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PASTILHAS DOSIMETRICAS DE <TaSO,:Dy + TEFLON PARA DETECGCAO
DA RADIACAO X, BETA E GAMA

Leticia Lucente Campos e Marina Ferreira Lima

RESUMO

Pastithas dosimétricas de CaSO,4: Dy + TEFLON de alta sensibilidade @ baixo custo paru utilizacdo em moni-
toragdo da radiacSo X, beta e gama foram pesquisadas e desenvolvidas pelo Laboratdrio de Producdo de Materiais
Oosimétricos do Depertamento de Protecdo Radiologica e ja se encontram disponiveis para 8 venda. As espessuras das
pastithas estudadas s50 adequadas para a utilizacdo das mesmas em campos de radicdo X, beta e gama. As propriedades
dosimétricas das pastithas, nos diferentes campos de radiacdo, foram estudadas e s8o apresentadas neste trabalho. Os
resultados obtidos mostram a viabilidade da utilizagfo de dosimetros de 0,80 mm de espessura na monitoracdo da
rediaco gama 8 X e dosimetros de 0,20 mm de espessura em campos de rad.acdo be.a.

CaSO,: Dy + TEFLON DOSIMETRIC PELLETS FOR X, BETA AND

GAMMA RADIATION DETECTION

ABSTRACT

CaS04: Dy + TEFLON dosimetric peliets with high sensitivity and low cost for X, beta and gamma radiation
monitoring were stuched and developed by the Dosimetric Meterial Production Laboratory of the Radiological
Protection Department and are disposabie for sale. The thickness of the pellets are suitablie for X, beta and gamma
radiation measurements. The dosimetric properties of these pellets were determined and are presented in this work. The
results show the usefuiness of 0,20 mm thick pellets for beta radiation monitoring and 0,80 mm thick peliets for X and
gamma radhation detection.

INTRODUGAO

Em vista da uiilizaco cada vez mais frequente da radiag¢do em vdrios setores como Fisica, Biolo-
gia, Medicina, industria e Agricultura, surgiu a necessidade do desenvolvimento de dosimetrcs nacionais
que substituissem com vantagens o tilme dosimétrico e os dosimetros termoluminescentes comerciais.
Em ambos os casos, o material é importado, sendo sua utilizacdo muito dispendioss, o que reforca a
necessidade da obtencSo em nosso pals de dosimetros que além de sensiveis @ praticos, sejam também
econdmicos.

Um material dosimétrico termolurninescente (TL) totalmente nacional de fdcil obtengdo e relati-
vamente baixo custo foi pesquisado, desenvolvido e patenteado (1981) pelo Departamento de ProtecSo
Radiolégica do IPEN!'2), Nos Ultimos cinco anos o IPEN vem produzindo e *ondendo pastilhas



dosimétricas termoluminescentes de CaSQ, : Dy, prensadas a frio utilizando NaCl como material agregante.
Essas pastithas sdo utilizadas na detecgdo da radiagido X e gama.

Com inicio da produgdo de cristais de CaSQ,: Dy em maior escala do que a que era produzido
para pesquisa, constatouse que o método utilizado para a obtengdo dos cristais'?S! apresenta inconve-
nientes como os de contaminagdo atmosférica com vapor de dcido sulfdrico, corros3o e falta de controle
das impurezas nos cristais, introduzidas durante o processo de crescimento, o que resulta em perda de
sensibilidade TL do material.

Por autro lado, embora bastante sensiveis, as pastilhas de CaSQ,4: Dy + NaCl sdo mecanicamente
frageis e a higroscopicidade do material agregante as torna vulnerdveis em ambientes com excessa de
umidade sendo necessirio selar hermeticamente as mesmas em ’ilme fino de polietileno. A espessura
minima das pastithas ¢ de 1,0 mm, o que dificulta sua utilizagdo na detecgdo da radia¢do beta.

Paia eliminar os problemas de contaminagio do meio ambiente e aumentar a sensibilidade TL
dos cristais foi desenvolvido um novo método de crescimento'd). Foi também pesquisada e desenvolvi-
da a técnica de obtencdo de pastilhas sinterizadas, utilizando Teflon como material agregante'S!, o que
eliminou os problemas de fragilidade e higroscopicidade e permite a obtencdo de pastithas de espessuras
muito menores que s3o adequadas para detecgio da radiacdo beta!14.6),

Um estudo detalhado da; propriedades dosimétricas das pastilhas de CaSQ,: Dy + Teflon foi
efetuado, com o objetivo de sua utilizagdo em monitoragio da radiac3o X, beta e gama.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A — Obtencdo dos Cristais

O novo método de obtengio de monocristais de CaSQ,: Dy desenvolvido solucionou todas 3¢
dificuldades encontradas quando da utilizacfo do mstodo de Yamashita!?’5). O método consiste de um
sistema de evaporacdo selado, acoplado a frascos lavadores contendo solucdo de NaOH para neutralizar
o vapor de 4cido, utilizando fluxo de nitrogénio gasoso para arraste deste vapor.

Com esse método foi obtido um controle maior de todos os parametros envolvidos no cresci-
mento dos cristais e a cristalizacdo pode ser controfada variando-se a temperatura de evaporagdo e o fluxo
do gds. O desvio padrdo da média da resposta TL de diferentes lotes obtidos pelo novo método é de 5%
(1 0} enquanto que anteriormente chegava a 20% (1 u). Outro fator importante foi 0 aumento na sensi-
bilidade TL do material, devido ao controle maior das impurezas nos cristai..

Para comparacdo do material produzido no IPEN com o materia) produzido por outros pafses,
foi efetuado um estudo detalhado para a aeterminag8o da energia de ativacdo (E) e do fator de frequén-
cia (s), que sfo os pardmetros que refletem as propriedades 1L do material que sdo importantes em
dosimetria TL, como por exemplo a estabilidade e a temperatura do pico de emissdo TL. Os resultados
obtidos para E e s'2) aplicando-se diferentes métodos de determinacSo!”8.9.10.11) s da mesma ordem
de grandeza dos encontrados na literatura'.'3) nara esse raterial, 0 que comprova gue o material produ-
zido no IPEN apresenta caracteristicas termoluminescentes semelhantes dquelas apresentadas por materiais
produzidos em diferentes laboratérios.

B — Preparo das Pastilhas

As pastilhas sdo obtidas pela prensagem a frio e sinterizacdo de uma mistura de CaSQO,: Dy + Te-
fion, ambos na forma de pé.

A melhor proporgdo tOsforo-agregante é de 1: 2 respectivamente. Foram produzidas pastilhas



com espessuras entre 0,10 mm e 0,80 mm, com massa entre 156 e 50 mg respectivamente. Em todos os
casos, o diametro é de 6 mm.

As pastilhas obtidas, mesmo as mais finas, sdo flex(veis, mecanicamente resistentes, possuem
alta sensibilidade, sdo econdmicamente vidveis e principalmente nfo sdo higroscopicas.

C - Estudo das Caracteristicas TL

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

A velocidade de aquecimento em todas as medidas foi de 10° C. 5! e a luz emitida foi integrada
no intervalo de temperaturas entre 180 e 350° C.

As irradiagGes gama foram efetuadas usando-se uma fonte de *°Co (1 GBq). As pastilhas foram
sempre irradiadas sob condigdes de equilibrio eletronico, selados em um filme de polietileno de 0,2 mm de
espessura, somente para proteger as pastilhas de p6é ou gordura das mdos.

As irradiagdes beta foram efetuadas usando-se o Sisten.a Padrdo Secunddrio Beta do Laboratd-
rio de Calibragdo do IPEN, no qual constam as seguintes fontes: °°Sr + °°Y (74MBq); *°Sr + °°Y (2MBq);
20471) (18,5MBq) e '*7Pm (0,5 GBQq), 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 € para simular 0 corpo humano e a radiagdo espalhada por este.

Todas as medidas foram efetuadas 24 horas ap6s a irradiagBo. O tratamento térmico padrdo
para reutilizagdo das pastilhas foi 300° C durante 3 horas.

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

Neste trabalho serdo 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 radiacio beta ¢ gama
respectivamente.

RESULTADOS
A - Curva de Emissdo TL

A Figura 1 mostra a curva de emissdo TL tipica das pastilhas de CaSO,: Dy + Tefion. 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.

8 — Sensibilidade

A sensibilidade média expressa como o sinal TL produzido por IGy de dose absorvida no ar no
caso de radiacdo beta do °°Sr +°°Y ou 294T)e 2,58 . 107° C . kg™' de exposicdo no caso da radiagdo
gama do °°Co, em 1 mg do fosforo, foi determinada e comparada para as pastilhas de 0,20 e 0,80 mm de
espessura,

Os resultados sfo mostrados na Tabela |. Como pode ser observado para a detecgdo da radiacdo
beta, as pastilhas de 0,20 mm de espessura apresentam maior sensibilidade enquanto que para radiacfo
gama as pastithas de 0,80 mm sJo mais sensiveis. Esse fato pode ser explicado considerando-se que as part(-
culas beta ndo penetram toda a pastilha, mas a contribuicdo maior é ne superficie.
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Figura 1 — Curva de emissdo tipica das pastilhas de CaSO,: Dy + Teflon.

Tabela |

Comparac¢do da sensibilidade TL das pastilhas de CaSO, : Dy + Teflon para radiacfio beta v gama

Espessura da Massa do Sensibilidade TL média | SensiLilidade TL média
pastilha fésforo para radingfo beta para radiagcdo gama
mm mg nC.Gy ' mg’! nC.R' mg'

90g, 4 90y 2047, 60¢c,
0,20 4 78 60 217
0,80 16 65 27 240




€ — Reprodutibilidade

A reprodutibilidade individual das pastilhas foi investigada estudando-se o efeito de repetidos
ciclos de aquecimento, irradiacgso com fonte de %°Co ou %°Sr + ®°Y e leitura TL. Esse estudo foi
efetuado com 100 amostras, usadas 20 vezes cada uma, sendo que 50 foram sempre expostas 3 radiacfo
gama e 50 a radiacdo beta.

Apobs os 20 ciclos, 0 desvio padrdo miximo da média foi de 3,9% (1 o) para amostras irradiadas
com °®Co e 2,2% (1 0) para ar ostras irradiadas com *°Sr + %0,

O — Eswmbilidade

O decaimento do sinal TL foi estudado por um periodo de 80 dias. Dois lotes de pastilhas foram
previamente irradiados, um com $0Co e outro com *%Sr + ?°Y e armezenados 3 temperatura ambiente
e em local adequado. Periodicamente foram medidas as pastilhas armazenadas de ambos os lotes. Apds
um periodo de 90 dias, foi observado um decréscimo no sinal TL em ambos os casos de 7%. Para um
periodo de 30 dias, que é o mais utilizado na monitoracio pessoal, o decaimento foi de apenas 3%
(Figura 2).
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Figura 2 — Curva de decaimento do sinal TL das pastilhas de CaSO, : Dy + Teflon.

E — Dependéncia com a Taxa de Exposiglo ou Taxs de Dose Absorvids

A dependdncia da resposta TL com a taxa de exposiclo 5 radisglo gama bem como com a taxa
de dose absorvida de radiacSo beta foi investigada. Nfo foi observada qusiguer dependéncia da resposta
TL dentro de uma incerteza de 2% (1 o) pera taxas de exposicho entre 2,68 x 10°® C.kg'' min™!
{10mR min') 5,28 x 107 C.kg"' min"' (20,6 R min™') nem com taxes de dose absorvide de radiaclo
beta entre 2 uGys™' e 130 uGys™' .



F — Limite Minimo de Detecglo

O valor minimo detectdvel foi tomado com ).(o + 30 onde io é o sinal TL médio de amostras
ndo irradiadas e 0 o desvio padrdo da média.

A resposta TL média de 100 amostras nfo irradiadas foi de 0,060 + 0,005 nC. Desse modo, a

exposicSo minima detectavel de radiagdo gama do $0Co é de 385 x 107° C.kg’l (150 .R) e as doses
absorvidas minimas detectdveis para radiacio de *°Sr + 2%V, 2%4T1 ¢ '47pm sfo de 30, 40 e 100uGy

respectivamente.
G — Linearidade

A resposta TL em fungfo da dose absorvida no ar foi medida para a radiacdo beta de *%Sr +*°y,
2047) o '47pm gntre 0,1 ¢ 10 mGy e a linearidade da resposta nessa faixa de dose absorvida é mostrada
na Figura 3.
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Figurs 3 - Resposta TL das pastilhas de CaSO,: Dy + Teflon em funcho da dose sbsorvids pers o
RadiacSo beta des fontes de *°Sr + POy, 304119 147ppy,,



A resposta TL em funco da exposicho & radiaco gama de *°Co foi medida entre
2,58 x 1077 C.kg' (1 mR) ¢ 1,032 C.kg'' (4 x 10° R) o é mostrada na Figura 4. Verificase que acima
de 2,58 x 10°! C.kg™! (10° R), a resposta TL tornase supralinesr, 0 que nlo impede o uso do dosimetro
nessa faixa de exposiciio.

O mesmo comportamento foi observado para a resposta TL em funclo da radiaclo X com
energias efetivas entre 20 e 155 kaV.
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Figurs 4 - Resposta TL das psstilhas de CaSO,: Dy + Teflon em funclo ds exposiclo & radisco

gema de *°Co.

H ~ Dependiéncis Energétics

EXPOSIGAO (C. kg~1)

A dependincia energétice de resposta TL das pastilhes de 0,20 mm foi estudade pars diferentes
energiss ds radiacho beta e normalizads pers a radiscio *°Sr + *°Y. Os resultsdos 4fo . .resentados ne
Tebels il.



Tabela 1|

Dep=ndéncia da resposta Tl em funcio da energia da radiacdo beta

Fonte

Energia Média

Resposta TL relativa ao

MeV 90gr + 90y
90g 4+ 90y 0,80 1,00
2047 0,24 0,77
197pm 0,06 0,30

A resposta TL das pastilhas de 0,80 mm d2 espessura em func¢do da energia da radiagdo X e gama
foi medida para as energias de raios-X desde 20 até 155 keV e radiacic gama do ' 37 Cs e normalizada
para a resposta TL devida a radiagio gama do *°Co. As condi¢Bes experimentais sfo dadas na Tabela it}
e a resposta TL em fungdo da energia é mostrada na Figura 5.

Tabela 11

Condic3es experime,tais das irradiacBes com raios-X

e
Energia Efetiva Filtro Adicional Camada Semi-Redutora
keV mm mm

20 2,0 Al 0,75 Al

28 20 Al 1,62 Al

34 20 Al 2,86 Al

45 4,0 Al 6,49 Ai

65 0,2 Cu 0,35 Cu

66 0.5 Cu 0,57 Cu

70 0,5 Cu 0,70 Cu

74 0,5 Cu 0,78 Cu

96 1,0 Cu 1,42 Cu

116 Th W 2,07 Cu

128 Th | 2,40 Cu

166 Thil 40 Cu
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Figura 6 — Resposta TL das pastithas de CaSQ,: Dy + Teflon em funcdo da energia da radiaco gama
e X incidente.

A forte dependéncia com a energia verificada abaixo de 200 keV, pode ser atribuida ao alto valor
do nGmero atdmico efetivo (Z) do CaS04'15-3). Nessa regifo de energias o tipo de ‘.teracHio da radiacdo
com a matéria predominante ¢ o efeito fotoelétrico, que depende fortemente de Z.

CONCLUSAO

Todos os resultados obtidos, sensibilidade, estabilidade, limite minimo de detec¢So, linearidade
da resposta TL em funcdo da exposicdo ou dose absorvida, independéncia com a taxa de exposicdo ou
dose absorvida, aliados ao fato da reprodutibilidade da resposta (L ser igual ou menor a £ 3%, mostram
que as pastilhas de CaSO4: Dy + 1eflon obtidas pelo laboratério de produgSo de materiais dosimétricos
do IPEN preenchem todos os requisitos para a sua utilizacdo em monitoragio da radiaclo X, beta e gama.

Esse material encontra suas aplicacBes na monitoracdo pessoal e ambiental; na determinacfo
de taxas de exposicSo de fontes gama, aparelhos de raio-X ou terminais de video'3!; na determinacfo
de taxas de dcse absorvida de fontes de radiagdo beta, etc.
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