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PASTILHAS DOSIMÉTRICAS DE CaSO4:Dy + TEFLON PARA DETECÇÃO

DA RADIAÇÃO X, BETA E GAMA

Leticia Lucente Campos e Marina Ferreira Lima

RESUMO

Pastilhas dosimitricas d* CaSO4 : Dy + TEFLON de alta sensibilidade e baixo custo par-, utilização em moni

tOraçJo da radiaçfb X. beta e gama foram pesquisadas e desenvolvidas pelo Laboratório de Produção de Materiais

Ootimtftficos do Departamento de Ptoteçáò Radiológica e \é se encontram disponíveis para a venda As espessuras das

pastilhas estudadas sSo adequadas para a utilização das mesmas em campos de radiçao X. beta e gama. As propriedades

dosimétricas das pastilhas, nos diferentes campos de radiaçá~o. foram estudadas e sao apresentadas neste trabalho. Os

resultados obtidos .-nostram a viabilidade da utilização de dosi'metros do 0,80 mm de espessura na monitoração da

radiação qama e X e dosímetros de 0,70 mm de espessura em campos de rad.açáo be>«.

CaSO4:Dy + TEFLON DOSIMETRIC PELLETS FOR X. BETA AND

GAMMA RADIATION DETECTION

ABSTRACT

CaSO.» Dy + TEFLON dosimetnc pellets with high sensitivity and low cost for X. beta and gamma radiation

monitoring were studied and developed by the Dosimetric Material Production Laboratory of the Radiological

Protection Department and are disposable for sale. The thickness of the pellets are suitable for X, beta and gamma

radiation measurements. The dosimetric properties of these pellets were determined and are presented in this work. The

results stow the usefulness of 0,20 mm thick pellets for beta radiation monitoring and 0,80 mrr, thick pellets foi X and

gamma radiation detection.

INTRODUÇÃO

Em vista da utilização cada vez mais freqüente da radiação em vários setoies como Física, Biolo-
gia, Medicina, Indústria e Agricultura, surgiu a necessidade do desenvolvimento de dosímetrcs nacionais
que substituíssem com vantagens o filme dosimétrico e os dosímetros termoluminescentes comerciais.
Em ambos os casos, o material é importado, sendo sua utilização muito dispendiosa, o que reforra a
necessidade da obtenção em nosso pafs de dosímetros que além de sensíveis • práticos, wjam também
econômicos.

Um material dosimétrico termoluminascente (TL) totalmente nacional de fácil obtencfo e relati-

vamente baixo custo foi pesquisado, desenvolvido e patenteado (1981) pelo Departamento de Proteçffo

Radiológíca do IPEN ( 1 2 ) . Nos últimos cinco anos o IPEN vem produzindo e • 'ndendo pastilhas



dosimétricas termoluminescentes de CaSOa : Oy, prensadas a frio utilizando NaCI como material agreoante.
Essas pastilhas são utilizadas na detecção da radiação X e gama.

Com inicio da produção de cristais de CaSO4: Oy em maior escala do que a que era produzido
para pesquisa, constatou-se que o método utilizado para a obtenção dos cristais115' apresenta inconve-
nientes como os de contaminação atmosférica com vapor de ácido sulfúrico, corrosão e falta de controle
das impurezas nos cristais, introduzidas durante o processo de crescimento, o que resulta em perda de
sensibilidade TL do material.

Poi outro lado, embora bastante sensíveis, as pastilhas de CaS04: Dy + NaCI sfo mecanicamente
frágeis e a higroscopicidade do material agregante as torna vulneráveis em ambientes com excesso de
umidade sendo necessário selar hermeticamente as mesmas em Tilme fino de polietileno. A espessura
mínima das pastilhas é de 1,0 mm, o que dificulta sua utilização na detecção da radiação beta.

Paia eliminar os problemas de contaminação do meio ambiente e aumentar a sensibilidade TL
dos cristais foi desenvolvido um novo método de crescimento14'. Foi também pesquisada e desenvolvi-
da a técnica de obtenção de pastilhas sinterizadas, utilizando Teflon como material agregante'5', o qus
eliminou os problemas de fragilidade e higroscopicidade e permite a obtenção de pastilhas de espessuras
muito menores que são adequadas para detecção da radiacão beta114-61.

Um estudo detalhado dai propriedades dosimétrícas das pastilhas de CaSO^: Oy + Teflon foi
efetuado, com o objetivo de sua utilização em monitoração da radiação X, beta e gama.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A - Obtenção dos Cristais

O novo método de obtenção de monocristais de CaSCU: Oy desenvolvido solucionou todas a*
dificuldades encontradas quando da utilização do mátodo de Yamashita"5'. 0 método consiste de um
sistema de evaporação selado, acoplado a frascos lavadores contendo solução de NaOH para neutralizar
o vapor de ácido, utilizando fluxo de nitrogênio gasoso para arraste deste vapor.

Com esse método foi obtido um controle maior de todos os parâmetros envolvidos no cresci-
mento dos cristais e a cristalização pode ser controlada variando-se a temperatura de evaporação e o fluxo
do gás. O desvio padrão da média da resposta TL de diferentes lotes obtidos pelo novo método é de 5%
(1 '/) enquanto que anteriormente chegava a 20% (1 o). Outro fator importante foi o aumento na sensi-
bilidade TL do material, devido ao controle maior das impurezas nos cristais.

Para comparação do material produzido no IPEN com o material produzido por outros países,
foi efetuado um estudo detalhado para a oeterminação da energia de ativação (E) e do fator de freqüên-
cia (s), que slo os parâmetros que refletem as propriedades 1 L do material que são importantes em
dosimetría TL, como por exemplo a estabilidade e a temperatura do pico de emissão TL. Os resultados
obtidos para E e s ( 2 ) aplicando-se diferentes métodos de determinação1 7 -8 '9 '0 1 1 ' sá*o da mesma ordem
de grandeza dos encontrados na literatura'1'13' para esse naterial, o que comprova que o material produ-
zido no IPEN apresenta características termoluminescentes semelhantes àquelas apresentadas por materiais
produzidos em diferentes laboratórios.

B - Preparo das Pastilhas

As pastilhas são obtidas pela prensagem a frio e sinterizacío d", uma mistura de CaSC^: Oy + Te-
flon, ambos na forma de pó.

A melhor proporção fósforo-agregante é de 1:2 respectivamente. Foram produzidas pastilhas



com espessuras entre 0,10 mm e 0,80 mm, com massa entre 15 e 50 mg respectivamente. Em todos os
casos, o diâmetro é de 6 mm.

As pastilhas obtidas, mesmo as mais finas, são flexíveis, mecanicamente resistentes, possuem
alta sensibilidade, são economicamente viáveis e principalmente não são higroscópicas.

C - Estudo das Características TL

Para estudo das características dosimétricas das pastilhas, foi utilizado um sistema leitor termo
luminescente produzido pela Harshaw Chem. Co, modelo 2000, módulos A e B.

A velocidade de aquecimento em todas as medidas foi de 10° C. s'1 e a luz emitida foi integrada
no intervalo de temperaturas entre 180 e 350° C

As irradiações gama foram efetuadas usando-se uma fonte de 60Co (1 GBq). As pastilhas foram
sempre irradiadas sob condições de equilíbrio eletrônico, selados em um filme de polietileno de 0,2 mm de
espessura, somente para proteger as pastilhas de pó ou gordura das mãos.

As irradiações beta foram efetuadas usando-se o Sisters Padrão Secundário Beta do Laborató-
rio de Calibração do IPEN, no qual constam as seguintes fonte»: 90Sr + ' ° Y (74MBq); 90Sr + 9 0 Y (2MBq);
2 0 4 T I (18,5MBq) e l 4 7 P m (0,6 GBq), produzidas pela Buchler £ Co. As pastilhas foram sempre irradia-
das sobre um fantoma de lucite de 12 mm de espessura e recobertas com filme de Hostaphan de 15 ^m
de espessura. O uso do fantoma é para simjlar o corpo humano e a radiação espalhada por este.

Todas as medidas foram efetuadas 24 horas após a irradiação. O tratamento térmico padrão
para reutilização das pastilhas foi 300° C durante 3 horas.

Todos os resultados representam a média de no mínimo dez medidas e as barras de erro, o desvio
padrão da média.

Neste trabalho serão considerados somente os resultados obtidos com pastilhas de 0,20 e 080 mm
de espessura, que foram as que apresentam maior sensibilidade em campos de radiação beta e gama
respectivamente.

RESULTADOS

A - Curva de Emissão TL

A Figura 1 mostra a curva de emissão TL típica das pastilhas de CaSO4: Oy + Teflon. O pico
principal que é o chamado pico dosimétrico, aparece a uma temperatura de 230° C. Um outro pico bem de-
finido pode ser observado em 140° C.

B - Sensibilidade

A sensibilidade média expressa como o sinal TL produzido por IGy de dose absorvida no ar no
caso de radiação beta do 90Sr + »°Y ou 1 0 4 T I e 2,58 . 10"* C . kg"1 de exposição no caso da radiação
gama do *° Co, em 1 mg do fósforo, foi determinada e comparada para as pastilhas de 0,20 e 0,80 mm de
espessura.

Os resultados são mostrados na Tabela I. Como pode ser observado para a detecção da radiação
beta, as pastilhas de 0,20 mm de espessura apresentam maior sensibilidade enquanto que para radiação
gama as pastilhas de 0,80 mm são mais sensíveis. Esse fato pode ser explicado considerando-se que as partí-
culas beta não penetram toda a pastilha, mas a contribuição maior é na superfície.
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Figura 1 - Curva de emissão típica das pastilhas de CaS04: Dy + Teflon.

Tabela I

Comparação da sensibilidade TL das pastilhas de CaS04: Dy + Teflon para radiaçío beta e gama

Espessura da
pastilha

mm

0,20

0,80

Massa do

fósforo

mg

4

18

Sensibilidade TL média
para radinçáo beta

nC. Gy"1 mg"1

»oSr + 9o Y J O 4 T |

78 60

55 27

Sensibilidade TL média
para radiação gama

n C . R " 1 mg"1

6 0 Co

217
240



C - Reprodutibílidade

A reprodutibílidade individual das pastilhas foi investigada estudando-se o efeito de repetidos
ciclos de aquecimento, irradiação com fonte de 60Co ou 90Sr + * °Y e leitura TL. Esse estudo foi
efetuado com 100 amostras, usadas 20 vezes cada uma, sendo que 50 foram sempre expostas á radiaçfo
gama e 50 à radiaçio beta.

com
Após os 20 ciclos, o desvio padrão máximo da média foi de 3,9% (1 a) para amostras irradiadas

60Co e 2,2% M a) para ar. ostras irradiadas com 90Sr + 9 0 Y.

D - Estabilidade

0 decaimento do sinal TL foi estudado por um período de 90 dias. Dois lotes de pastilhas foram
previamente irradiados, um com t 0 Co e outro com *°Sr + 9 0 Y e armazenados à temperatura ambiente
e em local adequado. Periodicamente foram medidas as pastilhas armazenadas de ambos os lotes. Após
um período de 90 dias, foi observado um decréscimo no sinal TL em ambos os casos de 7%. Para um
período de 30 dias, que é o mais utilizado na monitoração pessoal, o decaimento foi de apenas 3%
(Figura 2).
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Figura 2 - Curva de decaimento do sinal TL das pastilhas de CaS04: Oy + Teflon.

E - Dependência com a Taxa de Exposição ou Taxa de Dota Absorvida

A dependência da resposta TL com a taxa de exposição j rediacJò gama bem como com a taxa
de dose absorvida de radiaçio beta foi investigada. Na"o foi observada qualquer dependência da resposta
TL dentro de uma incerteza de 2% (1 o) para taxas de exposição entre 2,58 x IO' 6 C.kg'1 min"1

(10mR min'1) e 5,28 x 10"3 C.kg*' min*1 (20,5 R min"1) nem com taxas de dose absorvida de radiaçio
beta entre 2 MGVI"1 e '



F - Limite Mínimo de Detecção

O valor mínimo detectável foi tomado com Xo + 3o onde Xo é o sinal TL médio de amostras

nfo irradiadas e o o desvio padrão da média.

A resposta TL média de 100 amostras nà*o irradiadas foi de 0,060 ± 0,005 nC. Desse modo, a
exposição mínima detectável de radiação gama do *°Co é cie 3,85 x 10"* C.kg'1 (150 ̂ R) e as doses
absorvidas mínimas detectáveis para radiação de 90Sr + 9 0 Y , 2 0 4 T I e l 4 7 P m sab de 30, 40 e lOOjiGy
respectivamente.

G - Linearidade

A resposta TL em funcSo da dose absorvida no ar foi medida para a radiaçáò beta de *°Sr + ' ° Y ,
i o 4 j | e i *Tpm e n t r e o i e 10 mGy e a linearidade da resposta nessa faixa de dose absorvida é mostrada
na Figura 3.
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Figurt 3 - Resposta TL das pastilhas de CaSO4: Dy + Teflon em funçfo da dose absorvida para •

Radiação beta das fontes de " S r + »°Y, J 0 4 T i • ' * > m .



A resposta TL am funçfo da exposiçfo i radiaçio gama de *°Co foi madida antra
2,58 x 10~7 C.kg"1 (1 mR) a 1,032 C.kg"1 (4 x 10J R) a i mostrada na Figura 4. Varifica-*a qua acima
da 2,58 x 10"' C.kg'1 (103 R), a resposta TL torna-se supralinaar, o que nfo impada o uso do dosímetro
nessa faixa de exposição.

0 mesmo comportamento foi observado para a resposta TL em função da radiação X com
energias efetivas entre 20 e 155 kaV.

I O " 3 I O " 2

10

EXPOSIÇÃO ( C . k g " 1 )

Figura 4 - Resposta TL das pastilhas de CaSO4: Dy + Teflon em funcfo da exposicfo i radiaçio

gamade*°Co.

H - Dependência Energética

A dependência energética da resposta TL das pastilhas da 0,20 nvm foi estudada para diferentes
energias d» radiaçio beta a normalizada para a rediaçfo V08r + * °Y . Os resultados sfo . xesentedot na
Tabela il .



Tabela II

Dependência da resposta TI em funçfo da energia da radiaçSo beta

Fonte

' ° S r + " > Y
J04T|

l 4 7 P m

Energia Média
M e V

0,80

0,24

0,06

Resposta TL relativa ao
»°Sr+» 0 Y

1,00

0,77

0,30

A resposta TL das pastilhas de 0,80 mm d3 espessura em funçáfo da energia da radiaçSo X e gama
foi medida para as energias de raios-X desde 20 até 155 keV e radiação gama do 1 3 7Cs e normalizada
para a resposta TL devida à radiação gama do 6OCo. As condições experimentais sáo dadas na Tabela (II
e a resposta TL em função da energia é mostrada na Figura 5.

Tabela I I I

Condições experimentais das irradiações com raios-X

Energia Efetiva
keV

20

28

34

45

55

66

70

74

96

116

126

155

Filtro Adicional
mm

2,0 Al

2,0 Al

2,0 Al

4,0 Al

0,2 Cu

0,5 Cu

0,5 Cu

0,5 Cu

1,0 Cu

Th II

Th 1

Th III

Camada Semi-Redutora
mm

0,75 Al

1,62 Al

2,86 Al

5,49 Al

0,35 Cu

0,57 Cu

0,70 Cu

0,76 Cu

1,42 Cu

2,07 Cu

2,40 Cu

4,0 Cu
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Figura 5 - Resposta TL das pastilhas de CaS04: Oy + Teflon em função da energia da radiação gama
e X incidente.

A forte dependência com a energia verificada abaixo de 200 keV, pode ser atribuída ao alto valor
do número atômico efetivo (Z) do CaSO4'15'31. Nessa regifo de energias o tipo de :,iteração da radiação
com a matéria predominante é o efeito fotoelétrico, que depende fortemente de Z.

CONCLUSÃO

Todos os resultados obtidos, sensibilidade, estabilidade, limite mínimo de detecçío, linearidade
da resposta TL em funçáo da exposição ou dose absorvida, independência com a taxa fie exposição ou
dose absorvida, aliados ao fato da reprodutibilidade da resposta TL ser igual ou menor a ± 3%, mostram
que as pastilhas de CaSCU: Dy + 1 efIon obtidas pelo laboratório de produção de materiais dosimátricos
do IPEN preenchem todos os requisitos para a sua utilização em monitoração da radiação X, beta e gama.

Esse material encontra suas aplicações na monitoraçáo pessoal e ambiental; na determinação
de taxas de exposição de fontes gama, aparelhos de raio-X ou terminais de vídeo13'; na determinação
de taxas de dose absorvida de fontes de radiaçlo beta, etc.
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