou dividido em seis etapas
principais: (1) Sistema de estimulagéo oOptica; (2) Sistema de coleta de luz; (3) Sistema
de aquisicdo de dados; (4) Sistema computacional; (5) Sistema mecéanico e porta

amostras; e (6) Sistema de zeramento Optico.

1) Sistema de estimulacao 6ptica

O sistema de estimulacdo Optica ficou dividido em trés partes: (a) Canhéo de
luz; (b) Fonte de corrente; e (c) Filtros Opticos de estimulagao.

Na estimulagéo optica, o emissor de luz € um LED de alto brilho com emisséo
na faixa do azul, apropriado para estimulagdo de amostras de BeO que produz
resposta OSL quando expostas a luz nesta regiao.

a) Canhao de luz

O canhéo de luz é composto por um LED Blue Royal de alto brilho, poténcia de
3,0 W e sua montagem é sobre a superficie (SMD). Foram utilizadas duas lentes do
tipo plano-convexa, filtros épticos do tipo passa alta (PA), um suporte para ajustar o

ponto focal da luz e um colimador de 8 mm de diametro para reduzir a luz difusa sobre



44

a amostra. A pecas estruturais que compde o canhao de luz foram feitas através de
modelagem no SolidWorks 2018, processo de usinagem e com tecnologia de
impressao 3D.

A Figura 25a apresenta o LED SMD colocado sobre um dissipador de calor, e

a Figura 25b a estrutura interna com os componentes do canhéao de luz.

Figura 25 - LED SMD e estrutura interna do canh&o de luz

LED SMD Filtro PA

LED SMD

-

) (b)

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 26 apresenta como ficou a montagem completa do canh&o de luz e o
local de ajuste do ponto focal das lentes convergentes da luz emitida.

Figura 26 - Montagem completa do canh&o de luz

Filtro de Estimulacao

Ajuste de Foco

Fonte: O Autor (2020).

O ajuste do ponto focal do LED foi realizado com um fotodiodo BPW34 fixo em
um cartdo BeOSL. O fotodiodo esta na configuracao fotovoltaica e conectado a um
multimetro digital Minipa ET-2075A, na escala de miliamperimetro, para medir a
corrente produzida em funcdo da luz. A Figura 27 apresenta o BPW34 instalado no

cartdo BeOSL e conectado ao multimetro.
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Figura 27 - Fotodiodo BPW34 conectado ao multimetro digital

| Cartdo BeOSL

Fotodiodo BPW34

Fonte: O Autor (2019).

Sabe-se que a intensidade de emissdo da luz de um LED depende da
passagem da corrente (BOTTER-JENSEN et al., 2000). Por isso, realizou-se a leitura
do comprimento de onda da luz de estimulagéo em diferentes correntes do LED. Além
disso, verificou-se a emisséo da luz se estava em torno de 450nm a 455nm, faixa
adequada para estimulacdo de amostras de BeO (JAHN et al., 2013). Os espectros
de emissdo foram medidos com um cabo de fibra 6ptica colocado junto ao LED e
ligado ao espectrometro Ocean Optics modelo USB2000+.

A geometria de estimulagcdo é por transmissao, a qual o canhao de luz fica
posicionado abaixo da amostra para aproxima-la da fotomultiplicadora e assim
aumentar a sensibilidade de deteccao do sinal OSL. Além disso, a luz de estimulacéo
foi ajustada de maneira que toda a superficie da amostra seja igualmente iluminada.

O processo utilizado para a estimulacdo e coleta da luz € o modo de leitura
continua (CW-OSL), no qual a amostra previamente irradiada € estimulada com uma
fonte de luz constante do LED e a coleta da luminescéncia emitida pela amostra ocorre

de forma simultanea pela fotomultiplicadora.
b) Fonte de corrente

A fonte de corrente € um circuito que serve para estabilizar a corrente do LED
de estimulacdo, mantendo a excitacao constante sobre a amostra durante a leitura do
sinal OSL. Este controle de estabilizacéo € realizado de forma ativa por um circuito
amplificador e detector de erros com realimentacdo negativa. Além disso, ela dispde
de recursos que via software permitem alterar de forma linear a intensidade luminosa
do canhé&o de luz.

A Figura 28 apresenta o esquema simplificado da fonte de corrente com os

Seus principais componentes.



Figura 28 - Esquema simplificado da fonte de corrente
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O circuito amplificador e detector de erros tem como finalidade estabilizar a
corrente que passa pelo LED de estimulacdo (LED1). Este circuito é constituido por
um operacional OP07 (OP1), cuja saida pino 6 (linha verde) € ligado a base (B) de um
transistor Darlington NPN TIP122 (T1), combinado a um resistor shunt (R10) de
1Q/3W, ambos ligados em série (linha vermelha) com o LED1.

Para controlar a estabilizacdo da corrente do LED1 € necesséaria uma tensao
de referéncia (Vrefx), a qual é regulada por um circuito integrado TL431 e ajustada
por trimpots ou potencidmetros. A tenséo Vrefx (linhas azuis) ficou dividida em quatro:
Vrefl 0,095V, Vref2 0,195V, Vref3 0,395V e Vref4 igual a 0,790V, onde cada valor
representa um nivel de corrente para definir a intensidade de luz de estimulagao.

O nivel de corrente vai depender da tensédo de referéncia selecionada, a qual é
realizada pelo circuito multiplexador IC1 CD4052, que comuta a Vrefx através de
codigo binério de 2 bits inserido via conector CN3 (CodA e CodB). Apds selecéo, a
tensdo de referéncia Vrefx é aplicada ao pino 3 (linha azul) do circuito OP1, o qual
compara a Vrefx com a tenséo no seu pino 2 (linha laranja) retirada do emissor (E) de
T1. De forma que, se houver diferenca entre estas tensées o0 transistor T1 ira
compensar a variagéo e controlar a corrente do LED de estimulagdo em tempo real.
Ao medir a tensdo no emissor (E) de T1 ou sobre o resistor shunt R10 é possivel saber
a corrente que passa pelo LED1, bastando apenas dividir a tensédo que esta sobre o

resistor R10 pela sua resisténcia que € de 1Q.
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A Tabela 1 apresenta os valores percentuais de intensidade da luz de
estimulacdo com o seu respectivo cédigo binario e a identificacdo dos trimpots

responsaveis pelo ajuste de cada nivel de corrente.

Tabela 1 - Configuracé@o dos niveis de corrente da fonte

Cdédigo Binéario Intensidade Trimpots Corrente do LED (mA)
de Luz (%) (RV)

00 10 P4 95

01 25 P3 195

10 50 P1 395

11 100 P2 790

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 29 apresenta a montagem completa do circuito da fonte de corrente
com a indicacéo do conector CN1 para o LED, dos trimpots multivoltas do tipo linear
P1 a P4, do transistor regulador série T1 colocado em um dissipador de calor, e 0

resistor shunt responsavel pela leitura (feedback) da corrente do canhéo de luz.

Figura 29- Montagem completa da fonte de corrente

Fonte: O Autor (2020).

Nos testes da fonte de corrente, verificou-se o valor da densidade de poténcia
(mW/cm?) da luz de estimulacédo para cada nivel de corrente. A densidade de poténcia
foi medida com a fonte ajustada em: 10%, 25%, 50% e 100%, utilizando um detector
semicondutor S130C de 400 a 1100 nm conectado ao Power Meter da Thorlabs.

A influéncia da temperatura sobre a resposta LED foi verificada aumentando
sua corrente em funcdo do tempo. Para isso, colocou-se um sensor termopar tipo k
conectado no multimetro digital Minipa ET-2082C e fixado junto ao dissipador de calor

do LED. Em cada medida da temperatura o LED ficou ligado no modo continuo
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durante 10 minutos e a fotomultiplicadora foi utilizada para medir a estabilidade da luz
de estimulacdo em diferentes correntes.

Além disso, verificou-se outro parametro que € o tempo de resposta do LED de
estimulacdo, conhecido como Rise/fall time, o qual deve ser menor do que o periodo
de amostragem do sinal OSL para evitar perdas de dados no momento do
acionamento do LED. O tempo de resposta do LED foi medido por um fotodiodo
BPW34 ligado a um resistor de 47Q, ambos conectados a um cabo coaxial RF174 de
50Q de impedancia e 15cm de comprimento. O detector fotodiodo foi ligado ao

Osciloscopio Digital Minipa de 60 MHz e posicionado na saida do canhéo de luz.
c) Filtros opticos de estimulacao

O filtro de estimulacdo € uma estrutura que serve para bloquear a emisséao no
final do comprimento de onda curto, do espectro do LED, que se estende para a regido
de detecgéo da fotomultiplicadora, diminuindo a relag&o sinal/ruido do sistema OSL.

O sistema de estimulacdo deste projeto foi desenvolvido com LED colocado
abaixo da amostra e sua luz ficou direta na fotomultiplicadora, por isso, € importante
0 uso apropriado de filtros. Neste sentido, os filtros épticos de corte ou passa alta
PA435 da Proteon e 0 GG420 da Edmund Optics foram avaliados.

A figura 30 apresenta os filtros PA435 de 2 e 3mm de espessura e com 25,4mm
de diametro da Proteon. Os espectros de transmissdo dos filtros possuem

transmitancia menor que 80% na faixa de estimulacdo do BeO, que ¢é

aproximadamente 450nm.

Figura 30 - Filtros Opticos de corte PA435 da Proteon
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Fonte: PROTEON (2019).
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A figura 31 apresenta a resposta espectral do filtro GG420 fornecida pelo
fabricante Edmund Optics, o percentual de transmitancia é maior que 92% na faixa de
estimulacdo do BeO e, portanto, menor atenuacéo da luz nesta regido. O filtro 6ptico

possui 3mm de espessura com 25,4mm de diametro.

Figura 31 - Filtro éptico de corte GG420 da Edmund Optics
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Fonte: EDMUND OPTICS (2019).

Na avaliac&o dos filtros de corte foi verificado o ruido de fundo do sistema OSL
com a intensidade da luz de estimulacdo ajustada em 100%. Desta forma, foram
realizadas leituras via fotomultiplicadora nas seguintes condi¢des: (a) sem filtro; (b)
com um filtro PA435 de 3mm de espessura; e (c) com um filtro GG420 de 3mm de
espessura, colocados na saida do canhao de luz.

2) Sistema de coleta de luz

O sistema de coleta de luz é composto basicamente por: (a) tubo
fotomultiplicador (PMT) e (b) filtros 6pticos de deteccdo. O PMT converte os fotons na
faixa visivel que atingem o fotocatodo em corrente elétrica proporcional a intensidade
da luz incidente; e os filtros de deteccdo servem para discriminar a luz de estimulacéo

e coletar apenas a luminescéncia emitida pela amostra.
a) Fotomultiplicadora

As fotomultiplicadoras da série H7421 da Hamamatsu s&o dispositivos de
contagem de fotons que possuem um fotocatodo semicondutor de GaAsP/GaAs de
50 mm de area sensivel e controle termoelétrico. Este controle utiliza um termistor
para medir a temperatura do PMT e regular a corrente do Peltier Cooler, estabilizando
a fotomultiplicadora mesmo com variacdes da temperatura ambiente de 5 a 35°C.
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A Figura 32 apresenta o espectro de sensibilidade de duas fotomultiplicadoras

da série H7421 em funcdo do comprimento de onda da luz incidente.

Figura 32 - Eficiéncia quéntica do PMT H7421-40 e H7421-50
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Fonte: adaptado da HAMAMATSU (2017).

O H7421-40 (GaAsP) possui eficiéncia quantica maior que 10° na regiéo entre
300nm e 720nm; enquanto, o H7421-50 (GaAs) possui espectro de deteccdo na
regido entre 380nm e 890nm. Portanto, a fotomultiplicadora H7421-40 foi selecionada
para este protejo, pois apresenta sensibilidade adequada na coleta da luminescéncia
emitida pelas amostras de BeO.

A Figura 33 apresenta o diagrama em blocos do circuito interno do PMT H7421-
40. O circuito interno possui um estagio amplificador de tenséo, que condiciona e
amplifica os sinais elétricos vindos do anodo do tubo. Estes sinais seguem para um
circuito comparador e discriminador a fim de reduzir o ruido eletrénico. Em seguida, o
circuito modulador de pulsos formata os sinais de saida em uma onda quadrada TTL,

para serem processados e quantificados por um circuito contador digital.

Figura 33 - Circuito interno do PMT H7421-40 da Hamamatsu
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A Figura 34 apresenta o modulo M9011 para alimentacéo da fotomultiplicadora
H7421-40. Este moédulo possui diversas funcbes que podem ser controladas pelo
microcontrolador PIC16C715 e acessadas via interface on-board (Controle). Por meio
de um controlador digital conectado externamente ao médulo M9011 é possivel
controlar as suas fungdes via software. Dentre elas, pode-se ligar ou desligar a alta
tensdo da fotomultiplicadora quando houver exposicado excessiva a luz, protegendo

assim o PMT e evitando a saturacao da leitura do sinal OSL.

Figura 34 - Médulo M9011 de alimentacéo do PMT H7421-40

PIC16C715

Controle

Fonte: HAMAMATSU (2017).

O médulo M9011 deve ser alimentado por uma fonte de tensédo de 12V com
capacidade de corrente minima de 1,2A. Por isso, utilizou-se a uma fonte chaveada
tipo colmeia NES-75-12 bivolt de 12V/6,25A da MeanWell-MW, com tolerancia £1% e

eficiéncia tipica de 82% na alimentac&o deste mdédulo e em outros circuitos.
b) Filtros de deteccéao

O filtro 6ptico de deteccdo é uma estrutura do tipo passa banda usado para
isolar e transmitir um comprimento de onda especifico e refletir todos os outros
comprimentos de onda incidentes. Em um sistema OSL, quando as janelas espectrais
de estimulacéo e detecc¢ao estdo bem separadas € possivel impedir que a luz dispersa
do LED de estimulacéo chegue até a fotomultiplicadora, aumentando assim a relacéo
sinal/ruido das medidas luminescentes.

De acordo com literatura, acreditava-se que o espectro de emissao OSL do
BeO Thermalox™ 995 seja semelhante ao seu espectro de emissdo TL, que tem uma
banda de emisséo de 335nm (SOMMER, JAHN e HENNIGER, 2008). Em vista disso,
foi adquirido o filtro éptico do tipo passa banda centrado nesta faixa com referéncia
U337 da Edmund Optics.
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A Figura 35 apresenta o filtro 6ptico de passa banda estreita U337 +10nm da
Edmund Optics. Pelo grafico o percentual de transmitancia do filtro estd em torno de
91% com pico centrado em 337nm com intervalo de 327 a 347nm, possui 2,5 mm de

espessura e 25 mm de diametro.

Figura 35 - Filtro de deteccdo UV de passagem estreita 337nm
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Fonte: EDMUND OPTICS (2019).

Outros estudos mostraram que o espectro de emissao OSL do BeO é composto
por uma banda dominante a 370 nm e um pico mais baixo em 310 nm (YUKIHARA e
MCKEEVER, 2011). Por isso, foi avaliado também o filtro de interferéncia do tipo
passa banda estreita, selecionado para esta faixa de emissédo do BeO com referéncia
U370 da Edmund Optics.

A Figura 36 apresenta o filtro Optico de passa banda estreita U370 +20nm da
Edmund Optics. Pelo gréafico o percentual de transmitancia do filtro estd em torno de
96% com pico centrado em 370nm com intervalo de 350 a 390nm, possui 2,5 mm de

espessura e 25 mm de diametro.

Figura 36 - Filtro de deteccdo UV de passagem estreita 370nm
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Fonte: EDMUND OPTICS (2019).
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Outro importante filtro é o U340 ou seu equivalente PU11, os quais foram
avaliados e utilizados nas combinacdes de filtros de deteccdo neste trabalho. Foram
adquiridos os filtros 6pticos U340 da Edmund Optics e o filtro PU11 da Proteon com
4,5 e 6 mm espessura e 30 mm de diametro.

A Figura 37 apresenta o filtro éptico Hoya U340 passa banda UV da Edmund
Optics. Pelo grafico o percentual de transmitancia do filtro estd em torno de 95% com
pico centrado em 340nm com intervalo de 270 a 370nm, possui 2,5 mm de espessura

e 25 mm de didametro.

Figura 37 - Filtro de deteccdo UV de passa banda 340nm
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Fonte: EDMUND OPTICS (2019).

No sistema de detec¢do normalmente € utilizado uma combinacao de filtros que
discrimina a luz de excitacdo da luminescéncia emitida pela amostra. Como deseja-
se medir a dose minima de 0,1mSv em Hp(10), esta combinacdo deve ser bem
selecionada, evitando linha de base elevada. A linha de base € a medida dos
dosimetros nao irradiados, chamada de branco. Para garantir a medida, o valor da
area OSL correspondente a dose minima 0,1mSv deve ser superior a meédia da linha
de base mais trés vezes o desvio padrdo desta média.

Os filtros Opticos de deteccdo foram avaliados em trés combinacdes da
seguinte forma: (a) dois filtros PU11 da Proteon, equivalente ao U340, com 6mm de
espessura cada; (b) um filtro U340 combinado ao filtro U337 com 5 mm de espessura
total; (c) um filtro U340 combinado ao filtro U370 com 5mm de espessura total, ambos
da Edmund Optics.
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3) Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados € um modulo composto por trés partes: (a)
contador de pulsos, (b) circuito gerador de sinal e (c) controlador digital. Ele foi
projetado e construido para quantificar o numero de pulsos de saida da
fotomultiplicadora, realizar a comunicagcéo de dados com o sistema computacional,

como também fazer o autoteste do equipamento de leitura OSL.

a) Contador de pulsos

7

O contador de pulsos € um circuito digital conhecido como contador de
frequéncia, cuja funcéo basica € medir a frequéncia de um sinal periédico. O método
de medicdo consiste na contagem do numero de periodos ou ciclos de um sinal de
entrada que ocorre em um espaco de tempo determinado, chamado janela de
amostragem. Por exemplo, se o circuito contador registrar dez contagens em um
segundo de amostragem significa que a frequéncia do sinal € de 10 Hz.

A Figura 38 apresenta o diagrama de tempo do circuito contador com as formas
de onda de temporizacdo e da janela de amostragem necessaria na medicdo da
frequéncia do sinal de entrada. Destaca-se: (a) os pulsos de entrada os quais se
pretende medir a frequéncia, (b) a janela de amostragem néo sincrona com o sinal de
entrada e (c) a quantidade dos pulsos selecionados do sinal de entrada em uma Unica

amostragem.

Figura 38 - Diagrama de tempo do circuito contador
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Fonte: O Autor (2017).
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O circuito contador tem seu valor maximo de contagem associado a sua
resolucdo ou numero de bits, que depende do numero de flip-flops do contador. Ao
interligar circuitos contadores digitais em cascata é possivel aumentar a resolucao da
contagem, podendo ser no modo sincrono ou assincrono.

No assincrono, os flip-flops que comp&em o circuito contador ndo possuem as
entradas de clock em comum e o sinal a ser medido € aplicado apenas ao primeiro
flip-flop do contador. Os demais, utilizam como sinal de sincronismo a saida do estagio
anterior, sendo o primeiro flip-flop chamado de (LSB, Less Significant Bit) e ultimo o
mais significativo na contagem (MSB, Most Significant Bit).

Em outras palavras, o circuito contador quantifica os pulsos de entrada e
fornece saidas que sao a representacdo binaria da contagem. Se a resolucéo for de
n bits, onde n=4 significa que existem quatro flip-flops e a contagem maxima sera (2*-
1) igual a 15 e com oito flip-flops, de 255. Quando as entradas J e K dos flip-flops sédo
iguais a 1 (Pino de controle), a comutacédo nos valores de saidas (Sn) ocorrera apenas
nas transi¢coes de borda de subida do sinal de clock (CK) da entrada.

A Figura 39 apresenta um exemplo deste circuito com contadores em cascata
formado por n etapas e dispostos no modo assincrono. Onde So, S1, Sz, Sz e Sp

representam os bits de saida e sdo medidos de forma paralela no circuito contador.

Figura 39 - Circuitos contadores digitais conectados em cascata
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Fonte: O Autor (2019).

A Figura 40 apresenta o esquema simplificado do circuito eletrénico do
contador de pulsos desenvolvido neste trabalho. Ele é composto por dois circuitos
contadores digitais (High Speed CMOS) de 90 MHz, com referéncia 74HC4040 de 12
bits cada da ON Semiconductor, identificados como IC2 e IC4, dispostos em cascata

e ligados no modo assincrono. Neste modo, ele é capaz de registrar 0 niumero de



contagem com resolucdo de 24 bits, ou seja, valores com 224 ou 16,8x10°8 contagens

em uma unica amostragem de um segundo.

RESET

Figura 40 - Circuito basico do contador de pulsos
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Fonte: O Autor (2019).

O sinal de entrada (linha verde) é aplicado ao pino 13 do circuito PORTAIC5 d
do CI CD4011. Como o nome ja sugere, o circuito PORTA representa a entrada dos
pulsos vindos da fotomultiplicadora que serdo contados no processo de medicdo do
sinal OSL. Para controlar o circuito PORTA é aplicado ao pino 12 (linha azul) um sinal
de temporizagéo, chamado de JANELA, o qual define o tempo de amostragem.

O tempo de amostragem estabelece o periodo em que a PORTA conduz o sinal
de entrada até o pino 10 (linha verde) do primeiro contador digital IC2 74HC4040.
Apoés este tempo, a leitura da contagem do sinal de entrada ficara disponivel no
barramento de dados QO (LSB) a Q23(MSB), para aquisi¢ao dos bits de forma paralela
nos conectores CN1, CN2, CN3 e CN4. Em seguida, o sinal de RESET ¢é aplicado ao
circuito combinacional funcdo OR IC5 a,b,c do CD4011 e aos pinos 11 (linha
vermelha) dos circuitos contadores IC2 e IC4 para apagar os bits da ultima contagem
e recomecar um novo ciclo de amostragem até concluir o tempo total de leitura.

A porta légica NAND IC1 e IC3 é outro circuito combinacional do CD4068 com
doze entradas e duas saidas que sdo complementares entre si. Esta funcdo foi
utilizada na monitoracéo das saidas (linhas laranjas) do primeiro circuito contador IC2
para evitar estouro de bits. De maneira que, quando todas as saidas do IC2 estiverem
em nivel alto, a porta NAND deve através do seu pino 1 (linha vermelha) resetar o
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primeiro contador IC2 e aplicar um pulso de clock através do seu pino 13 (linha verde)
no pino 10 do segundo contador IC4, assim sucessivamente até concluir a leitura.
A Figura 41 apresenta como ficou a montagem do circuito contador de pulsos

desenvolvido especialmente para este projeto.

Figura 41 - Placa do circuito contador de pulsos 24 bits

HCF4068 Controle

74HC4040 CD4011

Fonte: O Autor (2020).

Na avaliacdo de desempenho do circuito contador de pulsos, utilizou-se um
gerador de fungbes para produzir um sinal com as mesmas caracteristicas da
fotomultiplicadora e medir a contagem desse sinal em funcéo da frequéncia. O gerador
de onda é uma funcéo integrada ao osciloscépio Agilent InfiniiVision modelo MSO-X
2002A, que possui largura de banda 70MHz, dois canais e taxa de amostragem 2G/s.

A Figura 42 apresenta o sinal do gerador de fungbes com amplitude 5,0V e

largura 30ns, equivalente ao sinal produzido pela fotomultiplicadora H7421-40.

Figura 42 - Formato do pulso do gerador de funcdes
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 43a apresenta o sinal do gerador com distor¢cao apoés a ligacdo com o

circuito contador, e a Figura 43b o0 mesmo sinal com a carga resistiva de 50Q.
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Conforme datasheet, o PMT H7421-40 precisa de uma carga minima de 50Q na

entrada do circuito contador digital para evitar oscilagdo no sinal.

Figura 43 - Sinal (a) sem resistor e (b) com resistor de 50Q
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(@) (b)
Fonte: O Autor (2020).

Apds a correcdo do sinal, o gerador de funcbes foi configurado para as
frequéncias de: 100 Hz, 1 KHz, 10 KHz, 100 KHz, 500 KHz, 1 MHz, 5 MHz e 10 MHz,
esta Ultima sua maxima frequéncia, e avaliou-se a linearidade da resposta do circuito
contador. A aquisicdo de dados foi realizada com tempo de leitura total de 10s e
amostragem de 100ms por canal. Calculou-se a leitura média, desvios padrédo e os

coeficientes de variacdo em cada medida.
b) Circuito gerador de sinal

O circuito gerador de sinal faz parte da interface de autoteste, o qual esta
associado ao processo em que 0 equipamento coleta suas proprias amostras para
realizar testes e interpretar o resultado sozinho ou pelo usurario. Neste sentido, foi
projetado e construido um circuito gerador de sinal para detectar possiveis falhas do
circuito contador e produzir diagndésticos do sistema.

A interface de autoteste é executada por meio do software do sistema
computacional. Ela é aplicada na rotina de controle diario do sistema, que néo
somente avalia o circuito contador de pulsos como também a luz de referéncia, a
corrente do LED do sistema de estimulagao, o ruido eletrénico e a tensédo de 12Vdc

do moédulo M9011, o qual alimenta a fotomultiplicadora.
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A Figura 44 apresenta um esquema simplificado do gerador de sinal, construido

com um circuito integrado divisor de frequéncia IC1 CD4060, um multiplexador 1C2

CD4052 de 2 bits e um multivibrador monoestavel IC3 74LS123.

Clock1
Clock2

Clock3
Clock4

Figura 44 - Esquema simplificado do circuito gerador de sinal

VR MODULADOR DE PULS0OS (N3
R27
MULTIPLEXADOR 1R ] D P ' Y
- L C18 ng o
Ic2 & IC3 L
Heo 1 c13|c15 *
2)e2 sA® o |15
al . e | 100n] 10 1
“I= cD4052 s 1:0\1 7415123 .
e oz TR =
5 1 02 & 1
7 10 10
8 9 5
R7 - AUTOTESTE =
K2
CLOCK
e ‘ = | LIGIDES
hwad o co®  CONTROLE
BC337 CodA
N -+ J:- GND

= CN2

Fonte: O Autor (2017).

O circuito gerador de sinal depende do divisor de frequéncia que produz sinais

de clock por meio de um oscilador a cristal de 2MHz. A frequéncia do sinal de clock

(linhas azuis) ficou dividida em quatro valores, os quais podem ser selecionados via

codigo binéario de 2 bits colocado no conector CN2 (CodA e CodB), que esta ligado
aos pinos 9 e 10 do multiplexador IC2 CD4052.

A Tabela 2 apresenta os valores das frequéncias de clock do circuito gerador

de sinal com o0 seu respectivo codigo binario e a representacdo do numero de

contagens em 0,1s de amostragem.

Tabela 2 - Configuracéo do circuito gerador de sinal

Cédigo Binario Clock Entrada Contagem
(AB) (Hz) (IC5) por 0,1s
00 122 E3 12

01 7812,5 E2 781

10 125000 El 12500
11 2000000 EO 200000

Fonte: O Autor (2017).
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Em seguida, o sinal de clock selecionado segue do pino 3 do IC2 CD4052 para
o circuito modulador de onda IC3 74LS123, o qual formata o sinal com largura de 30ns
e amplitude de 5V, semelhante ao sinal produzido pela fotomultiplicadora H7421-40.

Deste modo, é possivel aplicar um sinal de frequéncia conhecida e equivalente
ao da fotomultiplicadora para avaliar o circuito contador de pulsos. O sinal do gerador
€ acionado por um relé ou interruptor eletromecanico (Rel2), que é chaveado pelo
transistor T8 BC337. Quando o Rel2 é ativado, o sinal do gerador é aplicado
diretamente ao contador digital (linha laranja) do conector CN1, ficando totalmente
isolado da fotomultiplicadora (linha verde).

Além disso, o circuito gerador de sinal foi utilizado no desenvolvimento da
protecao da fotomultiplicadora em caso de exposicao excessiva a luz. Neste sentido,
foi aplicado ao contador de pulsos o sinal de clock 125 KHz para simular a condi¢ao
de saturacdo e desligar automaticamente o PMT. Quando isso acontece, € exibido um
pop-up com mensagem de alerta ao usuario, orientando a mudanca de parametros
para prosseguir a leitura com seguranca, como: (1) reduzir a intensidade da luz de
estimulacao, e (2) diminuir a colimacao na janela de detec¢ao da fotomultiplicadora.

A Figura 45 apresenta a montagem da placa eletrénica do gerador de sinal que

€ integrada ao modulo do sistema de aquisicdo de dados.

Figura 45 - Placa de circuito do gerador de sinal
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CD4060 CD4052 SN74LS123N

Fonte: O Autor (2020).
c) Controlador digital

O controlador digital € um circuito baseado na placa do microcontrolador
Arduino. Esta placa € aplicada como plataforma de prototipagem eletrdnica, possui
baixo custo e tem hardware e software de codigo aberto, significa que as

especificacdes de componentes eletronicos, todos os designs de placas de circuitos
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e os softwares de desenvolvimento sdo acessiveis gratuitamente para qualquer
pessoa usar ou fazer modificagdes.

A placa selecionada foi 0 Arduino MEGA, a qual possui um sistema embarcado
ATmega2560 Atmel da familia AVR, que possui 54 pinos de entradas/saidas digitais,
16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal
de 16 MHz. A placa possui um conector ICSP conectado a interface SPI do
ATmega2560, o qual pode ser usado para gravacao do codigo fonte (firmware)
diretamente no microcontrolador.

O cddigo fonte é escrito em linguagem de programacao padrdo C/C++,
carregado (upload) para a placa do Arduino e compilado através do ambiente
integrado de desenvolvimento IDE (Integrated Development Environment), na versao
Arduino IDE 1.8.13 para Windows, Mac OS e GNU / Linux, disponivel na Home Page.

A comunicagcdo entre o computador e microcontrolador ATmega2560 do
Arduino é feita através de outro microcontrolador ATmegal6U2. Este dltimo, recebe
os dados da porta USB do computador, o qual por meio de um protocolo faz o
transporte dos dados até o micro principal ATmega2560. O protocolo de comunicacéo
serial padrao usado no Arduino € o RS-232, o qual possui dois pinos de comunicacéo
chamados de Rx (para receber) e Tx (para transmitir) os dados.

A Figura 46 apresenta a placa do Arduino MEGA utilizado neste trabalho como

controlador digital, com a indicagéo dos pinos e suas principais funcdes.

Figura 46 - Plataforma Arduino e microcontrolador ATmega2560

ATMega16u2 . Comunicagao
Comunicagio USB Saidas PWM  geria|

Conector PRI IR EER : 2l TWI(20)
USB tipo B ST ; =

# Entradas/Saidas
§ Digitais uso geral

Fusivel de
Protegao USB

Regulador 5V

Botao de
Fonte externa : " Reset
7 a12Vdc Pinos de Entradas

Regulador 3,3V alimentagdo Analdgicas

Fonte: adaptado de ARDUINO (2017).

A Figura 47 apresenta um diagrama em blocos do hardware do sistema
OSLMeter3001. Ele é constituido pelos seguintes blocos: (1) estimulagdo 6ptica, (2)

coleta de luz, (3) aquisicdo de dados e (4) sistema computacional.
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Figura 47 - Diagrama em blocos do hardware do sistema OSLMeter3001
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Fonte: O Autor (2021).

O sistema de aquisicdo de dados, bloco-3 (linha vermelha) da Figura 47, é
composto por: (A) circuito contador de pulsos, (B) gerador de sinal do autoteste e (C)
controlador digital (placa de Arduino) destacado em azul.

O controlador digital é responsavel por todas as funcbes do comando do
hardware do sistema OSL. No caso da estimulacdo, o controlador digital ir4 receber
via software os parametros como: intensidade de luz do LED (selecdo de poténcia),
tempo de amostragem e tempo de leitura do sinal OSL. Apés a definicdo de
parametros ele inicia a estimulagdo, que excita as amostras emitindo luminescéncia.

A emissdo de luminescéncia pela amostra é coletada usando uma
fotomultiplicadora (PMT), que opera no modo de contagem de fétons e produz pulsos
como saida. Estes pulsos séo registrados pelo sistema de aquisicdo de dados usando
um circuito contador (A) e temporizado pelo controlador digital (C). O sinal de
temporizacdo (JANELA) é aplicado a porta logica AND que libera os pulsos do PMT
para entrada de clock (CLK) do circuito contador digital, o qual realiza uma contagem
binaria. A leitura da contagem ocorre no barramento de dados Q0 a Q23 por meio do
controlador digital, entdo os bits sdo convertidos no seu equivalente decimal
concluindo assim uma amostragem.

Em seguida, o controlador digital produz um sinal de RESET para zerar os bits

na saida do circuito contador e recomecar um novo ciclo de amostragem até terminar
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o tempo total de leitura. Os dados adquiridos sdo enviados em tempo real ao
computador por meio de um protocolo de comunicacao serial (RS-232) via um cabo
USB e visualizados na interface gréafica do sistema computacional.

O controlador digital possui outra importante funcao que é ativar a protecéo da
fotomultiplicadora em caso de exposi¢cédo excessiva a luz. Esta protecdo consiste em
desligar a alta tenséo e o LED de estimulacéo, evitando saturacao da leitura e danos
ao PMT no processo de medicdo OSL. Além disso, o controlador digital recebe
comandos do sistema computacional, como: (1) instrucbes da interface de
autoteste (B), para identificacdo de falhas; e (2) produzir diagnésticos do sistema.

A Figura 48 apresenta a montagem completa do sistema de aquisicdo de
dados, contendo os circuitos contador de pulsos, gerador de sinal de clock e o

controlador digital produzido com Arduino.

Figura 48 - Modulo do sistema de aquisigdo de dados
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Fonte: O Autor (2020).

4) Sistema computacional

O sistema computacional foi desenvolvido com linguagem de programacao
Java, baseada no conceito de orientacdo a objetos, que possibilita a abstracdo dos
detalhes de implementacéo de determinadas bibliotecas. As bibliotecas Java também
chamadas de APIs (Application Programming Interface) foram selecionadas para
atender as necessidades do projeto.



64

O ambiente de desenvolvimento utilizado na criacdo da interface grafica do
usuario ou abreviadamente, o acrénimo GUI, do inglés Graphical User Interface foi o
NetBeans IDE na versao 8.2. Este ambiente fornece ferramentas de desenvolvimento
integrado (IDE) gratuito e de codigo aberto para desenvolvedores de software nas
linguagens Java, C, C++, PHP entre outras. O IDE pode ser executado em diversas
plataformas, ou seja, significa que pode ser executado nos sistemas operacionais
como Windows, Linux, Solares, MacOS e outros.

O sistema computacional possui comunicagdo com o moédulo de aquisi¢do de
dados por meio de um protocolo desenvolvido especificamente para este projeto. A
interface grafica possui um algoritmo de dose que converte a leitura OSL na unidade
de interesse, expressas na grandeza dosimétrica equivalente de dose pessoal em
Hp(10) ou Hp(0,07). Além disso, o sistema computacional dispde de um banco de
dados para armazenamento de informacdes e geracao de relatérios.

O sistema computacional ficou dividido em trés partes da seguinte maneira: (a)

Interface gréfica, (b) Protocolo de comunicacgéo, e (c) Banco de dados.
a) Interface grafica

As APIs em Java utilizadas na implementacéo da interface grafica do usuario

do sistema computacional sdo apresentadas a seqguir:

e RXTX: Esta API serve para realizar a comunicacao tanto serial quanto paralela e
ainda existe a possibilidade de comunicacdo via USB diretamente. A APl RXTX é
baseada em outra chamada de Javacomm distribuida pela prépria Sun, com a
vantagem sobre esta de que ela é portavel para sistemas operacionais Linux,
Windows e Mac; enquanto, que a Javacomm em sua atual versao so6 é portavel para
Linux engessando de certa forma o processo de desenvolvimento para multiplas
plataformas.

¢ JfreeChart-1.0.14: Esta APl é um framework de codigo aberto para linguagem de
programacao Java, que permite a criacdo de uma variedade de graficos que podem
ser interativos e nao-interativos. O JfreeChart suporta indmeros graficos como, por
exemplo: gréficos de pizza, gantt, gréficos de barras (horizontal e vertical, empilhados
e independentes) e grafico de dispersao. Ele também dispde de componentes, como:
termdmetro, bussola, velocimetro, entre outros. Ademais, descreve automaticamente

as escalas dos eixos e legendas, ha um menu que permite imprimir, configurar tipo de
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fonte, cor de fonte, alterar o zoom da imagem e outras configuracdes. Este menu
aparece ao clicar com o botao direito do mouse sobre a tela do gréfico.
¢ JasperReports-3.5.0: Esta API € uma biblioteca de cédigo aberto do Java utilizada
para geracao de relatorios de alta qualidade. Os relatérios podem ser desenhados no
ambiente visual do iReport Designer. Isso significa que esta biblioteca é um
mecanismo que pode ser integrado ao aplicativo para gerar os relatérios projetados
com iReport Designer, e assim exibi-los na tela ou exporta-los em um formato final,
como: PDF, OpenOffice, Docx e outros.

A Figura 49 apresenta um fluxograma da interface grafica do usuario do sistema
computacional com as suas principais fungdes: (1) leitura OSL, (2) configuracgéo, (3)

resultados, (4) manutencéo e (5) ajuda.

Figura 49 - Fluxograma do sistema computacional
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Fonte: O Autor (2020).

1- Leitura OSL:

A tela de leitura possui botdes com a opcao de conectar e desconectar o
sistema. Uma vez estabelecida a conex&o, a interface inicia as medidas dos
dosimetros, exibindo no grafico os dados adquiridos em tempo real. Ao concluir a
leitura sdo mostrados os resultados do maximo, minimo e a integral total do sinal OSL.

Os dados adquiridos podem ser salvos em arquivos de texto (.txt) para analise

posterior. A interface grafica possui outra op¢cdo chamada de regido de interesse
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(Region Of Interest - ROI) definida pelo usuario, onde o processamento estara
totalmente concentrado. Para definir a regido ou area de interesse basta definir o
intervalo de tempo que se deseja integrar o sinal OSL.

A Figura 50 apresenta a tela principal da interface do usuario do sistema
computacional, destacado em azul a regido de interesse ROI.

Figura 50 - Tela de leitura do sinal OSL
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Fonte: O Autor (2020).
2- Configuracéao:

A tela de configuracdo tem opcao de autoteste e definicdo de parametros de
leitura. Primeiramente para assegurar o correto funcionamento do sistema, o usuario
deve realizar o autoteste, que é um procedimento de controle diario para avaliar: nivel
de ruido eletrénico, luz de referéncia, circuito contador de pulsos e a tensdo de
alimentacéo da fotomultiplicadora.

O Autoteste apresenta em condi¢cfes normais 0s seguintes resultados: (a) ruido
eletrdbnico em média 2 a 6 cps; (b) corrente do LED de estimulacdo de 95mA igual a
10% da sua capacidade luminosa; (c) tensédo de alimentacdo do médulo M9011 da
fotomultiplicadora igual a 12V; e (d) circuito contador de pulsos com leitura de 125000
cps, correspondente ao clock de 125 KHz do gerador de sinal.

Os parametros de leitura podem ser carregados ou definidos pelo operador
incluindo: (a) o nome do arquivo; (b) tempo total de leitura; (c) estado do LED de
estimulacdo durante a leitura (ligado ou deligado); e (d) luz de estimulacéo desligada

guando for fazer teste de ruido eletrénico. Além disso, possui a opcao para selecionar
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a intensidade da luz de estimulacdo, podendo ser: (1) 10%, (2) 25%, (3) 50%, e (4)
igual a 100%, sendo a intensidade de 10% utilizada neste trabalho como luz de

referéncia e aplicada no controle diario do sistema OSL.

3- Resultados:

ApoGs a leitura OSL, os dados ficam disponiveis na memdria temporéaria do
computador e podem ser salvos em um arquivo de texto (.txt) ou no banco de dados.
No arquivo de texto, os dados adquiridos sédo dispostos em duas colunas, a primeira
contendo o tempo e a segunda o valor por canal da integral do sinal OSL. Além disso,
0 arquivo inclui as informagdes dos parametros de leitura, data e hora do sistema.

A tela de resultados contém duas areas com um grafico e uma tabela de dados,
permitindo ao usuario analisar os resultados e observar a curva de decaimento OSL.
Antes disso, é preciso carregar 0s arquivos que estao localizados por padrao em Meus
Documentos, para que o grafico correspondente a leitura pesquisada seja exibida,
assim como a data da leitura, valores de maximo, minimo e a integral total.

A tela dispBe de recurso para definir a regido de interesse ROI no grafico OSL
e exportar os dados no formato MS Excel. Além disso, permite acesso a tela do
Algoritmo de Dose. A Figura 51 apresenta a tela de resultados com a indicacéo (em

vermelho) do botdo Dose.

Figura 51 - Tela resultados e andlise de dados
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4
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o . d o
e Calcu\arROl@
B 7500
=
5 Integral ROL. 12211
7] ntegra
2 s0,00 <
=
=
25,00
= Dose

0,00

0 5 10 1S 20 25 30 3\ 40 45 S0 S5 60 Exportar **

Tempo (s)

Parametros de Leitura Data da Leitura Valor Minimo Valor Maximo Integral Total

85
Pos-dose 100% 60s 1710312021 16:26:57 106 3007 151785!

Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 52 apresenta a tela Algoritmo de Dose que € executada ao clicar no
botdo Dose. O algoritmo serve para calcular o equivalente de dose pessoal, que pode
ser expresso em Hp(10) ou Hp(0,07), bastando apenas carregar os arquivos de leitura:
Pré-dose, P6s-dose e os fatores de correcdo e calibracdo RCF. Estes parametros sdo
vistos em detalhes na secdo 3.2.1.1, que discute sobre a sensibilidade individual e

fator de calibracdo dos dosimetros.

Figura 52 - Tela de calculo de dose em Hp(10) ou Hp(0,07)

C Algoritmo de Dose - X
Dosimetro (ID): 19366 ECC: |0.865 FC: 1 BG: (0,003
Integral (seg): 10 RCF: |0,0000193 ® Hp (10) Hp (0,07)
Pds-Dose (URL): |z dosimetros BeOSL\Pos-dose\19366.txt Abrir@

Pré-Dose (URL): |e dosimetros BeOSL\Pre-dose\19366.txt Abrir@
Equivalente de Dose Pessoal
Hp(10): 0,99 mSv Calcular HF

Fonte: O Autor (2020).
4- Manutencao:

A tela de manutencéo oferece informagdes sobre o hardware e software para
identificacdo e correcao de falhas. Este recurso € utilizado apenas pelo administrador
via tela login com senha de acesso, o qual tem permissdo para usar comandos
avancadas do protocolo de comunicacdo. Desta forma, torna-se possivel uma
avaliacdo do estado dos circuitos eletrénicos e geragcdo de diagnoéstico. A interface

gréafica permite acesso pela rede local ou remota.
5- Ajuda:

A tela de ajuda dispbe do manual de instalacdo, tutorial e videos

demonstrativos sobre o sistema computacional e o equipamento de leitura OSL.
b) Protocolo de comunicacao

O protocolo de comunicagdo € uma convencao que controla e possibilita uma
conexdo, comunicacao, transferéncia de dados entre dois sistemas computacionais.

Neste sentido, foi desenvolvido um protocolo de comunicacdo que especifigue o
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formato dos dados e as regras de trocas de informacgdes entre o controlador digital do
equipamento OSL e o sistema computacional de maneira confiavel e transparente.

O protocolo de comunicacao € formado por um pacote (ou do inglés, frame)
para ser transmitido como uma unidade completa. O frame de dados possui campos
contendo informac¢des como: inicio da palavra, enderenco do remetente e destinatario
(campo de cabecalho), por dados ou informacdes (enquadramento de dados) e o final
da palavra indicada. A Figura 53 apresenta o formato do frame desenvolvido para o

protocolo de comunicacao de dados do sistema OSL.

Figura 53 - Formato do frame do protocolo de comunicacéo

Inicio do Endereco Endereco Fim do Tipode | Campo de Fim da
Preambulo Origem Destino Preambulo Dado Dados Palavra
<+ Cabecalho —p|e«— Dados —»

Fonte: O Autor (2017).

A Tabela 3 apresenta uma lista de comandos como: conectar, desconectar,
iniciar leitura, parar leitura, autoteste e o modo OSL continuo. No campo letra ‘C’ existe
um codigo binario de 3 bits que estabelece as instru¢des para o controlador digital.
Enquanto, a letra ‘T’ representa os parametros de leitura como: o tempo de
estimulacdo em milissegundos, ‘E’ 0 estado do LED (0-desligado e 1-ligado) e ‘P’
define a intensidade da luz de estimulag&o: (1) 10%, (2) 25%, (3) 50% e (4) 100%.

Tabela 3 - Comandos enviados do computador ao controlador digital

Sistema Computacional Cdédigo Descricédo
Conectar #S1%C011& Conectar leitor OSL
Desconectar #S1%C100& Desconectar leitor OSL
Iniciar leitura #S51%C001& Iniciar aquisicdo de dados
Parar leitura #S1%C111& Parar leitura (stand-by)

Medir ruido, ILED, tensé&o
Autoteste #51%C010&
PMT e contador de pulsos

Modo continuo #S1%TXXXXXXEXPX&* Parametros de leitura

Fonte: O Autor (2020).
*X representa uma variavel do tipo inteiro com valor maximo de 999999.
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A Tabela 4 apresenta o formato do frame para os resultados de autoteste e
leituras OSL. No autoteste, letra ‘I' € a integral de 10s da corrente escura (ruido
eletrénico), ‘T’ a tensédo de alimentacao da fotomultiplicadora, ‘A’ a corrente do LED
de estimulagéo, ‘F’ o sinal de 125 KHz aplicado ao contador de pulsos, e ‘D’ a leitura

do sinal OSL das amostras.

Tabela 4 - Leituras enviadas do controlador digital ao computador

Leitor OSL Cédigo Descricdo
Autoteste — parte 1 #LLAIXXXXXX&* Integral corrente escura
Alimentacé&o da
Autoteste — parte 2 #LLIUTXXXXXXE* o
fotomultiplicadora
Autoteste 3 — parte 3 #LLIAXXXXXXE* Corrente do LED azul
Autoteste 4 — parte 4 #LLYF XXX XXX E&* Contador digital
Dados de leitura OSL #L1Y%DXXXXXX&* Dados adquiridos

Fonte: O Autor (2020).
*X representa uma variavel do tipo inteiro com valor maximo de 999999.

c) Banco de dados

O banco de dados ou database — DB é uma estrutura de dados organizada para
extragdo ou armazenamento de informagbes com menor redundancia e maior
confiabilidade. Neste trabalho, foi desenvolvido um banco de dados relacional de
acesso local ou remoto para cadastrar dosimetros BeOSL, seus usuarios e gerar
relatérios do historico de dose. Este relatorio contém as informagdes acumulativas das
leituras OSL convertidas no equivalente de dose pessoal em Hp(10) ou Hp(0,07).

A interface grafica do banco de dados foi construida pelas APIs (Application
Programming Interface) e drivers do Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD), que executam comandos na linguagem SQL (Structured Query Language)
compativel com o SGBD PostgreSQL.

O PostgreSQL disponibiliza uma interface para que seus usuarios possam
acessar, editar, consultar, excluir e inserir dados previamente armazenados. Ele foi
combinado com a plataforma pgAdmin 4 de administragdo e desenvolvimento para
PostgreSQL e outros sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionados,

ambos de cddigo aberto.
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5) Sistema mecanico e porta amostras

O sistema mecéanico é uma associacdo de componentes constituida por
subsistemas estruturais e mecanicos com o objetivo de transmitir esforcos, forcas e
momentos. Neste trabalho, foi desenvolvido um projeto mecénico com modelagem e
simulacdo no SolidWorks 2018, software de CAD 3D (Computer-Aided Design).

O SolidWorks baseia-se em computacdo paramétrica, criando formas
tridimensionais a partir de operacdes geomeétricas elementares. No software, a criagao
de um sdlido ou superficie tipicamente comeca com a definicdo de um sketch 2D que
depois é transformado através de uma operacdo num modelo tridimensional. O
SolidWorks dispde de um amplo leque de funcionalidades, incluindo funcdes
especificas para chapa metalica, construcdo soldada e moldes.

A mecanica desenvolvida para o sistema OSL possui uma camara de leitura
isolada da luz ambiente para receber os badges BeOSL. Ela também possui uma
gaveta do porta amostras e um sistema que garante a abertura e 0 posicionamento
dos dosimetros dentro da céamara de leitura e no centro geométrico da
fotomultiplicadora. Além disso, foi fabricada uma caixa ou gabinete para montagem
da camara de leitura, assim como todas as pec¢as e componentes do sistema OSL.

A Figura 54 apresenta como ficou a montagem da camara de leitura do
equipamento OSL. Pelo desenho observa-se que o canhdo de luz do circuito de
estimulacdo esta localizado abaixo da fotomultiplicadora e entre eles existe uma

gaveta do porta amostras.

Figura 54 - Modelagem da camara de leitura OSL

Haste de Posicionamento

Fotomultiplicadora

Gaveta

Canhao de Luz

Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 55 apresenta a vista em corte do gabinete do equipamento OSL com
seus principais componentes internos. Pela imagem observa-se o dosimetro BeOSL
colocado no compartimento do porta amostras e sendo aberto dentro da camara de
leitura. Ha uma haste localizada na parte traseira do equipamento que serve para abrir
o badge e posicionar o dosimetro na posicao correspondente a grandeza operacional
gue se deseja medir: (A) Hp(10) e (B) Hp(0,07).

Figura 55 - Posicionamento e abertura do dosimetro BeOSL

Fotomultiplicadora

Dosimetro BeOSL

|

Gaveta Deslizante

Material BeO

Filtros PB I“" A-Hp(10); B - Hp(0,07)

Haste L AL

Filtro PA

=

=

Abertura do Cartéo

Lentes

LED azul
SMD

Dissipador de Calor

Parte Traseira

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 56 apresenta o sistema de refrigeracdo do equipamento OSL que
possui um ventilador com modulacdo por largura de pulso PWM (Pulse Width
Modulation). Isso significa que o ventilador gira com precisdo e na velocidade
necessaria em funcdo da largura do pulso de alimentacdo, que depende da
temperatura interna do gabinete.

Figura 56 - Refrigeracdo do gabinete do OSLMeter3001

Entrada de Ar |

\ Abaixo do Canhao de Luz

Fonte: O Autor (2020).

6) Sistema de zeramento 6ptico

O sistema de zeramento Optico € um madulo eletrénico independente utilizado

no apagamento residual do sinal OSL dos dosimetros. Ele € composto por dois
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canhdes de luz e um circuito de controle da intensidade luminosa dos LEDs. Além
disso, possui um cronémetro que define o tempo de iluminacéo.

O sistema de apagamento foi construido com dois canhdes de luz devido ao
formato do badge do dosimetro BeOSL, que possui dois elementos de BeO
correspondentes as grandezas Hp(10) e Hp(0,07). O canh&o de luz possui um suporte
de PVC contendo um LED SMD Blue Royal de 3W com emissdo em 445nm, e duas
lentes convergentes com ajuste do ponto focal da luz emitida. O controle da
intensidade luminosa dos LEDs é feito por um circuito integrado regulador de tenséo
LM2596, que estabiliza a corrente do LED e permite ajustar sua tenséo de saida via
resistor variavel (trimpot multivoltas).

A Figura 57 apresenta o esquema do regulador de tensdo LM2596 com a

indicacao do trimpot P1 responséavel pelo ajuste da tenséo de saida de 1,5 a 35V.

Figura 57 - Esquema do circuito regulador de tensdo com LM2596

P1
CN1 VR 1% CN2

L1 —
12V .

GND| I
D1 c1
1N4148
100

Fonte: adaptado de USINAINFO (2020).
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A Figura 58 apresenta a placa do regulador de tensdao LM2596 com as suas
especificacdes, o qual funciona como um conversor DC-DC no modo Step Down e
pode reduzir com eficiéncia uma carga de até 3A.

Figura 58 - Modulo regulador de tensédo com LM2596

Ajuste da
Tensao de Saida

Conversor DC-DC
Step Down LM2596

Saida

Entrada

Fonte: adaptado de USINAINFO (2020).
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Especificacdes da placa:

e Tensao de entrada: 3,2 a 40V;

e Tensao de saida ajustavel: 1,5 a 35V (entrada deve ser 1,5V maior que a
saida);

e Corrente de saida: 2A corrente nominal, 3A maxima (é recomendado adicionar
dissipador de calor se poténcia maior que 15W);

e Eficiéncia de conversdo: até 92% (quanto maior a tensdo de saida, maior a
eficiéncia);

e Velocidade de comutacédo: até 150KHz;

e Circuito de protecdo: SS36;

e Temperatura de operacao: classe industrial (-40 °C a 85 °C) (poténcia de saida
de 10W ou menos);

¢ Regulacéo de carga: + 0,5%;

e Dimensobes aproximadas (CxLxA): 44x22x12mm.

O sistema de zeramento Optico possui o compartimento de porta amostras, o
qual suporta apenas um cartdo BeOSL por vez durante o processo de apagamento.
A luz dos LEDs foi ajustada uniformemente sobre a superficie dos dois elementos de
BeO com maxima intensidade. O dosimetro BeOSL ficou posicionando a uma
distancia focal de 12mm em relagéo a saida dos dois canhdes de luz.

A Figura 59 apresenta a modelagem feita no SolidWorks do sistema de
zeramento 6ptico com indicacéo do posicionamento do cartdo BeOSL.

Figura 59 - Modelagem do sistema de zeramento

I Dosimetro BeOSL

‘ Canhao de Luz

Dissipador

@) (b)

Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 60 apresenta como ficou a montagem interna do sistema de
zeramento optico com indicac&o dos canhdes de luz dentro da caixa do equipamento.
Além disso, observa-se o regulador de tensdo LM2596, ventilador PWM e dissipador

de calor utilizados na refrigeragao interna do equipamento.

Figura 60 - Componentes internos do sistema de zeramento

| Entrada 12VDC Ventilador PWM ]

‘ Regulador de Tensao Dois Canhoes de Luz I

l Ajuste de Corrente .‘ Dissipador de Calor |

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 61 apresenta a montagem completa do sistema de zeramento Optico
e sua fonte de alimentacdo 12V/2A, a qual € conectada na parte posterior do
equipamento zerador e pode ser ligada a rede elétrica 110V ou 220Vac

automaticamente.

Figura 61 - Sistema de zeramento de dosimetros BeOSL

Fonte de 12V/2A Porta Dosimetro

Botao LIG/DES

(@ (b)
Fonte: O Autor (2020).

Para avaliacdo do sistema de zeramento foi ajustado o ponto focal da luz
emitida usando um fotodiodo BPW34 configurado no modo fotovoltaico e conectado
ao multimetro digital MINIPA ET-2075A, na escala de miliamperimetro, para medir a
corrente produzida em funcéo da luz dos LEDs.

Posteriormente, o valor da densidade de poténcia (mW/cm?2) da luz dos
canhdes foi medida com o LED ajustado em 850mA via regulador de tensdo LM2596.
O detector semicondutor S130C de 400 a 1100 nm foi conectado ao medidor Power

Meter da Thorlabs e posicionado na saida dos canhdes de luz.
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3.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA OSL
Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de leitura OSL, denominado de

OSLMeter3001, para leitura do BeO e aplicado a dosimetria individual. A Figura 62
apresenta o leitor OSL, sistema computacional e o modulo de zeramento éptico.

Figura 62 - Sistema completo do OSLMeter3001

Als
Meter V1.2

Fonte: O Autor (2020).

A caracterizacao do sistema OSLMeter3001 foi realizada utilizando os critérios
para adequacao os requisitos estabelecidos pela norma do Comité de Avaliacdo de
Servigos de Calibragdo — CASEC/IRD:2014. Os dosimetros utilizados nesta pesquisa
foram cedidos pelo Laboratorio LPR-DEN/UFPE, os quais foram calibrados nas
condicBes do sistema OSL desenvolvido. Além disso, no Apéndice A é mostrado uma

comparacao de resultados deste trabalho com sistemas comerciais.

3.2.1 Determinagédo do algoritmo de dose

Para obter a resposta no sistema OSLMeter3001, primeiro foi construido um
algoritmo de dose. O algoritmo precisa do valor de sensibilidade individual e fator de
calibracdo dos dosimetros. Além disso, avaliaram-se as repostas dos dosimetros em
funcdo da energia e do angulo de incidéncia da radiacdo para ajustar os fatores de

correcao necessarios na equacao do algoritmo de dose.
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3.2.1.1 Sensibilidade individual e fator de calibracéo

O ECC (Element Correction Coefficient) € o fator de correcéo que relaciona a
sensibilidade de cada dosimetro com a sensibilidade média de um grupo de

dosimetros, definido por:
x [ua 10
LG; lua (10)

ECCl =

onde x é a média das leituras OSL dos dosimetros de calibracdo, LG; é a medida do
sinal OSL de cada dosimetro do grupo.
Em seqguida, o fator de calibracdo RCF (Reader Calibration Factor) foi

encontrado para converter a leitura OSL na grandeza de interesse, dado por:

Dose mSv
RCF = ]

n_1(LG; x ECC)) ua
n

(11)

onde LG; é aleitura liquida do dosimetro, EEC; o fator de correcdo da sensibilidade do
dosimetro, e n € o numero total de dosimetros do grupo.

O algoritmo de dose também faz a subtragdo do valor de linha de base dos
dosimetros, chamada neste trabalho de Pré-dose, e a contribuicdo da radiacdo de
fundo (background-BG) das leituras do sinal OSL. A grandeza do equivalente de dose

pessoal em termos de Hp(10) é calculada conforme equacéo:
H,(10) = RCF . ECC;. Fen [(Lpos; — Lpre;) — BG;] [mSv] (12)

onde Lpos; é a leitura bruta do dosimetro irradiado; Lpre; corresponde a leitura da
linha de base de cada dosimetro, a qual € registrada e substituida a cada novo ciclo
de leitura devido as possiveis mudancas de sensibilidade; BG; € o valor da radiacédo
de fundo obtida pelo dosimetro de transito (controle); e Fen € o fator utilizado na
correcao da dependéncia enérgica dos dosimetros.

Foi calibrado um grupo de n=80 dosimetros BeOSL da Dosimetrics para ser
utilizado no sistema OSLMeter3001. Os dosimetros foram zerados opticamente
durante 60s e depois irradiados com dose de 1mSv, em Hp(10), com o irradiador da
marca STS (Steuerungstechnik Strahlensch utz GmbH), modelo OB-85 pertencente
ao grupo de pesquisa LMRI-DEN/UFPE.
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A Figura 63 apresenta o arranjo utilizado na irradiacdo dos dosimetros em
termos de Hp(10). A irradiacao foi realizada nas condi¢cbes do LMRI, na qual os
dosimetros BeOSL ficaram sobre um simulador de estrutura apropriado para
calibracdo, Phantom SLAB da ICRU. Os dosimetros foram posicionados a distancia
de 1,5m da fonte de raios gama '3’Cs, sem material absorvedor na saida do irradiador.
Uma placa de acrilico de 3 mm de espessura (Build-up) foi colocada na frente dos

dosimetros a 15 cm de distancia para obter o equilibrio eletrénico.

Figura 63 - Arranjo da irradiagcao dos dosimetros BeOSL

Fantoma Slab

Irradiador
OB-85

Dosimetros

Sem material

Build up Absorvedor

Fonte: O Autor (2020).

Os dosimetros foram avaliados e zerados e, em seguida, o procedimento
repetido trés vezes para obter as leituras médias do ECC, os desvios padrdo e 0s
coeficientes de variagdo das medidas. Desta forma, o valor do equivalente de dose
pessoal em Hp(10) ou Hp(0,07) pode ser calculado e exibido na interface gréfica,

bastando apenas inserir os fatores de correcao e calibracdo apropriados.

3.2.1.2 Dependéncia energética

Foram preparados, irradiados e avaliados oito grupos em que cada um deles
contenha n=4 dosimetros. As irradiacdes foram feitas nos raios X, gerador Gulmay
CF320 do LMRI-DEN/UFPE, com feixe estreito e valor verdadeiro convencional C de

1mSv Hp(10) nas seguintes energias:

e Grupo 1: uma irradiagéo 33,3 keV, usado N40;
e Grupo 2: uma irradiagéo 47,9 keV, usado N60;
e Grupo 3: uma irradiacédo 65,2 keV, usado N8O;
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e Grupo 4: uma irradiacao 83,3 keV, usado N100;
e Grupo 5: uma irradiacdo 100 keV, usado N120;
e Grupo 6: uma irradiagéo 118 keV, usado N150;
e Grupo 7: uma irradiacdo 165 keV, usado N200;
e Grupo 8: 1%’Cs energia de 662 keV.

Foi determinado o valor avaliado A para cada dosimetro e calculou-se a média
dos valores avaliados Ai e os desvios padréao para cada um dos oito grupos. O critério
de aceitacdo para cada grupo de quatro dosimetros é dado por:

A
07 <=—4+1; <13 (13)
8
onde li é o intervalo de confianca de si e é calculado de acordo com:

0,5
ng —1 S

Is(n,) = ta, (14)

onde si é o desvio padrao do i-ésimo grupo de medidas e tni é retirado da tabela A.1
do RTO01-CASEC para ni medidas e um nivel de confianca de 95%.

3.2.1.3 Dependéncia angular

Foram preparados cinco grupos em que cada um deles contenha n=4
dosimetros. As irradiacdes foram feitas com um valor verdadeiro convencional C de
1mSv Hp(10), e com um espectro com energia de aproximadamente 65 keV (ISO
N80). Os angulos de incidéncia da radiacdo estavam situados nos quatro semiplanos
formados por dois planos perpendiculares ao plano do dosimetro e perpendiculares
entre si (com a interseccdo entre esses dois planos na normal ao dosimetro). As
irradiacGes foram realizadas nas seguintes condicdes:

e grupo 1: incidéncia normal (O grau);
e grupo 2: 15° em relagdo a normal;
e grupo 3: 30° em relacdo a normal;
e grupo 4: 45° em relagdo a normal;

e grupo 5: 60° em relacdo a normal.
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O critério de aceitacdo para cada grupo de quatro dosimetros é dado por:

l=1zi
n-A1

onde li é o intervalo de confianca de si e € calculado de acordo com:

(16)

onde si é o desvio padrao do i-ésimo grupo de medidas e tni é retirado da tabela A.1

do RTO01-CASEC para ni medidas e um nivel de confianca de 95%.

3.2.2 Avaliacao do leitor OSL

Os testes de conformidade para sistema OSLMeter3001 com leitura
opticamente estimulada (OSL) quanto aos requisitos estabelecidos pelo regulamento
técnico do CASEC séo: reprodutibilidade da luz de referéncia; leitura de dosimetros
de referéncia; reprodutibilidade do leitor OSL; linearidade da resposta com a dose;
limite inferior e superior de deteccao; efeito das condi¢des climaticas e da luz ambiente
sobre o leitor OSL. Além disso, verificou-se a influéncia da luz de estimulacdo na

leitura dos dois elementos de BeO referentes as grandezas Hp(10) e Hp(0,07).

3.2.2.1 Reprodutibilidade da luz de referéncia

Foram efetuadas dez medidas consecutivas da luz de referéncia no controle
diario, no periodo de seis meses. A intensidade da luz estava ajustada em 10% da
sua capacidade luminosa. Calculou-se a leitura média x da integral da area de 5s, 0
desvio padréo s e o coeficiente de variagdo CV. Em cada dia, o valor do CV deve

atender ao seguinte critério:

CV == < 0,01 (17)

IR

3.2.2.2 Leitura de dosimetros de referéncia

Para avaliar a estabilidade do leitor OSL foi preparado um grupo de referéncia

de n=8 dosimetros de BeO (Dosimetrics GmbH), identificados pelo niumero: 16015,
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22899, 19804, 19824, 20470, 17125, 19711, 19091. Além disso, para leitura da
radiacdo de fundo BG, foi utilizado mais um grupo de n=8 dosimetros com numero:
23460, 29615, 26967, 27991, 28012, 23953, 26818 e 24782.

Os dosimetros de referéncia foram avaliados no periodo de seis meses. Em
cada dia, foi lido dois dosimetros sendo um pela manhé e outro no periodo da tarde.
Eles foram irradiados nas condi¢cdes do LMRI com radiacdo gama do Cs-137 e dose
de 1mSv, em Hp(10), utilizou-se 3 mm de PMMA para garantir a condi¢cao de equilibrio
eletrénico. Calculou-se a leitura média i, o desvio padrdo s e o coeficiente de variacéo

CV, o qual deve atender ao seguinte critério:

Vo = %.100 < 5% (18)

3.2.2.3 Reprodutibilidade do leitor OSL

Um grupo de n=8 dosimetros BeOSL com dois elementos de BeO (Dosimetrics
GmbH) nomeado de grupo Al foi separado e zerado. O grupo Al € composto dos
dosimetros de numero: 03096, 03307, 04671, 13770, 13791, 17125, 19366 e 27122.

O grupo foi irradiado nas condi¢cbes do LMRI com radiacdo gama do Cs-137 e
dose de 1mSv, em termos de Hp(10), e com 3 mm de PMMA para garantir a condicéo
de equilibrio eletrénico. Os oito dosimetros foram avaliados e zerados e, em seguida,
o procedimento repetido dez vezes consecutivas.

Para a andlise dos resultados, foi calculado para cada dosimetro o valor de Aij,
em que i se refere a i-ésima irradiacéo e j ao j-ésimo dosimetro. Para cada uma das

dez irradiacbes dos dosimetros foi calculada a média Ai e Aj e o desvio padréo s:

1% 1%
j=1 i=1

O critério de aceitacdo para cada grupo de oito dosimetros € dado por:
S.
Yiz1

+
S|~

< 0,075 e Sitli_ o075 (20)
A;

onde l; € o intervalo de confianca de s; e € calculado de acordo com:

Is(n,) = tn, (21)

ns—l'
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onde s; é o desvio padrao do i-ésimo grupo de medidas e tn € retirado da tabela A.1
do RTO01-CASEC para ni medidas e um nivel de confianca de 95%.

3.2.2.4 Linearidade da resposta com a dose

Foram separados e zerados nove grupos de n=4 dosimetros BeOSL de dois
elementos de BeO (Dosimetrics GmbH), mais um grupo de dois dosimetros para
leitura da radiacéo de fundo BG.

Os grupos foram irradiados com radiacdo gama do Cs-137, a 1.0 m de
distancia, com valor de dose em Hp(10): 0,08; 0,1; 0,5; 1; 10mSv (no LMRI/UFPE) e
100; 500; 1000 e 2000mSv (enviados ao IRD/CNEN) e com 3 mm de PMMA para
garantir a condic&o de equilibrio eletrénico. Os dosimetros foram avaliados e zerados
e, em seguida, o procedimento repetido para todos 0s grupos.

O critério de aceitacao para cada grupo de dosimetros é dado por:

A T I
0,90 <

< 1,10 (22)

i
onde l; € o intervalo de confianga de s; e € calculado de acordo com:

0,5
ng —1

Is(ng) = tns (23)

onde s; é o desvio padrao do i-ésimo grupo de medidas e tn € retirado da tabela A.1

do RTO01-CASEC para n; medidas e um nivel de confianga de 95%.

3.2.2.5 Limite inferior de deteccao

O limite inferior de deteccéo do sistema OSLMeter3001 foi avaliado seguindo a
norma do CASEC/IRD:2014. Foi separado, zerado e avaliado um grupo com n=10
dosimetros de dois elementos de BeO (Dosimetrics GmbH). O grupo é composto pelos
dosimetros de numero: 03096, 03307, 03708, 04671, 13770, 13774,13791, 17125,
19366 e 27122.

Foram determinados o valor avaliado A para cada dosimetro (né&o irradiado), a
média dos valores avaliados A e o desvio padrdo da média sa para todos 0s n

dosimetros. O resultado € considerado adequado se menor ou igual a:
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t, sz < 0,1mSv (24)

onde 0,1 mSv é a dose minima de deteccéo e t, € o t de student para n-1 graus de
liberdade (n = nimero de dosimetros utilizados no teste) e um nivel de confianca de
95%, de acordo com a tabela A.1. do RTO01-CASEC.

3.2.2.6 Limite superior de deteccao

O limite superior de deteccéo foi avaliado para determinar os intervalos das
escalas de dose do sistema OSLMeter3001. Isto é necesséario em caso de doses mais
elevadas, onde a escala deve ser alterada para mudar as condicbes de medida do
sinal OSL, evitando perdas de dados e saturacao da fotomultiplicadora. Neste sentido,
foi comparado o valor da saturacdo do PMT H7421-40, que é de 500000
contagens/0,1s, com o maximo sinal OSL lido dos dosimetros irradiados em diversas
doses, em termos de Hp(10), obtidos no estudo da linearidade.

A primeira escala de dose foi determinada com os dosimetros BeOSL: 23241,
24232, 25106 e 28673, irradiados com 0,1; 0,5; 1,0 e 10,0 mSy; e calculou-se o valor
maximo de deteccdo (saturacao) pela curva de calibracdo. Na segunda escala,
utilizaram-se os dosimetros: 12027, 15577, 23476 e 23953, irradiados com 100; 500
e 1000mSV. Neste caso, dois parametros de leitura foram avaliados: (a) LED de
estimulacdo com 10% de intensidade, e (b) colimador com 1mm de diametro colocado
na frente da fotomultiplicadora.

Os dosimetros irradiados com dose de 100mSv em Hp(10) no IRD/CNEN,
foram lidos nas condi¢cdes das escala-1 e depois na escala-2. Em seguida, calculou-
se a razao destas leituras e determinou-se um fator de correcdo para manter a

linearidade entre elas durante a mudanca de escala de dose.

3.2.2.7 Efeito das condic¢des climaticas

A estabilidade da resposta do leitor OSL foi avaliada em fung¢ao das condi¢des
da temperatura ambiente, a qual foi medida com termometro digital Incoterm colocado
na sala ao lado do equipamento OSL nas seguintes condi¢des:
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1- Efeito sobre o ruido: Foram executados trés ciclos de leitura distribuidos em trés
grupos. Seja ni o numero de ciclos executados no i-ésimo grupo. Cada ciclo de leitura
foi executado sem a presenca de dosimetro no leitor OSL.

e Grupo Al: Operacao usual do leitor 24°C;

e Grupo A2: Com o leitor em um ambiente a 35°C;

e Grupo A3: Com o leitor em um ambiente a 20°C.

O resultado é considerado adequado se for menor ou igual a 20% da dose minima

0,1mSyv, dado por:

|4, — 44| + I < 0,2.0,1mSv (25)

2- Efeito sobre a resposta: Trés grupos de dosimetros BeOSL foram preparados e
irradiados. O valor verdadeiro convencional C foi 1mSv, em termos de Hp(10). Os
dosimetros foram lidos sob as seguintes condicdes.

e Grupo Al: Leitor sob condigbes normais de operagéo 24°C;

e Grupo A2: Leitor em um ambiente a 30°C;

e Grupo A3: Leitor em um ambiente a 20°C.

O resultado € considerado adequado se estiver dentro do intervalo:

N

0,90 < =—+ I, < 1,10 (26)
Ay

onde A1, A2 e Az correspondem a média aritmética dos valores avaliados dos grupos

A1, Az e Az, respectivamente; e | € o intervalo de confianca dado por:

logo 1=X1 (’1)1(’2)2 27
90 7%, &) %, @7

e |1 e I séo os intervalos de confianga dos grupos 1 e 2, respectivamente. Os valores

>
Il
3 3¢

de li sdo dados por:

t.:-S:
Ii — ni i (28)

N

onde s; é o desvio padrao do i-ésimo grupo de medidas e tn € retirado da tabela A.1

do RTO01-CASEC para ni medidas e um nivel de confianca de 95%.



85

3.2.2.8 Efeito da luz ambiente sobre o leitor OSL

Foram executados trés ciclos de leitura distribuidos em dois grupos de n=4
dosimetros. Seja ni o nimero de ciclos executado no i-ésimo grupo. Os grupos foram
irradiados com dose de 0,1mSv, em termos de Hp(10), e depois avaliados no leitor
OSL nas seguintes condigoes:

e Grupo Al: Leitor sob condigbes normais de operagéo;
e Grupo A2: Leitor exposto a uma luz branca de um refletor de LED SMD tipo

Holofote com poténcia de 50W, montado & 1m de distancia.

Calculou-se a média dos valores avaliados Ai e os desvios padréo si para cada
grupo. O critério estabelecido é que o resultado deve ser menor ou igual a 20% da
dose minima 0,1mSv, dado por:

|A, — 44] + 1 < 0,2.0,1mSv (29)

3.2.2.9 Influéncia da luz de estimulacédo na leitura Hp(10) e Hp(0,07)

Foi verificada a influéncia da luz de estimulacdo durante a leitura dos dois
elementos de BeO (Dosimetrics GmbH), responsaveis pela as grandezas Hp(10) e
Hp(0,07), presentes no badge BeOSL. Esta avaliacdo assegura que durante a leitura
do cristal de BeO referente a grandeza Hp(10), a luz ndo estimule também o outro
cristal de BeO Hp(0,07) e, consequentemente, diminua sua leitura.

Para isso, foi preparado um grupo com n=4 dosimetros, 0s quais sao
identificados pelo numero: 26062, 27122, 28012 e 28301. Os dosimetros foram
zerados e irradiados com dose: 0,3; 0,5 e 1,0 mSv na energia do Cs-137 nas
condicbes do LMRI-DEN/UFPE, e avaliados de modo sequencial no sistema
OSLMeter3001, ou seja, primeiro foi realizada a leitura do cristal de BeO Hp(10) e
depois o cristal de BeO Hp(0,07).

3.3 EXERCICIO DE PROFICIENCIA

O sistema OSLMeter3001 foi avaliado por um exercicio de proficiéncia, devido
ao seu vasto empregado e discussoes na literatura (BOHM et al., 1994 e BHATT et
al., 1994), sendo originario da norma internacional ICRP35 de 1982, para servigos de



86

dosimetria e monitoracdo individual. O sistema de monitoracdo em teste €
considerado com desempenho adequado quando utilizando as avaliagbes dos
dosimetros submetidos aos testes, os valores A avaliados, concordarem com 0s
valores de Hyef (valor nominal) estabelecidos, e dentro dos limites especificados pelo
Critério de Aceitacdo (CA) de acordo com a norma ISO 14146:2018.

Um grupo de n=20 dosimetros, sendo 4 de controle para leitura BG, foi
preparado e entregue ao LMRI-DEN/UFPE para irradiacdo com feixes de raios X na
qualidade LMRI-ISO-N conforme a norma I1SO 4037-3:1998. O laboratorio possui a
rastreabilidade da grandeza de calibracdo estabelecida no uso de um Dosimetro
Padrdo tipo Camara de lonizacdo PTW Freiburg, modelo TW32002, série 550,
calibrada no Laboratério Primario do PTB (Physicalish Technische Bundesanstalt),
certificado n°® PTB 60018-15.

Para a irradiacdo, os dosimetros foram posicionados verticalmente, sobre o
Phantom da ICRU tipo SLAB, colocado a 150 cm do foco do tubo de raios X e 0 ponto
de referéncia foi definido como o centro geométrico do volume sensivel do dosimetro.
Os valores da dose em Hp(10), energias da radiacao e angulos de incidéncia do feixe
dos raios X aplicados aos dosimetros foram estabelecidos e definidos no LMRI-
DEN/UFPE e, portanto, ndo conhecidos no ato da avaliacao.

Em seguida, os dosimetros foram avaliados as cegas (blind test), no sistema
OSLMeter3001, e reportados em um relatério para comparacdo com as doses de
exposicao realizadas no LMRI-DEN/UFPE, depois conferidos com os valores limites
inferior e superior da curva trombeta, estabelecidos pela norma ISO 14146:2018 e

calculados pela Equacéo 30.

2-Hy/1,33
Ho/1,33 + H,f

H,

0,71-(1—- <RZ<167 - |\1+——— 30
( ) () =
onde, R= A/Href, A é o valor de Hp(10) reportado pelo laboratério em analise e Href é
o valor nominal; Ho € o valor minimo de deteccao da resposta do dosimetro e que foi

assumido como 0,1 mSv; Hy(d) é o valor de Hp(10) de referéncia do LMRI-DEN/UFPE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA OSL

Os resultados dos experimentos realizados na determinacéo das caracteristicas
eletrdnicas e selecao de filtros Opticos do sistema de estimulacdo e medi¢cdo OSL séo
explicados. Além disso, os resultados das medic¢des do circuito contador de pulsos de

alta resolucéo do sistema de aquisi¢cado de dados também séo fornecidos.
1) Estimulacéo 6ptica

A Figura 64 apresenta o espectro de emissao da luz de estimula¢do produzido
pelo canhdo de LED com diferentes valores de corrente, selecionadas na interface do
sistema computacional. Pelo gréafico observa-se que o comprimento de onda ficou

entre 420 e 490 nm com pico centrado em 445 nm.

Figura 64 - Espectros de emissdo do LED em diferentes valores de corrente

4000

1 « LED12%

3500 4 v « LED 25%

v
—_ 1 v +  LED 50%
2 3000 - . Vs + LED 100%|
Q - v
g P
£ 2500 N "-.
3 ] v o
<= 2000 - 4
L} £a A, >
3.1 r %
T 1500 - G " R
7] | v o 205 N »
5 v 2 .{ ."S- %
E 1000 4 .[A .I . 7‘.‘ ‘AA %
| 72 t"' T N
500 4

0 e e e e
410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados concordam com os dados publicados na literatura. Bulur e Goksu
(1998) avaliando as respostas do BeO, observaram que o espectro de estimulacao do
sinal OSL é um amplo pico variando de 420 a 550 nm com um maximo proximo a
435 nm. Jahn et al. (2013) avaliaram as respostas de um sistema OSL com BeO
utilizando LEDs com 455nm para estimulagéo das amostras.

A Tabela 5 mostra os valores médios de trés medidas consecutivas da
intensidade da luz do LED avaliadas com fotodiodo BPW34, e a poténcia da luz do

LED medida com o Power Meter. A densidade de poténcia foi calculada como a razéo
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da poténcia da luz pela area do detector em 1cm2. Os resultados demonstraram que
a intensidade da luz do LED em 100% produz 111,76 mW/cmz2, que é proxima aos
modelos comerciais, tais como: O Lexsyg Smart da Freiberg Instruments que possui
LEDs azuis 458nm com estimula¢cdo no maximo a 100 mW/cmz2. O Ris@ TL/OSL DA-
20 do National Laboratory, Denmark que possui clusters de LEDs azuis 470nm com
densidade de poténcia de 80 mW/cm2.

Tabela 5 - Medidas da intensidade da luz LED de estimulacao 6ptica

Corrente Corrente Fotodiodo . o
Densidade de Poténcia (mW/cm?2)
LED (%) BPW34 (mA)
10 2,70 18,58
25 5,01 34,32
50 8,41 60,60
100 11,97 111,76

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 65 apresenta as leituras da densidade de poténcia da luz do LED de
estimulacdo em funcdo da corrente. Pelo gréfico cada ponto corresponde a média de
trés medidas com o seu respectivo desvio padrao. Observou-se que a densidade de

poténcia aumenta linearmente com a corrente do LED com R2 = 0,9992.

Figura 65 - Densidade de poténcia da luz do LED de estimulag&o
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A Figura 66a apresenta a temperatura do LED apds 10 minutos de operacao
no modo continuo em funcdo da sua corrente. Observou-se que a temperatura média
ficou em torno de 25,6°C com a corrente do LED em 95mA, e ao ajusta-la para 790mA

a temperatura aumentou para 34,33°C, acréscimo de 9,33°C. Os resultados
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demonstraram que a eficiéncia do LED néo foi afetada pela temperatura, como pode

ser visto na Figura 66b, onde a resposta do PMT aumentou linearmente com a
corrente do LED com R?=0,9993.

Figura 66 - (a) Temperatura do LED e (b) Leitura da luz do LED em fun¢&o da corrente
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A Figura 67a apresenta o tempo de resposta do LED ao aplicar um sinal de

onda quadrada de 1kHz do gerador. Quando o sinal do gerador vai para nivel baixo a

corrente do LED demora 18,2 us para alcancar seu valor maximo; e a Figura 67b

mostra o tempo de desligamento dele em torno de 41,8 us, ambos medidos via

fotodiodo BPW34 colocado na frente do canhéo de luz do sistema de estimulacgéo.

Figura 67 - Leitura do tempo de resposta do LED de estimulagéo
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Fonte: O Autor (2020).
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O tempo de resposta do LED € de 18,2 e 41,8 s e, portanto, menor do que o

tempo de amostragem de 100 ms, ndo possibilitando perdas de dados ou

interferéncias na contagem dos pulsos da fotomultiplicadora. Além disso, o tempo de
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resposta rapida do LED € importante na integracdo do modo de estimulacéo pulsada
ao leitor OSL junto com um controle de software.

A Figura 68 apresenta as medi¢des do ruido de fundo do sistema OSL quando
a luz de estimulacdo esta acionada. Incialmente, os testes foram realizados sem o
filtro, depois com os filtros passa alta PA435 da Proteon e GG420 da Edmund Optics.
Pelo grafico observa-se que o filtro GG420 na frente do LED de estimulacao reduz em

34,33 vezes o ruido de fundo quando comparado a condi¢cdo sem filtro.

Figura 68 - Leituras do ruido de fundo com e sem filtros no LED de estimulagao
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2) Coletadaluz

Na unidade de coleta de luz foram avaliadas trés combinac¢des de filtros Opticos
a fim de aumentar a relacao sinal/ruido e alcancar a leitura da dose minima de 0,1mSy,
exigido por norma da CNEN. Os pacotes de filtros épticos foram montados com filtros
especiais na regido do UV do tipo passa banda longa e curta, com densidades Opticas

e espessuras diferentes apresentados e discutidos a seguir.
a) Pacote de filtros-1

A Figura 69 apresenta as leituras de branco (dosimetros n&o irradiados) e dos
dosimetros irradiados com dose de 0,1 mSv, em termos de Hp(10). Os resultados
demonstram que a combinag¢ao composta por dois filtros PU11 de 6mm espessura da

Proteon ficou inadequada com baixa leitura do sinal OSL em todas as medidas.



Figura 69 - Pacote de filtros-1: Leituras de branco e dose minima de 0,1 mSv
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b) Pacote de filtros-2
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Fonte: O Autor (2020).
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O filtro éptico U337 £10 nm foi adquirido acreditando-se que o espectro de

emissdo OSL do BeO Thermalox™ 995 seja semelhante ao seu espectro de emisséo
TL (SOMMER, JAHN e HENNIGER, 2008), que tem uma banda de emissao de 335nm
(MCKEEVER, MOSCOVITCH e TOWNSEND, 1995).

A Figura 70 apresenta as leituras de branco (dosimetros nao irradiados) e dos

dosimetros irradiados com dose de 0,1 mSv, em termos de Hp(10). Os resultados

demonstram que a combinacdo composta por um filtro PU11 de 6mm espessura da

Proteon e um filtro U337 de 2,5mm espessura da Edmund Optics ficou inadequada

com baixa leitura do sinal OSL em todas as medidas.
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Figura 70 - Pacote de filtros-2: Leituras de branco e dose minima de 0,1 mSv
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Estes resultados mostraram que o espectro de emissao TL e OSL do BeO néao

sdo semelhantes. Segundo estudos recentes, 0 espectro de emissdo OSL do BeO é

composto por uma banda dominante a 370nm e um pico mais baixo em 310nm. Desta

forma, avaliou-se o filtro de passa banda estreito U370 centrado em 370nm da

Edmund Optics no pacote de filtros-3.

c) Pacote de filtros-3

A Figura 71 apresenta as leituras de branco (dosimetros ndo irradiados) e dos

dosimetros irradiados com dose de 0,1 mSv, em termos de Hp(10). Os resultados

demonstram que a combinacdo composta por um filtro U340 de 2,5mm espessura e

um filtro U370 de 2,5mm espessura ambos da Edmund Optics, ficou adequada e

permitiu as medidas de dose 0,1mSv, conforme exigéncia da CNEN.



Figura 71 - Pacote de filtros-3: Leituras de branco e dose minima de 0,1 mSv
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A Tabela 6 mostra as leituras da linha de base (dosimetros nao irradiados) e

dos dosimetros irradiados com dose de 0,1mSv. Os resultados demonstraram que a

area de 5s do sinal OSL, correspondente a leitura de 0,1mSyv, tem valor superior a trés

vezes 0 desvio padrao do sinal de fundo e possibilita leituras de dose de radiagcéo

menores. Este assunto sera discutido em detalhes na caracterizacédo do sistema OSL,

na secao 4.2.2.5, que fala sobre o limite inferior de deteccéao.

Tabela 6 - Leitura de branco e dos dosimetros irradiados com dose de 0,1mSv

Dosimetro 0,1mSv (Int5s) Branco (Int5s) DP Branco Média Branco+3DP
1 9397 4976 10,32 5006,96
2 9507 5214 8,69 5240,07
3 10514 5258 10,84 5290,51
4 11740 5464 10,54 5495,61

Fonte: O Autor (2020).
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3) Aquisicao de dados

Os resultados do contador digital do sistema de aquisicdo de dados foram
obtidos com sinais de diferentes frequéncias de um gerador de funcdes: 100Hz, 1KHz,
10KHz, 100KHz, 500KHz, 1MHz, 5MHz e 10MHz, para avaliar a linearidade da
resposta em fungéo da frequéncia do sinal. Este sinal foi ajustado com pulsos rapidos
de largura de 20 a 30 ns, semelhantes ao PMT H7421-40 deste trabalho.

a) Contador de pulsos

A Figura 72 apresenta a leitura relativa das medidas de frequéncias de 100 Hz
e 1 kHz com adequada estabilidade e variagdo menor que 3,5% e 1%,
respectivamente. Para 100 Hz observou-se que a contagem minima era 9,75, maxima
10,25, média de 10,00, desvio padrao de 0,04 e coeficiente de variacao 0,43 %. Para
1 kHz foi observada contagem minima 99,75, maxima 100,50, média de 100,09,

desvio padréo de 0,16 e coeficiente de variacéo 0,16%.

Figura 72 - Contagem do sinal de frequéncia 100Hz e 1kHz respectivamente
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 73 apresenta a leitura relativa das medidas das frequéncias de 10 KHz
e 100 KHz, a qual demonstrou adequada estabilidade e variacdo menor que 1%. Para
10 KHz observou-se a contagem minima 996,00, maxima 1001,25, média de 1000,95,
desvio padréo de 0,50 e coeficiente de variacdo 0,05 %. Para 100 KHz foi observada
contagem minima 9987,00, méxima 10012,50, média de 10011,07, desvio padréo de

4,93 e coeficiente de variacao 0,05 %.
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A Figura 74 apresenta a leitura relativa das medidas das frequéncias de 500

KHz e 1 MHz, a qual demonstrou adequada estabilidade e variagdo menor que 1%.

Para 500 KHz observou-se a contagem minima 49936,75, maxima 50063,25, média

de 50058,55, desvio padréo de 21,46 e coeficiente de variagao 0,04 %. Para 1 MHz
foi observada contagem minima 99875,50, maxima 100128,75, média de 100120,17,

desvio padréo de 35,14 e coeficiente de variacdo 0,04 %.
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Figura 74 - Contagem do sinal de frequéncia 500KHz e 1MHz respectivamente

T Ll L] L] L) L) L
2 3 4 1] 6 7 8
Tempo (s)

(@)

1,10

1,05 4

Leitura Relativa

0,95

0,90

1 2 ) 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
(b)

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 75 apresenta a leitura relativa das medidas das frequéncias de 5 MHz

e 10 MHz, a qual demonstrou adequada estabilidade e variagdo menor que 1%. Para

5 MHz observou-se a contagem minima 499254,50, maxima 500516,25, média de

500481,71, desvio padrédo de 175,93 e coeficiente de variacdo 0,04 %. Para 10 MHz
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foi observada contagem minima 995752,00, maxima 1000784,00, média de
1000661,91, desvio padrao de 607,94 e coeficiente de variacdo 0,06 %.
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Figura 75 - Contagem do sinal de frequéncia 5MHz e 10MHz respectivamente
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A Figura 76 apresenta a resposta do circuito contador digital desenvolvido

especificamente para este trabalho. Pelo gréfico cada ponto corresponde a leitura

média de 100 aquisicbes com o0 seu respectivo desvio padrdo. As leituras foram

adquiridas a uma taxa de amostragem de 0,1s por canal. Os resultados demonstraram

gue o contador digital possui adequada linearidade com R2 = 0,99999998 e coeficiente

de variacdo menor que 1% em todas as medidas.

Figura 76 - Linearidade da resposta do circuito contador digital
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4) Modulo de zeramento Optico

A tabela 7 mostra as medidas da corrente no fotodiodo BPW34 lidas com o
amperimetro digital e as leituras da densidade de poténcia do canhdo de luz avaliadas
com o0 sensor semicondutor S130C ligado ao Power Meter. Os resultados
demonstraram que a corrente maxima no BPW34 é 11,40mA e a densidade de
poténcia da luz do sistema de zeramento 6ptico em 100% ¢é de 150,11 mW/cmz.

Tabela 7 - Densidade de poténcia da luz do moédulo de zeramento 6ptico

Leituras Corrente Fotodiodo Densidade de Poténcia
BPW34 (mA) da Luz (mW/cm?2)

L1 11,32 149,11

L2 11,43 150,71

L3 11,51 150,81

L4 11,33 150,71

L5 11,31 149,21

Média 11,40 150,11

DP 0,09 0,87

CV (%) 0,76 0,58

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados das leituras da corrente no fotodiodo BPW34 foram utilizados
para o alinhamento e focalizacao da luz emitida pelos LEDs do sistema de zeramento
optico. O ajuste da focalizacdo da luz do LED tornou possivel a producédo de poténcia
luminosa com maior intensidade, sendo este parametro importante no apagamento do

sinal residual dos dosimetros com menor tempo de iluminagéo.

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA OSL

4.2.1 Determinacédo do algoritmo de dose

Os resultados do estudo da sensibilidade individual e fator de calibracdo dos
dosimetros foram obtidos e aplicados no algoritmo de dose do sistema
OSLMeter3001. Além disso, as respostas dos dosimetros em funcéo da energética e

do angulo de incidéncia da radiacdo também séo discutidos.
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A Tabela 8 mostra os valores médios de trés medidas do ECC com 0s seus

respectivos desvios padrao, obtidos de um grupo de n=80 dosimetros.

Tabela 8 - Valores médios e desvios padrédo do ECC dos dosimetros de BeO

Dosimetro N° ECC DP CV (%) | Dosimetro N° ECC DP CV (%)
1 09629 1,90 0,02 0,88 41 01658 0,94 0,04 3,90
2 11435 0,92 0,02 2,25 42 03691 0,99 0,02 2,05
3 14373 1,25 0,02 1,37 43 10154 1,60 0,07 4,45
4 21643 1,01 0,01 1,41 44 17874 1,05 0,01 1,38
5 23241 0,84 0,02 1,90 45 197112 0,87 0,02 2,74
6 24232 1,02 0,02 1,55 46 20470 0,95 0,03 3,68
7 25106 0,87 0,02 2,33 47 22899 1,03 0,05 4,63
8 28673 0,83 0,01 1,74 48 26331 1,17 0,02 1,93
9 11194 1,01 0,03 3,44 49 03215 0,94 0,03 3,10
10 15577 1,29 0,04 2,83 50 13037 1,26 0,04 3,06
11 22720 1,04 0,01 1,06 51 13276 154 0,06 4,20
12 23476 1,11 0,03 2,85 52 16022 1,26 0,04 3,38
13 24720 1,07 0,03 2,93 53 25216 0,79 0,01 1,12
14 26062 0,91 0,02 2,52 54 25466 0,84 0,01 1,24
15 27125 0,71 0,02 2,66 55 27991 0,81 0,02 2,94
16 29114 0,74 0,01 0,89 56 29615 0,80 0,02 2,93
17 07838 1,46 0,03 2,01 57 00631 0,86 0,03 3,50
18 08840 1,34 0,03 2,33 58 02234 0,81 0,04 4,74
19 15256 1,23 0,04 2,90 59 08385 1,16 0,04 3,80
20 20794 0,94 0,01 1,57 60 09697 1,61 0,06 3,53
21 21423 0,94 0,02 1,95 61 13769 1,17 0,03 2,50
22 24171 1,02 0,02 2,07 62 19804 0,81 0,03 3,33
23 25935 0,78 0,02 2,03 63 19824 0,76 0,04 4,74
24 28301 0,76 0,02 2,06 64 28053 0,79 0,01 1,78
25 11904 0,92 0,02 1,65 65 00256 1,25 0,04 3,51
26 11968 0,95 0,03 2,85 66 00262 1,10 0,04 3,77
27 17029 1,03 0,01 1,19 67 03096 1,01 0,01 1,19
28 19091 1,06 0,05 4,66 68 03307 0,91 0,03 3,57
29 21875 0,85 0,03 3,67 69 03708 1,04 0,01 1,23
30 24782 1,03 0,04 3,97 70 04671 0,96 0,05 4,68
31 26967 0,79 0,02 2,46 71 08201 1,38 0,04 3,18
32 28012 0,75 0,04 4,71 72 08495 1,23 0,04 2,85
33 05327 0,81 0,03 3,87 73 13770 0,99 0,03 2,72
34 05832 0,89 0,01 0,70 74 13774 1,02 0,04 3,94
35 08528 1,18 0,05 4,35 75 13791 1,11 0,03 2,35
36 12027 0,98 0,02 1,92 76 16015 1,04 0,05 4,41
37 12220 0,89 0,00 0,34 77 17125 1,17 0,02 2,02
38 15782 1,16 0,04 3,21 78 19366 0,86 0,01 1,33
39 23460 1,00 0,01 1,41 79 26818 1,12 0,01 0,96
40 23953 0,99 0,03 2,96 80 27122 0,72 0,01 2,06

Fonte: O Autor (2020).
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Os resultados mostraram que as leituras médias e desvios padrdo do mesmo

dosimetro tiveram coeficiente variacao inferior a 5% em todas as medidas. No entanto,

o coeficiente de variacdo das leituras entre o grupo de oitenta dosimetros é 20,17%

sem aplicar o ECC, constatando a necessidade de sua utilizagdo. Com relacdo ao

fator de calibracédo foi encontrado RCF=0,000020 para 10s de integral do sinal OSL.

4.2.

1.2 Dependéncia energética

A Tabela 9 mostra as leituras médias de quatro dosimetros de BeO irradiados

com dose de 1mSv Hp(10) nas qualidades de radioprotecéo ISO-N e no Cs-137.

Tabela 9 - Leituras médias dos dosimetros de BeO irradiados com diferentes energias

Grupo dQualid_adg Energia Média (A) Inter_valo de Raz&o Razéo

a Radiacao (keV) Hp(10) ImSv Confianca (1) (A+D/C (A-D/C
Al N40 33,3 0,792 0,010 0,799 0,778
A2 N60 47,9 0,768 0,009 0,774 0,755
A3 N80 65,2 0,715 0,014 0,725 0,698
A4 N100 83,3 0,707 0,016 0,720 0,697
A5 N120 100,0 0,721 0,015 0,733 0,702
A6 N150 118,0 0,769 0,018 0,789 0,748
A7 N200 165,0 0,848 0,026 0,870 0,819
A8 Cs-137 662,0 1,005 0,003 1,003 0,997

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 77a apresenta a dependéncia energética das amostras de BeO sem

correcédo, e a Figura 77b com fator de correcao (Fen=1,1), encontrado na literatura.

1 mSv Hp(10)

Figura 77 - Resposta energética do BeO (a) sem correcédo e (b) com correcédo
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Os resultados demonstraram que os valores encontrados estdo dentro do
intervalo de aceitacdo de 30% na faixa de energia avaliada de 33keV a 662keV, e

atenderam aos requisitos exigidos pela norma do CASEC/IRD:2014.

4.2.1.3 Dependéncia angular

A Tabela 10 mostra as leituras médias de cinco grupos de dosimetros de BeO
irradiados com dose de 1mSv Hp(10) nos raios X em diferentes angulos de incidéncia,

na qualidade de radioprotecdo N80 com energia média de 65 keV.

Tabela 10 - Leitura dos dosimetros de BeO irradiados em diferentes dngulos

Grupo Angulo () Média (A) Intervalo de Razéao Razéao

P 9 Hp(10) 1mSv Confianca (1) (A+1)IC (A-1)/C
Al 0 0,71 0,018 1,028 0,992
A2 15 0,69 0,020 0,999 0,958
A3 30 0,70 0,017 1,006 0,973
A4 45 0,67 0,013 0,962 0,935
A5 60 0,62 0,009 0,887 0,868

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 78 apresenta a resposta relativa de cada grupo de dosimetros em

relacéo ao grupo Al, lido em angulo de incidéncia normal.

Figura 78 - Resposta angular do BeO em termos de Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).
Os resultados demonstraram que os valores encontrados estdo dentro do
intervalo de aceitacdo de 15% na faixa de 0° a 60°, e atenderam aos requisitos

exigidos pela norma do CASEC/IRD:2014.
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Trabalhos como o de Haninger et. al (2016) mostraram a resposta de

dosimetros de BeO irradiados com diferentes energias e angulos de incidéncia em

Hp(10). A Figura 79 apresenta a resposta dos dosimetros de BeO avaliados conforme

a norma IEC 62387-1, e lidos no sistema comercial BeOSL Reader da Dosimetrics.

Figura 79 - Dependéncia energética e angular de dosimetros de BeO
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Fonte: HANINGER et al. (2016).

Pelo grafico observa-se que o dosimetro de BeO instalado no badge BeOSL,

apresenta resposta mais baixa em energias de 30keV a 100 keV. Neste caso, foi

utilizado um fator de corregcéo (Fen=1,1) para corrigir as leituras, de modo que as

medidas dos dosimetros se aproximem do valor verdadeiro ou convencional, contudo,

sobrestimando a dose em 10% nas energias do Cs-137 ou Co-60.

4.2.2 Avaliacao do leitor OSL

Os resultados dos estudos de reprodutibilidade da luz de referéncia, leitura de

dosimetros de referéncia, reprodutibilidade do leitor OSL, linearidade da resposta com

a dose, limite inferior e superior de detec¢ao, efeito das condi¢des climaticas e da luz

ambiente sobre o leitor OSL s&o apresentados e discutidos.

4.2.2.1 Reprodutibilidade da luz de referéncia

A Figura 80 apresenta os resultados dos valores médios e desvios padrdo

encontrados de dez medidas consecutivas da luz de referéncia do sistema

OSLMeter3001. A luz de estimulacdo foi ajustada para 10% da sua intensidade
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luminosa e aplicada como luz de referéncia. As leituras ocorreram em dias diferentes

no periodo de seis meses de fevereiro a outubro de 2020.

Figura 80 - Reprodutibilidade da luz de referéncia
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Fonte: O Autor (2020).

No més de fevereiro observou-se uma leitura média da luz de referéncia igual
a 4047,66 com desvio padrdo 42,4 e coeficiente de variacdo 1,04%. Esta leitura foi
utilizada como referéncia na andlise da estabilidade das medidas no OSLMeter3001
ao longo do periodo de estudo.

No més de agosto, a luz do LED apresentou leituras abaixo do valor de
referéncia, provavelmente devido ao leitor OSL ter ficado sem operacdo (linha
vermelha), visto na Figura 80. No més de setembro realizou-se um ajuste na corrente
do LED de 85 mA para 100 mA a fim de compensar a reduc¢ao da leitura, a qual voltou
ao valor da média geral obtida no més de fevereiro e se estabilizou ao longo dos
demais meses. De modo geral, os resultados demonstraram que a luz de referéncia
teve variacdo menor que 4% na maioria das medidas.

Os coeficientes de variacao obtidos pela razédo entre o desvio padrao e o valor
meédio das leituras, tiveram resultados iguais ou inferiores a 0,01 nas dez medidas
consecutivas da luz de referéncia realizadas no controle diario. Os resultados mostram
gue a reprodutibilidade da luz referéncia do leitor OSL estd adequada e atendem as
normas do CASEC/IRD:2014.
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4.2.2.2 Leitura de dosimetros de referéncia

A Figura 81 apresenta os resultados dos valores médios e desvios padrao dos
dosimetros de referéncia, irradiados com dose de 1mSv em termos de Hp(10) e
avaliados no sistema OSLMeter3001. A estabilidade do leitor OSL foi verificada no

periodo de seis meses de julho a dezembro de 2020.

Figura 81 — Leituras médias dos dosimetros de referéncia
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Os resultados demonstraram que o0s coeficientes de variacdo obtidos pela
razao entre o desvio padrdo e o valor médio das leituras tiveram valores iguais ou
inferiores a 2,16%, em cada medida do controle diario. No periodo de estudo as
medidas dos dosimetros de referéncia tiveram variacdo menor ou igual a 3,72%,

evidenciando que o leitor OSL possui adequada estabilidade ao longo do tempo.

4.2.2.3 Reprodutibilidade do leitor OSL

A Tabela 11 mostra as medidas de um grupo de oito dosimetros irradiados com
dose de 1ImSv em Hp(10), em dez ciclos de irradiacéo e leitura realizados no dia 27

de janeiro a 2 de fevereiro de 2021.
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Tabela 11 - Medidas da dose de 1mSv Hp(10) em diferentes ciclos de leitura

Dosimetro C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10

03096 1,008 1,014 1,019 1,021 1,028 1,013 1,025 0,984 1,002 0,994
03307 1,008 1,019 1001 1,019 1,012 1,020 1,000 0,98 1,016 0,997
04671 1,002 0,995 1,004 0,99 1,007 1,018 0,994 0,975 0,981 0,994
13770 0,997 0978 1,000 1,007 0994 1,009 0,998 0,998 0,979 1,001
13791 1,004 0,987 0982 0,999 1020 0,998 1,003 1,007 1,002 0,997
17125 0,990 0,995 0990 1,006 0,992 0,984 0,999 0,976 0,988 0,993
19366 0,992 0993 0999 099 0,993 1,003 10,983 0,965 0976 0,977
27122 0,993 1,006 1,001 0994 0998 0,992 0,995 0,985 0,987 0,977

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 12 mostra a analise de dados obtida pelos valores médios do mesmo
dosimetro. Os valores (I+s)/Média encontrados estdo de acordo com o critério de
aceitacdo que deve ser < 0,075. No ciclo 9, observou-se 0 pior caso com maior

variagdo em torno de 0,040 em comparagao aos demais.

Tabela 12 - Analise de dados pela média das leituras do mesmo dosimetro

Ciclo mneg\l/? Pijersa\gczs) c';rltﬁfriﬁlgadﬁ) (I+s)/ Média
1 0,999 0,007 0,018 0,026
2 0,998 0,014 0,025 0,039
3 0,999 0,011 0,022 0,033
4 1,005 0,010 0,022 0,032
5 1,006 0,014 0,025 0,038
6 1,005 0,013 0,024 0,037
7 1,000 0,012 0,023 0,035
8 0,084 0,013 0,025 0,039
9 0,991 0,014 0,025 0,040
10 0,991 0,009 0,020 0,030

Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 13 mostra a analise de dados pelo valor da média das leituras entre
os dosimetros do grupo. Os valores (I + s) / Média encontrados também estdo de
acordo com o critério de aceitacao que deve ser <0,075. Observou-se que o dosimetro

n°03096 foi o pior caso com 0,041 em comparacdo aos demais dosimetros.
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Tabela 13 - Anadlise de dados pela média das leituras entre os dosimetros

Dosimetro (Mr:g\'/? P;ﬁ%\g ch) ggr?fri\;erlllgad(?) (I+s)/Média
03096 1,011 0,014 0,028 0,041
03307 1,008 0,012 0,026 0,037
04671 0,997 0,012 0,026 0,039
13770 0,996 0,010 0,024 0,035
13791 1,000 0,011 0,024 0,035
17125 0,991 0,008 0,021 0,030
19366 0,988 0,012 0,026 0,038
27122 0,993 0,008 0,021 0,029

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 82 apresenta as leituras da reprodutibilidade do sistema
OSLMeter3001, dos dosimetros com 1mSv em Hp(10). Os resultados demonstraram

adequada reprodutividade com variagcbes menores que 4% em todas as medidas.

Figura 82 - Reprodutibilidade da leitura da dose de ImSv em Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).

4.2.2.4 Linearidade da resposta com a dose

Os resultados do estudo da linearidade da resposta do BeO foram obtidos com
os dosimetros irradiados na energia do Cs-137 com doses: 0,08, 0,1, 0,5, 1, 10, 100,
500, 1000 e 2000mSv em Hp(10). No caso de leituras acima de 100mSyv foi necessario
mudar a escala de dose para evitar saturacao, este topico é discutido em detalhes na
secdo 4.2.2.6, que fala sobre o limite superior de deteccéo.

A tabela 14 mostra as leituras dos dosimetros lidos no sistema OSLMeter3001
com dose de 0,08 a 2000mSv em Hp(10).
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Tabela 14 - Leituras dos dosimetros de BeO com dose de 0,08 a 2000mSv em Hp(10)

Grupos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
Dose mSv (Ci) 008 01 05 1 10 100 500 1000 2000
BG 0,006 0,005 0,023 0,019 0,020 0,095 0,032 0,062 0,097
1 0,078 0,098 0,510 1,001 9,976 9514 49539 960,07 1884,63
2 0,084 0,100 0,524 1,009 9,822 97,01 491,95 1027,40 1861,90
3 0,081 0,103 0492 1,004 9912 99,74 529,78 1004,37 1927,43
4 0,079 0,102 0,505 1,003 9,808 103,27 488,22 99559 1852,25
?AnfgL?Liq“ida’Ai 0,081 0,101 0,508 1,004 9,880 98,79 501,33 996,86 1881,56

Desvio Padréao

(sA) 0,003 0,002 0,013 0,004 0,079 3530 19,190 27,950 33,460

Coeficiente de

S 3,209 2,348 2,608 0,368 0,801 3,580 3,830 2,800 1,780
Variacéo (%)

Intervalo de

) 0,003 0,003 0,015 0,004 0,089 4,000 21,70 31,62 37,85
Confiancga (1)

Razéo (Ai/ Ci): 1,009 1,007 1,016 1,004 0,988 0,988 1,003 0,997 0,941

Incerteza

; . 0,038 0,024 0,023 0,019 0,020 0,037 0,085 0,040 0,026
Combinada (Ic):

Raz&o (Ai+l/Ci): 1,045 1,034 1,046 1,008 0,997 1,028 1,046 1,028 0,960

Razéo (Ai-1/ Ci): 0,972 0980 0,986 1,000 0979 0,948 0,959 0,965 0,922

Fonte: O Autor (2020).
A Figura 83 apresenta a curva de resposta dose dos dosimetros de BeO com
doses de 0,08 a 2000mSv em Hp(10). Pelo gréafico observa-se adequada linearidade
com coeficiente de correlagao linear R?=0,9992.

Figura 83 - Curva resposta dose do BeO na energia do Cs-137 em Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 84 apresenta os resultados da razdo entre os valores lidos pelos
valores verdadeiro ou convencional, Ci. Pelo gréafico observa-se que a linearidade da
resposta estd adequada com variacdo menor 10% em todas as medidas, atendendo
aos requisitos da norma do CASEC/IRD:2014.

Figura 84 - Linearidade da resposta do BeO na energia do Cs-137 em Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).

Portanto, o sistema OSLMeter3001 pode operar em escalas de doses
diferentes sem prejudicar a linearidade da resposta em um amplo intervalo de dose,
bastando apenas ajustar alguns parametros de leitura. Apdés este estudo, 0s
dosimetros irradiados passaram por zeramento Optico com diferentes tempos de
iluminacgéo, visto no Apéndice B.

4.2.2.5 Limite inferior de deteccéo

A tabela 15 mostra a leitura média do branco do BeO (dosimetros néao
irradiados), convertida no equivalente de dose pessoal, e o0 desvio padrdao sA desta

média, para descobrir o limite inferior de deteccéo do sistema OSLMeter3001.
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Tabela 15 - Leituras de branco do grupo Al e o valor minimo de deteccéo

Dosimetro Grupo Al
03096 0,0026
03307 0,0022
03708 0,0051
04671 0,0007
13770 0,0031
13774 0,0035
13791 0,0039
17125 0,0012
19366 0,0012
27122 0,0017
Média Liquida, Ai (mSv): 0,0025
Desvio Padréo da Média (sA): 0,0013
T-Student: 2,2622
R =Tn.sA: | 0,0030 |
Critério de Aceitacao (valor < 0,1mSv): 0,003<0,1

Fonte: O Autor (2020).

O limite inferior de deteccéo foi calculado com base no valor t de student para
n-1 graus de liberdade, com n igual ao nimero de dosimetros utilizados no estudo e
um nivel de confianca de 95%, de acordo com o documento RTO01-CASEC.

Os resultados demonstraram que o limite inferior de detecgdo do sistema
OSLMeter3001 € de 0,003mSyv, atendendo as exigéncias da norma da CNEN que

recomenda valor de dose minima < 0,1mSv.

4.2.2.6 Limite superior de deteccéo

Com base nos resultados do estudo da linearidade foi identificado o valor
maximo de deteccdo da leitura (ou saturacdo). Para cada dose, a medida foi
comparada com o valor da saturagcdo do PMT H7421-40 (500000 / 0,1s) a fim de
determinar os limites das escalas de dose no sistema OSLMeter3001.

A tabela 16 mostra as leituras médias do maximo sinal OSL dos dosimetros,
irradiados no Cs-137 com dose de: 0,1; 0,5; 1,0 e 10,0 mSv em Hp(10). Os dados
foram obtidos com tempo de integracao do sinal OSL de 0,1s, por isso, o coeficiente

de variacédo ficou mais elevado com 7,80% para dose de 0,1mSv.
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Tabela 16 - Leituras médias do maximo sinal OSL dos dosimetros de 0,1 a 10mSv

Dose 0,1 mSv Dose 0,5 mSv Dose 1,0 mSv Dose 10,0 mSv
(Escala-1) (Escala-1) (Escala-1) (Escala-1)
Maximo Maximo Maximo Maximo
Dosimetro Sinal Dosimetro Sinal Dosimetro Sinal Dosimetro Sinal
OSL OSL OSL OSL
23241 360,53 15577 1465,68 20794 2773,60 11904 23632,85
24232 416,83 22720 1325,61 21423 2876,40 11968 21849,40
25106 356,71 23476 1536,52 24171 2908,69 24782 22737,72
28673 358,87 24720 1626,45 25935 2747,22 26967 22105,99
Média 373,23 Média 1488,57 Média 2826,48 Média 22581,49
DP 29,11 DP 127,00 DP 78,17 DP 794,11
CV(%) 7,80 CV(%) 8,53 CV(%) 2,77 CV(%) 3,52

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 85 apresenta a curva resposta dose dos dosimetros de BeO no

intervalo de 0,1 a 10 mSv obtida pelo valor maximo do sinal OSL (integral de 0,1s).

Figura 85 - Curva resposta dose na escala de dose baixa em Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).

10

O limite superior de detecgcédo da primeira escala foi encontrado utilizando a

equacao da reta da curva de calibragao: y = 2265,8x com R? = 0,9991, na Figura 85.

Os resultados demonstraram que para y = 500000 (saturacdo do PMT), a dose

maxima da escala-1 é de aproximadamente x = 220,67 mSv.

No caso de doses maiores que 220 mSv € necessario utilizar outra escala no

sistema OSLMeter3001. Neste sentido, para encontrar as condi¢cbes corretas da

escala-2, primeiramente avaliou-se a leitura dos dosimetros com diferentes

intensidades de luz de estimulagcéo. A Figura 86 apresenta as leituras dos dosimetros

irradiados com a mesma dose, em funcao da intensidade da luz de estimulagao
ajustada pela corrente do LED em: 10, 50, 75 e 100%.



Figura 86 - Leituras dos dosimetros com variagdo da intensidade de luz do LED
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Fonte: O Autor (2020).
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Pelo grafico observa-se que ao baixar a corrente do LED ocorre uma reducao

na estimulacdo dos dosimetros que diminui a velocidade de decaimento e o valor

maximo do sinal OSL. Este é um importante parametro que pode ser utilizado em caso

de leituras mais elevadas evitando a saturacdo da fotomultiplicadora. Desta forma, a

escala-2 ficou definida com LED de estimulacdo 10% da sua intensidade luminosa

(linha vermelha), ainda foi necessario colocar um colimador de 1mm de diametro na

frente da fotomultiplicadora.

A tabela 17 mostra as leituras médias do maximo sinal OSL dos dosimetros

irradiados com dose: 100; 500 e 1000 mSv em Hp(10). Os dados foram obtidos com

tempo de integracéo do sinal OSL de 0,1s, por isso, o coeficiente de variacéo ficou

mais elevado com 10,74% para dose de 100mSv.

Tabela 17 - Leituras médias do maximo sinal OSL dos dosimetros com 100 a 1000mSv

Dose 100 mSv

Dose 100 mSv

Dose 500 mSv

Dose 1000 mSv

(Escala-1) (Escala-2) (Escala-2) (Escala-2)
Maximo Maximo Maximo Maximo
Dosimetro Sinal OSL Dosimetro Sinal Dosimetro Sinal Dosimetro Sinal
OSL OSL OSL
12027 197313,66 12027 - 26331 19897,84 15256 39004,47
15577 229733,21 15577 - 01658 15458,21 13037 40990,59
23476 - 23476 3784,05 09629 20256,40 16022 40083,91
23953 - 23953 3896,09 28673 19247,98 27991 45232,95
Média 213523,44 Meédia 3840,07 Média 18715,11 Meédia 41327,98
DP 22924,08 DP 79,23 DP 2211,01 DP 2726,97
CV(%) 10,74 CV(%) 2,06 CV(%) 11,81 CV(%) 6,60

Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 87 apresenta a curva resposta dose dos dosimetros de BeO no

intervalo de 100 a 1000 mSv obtida pelo valor maximo do sinal OSL (integral de 0,1s).

Figura 87 - Curva resposta dose na escala de dose alta em Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).

O limite superior de deteccdo da escala-2 do sistema OSLMeter3001 foi

calculado pela equacao da reta: y = 40,531x com R2? = 0,9985, na Figura 87. Os

resultados demonstraram que para y = 500000 (saturacédo do PMT), a dose maxima

da escala-2 pode chegar até aproximadamente x = 11,71 Sv.

Em seguida, determi

nou-se um fator de correcado para manter a linearidade

entre as escalas de dose. Para isso, foram utilizadas as leituras médias dos

dosimetros: 12027 e 15577 lidos nas condicdes da escala-1, e dos dosimetros: 23476

e 23953 lidos nas condic¢des da escala-2, todos com dose de 100mSv.

A tabela 18 mostra

as leituras médias da integral de 10s dos dosimetros

irradiados apenas com dose de 100mSv lidos em escalas diferentes.

Tabela 18 - Leituras médias dos dosimetros com 100mSyv lidos em escalas diferentes

Escala-1 Escala-2

Dosimetro (LED 100%, Colimador 10mm) (LED 10%, Colimador 1mm)

12027 15577 23476 23953
Integral da Area (10s): 4794238 4302496 182902 198339
Valor ECC: 0,98 1,29 1,11 0,99
Leitura x ECC: 4698353,24 5550219,84 203021,22 196355,61
Média Int.(10s) 5124286,54 199688,42
Fator de Corregédo (FC=25,66): 5124286,54 5124004,73

Fonte: O Autor (2020).
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Os resultados mostraram que o fator de correcéo das escalas de dose funciona
adequadamente. Deste modo, quando for medir doses que ultrapassem o valor de
220 mSv da escala-1, deve-se colocar os parametros de leitura nas condi¢cdes da
escala-2, e multiplicar a leitura OSL por 25,66 para manter a linearidade da resposta
independente da escala selecionada no sistema OSLMeter3001.

4.2.2.7 Efeito das condicfes climaticas

A influéncia da temperatura ambiente sobre o leitor OSL foi avaliada em duas
formas: (a) efeito no ruido de fundo e (b) efeito na leitura do sinal OSL.
a) Efeito da temperatura sobre o ruido de fundo:

A tabela 19 mostra as leituras médias do ruido de fundo em trés repeticdes,
obtidas no leitor OSL com diferentes temperaturas da sala chamadas de grupo Al, A2
e A3. O ruido de fundo foi encontrado sem a presenta de dosimetros no leitor OSL e

seu valor convertido no equivalente de dose pessoal em Hp(10).

Tabela 19 - Leituras médias do ruido de fundo com diferentes temperaturas da sala

L eitura A1l (24 °C) A2 (27 °C) A3 (20 °C)
do Ruido Integral Ruido Integral Ruido Integral Ruido
(10s) (mSv) (10s) (mSv) (10s) (mSv)
1 37,00 0,00085 24,00 0,00055 28,67 0,00066
2 29,67 0,00068 29,00 0,00067 28,67 0,00066
3 21,67 0,00050 43,33 0,00100 26,00 0,00060
4 33,67 0,00077 21,67 0,00050 30,67 0,00071
Média (mSv) 0,00070 0,00068 0,00066
Desvio Padréo(s) 0,00015 0,00022 0,00004
Intervalo de 0,00024 0,00036 0,00007

Confianca (1)

Fonte: O Autor (2020).

Em seguida, calculou-se o intervalo de confianca do grupo A2 em relacdo ao

Al, conforme mostrado a seguir:

I = \1121 + 122

I = \/0,00024-2 + 0,00036% =| 0,00043
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O resultado da avaliacdo do grupo A2 (27°C) em relacdo ao Al (condicBes
normais), demonstrou que o valor encontrado 0,0005 € menor que 0,02 mSv (20% da

dose minima) e atende aos critérios da norma do CASEC/IRD:2104.

|4, —A4| + 1 < 0,2 - 0,1 mSv
| 0,00068 — 0,0007 | + 0,00043 < 0,02 mSv
0,0005( < 0,02 mSv
O intervalo de confianca do grupo A3 em relagédo ao Al também foi calculado,

conforme mostrado a seguir:

I = \/121 + 123

1 = \/0,000242 + 0,000072 =|0,00025

O resultado da avaliacdo do grupo A3 (20°C) em relacdo ao Al (condi¢cbes
normais), demonstrou que o valor encontrado 0,0003 € menor que 0,02 mSv (20% da

dose minima) e atende aos critérios da norma do CASEC/IRD:2104.

A; —44 +1 < 0,2 - 0,1 mSv
| 0,00066 — 0,0007 | + 0,00025 < 0,02 mSv
0,0003| < 0,02 mSv

b) Efeito da temperatura sobre a leitura do sinal OSL.:

A tabela 20 mostra as leituras médias do sinal OSL em trés repeti¢cdes, obtidas
no leitor OSL com dosimetros irradiados com dose de 1mSv em Hp(10) em diferentes

temperaturas da sala.

Tabela 20 - Leituras médias da dose 1mSv com diferentes temperaturas da sala

Al (24 °C) A2 (27 °C) A3 (20 °C)

Dosimetro Integral Dose Dosimetro Integral Dose Dosimetro Integral Dose

(10s) ImSv (10s) ImSv (10s) ImSv
05327 43646,06 1,004 08495 43169,84 0,993 12220 43038,39 0,990
05832 4254516 0,979 08528 4494758 1,034 13037 43528,75 1,001
08201 42939,76 0,988 09697 42998,52 0,989 13276 44088,29 1,014
08385 42029,49 0,967 12027 41694,90 0,959 13769 43212,18 0,994
Média (mSv) 0,984 Média (mSv) 0,994 Média (mSv) 1,000
Desvio Padréo (s) 0,016 Desvio Padrao (s) 0,031 Desvio Padrao (s) 0,011
(Coz)ef. de Variacao 1,503 (CO/(;))ef. de Variacao 3.004 (Co/co))ef. de Variacao 1,061
Intervalo de 0,025 Intervalo de 0,049 Intervalo de 0,017

Confianca (1) Confianca (1) Confianca (1)

Fonte: O Autor (2020).
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Em seguida, calculou-se o intervalo de confianca do grupo A2 em relacao ao

Al, conforme mostrado a seguir:

A I\%> [I,\?
- [
Ay \(\Aq A,

, _ 0,984 <0,025>2 +(0, 049)2 o ose
~ 0,994 | \0,984 0,994/ L=

O resultado da avaliacdo do grupo A2 (27°C) em relacdo ao Al (condi¢cbes
normais), demonstrou que os valores encontrados 1,07 e 0,95 estdo dentro do

intervalo de aceitacdo 10% e atendem aos critérios da norma do CASEC/IRD:2104.

A, A,
090 < =+1< 1,10 090 < =— -1 < 1,10
Ay Ay
0, 4+0056—107 0,994 0,056 = 0,95
0,984 ’ o 0,984 ’ o
0,90 <[1,07]< 1,10 0,90 <[0,95|< 1,10

O intervalo de confianca do grupo A3 em relacédo ao Al também foi calculado,

conforme mostrado a seguir:

A I\?  /I.\*
= GG
A; \4, A;

0,984 [/0,025\% ,0,017\>
- 2988 00257 D011 150

" 1,000 ./\0,984 1,000

O resultado da avaliacdo do grupo A3 (20°C) em relacdo ao Al (condicBes
normais), demonstrou que os valores encontrados 1,05 e 0,99 estdo dentro do
intervalo de aceitagdo 10% e atendem aos critérios da norma do CASEC/IRD:2104.

A3 713
090 < — +1 < 1,10 0,90 < — — 1 < 1,10
A, A,
1,000 + 0,03 = 1,05 1,000 0,03 = 0,99
0,984 ’ o 0,984 ’ o

0,90 <[1,05]|< 1,10 0,90 <(0,99 |< 1,10



4.2.2.8 Efeito da luz ambiente sobre o leitor OSL

115

A tabela 21 mostra as leituras médias do sinal OSL em trés repeticdes, obtidas

no leitor OSL com dosimetros irradiados com dose 0,1mSv em Hp(10). Os dosimetros

do grupo Al foram lidos em condi¢gdes normais e A2 sob luz branca de 50W.

Tabela 21 - Leituras médias da dose de 0,1mSv sem e com luz sobre o leitor OSL

A1l (Condi¢cdes Normais)

A2 (Sob Luz Branca de 50W)

Dosimetro Integral (10s) Dose 0,1mSv  Dosimetro Integral (10s) Dose 0,1mSv
08495 4890,90 0,112 12220 4788,80 0,110
08528 5147,20 0,118 13037 5180,09 0,119
09697 4730,60 0,109 13276 5460,48 0,126
12027 5096,00 0,117 13769 4723,57 0,109
Média (mSv) 0,114 Média (mSv) 0,116
Desvio 0,004 Desvio 0,008
Padréo (s) Padréo (s)

Coef. de 3,870 Coef. de 6,872
Variacao (%) Variacdo (%)

Intervalo de 0,007 Intervalo de 0,013

Confianca(l)

Confianca(l)

Fonte: O Autor (2020).

Em seguida, calculou-se o intervalo de confianca do grupo Al (condicdes

normais) e grupo A2 (sob luz intensa), conforme mostrado a seguir:

1 =P + I2,

I =.0,0072+0,0132 =

0,014

O resultado da avaliagéo do grupo A2 (sob luz branca de 50W) em relacdo ao

Al (condi¢cbes normais), demonstrou que o valor encontrado 0,016 € menor que
0,02mSv (20% da dose minima) e atende aos critérios da norma do CASEC/IRD:2104.

A4, —44 + 1 < 0,2 - 0,1 mSv

10,116

0,016

— 0,114

< 0,02 mSv

+ 0,014 <

0,02 mSv
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4.2.2.9 Influéncia da luz de estimulac&o na leitura Hp(10) e Hp(0,07)

Foi verificada a influéncia da luz de estimulacdo durante a leitura dos dois
elementos de BeO referentes as grandezas Hp(10) e Hp(0,07), existentes no badge
BeOSL, no sistema OSLMeter3001. A Tabela 22 mostra as leituras médias, desvios
padrdao e os coeficientes de variacdo para cada leitura conforme a grandeza

operacional em estudo.

Tabela 22 - Leituras médias dos dosimetros em Hp(10) e Hp(0,07)

Hp (0,07) Hp (10)

Dosimetro 0,3mSv 0,5mSv ImSv 0,3mSv 0,5mSv 1ImSv
26062 1942261 32268,69 64773,03 19449,76 32719,51 63894,58
27122 19675,15 32148,08 66038,48 19521,29 31587,84 64174,59
28012 19570,36 32110,12 65054,98 19021,43 32375,73 65534,59
28301 19233,13 32270,78 65455,50 19241,37 31331,97 65907,01
Média 19475,31 32199,42 65330,50 19308,46 32003,76 64877,69

DP 191,83 82,67 548,80 225,21 651,91 991,95
CV (%) 0,98 0,26 0,84 1,17 2,04 1,53

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 88 apresenta a resposta dos dois elementos de BeO referente as
grandezas operacionais, avaliados de forma sequencial no leitor OSL, ou seja,
primeiro o cristal de BeO Hp(10) e depois o BeO Hp(0,07).

Figura 88 — Curvas de calibrac@o dos dosimetros (a) Hp(0,07) e (b) Hp(10)
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Fonte: O Autor (2020).
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Os resultados demonstraram adequada linearidade da resposta com
R2=0,9999 em ambos os cristais de BeO Hp(10) e Hp(0,07), atestando que nao
havendo nenhuma interferéncia da luz de estimulacédo durante as medicoes.

A Figura 89a apresenta a geometria de estimulag&o e leitura dos cristais de
BeO no OSLMeter3001 desenvolvido neste trabalho, e a Figura 89b mostra o sistema

comercial BeOSL Reader da Dosimetrics.

Figura 89 — Geometria de estimulacao e leitura: (a) OSLMeter3001 e (b) BeOSL Reader

PM1 PM2
— Badge ‘TI?HT

LED1 LED2
(a) (b)

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura89b, observa-se que o sistema comercial BeOSL Reader da
Dosimetrics, é construido com duas fotomultiplicadoras, dois LEDs do sistema de
estimulacao, dois sistemas de aquisi¢éo e processamento de dados, tornando-o mais
complexo e elevando seu custo de producéo. Desta forma, o sistema OSLMeter3001
apresenta vantagens tais como: sistema mais simples (menos componentes), com
camara de leitura que permite as medidas dos dois cristais de BeO sem interferéncia

da luz de estimulacéo e, portanto, menor custo de fabricacéo.

4.3 EXERCICIO DE PROFICIENCIA

Os resultados do exercicio de proficiéncia para avaliacdo de desempenho em
servicos de dosimetria e monitoragcdo pessoal foram obtidos para o sistema
OSLMeter3001. Os dosimetros utilizados neste estudo foram irradiados nas

condicOes de referéncia no LMRI-DEN/UFPE, e depois avaliados as cegas.
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A Tabela 23 mostra as qualidades ISO-N, energias da radiacédo e doses Hp(10)
utilizadas neste estudo assim como os valores da resposta R, que é a razao entre o
valor avaliado A e o valor de referéncia Href do LMRI-DEN/UFPE.

Tabela 23 - Valores da resposta R obtidos no sistema OSLMeter3001

Dosimetro Qualidade E Angulo Href A R
Radiacao (keV) X Hp(10) mSv Hp(10) mSv (A/Href)

09697 LMRI- N30 24 0° 1,01 1,00 0,99
13770 LMRI- N30 24 Q° 1,01 0,99 0,98
04671 LMRI- N40 33 Q° 1,93 1,80 0,93
22720 LMRI- N40 33 0° 1,93 1,75 0,91
03691 LMRI- N40 33 30° 3,85 3,60 0,94
22899 LMRI- N80 65 150 0,50 0,42 0,84
11194 LMRI- N100 83 Q° 1,45 1,17 0,81
03708 LMRI- N100 83 0o 1,45 1,15 0,80
07838 LMRI- N120 100 450 4,82 4,24 0,88
02234 Cs- 137 662 0° 0,30 0,33 1,10
25935 Cs- 137 662 0° 0,30 0,33 1,10
13774 Cs- 137 662 300 1,00 1,10 1,10
08528 Cs- 137 662 0° 5,00 5,56 1,11
25216 Cs- 137 662 0° 5,00 5,53 1,11
05327 Cs- 137 662 450 10,00 11,06 1,11

Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 90 apresenta os valores R avaliados para os dosimetros de BeO nas
gualidades ISO-N e na energia do Cs-137. A linha em vermelho representa os limites

inferior e superior, especificados pelo Critério de Aceitacdo (CA) da curva trombeta de
acordo com a norma ISO 14146:2018.

Figura 90 - Valores R avaliados e os limites da curva trombeta
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Fonte: O Autor (2020).
Os resultados demonstram que todas as leituras estdo dentro dos limites de
aceitacdo da curva trombeta estabelecidos e permitidos pela ICRP. Portanto, o

sistema OSLMeter3001 desenvolvido apresenta leituras adequadas para uso em
servicos de monitoracao individual.
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5 CONCLUSAO

O sistema OSLMeter3001 desenvolvido com dosimetros de BeO é adequado
para aplicacdo em servigcos de monitoracao individual e atende aos requisitos de
conformidade da norma CASEC/IRD:2014 da CNEN.

A avaliacdo experimental conforme a norma mostrou que a dependéncia
energética dos dosimetros irradiados nas qualidades de radioprotecédo ISO-N e no Cs-
137, estava dentro do intervalo de aceitacdo de 30%. A dependéncia angular dos
dosimetros irradiados com dose de 1mSv, na qualidade N80, em diferentes angulos
de incidéncia, apresentou resultados dentro do intervalo de aceitacéo de 15%.

Em relacdo ao leitor OSL, a reprodutibilidade da luz de referéncia teve
coeficiente de variacdo menor ou igual a 1% nas dez medidas consecutivas realizadas
no controle diario. As leituras dos dosimetros de referéncia avaliados no periodo de
seis meses tiveram variagcdes menores que 3,72%. O estudo da reprodutibilidade do
leitor OSL com dosimetros irradiados com dose de 1mSv, em termos de Hp(10),
apresentou variagdes menores que 4% em todas as medidas. O efeito das condi¢des
climaticas e da luz ambiente sobre o leitor OSL em termos de ruido e resposta OSL
foram menores que 0,02 mSv. O limite inferior de detec¢do encontrado é de 0,003
mSv menor que 0,1 mSv (dose minima). A linearidade da resposta com a dose no
intervalo de 0,08 a 2000 mSv demonstrou adequada correlagao linear com R?=0,9992
e dentro do intervalo de aceitacdo menor que 10%. Além disso, 0 sistema mecéanico
do leitor OSL possui uma camara de leitura que permite medidas dos dois cristais de
BeO Hp(10) e Hp(0,07) com menos componentes que 0s sistemas comerciais.

Os resultados do exercicio de proficiéncia para avaliacdo de desempenho em
servicos monitoragcao individual externa para o sistema OSLMeter3001, mostraram
gue as leituras estao dentro dos limites de aceitacédo da curva trombeta estabelecidos
pela organizacéo da ICRP.

Com base nos resultados encontrados neste trabalho, pode-se concluir que
houve absorcéo de tecnologia altamente especializada para o Brasil. Desta forma, foi
adquirido o dominio desta tecnologia e instrumentacao tanto no aspecto de hardware
como de software, tornando possivel a realizacdo de modificac6es e adaptacdes no
equipamento de modo que se possam realizar estudos ndo convencionais na area de

materiais dosimétricos.
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Além disso, o sistema OSLMeter3001 foi construido com componentes
nacionais com excecdo apenas da fotomultiplicadora. Outra vantagem, € a sua
unidade de estimulacédo optica que foi construida com geometria por transmisséo onde
a fotomultiplicadora ficou mais proxima da amostra, permitindo leituras de doses
minimas inferiores a 0,1mSv.

De modo geral, o sistema OSLMeter3001 esta adequado para atender as
necessidades do grupo GDOIN-DEN/UFPE, o qual desenvolve novos dosimetros
pessoais e precisa deste tipo de equipamento. Ademais, pode contribuir nas
atividades do Laboratério de Protecdo Radiologica (LPR-DEN/UFPE) que realiza o
servico de monitoracao individual para diversos trabalhadores de indastrias e da area
médica, assim como em outras instituicées que realizam pesquisas em dosimetria das

radiacdes ionizantes e servicos de monitoragdo em todo o pais.
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APENDICE A - COMPARACAO DE RESULTADOS COM SISTEMAS COMERCIAIS

Os resultados dos testes de conformidade do sistema OSLMeter3001 quanto
aos requisitos estabelecidos pelo Regulamento Técnico do CASEC RT002.02 foram
comparados aos do sistema comercial BeOSL Reader da Dosimetrics Model 213,
Série R150402013, Pat. UFPE 2016005705, LE-004, Dosimetrics GmbH, com leitura
opticamente estimulada (OSL), pertencente ao Laboratorio de Protecdo Radioldgica
(LPR- DEN/UFPE) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O Quadro 1
apresenta uma andlise geral resumida dos resultados obtidos nos testes de
conformidade de ambos os sistemas OSL.

Quadro 1 — Andlise geral dos testes do leitor OSL e de desempenho
segundo os requisitos da norma do CASEC/IRD:2014

= - o Este trabalho Comercial
Secao Teste Critério de aceitacao OSL Meter 3001 Status BeOSL Reader Status
3.2.21 dReprodut|b|I|d§1d¢ CV = i = 0,01 0,01 Ap N&o possui Rep
a luz de referéncia x
Leitura de s
3.2.2.2 dosimetros de CV% = = .100 = 5% 3,72% Ap 3,26% Ap
referéncia x
Reprodutibilidade Si+1; s
32.23a do leitor OSL 7. = 0,07 0,041 Ap 0,027 Ap
(entre dosimetros) ?:1#
Reprodutibilidade S}- + Ij
3.2.2.3b do leitor OSL ——— = 0,075 0,040 Ap 0,023 Ap
(mesmo dosimetro) 4
A1/C1 = 0,988 A1/C1 = 0,925
Linearidade da a4 + I A2/C2 = 0,988 A2/C2 = 0,937
3.2.2.4 resposta com a 090 < —' < 110 As/C3 = 1,003 Ap As/C3 = 0,930 Ap
dose f A4/C4=0,997 A4/Cs=0,930
As/Cs = 0,941 As/Cs = 0,938
3225 L'm'(;‘;'gé‘;ggr de t, sz < 0,1mSv 0,0030 Ap 0,0028 Ap
Contintios As-A: = 0,0005 Nao permite
822.7a climéticasgsobre o 4, = Ayl + 1< 0.2.0,1mSv A:,-Ai ; O:OOO3 Ap Iei:jura’sem um Rep
p osimetro
ruido de fundo
Efeito das 4
condigdes i Az/A1 = 0,95 Az/A1 = 0,96
822.7b climéticas sobrea | %90 = a, + I = 1,10 As/A1 = 0,99 Ap As/A1 = 0,99 Ap
leitura OSL
Efeito da luz
3.2.2.8 ambiente sobre 0 | |4z — 44| + I < 0,2.0,1mSv Az-A1 = 0,016 Ap Ax-A; = 0,012 Ap
leitor OSL

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados demonstraram que as medidas realizadas no sistema
OSLMeter3001 sao semelhantes aos do sistema comercial BeOSL Reader da
Dosimetrics. Além disso, o sistema OSLMeter3001 possui outros recursos como o
Autoteste, que realiza a leitura da luz de referéncia, ruido eletrénico, alimentacdo da

fotomultiplicadora e corrente do LED de estimulag&o importantes no controle diério.
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APENDICE B - AVALIACAO DO TEMPO DE ZERAMENTO DOS DOSIMETROS

Os dosimetros apos avaliacdo no sistema OSLMeter3001, foram colocados no
modulo de zeramento 6ptico externo, com intensidade luminosa correspondente a
densidade de poténcia igual a 150,11mW/cm2. Em seguida, diferentes tempos de
iluminacéo foram selecionados e registrados por um cronémetro digital em funcéo da
dose de radiacao absorvida no intervalo de 0,1 a 2000 mSv em Hp(10). O Quadro 1
apresenta as leituras médias da linha de base (LB) antes e depois da irradiacao, e o

tempo de iluminag&o utilizado no zeramento dos dosimetros.

Quadro 1 — Leitura média da linha de base e tempo de zeramento dos dosimetros

Hp(10) Média LB Média LB Tempo de
mSv Pré-irradiacéo Apés irradiacéo zeramento(s)
0,1 320,90 330,91 2

0,5 282,20 291,82 5

1,0 330,91 320,90 9

5,0 291,80 294,31 35

8,0 299,60 286,20 44

10 294,32 287,71 50
100 321,71 424,59 1200
500 380,33 777,18 3000
1000 290,86 607,47 5400
2000 304,97 586,06 7200

Fonte: O Autor (2020).

Os resultados demonstraram que o médulo de zeramento éptico externo esta
adequado, pois permite 0 apagamento dos dosimetros irradiados até 100mSv sem
deixar residual de dose, visto que a linha de base é proxima apos irradiacdo. Para
doses acima de 100mSv observa-se que ha alteracdo na sua linha de base quase
duas vezes maior. Dependendo da dose acumulada, a linha de base do BeO pode se
elevar para valores que inviabilize sua reutilizacao.

Yukihara et. al (2016) mostrou que o tratamento térmico dos dosimetros de
BeO, restaura as suas condic¢des iniciais existentes antes da irradiacao; a finalidade é
gue os elétrons armadilhados que restaram apoés a leitura OSL retornem ao estado
fundamental, removendo todo o sinal, para sua posterior reutilizagcdo. No entanto,
neste trabalho n&o foi possivel realizar tratamento térmico, pois os cristais de BeO
estdo fixo no badge BeOSL.



