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SINOPSE

Um material dosimétrico totalmente nacional de alta sensibilidade, féﬁil
obtengao e relativamente baixo custo foi pesquisado, desenvolvido e patenteado
pelo Departamento de Protegao Radiologica do IPEN, .

0 método de preparagao dos cristais de CaSO,:Dy desenvolvido, permite a ob
tengao de monocristais com qualidades opticas para aplicagao em dosimetria e
estudos fisicos. Para facilidade de utilizagao foram produzidas pastilhas as
quais apresentam: boa resistencia mecanica; sensibilidade 10 vezes maior que a
do material importado, exposicao minima detectavel de 1,29 x 10—7 C.Iatg-l
(0,5mR); custo 10 vezes menor; reprodutibilidade dentro de * 3% (lo). Foi tam
bém desenvolvido um porta-dosimetros com uma combinagao de filtros que permite
a determinacao da exposicao bem como da energia da radiagao incidente com bas

tante precisao e exatidao.

A faixa Util de utilizagao desse dosimetro na forma de pastilhas & de
1,29 x 167 a 2,58 x 10! C.kg ! (5.10 " a 10°R) e na forma de pa de
-10 1 -6

2,58 x 10°'° a 2,58 x 10" C.kg"' (10°% a 10°R).
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1. INTRODUCAO

Alguns anos apos a descoberta dos raios-X, as experiencias realizadas reve
laram que a radiagao ionizante causava efeitos danosos ao homem. Além disso,de
vido ao seu crescente uso nas pesquisas cientificas em campos como Fisica, Bio
logia, Medicina, aplicacoes na Industria e Agricultura, no diagnostico e tera
peutica de certas doengas, reconheceu-se a necessidade de medir a quantidade
total de radiagao a que o homem & submetido. Esse € o objetivo da dosimetria,

Nos ultimos 30 anos, foram alcancados progressos significativos nesse cam
po, vindo-se a criar unidades radiologicas adequadas e diferentes meétodos de
medidas experimentais.

Em geral, qualquer material solido que apresente pelo menos um parametro
mensuravel, que varie com a dose absorvida, pode ser utilizado como um dosime
tro de estado solido. Esses parametros podem ser: coloragao, descoloragzo,emii
sao de luz, variagao da condutividade, etc.

0 fenomeno da termoluminescencia (TL) & conhecido ha muito tempo. Boyle ob
servou-o nos diamantes e fluoritas em 1663, O efeito consiste basicamente na
emissao de luz estimulada por aquecimento do cristal previamente irradiado.

A dosimetria termoluminescente (TLD) esta se desenvolvendo rapidamente e
vem sendo largamente empregada na monitoragao pessoal e ambiental, devido as
varias vantagens que ela apresenta em relagao aos outros métodos existentes.

Algumas das vantagens sao:

os dosimetros sao pequenos e de baixo custo;
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iv) pode medir intervalos grandes de exposigao - 2,58 x 10 a

2,58 x 10" C.kg ! (107% a 10°R).

As aplicagoes da TL tem se extendido em diferentes campos como a Arqueolo

gia, na datagao das ceramicas; Biologia e Bioquimica; Ciencias Juridicas, na

deteccBo de falsificéagoes de pecas de arte; Ceologia, na identificagao de mine

rais e determinacao da idade; Controle de Qualidade na Industria de vidros, ce
wamica e semi-condutores; Dosimetria da Radiagao; estudo de materiais luna
res, etc...

No Brasil a monitoragao pessoal e ambiental efetuada nos laboratorios dos
Institutos, clinicas, indUstrias ou instituicoes que fazem uso de material ra
dioativo ou fontes de radiagao, vinha sendo efetuada totalmente com material
adquirido no exterior, principalmente o filme dosimétrico e o fluoreto de 1i

tio (LiF) termoluminescente.
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Com o desenvolvimento do programa nuclear tornou-se necessaria a ampliagao
da monitoragao ambiental e pessoal, Com a crescente dificuldade de importagao,
visando economizar divisas e tornar-se auto-suficiente nesse campo, o Dep;rtg
mento de Protegao Radiologica do IPEN partiu para a pesquisa e desenvolvimento
de materiais dosimétricos nacionais que substituissem com vantagens o materdal
importado.

Com o objetivo de obter esse dosimetro optou-se pelo desenvolvimento de um
dosimetro de estado solido e, dentre eles um que apresentasse efeito termolumi
nescente. Foram pesquisados varios materiais, o CaF, natural, a produgao de
LiF semelhante ao importado e o CaSO, impurificado com terras raras, entre
elas o Dy, foi o que se apresentou como um dos mais convenientes, Suas princi
pais vantagens sao: alta sensibilidade a radiagao ionizante, facilidade de pro
dugao em laboratério a partir de matéria-prima nacional e portanto, custo rela

tivamente baixo em comparagao com o material importado.

2. TERMOLUMINESCENCIA

A. Modelo Simples de Termoluminescencia

0 fenomeno da TL & caracterizado pela emissao de luz que ocorre aquecendo-
se o solido a uma temperatura abaixo da de incandescencia. Esse fenomeno so
ocorre quando o material foi previamente exposto a radiagao, caso contrario -
nao se verificara emissao de luz durante o processo de aquecimento.

As substancias que apresentam esse comportamento sao denominadas fosforos
termoluminescentes,

0s fosforos TL sao, em geral, cristais ionicos, nos quais a banda de valéﬂ
cia se encontra repleta e a de condugao vazia, ambas separadas por uma faixa
larga de estados energéticos nao permitidos aos eletrons, e denominada, portan
to, banda proibida (Fig. 1l=-a).

A emissao de luz que ocorre durante o aquecimento pode ser explicada quali
tativamente da maneira descrita a seguir,

Quando o cristal & exposto a radiagao ionizante, os elétrons vao para a -
banda de conducdo deixando livres os buracos na banda de valéncia, podendo am
bos ser capturados em armadilhas (Fig. 1-b). A probabilidade de escape do elé
tron de uma armadilha aumenta com a temperatura. Ele pode ir, durante o aqueci
mento, para a banda de condugao de onde pode vir a se recombinar com o buraco
armadilhado, emitindo luz durante o processo (Fig. l-c).

Aquecendo-se, entao, o fosforo, podemos medir a luz emitida em fungao do
tempo ou da temperatura de aquecimento, obtendo, desse modo, a curva de emis
sao. A altura do pico principal (dosimetrico) e o parametro que se relaciona

com a dose absorvida ou exposicao,
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Fig. 1 - Modelo simplificado do fenomeno da Termoluminescencia.
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Fig. 2 - Diagrama de blocos do aparelho leitor termoluminescente,
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B, Aparelho Leitor TL

0 diagrama de bloco do aparelho leitor TL & mostrado na Fig. 2.

C. Caracteristicas

As principais caracteristicas da TL sao:

a) Curva de emissao

b) Estabilidade

c) Exposigao minima detectavel

d) Curva de resposta em funcao da exposigao

e) Dependencia da resposta TL com a taxa de exposigao

f) Resposta TL em fungao da energia da radiagao incidente

g) Reusabilidade

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

w

A. Crescimento dos Cristais

Os cristais de CaSO,:Dy sao obtidos pelo metodo de evaporagao lenta em um

(1

sistema selado ' ’, desenvolvido nos laboratorios do IPEN (patente junto ao -
INPI n? 8.106,943). Esse metodo permite o controle da cristalizagao, podendo-
se obter cristais de dimensoes e sensibilidade favoraveis também a outras uti
lizagoes,

Os cristais passam por um rigoroso controle de qualidade antes de serem se
lecionados na granulagao adequada para a compactagao na forma de pastilhas, o
que facilita a sua utilizagao &,

As pastilhas sao obtidas pela prensagem a frio e pela sinterizagao de uma

(3)

mistura de CaSO,:Dy + Teflon , ambos sob a forma de po.

B, Estudo das Caracteristicas TL

Foram estudadas as principais caracteristicas TL das pastilhas de CaSO,:Dy
+ Teflon com a finalidade da aplicagao das mesmas na monitoragao pessoal e am

biental,

C, Leitura TL

As propriedades dosimétricas das pastilhas foram estudadas utilizando-se

um Leitor Termoluminescente Harshaw Modelo 2000 A-B, A velocidade de aquecimen
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. 0, =1 . . ~
to constante foi de 9°Cs . O intervalo de integracao da luz emitida foi de
o . - ~
220 a 350°C. Todas as medidas foram efetuadas 24 horas apos a irradiacao. Cada

valor determinado corresponde a média de cinco medidas.

4. RESULTADOS

A, Tratamento Térmico

O primeiro parametro determinado foi o tratamento térmico a ser efetuado
nas pastilhas, com a finalidade de eliminar os efeitos de exposigoes previas.
Para as nossas condigoes, o tratamento térmico escolhido & de 300°C durante 3

horas.

B. Curva de Emissao TL

A Fig., 3 mostra a curva de emissao tipica das pastilhas de CaSO,:Dy + Te
flon obtida sob as condigoes descritas acima. O pico principal que & o chamado
pico dosimétrico, aparece a uma temperatura de 250°C. Um outro pico pode ser
observado em 140°C, A sensibilidade média, expressa como a razao da intensida
de de luz produzida por 2,58 x 10—“ C.kg“1

. - -1 -1 ~ . . - .
rial, € de 1,30nC.R ".mg ~ e a razao entre a altura do pico dosimetrico e o de

(1R) de exposigao em lmg de mate-

mais baixa temperatura e 4,5.

C. Estabilidade

0 decaimento do sinal TL foi estudado por um periodo de 90 dias. Um lote
de pastilhas previamente irradiado foi armazenado em local adequado. Periodica
mente eram lidas algumas das pastilhas armazenadas. Apos um periodo de armaze
namento de 90 dias na temperatura ambiente foi observada uma diminuigao no si

nal de aproximadamente 7% (Fig. 4).

D. Exposigao Minima Detectavel

Considera-se a exposicao minima detectavel, treés vezes o desvio padrao da
média do sinal TL de amostras nao expostas a radiacao TL (OR) , multiplicado
;elo fator de caiibraggo do lote de pastilhas utilizado, obtido para valores
de exposigao maiores do que 2,58 x 10_S C.kg-1 (100mR) . A exposigao minima de
gectavel & de 1,29 x 10~ C.kg = (0,5mR).

E. Dependencia com a Taxa de Exposigao

Nao foi observada qualquer dependencia da resposta TL das pastilhas com a

gy
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6 1

; C.kg-l.min_1 (10mR.min" ') e
C.kg™ .min~' (20,5R.min"}).

taxa de exposigao entre 2,58 x 10
5,28 x 107°

F. Resposta em Funcao da Exposigao

-

A resposta TL em fungao da exposigao a radiagao gama do ©%Co foi medida en

-7 -1 -1 o -

tre 2,58 x 10 C.kg (lmR) e 1,032 C.kg (4 x 103R) e e mostrada na Fig. 5,

1 -1
C.kg

near, o que nao impede que se use o dosimetro nessa faixa de exposigao.

3 F3 . - - |
Verifica-se que acima de 2,58 x 10 (10'R) a resposta torna-se suprali

G, Reutilizacao

Os estudos efetuados mostraram que apos 20 ciclos de irradiacgao, leitura
TL e tratamento térmico de 100 pastilhas, o desvio padrao maximo da media, por
pastilha, & de 3,97, Isso indica que uma pastilha pode ser utilizada 20 vezes

sem nova calibragao,

H. Resposta em Funcao da Energia da Radiagao

A resposta TL do CaSO,:Dy (po) em fungao da energia da radiagao incidente
foi medida para energias de raios-X desde 20 ate 155keV e radiagao gama do
137 cs e normalizada para a resposta TL a radiagao gama do 60co, As condigoes
experimentais sao dadas na Tabela I e a resposta TL em fungao da energia & mos.
trada na Fig. 6.

A forte dependencia com a energia verificada abaixo de 200keV, pode ser
atribuida ao alto valor do nimero atomico efetivo (Z) do CaSO, (15,3). Nessa
regiao de energias, o tipo de interagao da radiagao ionizante com a matéria

predominante &€ o efeito fotoeléetrico, que depende fortemente de Z.

I. Porta-dosimetro

Para facilidade de utilizagao das pastilhas, foi desenvolvido um porta-do
simetro especialmente para CaSOy4. O porta-dosimetro possui tres filtros: 3mm
de plastico; lmm de chuﬁbo e O;Smm de chumbo com furo central de 2mm de diaqg
tro, mostrado na Fig., 7.

A resposta TL dos dosimetros posicionados atras dos tres filtros € mostra

da na Fig. 8.

A combinagao da resposta TL das pastilhas sob esses filtros permite a de

terminagao da exposigao bem como da energia da radiagao incidente no intervalo

de energias entre 20keV e 1,25MeV.
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Fig. 7 - Porta-dosimetro de plastico com filtros
1- janela aberta
2-2'= filtro de plastico (3mm)
3-3'- filtro de chumbo (1lmm)
4=4'~- filtro de chumbo (0,8mm) com

furo central (2mm diametro).
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Fig. 8 = Curvas de resposta TL do sistema
porta-dosimetro + pastilhas de
CaSOy :Dy em fungao da energia da
radiagao incidente.
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TABELA I

Condigoes Experimentais das Irradiagoes com Raios=-X -
ENERGIA EFETIVA FILTRAGAO ADICIONAL CAMADA SEMI-REDUTORA =

keV mm mm

20 2,0 Al 0,75 Al

28 2,0 Al 1,62 Al

34 2,0 Al 2,86 Al

45 4,0 Al 5,49 Al

55 0,2 Cu 0,35 Cu

66 0,5 Cu 0,57 Cu

70 0,5 Cu 0,70 Cu

74 0,5 Cu 0,76 Cu

96 1,0 Cu 1,42 Cu

116 Th 1T 2,07 Cu

126 Th I 2,40 Cu

155 Th TII 4,0 Cu

5. CONCLUSAO

Todos os resultados obtidos: sensibilidade, estabilidade, exposigao minima
detectavel, linearidade da resposta TL em uma larga faixa de exposigoes, nao
dependencia com a taxa de exposigao, aliados ao fato da reprodutibilidade da
resposta TL ser igual ou em alguns casos (altas exposigcoes) menor do que 3% ,
mos traram que as pastilhas de CaSO,:Dy + Teflon preenchem todos os requisitos
para serem utilizadas como um dosimetro.

Com a utilizagao do porta-dosimetro proposto, a sua aplicagao em monitora
gao pessoal e ambiental & imediata, podendo também serem utilizadas para a de
terminagao de taxas de exposigcao de fontes de radiagao ou tubos de raios-X de

aplicagoes médicas ou industriais.
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