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Resumo

A dosimetria termoluminescente é uma ferramenta versatil
para a avaliagdo da dose de radiagdo ionizante. A grande va-
riedade de materiais cermicos e suas diferentes formas fisi-
cas permitem a determinagdo da qualidade da radiagdo em
um intervalo de doses de uGy a kGy. Algumas das maiores
vantagens dos dosimetros TL sfio as suas pequenas dimen-
sdes e o fato de ndo necessitarem de cabos ou equipamentos
auxiliares durante a medida da dose. Como conseqiiéncia
disso, eles sdo adequados para um grande nimero de aplica-
¢Oes. Esse artigo tem como objetivo apresentar uma breve
revisdo dos principios bésicos, dos cdlculos teéricos daTL, o
modelo simplificado de termoluminescéncia, algumas apli-
cagdes na dosimetria das radia¢Ges ionizantes e os trabalhos
desenvolvidos no IPEN nessa drea.

Palavras-chave: termoluminescéncia, dosimetria, ceramica.

Abstract

Thermoluminescence dosimetry is a versatile tool for the
assessment of dose from ionizing radiation. The wide variety
of TLD ceramic materials and their different physical forms
allow the determination of different radiation qualities at
dose levels from uGy to kGy. Major advantages of TL
dosimeters are their small physical size and that no cables
or auxiliary equipment is required during dose measurement.
This makes them well suited for a wide range of applications.
This article aims to present a short review of basic principles
and a theoretical approach to thermoluminescence, the usual
basic thermoluminescence model, some applications to
dosimetry of ionizing radiations and the research developed
at IPEN in this area.
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INTRODUCAO

Alguns materiais cerdmicos, quando aquecidos, apds serem
expostos a radiagdo ionizante, apresentam a propriedade de emitir
luz. Este fendmeno é conhecido como radio-termoluminescéncia,
ou, simplesmente, termoluminescéncia, e o material que apresenta
esta caracteristica € denominado material termoluminescente (TL).

O fendmeno da termoluminescéncia ji é conhecido hd bastante
tempo. Em 1663 Robert Boyle j4 notificava a “Royal Society”, em
Londres, haver observado a emissio de luz por um diamante, quan-
do este fora aquecido no escuro [1-4]. A partir de entdo um grande
nimero de cientistas, alguns famosos como Henry Becquerel, pas-
saram a trabalhar com o fendmeno e em 1904 Marie Curie observou
que as propriedades TL dos cristais podiam ser restauradas expon-
do-os a radiacéo do rddio [3, 4]. Entre 1930 e 1940 Urbach realizou
trabalhos experimentais e teéricos com termoluminescéncia [1-4] e
em 1945 Randall e Wilkins desenvolveram um primeiro modelo [1-
5] que permitiu cdlculos quantitativos da cinética termoluminescente.
Posteriormente, foram desenvolvidos outros modelos, baseados no
de Randall e Wilkins, na tentativa de ajustar melhor a teoria aos re-
sultados experimentais, como, por exemplo, o modelo de dipolos
[6] e 0 modelo de competi¢do de armadilhas [7].
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A aplicagdo da termoluminescéncia a dosimetria das radiagdes
ionizantes data de 1940, quando o nimero de trabalhadores expos-
tos a estas radiagdes aumentou e foram iniciados esforgos no sen-
tido de se desenvolver novos tipos de dosimetros [4]. Entre os pio-
neiros da dosimetria termoluminescente, os mais importantes fo-
ram, inquestionavelmente, Daniels, a partir de 1953, e Cameron, a
partir de 1961, com suas pesquisas sobre o0 uso do fluoreto de litio,
LiF, como dosimetro termoluminescente [1-4] .

TERMOLUMINESCENCIA

Qualitativamente, o fendmeno de termoluminescéncia é expli-
cado com a utiliza¢do do modelo de bandas para os niveis de ener-
gia dos elétrons nos sélidos. Os materiais termoluminescentes sdo,
em geral, policristais, i6nicos, nos quais a banda de valéncia se
encontra repleta de elétrons e a banda de condugdo vazia, ambas
separadas por uma faixa larga de estados energéticos néio permiti-
dos aos elétrons e denominados, portanto, banda proibida.

Quando o policristal € exposto a radiagéo ionizante, séo produ-
zidos pares de elétrons e buracos, que migram através do mesmo,
até se recombinarem ou serem capturados em estados meta-estd-
veis de energia, localizados na banda proibida, denominados ar-
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madilhas. Aquecendo-se posteriormente a amostra, os elétrons, ou
buracos, conforme o tipo de armadilha, absorvendo energia térmi-
ca, escapam das armadilhas, indo os elétrons para a banda de con-
dugdo e os buracos para a de valéncia. Sendo as armadilhas de
elétrons mais rasas, os elétrons escapam das mesmas antes que oS
buracos adquiram energia suficiente para se libertarem das suas
armadilhas. Esses elétrons vdo, entdo, para a banda de condugéo e
podem movimentar-se livremente no cristal até a recombinagéo
com os buracos armadilhados, eventualmente havendo a emissdo
de Tuz. No caso das armadilhas de buracos serem mais rasas, estes
sdo liberados antes dos elétrons, seguem para a banda de valéncia
e podem movimentar-se com liberdade pelo cristal até se
recombinarem com os elétrons armadilhados, podendo, portanto,
também, haver a emissdo de Iuz. A liberagdo simultanea de elé-
trons e buracos é, ainda, possfvel, acontecendo a sua recombinagao
em centros de recombinagio, ou centros de luminescéncia, quan-
do, estdo, ocorre a emissdo de luz. Um modelo simplificado do
fendmeno [8] é mostrado na Fig. 1.

A quantidade de luz emitida ¢ mensurdvel, aumentando a sua
intensidade com a populagdo de elétrons ou buracos armadilhados,
conforme o tipo de armadilha. Ela cresce com a dose absorvida
pelo cristal até atingir um mdximo. Desta forma, a luz medida na
emissio termoluminescente depende da populagdo de elétrons, ou
buracos, que, por sua vez, depende da dose absorvida pelo cristal.
Em alguns materiais termoluminescentes a quantidade de luz
emitida cresce, de inicio, linearmente com a dose absorvida de
radiagdo, observando-se posteriormente um crescimento mais
rdpido do que o linear. A este dltimo comportamento dé-se o nome
de supralinearidade, que ¢ representado na Fig. 2.

CURVA DE EMISSAO TERMOLUMINESCENTE [
‘,

A curva de emissdo é a melhor caracteristica de um material
TL. Representa a luz emitida pelo policristal como fungao da tem-
peratura ou do tempo de aquecimento e consiste, em geral, de va-
rios picos (Fig. 3) . Cada um deles estd associado a uma determina-
da armadilha, que pode ser de elétrons ou buracos, de profundida-
de E e é caracterizado pela temperatura onde ocorre 0 mdximo de
emissdo. A formagdo de um pico de emissdo TL estd relacionada
com a probabilidade de escape do elétron, ou buraco, da armadilha
correspondente, ou seja, quando a temperatura do material é me-
nor que a do pico considerado, poucos portadores de carga (elé-
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Figura I: Diagrama esquemdtico de excitagdo e estimulagdo térmica em um fosforo TL [8].
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trons ou buracos) sdo liberados, e a luz emitida é fraca. Aquecen-
do-se o cristal, a probabilidade de escape aumenta, causando um
aumento da emissdo, que é mdxima na temperatura do pico. A in-
tensidade decresce, em seguida, devido a redugfo de portadores de
carga armadilhados.

A forma da curva de emissdo depende dos tipos de armadilhas
e dos centros de luminescéncia existentes no cristal, da razéo de
aquecimento e do aparelho detetor utilizado. A presenca de mais
de um pico na curva revela a existéncia de mais de um tipo de
armadilha. ’

DOSIMETRO TERMOLUMINESCENTE

Muitos compostos cerdmicos possuem propriedades
termoluminescentes. Entretanto, um material termoluminescente
s6 pode ser utilizado como dosimetro se combinar algumas
caracteristicas especificas. Esta exigéncia limita bastante o ndmero
dos materiais TL passiveis de emprego na dosimetria das radiagdes.
Como caracteristicas especificas que um dosimetro
termoluminescente deve apresentar podem ser citadas as seguintes
[8,9]:

« Alta concentragdo de elétrons ou buracos e alta eficiéncia de
emissdo de luz associada com o processo de recombinagéo;

« Estabilidade de armadilhamento dos elétrons ou buracos nas
armadilhas 2 temperatura em que o material vai ser utilizado
(decaimento térmico);

« Um espectro de emissdo TL dentro da sensibilidade da vélvu-
la fotomultiplicadora para evitar interferéncia da emissao
incandescente, infravermelha, do préprio equipamento de medida.
O recomendado é um espectro com comprimentos de onda entre
300 e 500 nm;

« Temperatura do pico principal entre 180 e 250 °C;

« Uma curva de emissdo simples, de preferéncia com um tnico
pico, para maior facilidade de operagdo e interpretagdo da leitura.

e F4cil tratamento térmico de reutilizagdo;

« Resisténcia a diversos fatores ambientais tais como luz, umi-
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Figura 2: Curva tipica de Resposta TL de um material em fungdo da Exposi¢do a
radiagdo.
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dade, solventes organicos, polui¢io e gases;

* Uma resposta que varie linearmente para um amplo intervalo
de dose absorvida;

* Baixo custo e facilidade de obtengéo.

Obviamente, € dificil encontrar todas estas caracterfsticas em
um tnico material detetor. Os dosimetros TL comumente utiliza-
dos apresentam, quando muito, um compromisso razodvel entre as
caracteristicas enumeradas.

A natureza nos fornece alguns materiais cerdmicos adequados
para aplicagdo em termoluminescéncia, como BeO, Al O,, CaF,
(fluorita) mas, muitos materiais requerem a adig¢do de impurezas
para a criagdo de armadilhas e centros luminescentes, isso faz com
que o nimero de materiais TL aumente, uma vez que podem ser
utilizados diferentes tipos de dopantes. Os materiais mais popula-
res produzidos em laboratério sdo LiF:Mg,Ti, LiF:Mg,P,Cu,
CaF,:Mn, CaF,:Dy, CaSO_:Dy, CaSO,:Mn, Li,B,0,:Mn,
Li,B,0,:Cu e MgB,0.:Dy.

O uso de is6topos permite ampliar as aplicagdes dos materiais,
como por exemplo, a utilizacdo dos is6topos naturais do litio, SLi e
’Li, cujas sec¢des de choque para néutrons térmicos sdo 940 e 0,04
b, respectivamente. Essa grande diferenga na secgdo de choque
leva a uma diferenga similar na sensibilidade do °LiF e 7LiF como
detetor para a dosimetria de néutrons [10] .

PROPRIEDADES DOSIMETRICAS

Além de preencher os requisitos acima, o material deve apre-
sentar também algumas propriedades dosimétricas, que sdo funda-
mentais para a sua aplicagdo em dosimetria [8, 9, 11]:

resposta com a dose - F(D)

A resposta com a dose € definida como uma dependéncia
funcional da intensidade da resposta TL com a dose absorvi-
da. O ideal é que o material apresente uma resposta linear
em uma ampla faixa de dose; todavia, na prdtica muitos ma-
teriais apresentam uma variedade de efeitos ndo lineares,
como mostrados na Fig. 2. Para o uso prético define-se a fun-
¢o dose - resposta normalizada ou indice de supralinearidade
como:

_ [F(p)/ D]
TO=lrym,)

onde: f(D)=indice de supralineridade; F(D)=dose - resposta para a
dose D; F(D,)=dose - resposta paraa dose D,, sendo D, a menor
dose para a qual a resposta € linear.

O valor de f(D) fornece o grau de linearidade da resposta: f(D)=1
intervalo de linearidade; f(D) > 1 supralinearidade; f(D) < 1
sublinearidade

sensibilidade - S(D)

A sensibilidade de um material é defi;lida como a in-
tensidade do sinal TL emitido por unidade de dose absor-
vida. Na prdtica, define-se a sensibilidade relativa, isto &,
compara-se o sinal TL do material com a resposta TL do
LiF (TLD - 100), que é considerado com sensibilidade
igual a 1.
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F(D
S(D) = ( )mat
F(D)TLD—I(X)
onde: TLD100 =LiF:MgTi e F(D),, =1

resposta com a energia - SE(E)

A resposta com a energia é a variagdo do sinal TL, para uma
determinada dose, como fun¢do da energia da radiacdo incidente.
Essa variacdo depende da interagdo da radiagdo com o material.
Para radiagdo de fotons a resposta com a energia € definida como:

(#en /p)mat

S, (E)=
( ) (lu’en /p)REF

onde: [l / P = coeficiente de absor¢do de energia e massa e

REF=material de referéncia, geralmente o ar; MAT=material TL
utilizado.

Na pritica a resposta TL para radiagio de fétons é fornecida
calculando-se a resposta relativa com a energia (RER), definida
com relagdio a resposta do material a radiagdo gama do ®Co
(1,25 MeV), entdo:

(RER), = S (E) / S(1,25 MeV)

tratamento térmico de reutiliza¢io

Uma das grandes vantagens e facilidade dos materiais TL é o
fato de os mesmos poderem ser utilizados intimeras vezes, sem
perda de suas propriedades dosimétricas. Para isso, sdo indicados
tratamentos térmicos, especificos para cada material, que restau-
ram as suas propriedades originais, isto é, eliminam sinais residu-
ais, permitindo a sua reutilizagdo. Existem diferentes tipos de tra-
tamentos: tratamento pré irradiagdo com ou sem resfriamento r4-
pido; tratamento pés irradiagdo com ou sem resfriamento répido;
ou ainda a combinagéo de diferentes tratamentos térmicos.

decaimento térmico

Se o sinal TL de um material € instdvel ao longo do tempo, isto
€, se decresce com o tempo decorrido apés a irradiagfo, o sinal é
dito ter decaido. Esse decaimento na amplitude do sinal (fading)
pode ter vdrias causas, mas a mais importante é o decaimento tér-
mico, isto €, em fungdo da temperatura. Determina-se a constante
de tempo para a liberagdo termicamente induzida da carga
armadilhada no defeito, que é dada por:

7, =p " =s"exp(—E / kT)

onde: 7,, =In 2Tf = meia vida e 7 = constante de tempo

Essa equagio fornece a taxa de decaimento do sinal TL em
funcdo da temperatura.

outras propriedades

Existem vdrias outras propriedades que devem ser avaliadas na
escolha do material, entre elas a sensibilidade a luz, 2 umidade, a
fatores ambientais, 4 poluigdo, a vapores quimicos, etc. porém, to-
das fdceis de controlar, encapsulando ou selando os dosimetros
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com material adequado.

Algumas caracterfsticas gerais dos fésforos TL mais usados sdo
fornecidas na Tabela I[8, 9, 11], onde € feita uma comparagdo de
suas sensibilidades.

SISTEMA DE DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Um sistema dosimétrico termoluminescente constitui-se dos
dosfmetros (detetores), do porta-dosimetro e dos sistemas de aque-
cimento e leitura. Os dosimetros termoluminescentes podem ser
utilizados sob formas fisicas variadas dependendo do tipo de me-
dida a que se destinam. As formas mais utilizadas sdo:

* Material particulado;

« Material compactado: muitos materiais, apés a compactagdo,
j4 possuem resisténcia mecanica suficiente para serem manusea-
dos, ndo necessitando, portanto, de tratamento térmico de
sinteriza¢o, o que implica em reducdo de custos;

» Material prensado a quente: em alguns casos, por exemplo do
LiF, o processo mais indicado é a prensagem a quente, na qual a
ceramica adquire resisténcia adequada.

» Material prensado em temperatura ambiente e posteriormen-
te sinterizado: & aplicado, principalmente, nos casos em que € ne-
cessdria a adicdo de um material agregante, por exemplo, o
CaSO,:Dy + teflon, produzido no IPEN;

o Material em forma de p6 encapsulado a vdcuo em capilares
de vidro.

A instrumentacdo necessdria para se observar a
termoluminescéncia emitida por estes materiais €, basicamente,
muito simples. Constitui-se de um dispositivo para aquecer 0
dosimetro e uma vdlvula fotomultiplicadora para captar a luz por

Intensidade TL

L5

IVand V

100 150

200 250

Temperatura °C

Figura 3: Curva de emissao TL tipica do LiF(TLD100).
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Figura 4: Esquema simplificado do sistema leitor termoluminescente.

ele emitida. A adogdo de filtros permite a discriminagdo da influ-
éncia de sinais espurios € da emissdo de luz infravermelha por par-
te dos elementos submetidos a temperaturas elevadas [8, 9, 12] .

Dois métodos sdo, normalmente, utilizados no aquecimento de
um dosimetro TL. O primeiro consiste em colocar o material sobre
uma lamina metdlica e fazer o aquecimento através da passagem
de uma corrente elétrica. No outro, a temperatura da amostra €
aumentada submetendo-a a um fluxo de gds inerte aquecido. A
maioria dos leitores TL comerciais utilizam o aquecimento em
lamina (Fig. 4). :

APLICACOES DA TERMOLUMINESCENCIA

Muita pesquisa foi, e ainda é realizada para o desenvolvimento
de novos dosimetros TL e a ampliagio das suas aplicagdes.

A aplicagdo mais estudada da termoluminescéncia €, sem di-
vida, no que se refere ao seu uso na dosimetria das radiagdes (TLD),
a qual se expande nas dreas de satde, ciéncias biomédicas, prote-
¢do radioldgica, controle, e datagdo geoldgica e arqueoldgica. In-
teressantes, mas ainda nfio suficientemente desenvolvidas, sdo as
aplicagdes nas ciéncias forenses, na identificagdo de falsificagdo
de cerdmicas, vidros e outros materiais que possuam componentes
que permitam a medida da TL.

Uma vez que o relacionamento entre a intensidade TL e a dose
absorvida de radiagdo foi estabelecido, foi somente um pequeno
passo para o uso da termoluminescéncia como um meio de datagdo
geolbgica, isto é, determinag@o da idade de amostras geoldgicas.
Essa aplicagdo foi sugerida por Daniels, que partiu da premissa
que a TL natural das rochas é diretamente proporcional a
radioatividade do urdnio, tério e potdssio presentes no material.
Mas, a aplicagdo da termoluminescéncia para a determinagdo da |
idade de materiais e pecas somente teve inicio apds a descoberta
da termoluminescéncia natural de cerdmicas antigas, em 1960, por
Kennedy & Knopff [8] . Essa observagéo levou ao desenvolvimento
imediato da termoluminescéncia como um meio de datagdo
arqueoldgica.

Os dosfmetros TL tém sido aplicados na dosimetria das radia-
¢oes de diferentes tipos e qualidades:

« Fétons de energia alta (raios X e gama);

» Fétons de energia baixa (raios X moles);

« Particulas carregadas de baixa transferéncia linear de energia
- LET (particulas beta e protons de energias altas) ;
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Figura 5: Aplicagdes da dosimetria termoluminescente [6].

» Particulas carregadas pesadas (particulas alfa, prtons de ener-
gia baixa e fragmentos de fissdo);

» Néutrons (rdpidos e térmicos);

» Radia¢Ges ndo ionizantes (UV e Laser).

Muitas outras aplicagdes t&m surgido nos tltimos 40 anos, uma
vez que aTL é uma técnica com imensa versatilidade. As principais
aplicacOes atuais podem ser agrupadas como mostrado na Fig. 5
[8]. *

A faixa de doses tipica coberta pelos dosimetros TL é de 10-%a
10°Gy (Gray ¢ a unidade da grandeza dosimétrica Dose Absorvida,
que quantifica a energia depositada em um 6rgdo ou material de
interesse por unidade de massa. 1 Gy equivale a 1 J.kg-1).

dosimetria pessoal

O objetivo primdrio da dosimetria pessoal é a monitoragéo da
dose de radiagdo recebida pelo trabalhador durante exposicdo
ocupacional de rotina. A faixa de dose de interesse é de 10° a 107! Sy,
com uma incerteza no célculo da dose de + 10-20%.

Preferencialmente, o dosimetro deve ser tecido-equivalente, isto
¢, possuir nimero atdmico efetivo préximo ao do tecido humano
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mole (=7,6). Os materiais TL mais utilizados na monitoragdo in-
dividual sdo LiF:Mg,Ti, LiF:-Mg,Cu,P e AL,O,, por possuirem nu-
mero atdmico efetivo préximo ao do tecido, e CaF, e CaSO,:Dy,
por sua alta sensibilidade. Os dosimetros devem ser acondiciona-
dos em porta-dosimetros pldsticos, contendo filtros metalicos, que
permitem a discriminagdo do tipo e da energia radiagdo incidente.

No decorrer dos ultimos anos, os dosimetros TL v&m substitu-
indo os filmes dosimétricos, principalmente na monitoragéo indi-
vidual, uma vez que estes possuem algumas limita¢des tais como o
desvanecimento da imagem, sensibilidade & umidade,
reprodutibilidade pobre, intervalo limitado de dose e de sensibili-
dade, e necessitam de sala escura para a sua revelagéo.

dosimetria ambiental

A dosimetria ambiental se aplica nas cercanias de instalagdes
radioativas e nucleares, de modo a monitorar a liberagdo de gases e
efluentes radioativos dessas instalagdes. O seu objetivo € a
monitora¢éo da dose de radiagéo recebida pelo individuo do pu-
blico, ou seja, pela popula¢do que reside ou trabalha préximo &
instalagdo. Quando a dosimetria é efetuada dentro da instalagéo, é
denominada dosimetria de drea, e tem como objetivo a monitoragdo
do local de trabalho.

Com o aumento das viagens espaciais, surgiu também a neces-
sidade da monitorac@o da radiag¢@o a que os astronautas estdo su-
jeitos, e, esse tipo de dosimetria € denominada dosimetria espacial.

Os niveis de radia¢do medidos sdo da ordem de 10 Gy, sendo
que a radiagdo natural de fundo varia entre 102 e 10 Gy / ano. Os
materiais cerdmicos mais utilizados sdio CaSO,:Dy, CaF,:Mn e
LiF:Mg,Cu,P, por apresentarem alta sensibilidade, com limites
minimos de detec¢do da ordem de uGy .

dosimetria clinica

A dosimetria clinica é empregada no controle das doses deriva-
das de préticas médicas, requer materiais tecido-equivalente de pre-
feréncia, e de tamanho reduzido, para serem posicionados em
fantomas ou no corpo humano, antes de expor o paciente a radiagdo
durante o diagnéstico (radiologia) ou a terapia (radioterapia) [8, 13].
As doses envolvidas vao desde mGy a 10" Gy em radiologia e até
10 Gy na radioterapia. A precisao na determinag@o da dose em radi-
oterapia deve ser melhor que + 3%, uma vez que erros superiores a
3% podem comprometer o sucesso do tratamento.

dosimetria de doses altas

Mais recentemente, vém sendo desenvolvidos varios processos
industriais, os quais envolvem aplicagdes de doses altas. Na
dosimetria de doses altas estdo envolvidas medidas de dose da
ordem de 10%-10° Gy, isto é, sdo medidas efetuadas em condicdes
extremas, derivadas das aplicagdes industriais da radiag@o tais como
a esteriliza¢do de material cirdrgico, irradiagfo de alimentos, cura
de tintas e vernizes, irradiacdo de pedras semi preciosas,
polimerizagéo etc.

dosimetria de acidente

A necessidade da dosimetria de acidente e a retrospectiva sur-
giu ap6s os acidentes de Chernobyl e Techa River na Russia (0,1
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Gy-10 Gy); Hiroshima, Nagasaki (>30 Gy); Nevada Test Site USA
(<100 mGy) e outros [8] . Nesse tipo de dosimetria sdo utilizados
materiais naturais disponiveis no local do acidente, para a determi-
nacdo da dose no momento do acidente. Dentre os dosimetros na-
turais estdo quartzo, feldspato e alumina, encontrados em tijolos,
telhas, porcelanas e cerimicas, e hidroxiapatita extrafda de ossos e
dentes, CaCO, encontrado em casca de ovos e conchas, agucar,
encontrado em qualquer residéncia, etc..

DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

O principio da TLD pode ser sumarizado na seguinte equag@o
[10] :

I e £l vi

com I =intensidade da radiagdo ionizante incidente no materi-
al TL; I Vi:intensidade da luz visivel emitida pelo cristal TL;
f=func¢do complexa do material TL, da geometria do dosimetro, da
histéria térmica e radioativa do material TLD, do tempo entre a
irradiacfio e a leitura, da dose total, da taxa de dose, e da qualidade
da radiacdo.

A dose absorvida D em qualquer meio de interesse €, entdo,
dada por:

D=f L =f f1,=f. .1 R

onde: R=leitura do equipamento de medida; f_ =fator de con-
versdo da radiagiio detetada pelo dosimetro TL em dose no meio;
f, representa todos os fatores que influenciam na cadeia de leitura.

APLICACOES NO IPEN

Nos dltimos 30 anos o IPEN tem desenvolvido intensa pesqui-
sa tanto no estudo do fendmeno da termoluminescéncia, como no
desenvolvimento de modelos tedricos, sua aplica¢do no estudo de

defeitos em materiais, desenvolvimento de novos materiais e apli-
cagdes, gerando patentes, dissertagdes de mestrado, teses de dou-
torado, participagdes em congressos e publicagao de trabalhos em
peri6dicos nacionais e internacionais.

No campo de desenvolvimento de novos materiais cerdmicos,
foram desenvolvidos e patenteados métodos de produgdo de
CaSO,:Dy [14, 15] e LiF:Mg,Ti [16]; foram também desenvolvi-
dos outros materiais cerdimicos como CaSO,:Tm [17]; Li,B,0,:Tm
[18]; Mg,B,0.:Dy [19, 20]; LiF:Mg,Cu,P [21].

Grande énfase foi dada ao desenvolvimento de modelos teéricos
para interpretagio da resposta TL de diversos materiais [22-26] e
ao estudo de propriedades dosimétricas e caracterizagdo de materiais
[27,28].

Foram desenvolvidos métodos de medida para aplicagdo da
TL em datagd@o [29], nas dreas de dosimetria da radiagdo gama e X
[37,42], de néutrons [43-46]; da radiacdo beta [39, 41,42, 47-50],
da radiacdo X de energia baixa [55, 56], da radiagéo de elétrons
[54], da radia¢do ndo-ionizante [55, 56], sendo também
desenvolvidos novos porta-dosimetros, adequados para uso dos
materiais desenvolvidos [42, 57 ].

Atualmente, o IPEN possui um Laboratério de Materi-
ais Dosimétricos que pesquisa, desenvolve e produz, para
venda, materiais dosimétricos. No ano de 1997, foram pro-
duzidos e vendidos aos Servigos de Monitora¢do Individu-
al credenciados pela CNEN, 36.000 dosimetros de
CaSO,:Dy. Mantém, também, um Laboratdrio de Dosimetria
Termoluminescente que presta servigo de dosimetria pes-
soal, ambiental e de drea ao IPEN , e a outras instalacdes
como Furnas, Pogos de Caldas e outros locais de interesse.
Estdo em andamento projetos de pesquisa nas dreas de fisi-
ca médica, doses altas, dosimetria de elétrons de energias
altas, monitoragdo ambiental na Antdrtida, desenvolvimen-
to de um dosimetro de extremidade e outros.

Tabela I: Caracteristicas gerais dos fosforos TL [6-8].

Fésforo Sensibilidade =~ Niimero Dependéncia Decaimento Decaimento

TLD gama Atdmico Energética Térmico do Optico
relativa Efetivo 30 keV Sinal TL

LiF-MgTi 1 8,2 1,3 10% nao

MgB,0.:-Dy 7 8,4 1,5 10%/2 meses  nio

CaSO,:Dy 38 15,3 11,5 3% nao

CaSO,Mn 70 15,0 11,5 60%/dia —

CaF,:Dy 16 16,0 15,6 12% sim

BeO 3,1 752 0,87 5% sim

ALO, 5 10,2 4,5 5%/2 sem. sim
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CONCLUSAO

A termoluminescéncia é uma ferramenta versatil para a deter-
minagdo da dose e outras aplicagdes. Este artigo procurou fornecer
informagdes bdsicas, necessdrias para o uso, com sucesso, da
dosimetria TL, utilizando materiais cerAmicos.
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