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DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM NOVO PORTA
DETECTOR/FILTRO PARA MONITORAMENTO TERMOLUMINESCENTE
COM CaSO4:Dy/PTFE.

VICENTE DE PAULO DE CAMPOS
RESUMO

A utilizagdo de dosimetros termoluminescentes (TLDs) produzidos com o
fosforo de CaSO4:Dy pelo Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN) ocorre ha
muitos anos, gragas ao trabalho de seus pesquisadores e colaboradores principalmente nas
décadas de 1970 e 1980. As vantagens desse fosforo, produzido pelo proprio IPEN,
comegam a ser mais solicitadas e suas desvantagens mais evidenciadas com o mercado
cada vez mais exigente e competitivo. Esse fosforo foi utilizado inicialmente em
monitora¢do ambiental e de drea no JPEN e em instituigdes externas, uma vez que esse
apresenta maior sensibilidade que varios outros fésforos, tal como o LiF:Mg. A principal
desvantagem deste sulfato estd em sua dependéncia energética com a radiagdo ionizante
incidente, a qual deve ser corrigida para sua aplicagdo em campos de radia¢do diversos.
Este fosforo tem sido utilizado dentro de um suporte denominado porta-dosimetro, que é
uma adapta¢do do porta-dosimetro anterior que utilizava filmes fotograficos. Este porta-
dosimetro permite uma corregdo razoavel na dependéncia energética apenas se a incidéncia
do feixe de radiagdo ocorrer ortogonalmente. Com o objetivo de melhorar este desempenho
e diminuir a dependéncia energética sob qualquer angulo de incidéncia, reduzindo a
incerteza da medi¢do da dose individual avaliada, este trabalho apresenta estudo de um
novo porta-dosimetro, com uma geometria de filtragdo inovadora, e seu desempenho foi
comparado aos dosimetros atualmente em uso, com melhoria significativa nos resultados.
[rradiagdes com radiagio Gama do Cobalto 60 e com raios X de 25,1; 33; 37,3 € 82,1 keV,
sob angulos de incidéncia de 0°, 30°, 45° € 90° foram ensaiados nas condi¢des dos servigos
de irradiagdo disponiveis. Simulagdes computacionais semi-empiricas utilizando diferengas
finitas em trés dimensdes indicaram qual é espessura e a largura (para esta geometria)
ideais para otimizar a correg¢do 4 dependéncia energética quando irradiados com feixes de

raios-X de 33, 48, 118 e 1250 keV sob varios angulos de incidéncia.
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DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A NEW BADGE/FILTER FOR
THERMOLUMINESCENT MONITORING WITH CaSO,:Dy/PTFE.

VICENTE DE PAULO DE CAMPOS

ABSTRACT

Calcium Sulfate (CaSO4:Dy) phosphor Thermoluminescent Dosimeter (TLD)
has been used by the Instituto de Pesquisa Energéticas ¢ Nucleares (IPEN) since 70's and
80's, due to important work of its researchers and collaborators. This phosphor advantages,
beside the fact that it is produced by IPEN itself, begin to be more required and its
disadvantages have became more apparent, in a global market more and more competitive.
This phosphors was used primarily in environmental and area monitoring at IPEN facilities
and in a few external institutions, once it presents more sensibility than other phosphors,
like LiF:Mg. Its mainly disadvantage is a strong energetic dependence response to ionizing
radiation, which must be corrected for its application in every radiation field. This
phosphor has been used inside a badge which is an adaptation from photographic film
badges used in the past. This badge permits a reasonable correction in the energetic
dependence, only for orthogonal beam incidence. With the objective of improve the
perfomance and reduce the energetic dependence on any incidence angle, reducing the
dose measurement uncertainty too, this work presents a study on a new badge, with a new
filter geometry, and its perfomance was compared to the actual dosimeter in use, with
significant improve on results. Gamma irradiations of *°Co and x-rays of 25,1; 33; 37,3 and
82,1 keV, on incidence angles of 0°, 30°, 45° and 90° were done at facility conditions of
IPEN. Semi-empirical computational simulation using finite differences in three
dimensions were done. The results pointed out the best filter thickness and width for
initiate the prototype production, in order to optimize the correction on energetic

dependence on irradiation of photons of 33, 48, 118 and 1250 keV energies under many
incidence angles,
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1. INTRODUCAO

Com o crescente avango das aplicagdes das radiagdes ionizantes, nas atividades
de geragio de energia (reatores de poténcia), em reatores de pesquisa, na
radioesterilizagdo, na radioterapia, em radiodiagndsticos etc., a preocupagdo com a
seguranca radiologica (radioprotegdo) dos individuos ocupacionalmente expostos também
tem aumentado. Nestas atividades, ha o risco dos trabalhadores receberem quantidade de
radiag¢do além dos limites adequados, o que leva a procura por métodos de detecgdo cada
vez melhores, capazes de mensurar com maior precisdo, exatidio e confiabilidade, além de
facilidade.

Para esta seguranga existem procedimentos e formas de monitoramento que
avaliam a dose recebida, tais como: monitoragio de 4rea, monitoragio ambiental,
monitoragdo de corpo inteiro, dosimetria citogenética e monitoragdo individual externa!*!.
Todo individuo que trabalhe ou utilize material e equipamento emissor de radiagio
ionizante deve ser monitorado individualmente™, e esta deve ser uma atividade simples e
de baixo custo, sem lhe causar nenhum transtorno na sua ocupagio.

Mas a monitoragio individual externa (M.I.E.) € uma atividade complexa onde
estdo envolvidos varios aspectos metrologicos, tais como a utilizagdio de diferentes
grandezas fisicas, unidades de medi¢do e o inter-relacionamento entre as mesmas. Além
disso, a M.LE. envolve o estudo de Ciéncia dos Materiais, algoritmos e aspectos
administrativos. As atividades ou ocupagdes que envolvem potencial exposi¢do & radiagdo
ionizante, implicam no uso didrio de monitores ou dosimetros individuais na rotina do

trabalhador. As interpretagdes dos resultados destes monitores demandam metodologias e
* medidas para a avaliacdo final da dose que o trabalhador recebeu e, por ultimo, o registro
oficial destes valores. No Brasil ¢ admitido legalmente apenas utilizar dois processos de
‘monitoragdo individual externa: através da velagdo de filmes fotograficos (dosimetria

fotografica), e através do fendmeno da termoluminescéncia (dosimetria

termoluminescente, ou dosimetria TL).



A dosimetria TL € realizada por instrumentos denominados dosimetros
pessoais, monitores pessoais, dosimetros TL ou TLDs (sigla do inglés,
Thermoluminescence Dosimeter) que sdo utilizados sobre o térax do trabalhador € medem
a radiac@o de forma passiva, ou seja, a medigdo ocorre ap6s o seu uso, normalmente depois
de um més. Os dosimetros pessoais sdo constituidos de um suporte chamado de porta-
detector ou porta-dosimetro, no qual sdio colocados materiais que apresentam propriedades
termoluminescentes (fésforos ou detectores TL). Estes detectores permitem relacionar,
através de equipamentos adequados e mediante processos de calibragdo, sua luminosidade
emitida termoluminescentemente com a grandeza operacional estabelecida para
quantificagdo da radia¢@o no ensaio de M.I.E. No Brasil, esta grandeza é a Dose Individual
para Fétons, H!™*! na qual ¢ exigida a detecgdo apenas de fotons, com energia entre 20 e
1250 keV.

A avaliagdo do material termoluminescente do TLD ¢é realizada por
instrumentos, chamados leitores' termoluminescentes, constituidos basicamente de duas
partes: um sistema aquecedor com controle preciso das taxas de aquecimento e um sistema
de deteccdo da luz emitida pelo material termoluminescente. Ambas as partes sdo
controladas de maneira eletrénica. A luz emitida é detectada por um tubo fotomultiplicador
ou por um fotodiodo, dependendo do modelo, que produz sinais elétricos (correntes) que
sdo coletados por outros dispositivos. Estas correntes so integradas no tempo e geram a
resposta final, em unidades de carga elétrica. A associagdo desta carga com a dose gera a
curva de calibragdo do processo. Um exemplo desta curva de calibragio é mostrada na
FIG.1. Através da intensidade da luz emitida em fungdo do tempo de aquecimento obtém-
se a curva de emissdo gerada pelo material termoluminescente dos TLDs, que € uma
caracteristica importante para estudos mais detalhados da estrutura eletronica do fésforo.
Uma curva de emissdo tipica é apresentada na FIG.2.

O chamado sistema de monitoragfo individual termoluminescente é o conjunto
formado pelos dosimetros pessoais, pelo equipamento de leitura TL e demais processos
preparativos, como o tratamento térmico. Através de um algoritmo apropriado, que utiliza
diversas informa{;ées, como as obtidas nas curvas de calibragdo e de emissdo, obtém-se a

dose individual a que um trabalhador esteve sujeito, independentemente da energia do

féton a que tenha sido submetido.

' Por isto a avaliagiio TL ¢ também chamada de "leitura TL"." )



E indispensavel o conhecimento das propriedades da resposta TL dos
dosimetros pessoais e do material termoluminescente para utiliza-lo com fins dosimétricos.
O Comité de Avaliagdo de Servigos de Monitoragdo Individual Externa (CASMIE/IRD) é
responsavel pela certificagdo e avaliagdo dos servi¢cos de monitoragdo individual externa
no Brasil e define, nos documentos IRD-RT n° 001 ao 005.01/95"! os critérios de

aceitagdo dos detectores e do sistema para sua utilizagdo em M.LE. no Brasil.
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FIGURA 1: Curva de Calibragio (linha cheia) de um lote de pastilhas
ou detectores de CaSO4:Dy / PTFE, com seu intervalo fiducial (95%)
(linha pontilhada). Para sua utilizagdo, ¢ estabelecida a relacdo da
grandeza kerma no ar com Hy, através do fator de calibrag¢do (inverso
do coeficiente angular da reta), em destaque. A incerteza de medigdo
de cada ponto experimental € estabelecida com 5 dosimetros, e chega a
superar 10% em lotes re-utilizados varias vezes.



O sulfato de calcio dopado com disprosio, CaSO4:Dy, numa matriz de
politetrafluoretileno (PTFE) tem propriedades interessantes quando comparado com outros
fosforos, como o baixo desvanecimentoz, que € de 7% em trés meses'® e para um periodo
de 30 dias (utilizado na monitorag¢do pessoal) o desvanecimento ¢ de apenas 3%. Também
sua sensibilidade ¢ elevadal”l, que o beneficia em aplicagdes de medigdes de baixas doses,

como em dosimetria ambiental.
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FIGURA 2: Curva de emissdo do CaSO4:Dy submetido a irradiago
de 1 mGy de ""Cs. A taxa de aquecimento foi de 1°C/s. A dosimetria
utiliza os picos IIT e IV. Os picos [ e 11, de 80°C e 110°C, desvanecem
rapidamente e por isso ndo sdo utilizados!®).

*“Desvanecimento” significa “perda de resposta TL”. Também chamado de “fading”



Mas assim como todos os materiais termoluminescentes, este também tem
suas desvantagens. Uma desvantagem do CaSQO4:Dy/PTFE é sua reprodutibilidade’ ndo tio
eficiente em doses ao nivel de radioprotegdo (poucos-milisieverts). Bakshit&Pradan!
demonstraram que o tamanho excessivo ou a ndo homogeneidade dos grios dos cristais do
sulfato dentro da matriz de PTFE tem grande influéncia nesta reprodutibilidade. Para que
um material termoluminescente, ja na forma dos detectores TL, possa ser utilizado num
dosimetro pessoal é preciso obter lotes que tenham sempre uma mesma resposta TL,
quando expostos a uma mesma dose de radiagdo, sendo que uma reprodutibilidade ruim € o
principal problema no estabelecimento destes lotes. Para o selecionamento de detectores
TL devem ser analisadas criteriosamente a sua sensibilidade de resposta TL e sua
viabilidade para o uso na M.LE!'"Y, pois ndo é possivel, em geral, o uso de fatores de
calibragdo individuais para cada detector num servigo com milhares de usuarios.

Outra desvantagem do CaSO4:Dy € a sua forte dependéncia energética, ou
seja, aplicando-se duas mesmas doses de radiacdo de fotons em detectores diferentes do
mesmo lote, estes apresentardo respostas TL diferentes, se a énergia dos fétons que as
compuseram ndo forem as mesmas. Esta dependéncia € causada pelo alto nimero atémico
efetivo do material termoluminescente (Z = 15,6 u.m.a), o que sera melhor explicado no
capitulo 3.2.. Esta dependéncia energética deve ser corrigida para a sua aplica¢do em
M.1LE,, pois a calibragdo ¢ feita com uma unica energia de irradiagio, normalmente a
energia média dos fotons emitidos pelo isétopo 60 do cobalto (6°C05, e o TLD deve ser
capaz de mensurar a dose de qualquer energia de irradiacdo no intervalo normativo. A
influéncia da dependéncia energética na M.LE ¢ maior quando a energia dos fotons
utilizados ¢ de poucas dezenas de keV. Num S.M.LE. tipico, como do IPEN, a
porcentagem de usudrios que trabalham nesta faixa de energia é de cerca de 30%. Nos
estudos desta corre¢do da dependéncia energética utilizam-se filtros de metais, tais como
cobre, aluminio, estanho e chumbo!'"'#, Se a geometria do TLD e do filtro ndo é esférica,
ha uma grande influéncia causada pelo dngulo de incidéncia da radiagdo sobre o TLD, na
avaliaggo da dose. E o caso do CaSO4:Dy/PTFE na geometria do filtro de radiagéo tipo
"chumbo furado", ilustrado na FIG.3, utilizado para a corre¢io da dependéncia energética.

Seu funcionamento ¢é explicado no item 4.2.4,

? Nzio se define “repetitividade” para ensaios destrutivos
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FIGURA 3: Filtro de chumbo referenciado neste trabatho como TLDi
e pastilha termoluminescente de CaSO,4:Dy utilizados no IPEN. A
drea de incidéncia com atenuagdo emite luz, no processo
termoluminescente, menos intensa que a regido de incidéncia sem
atenuagdo. O filtro apresenta um didmetro de 13 mm.

A resposta TL do material depende da sua propria composi¢do quimica e da
sua geometria, além da composigdo quimica e geometria dos filtros utilizados no suporte
ou porta-dosimetro. Seria desejavel ter uma mesma resposta TL para quaisquer dngulos de
incidéncia da radiagdo, uma vez que estes TLDs serdo utilizados na monitora¢do individual

' por trabalhadores e poderdo sofrer irradiagdes em todos os angulos possiveis. Para a
geometria de filtro como o da FIG.3, acima de 45° a resposta TL ndo ¢ satisfatérial™), ou
seja, ha uma dependéncia angular.

Além de estudos tecnolégico, para atender as normas internacionais e
nacionais!™ e procurando melhorar a qualidade dos servigos prestados pelos servigos de
MIE.(S.M.LE.) aos seus usuarios, este trabalho desenvolveu e avaliou varias

caracteristicas pertinentes a dosimetria TL ¢ 4 M.ILE. de um novo TLD mais ergonémico,



menor, que dispensa parte do processo de montagem do dosimetro atual (processo de
selagem®), com uma inovagio na geometria dos filtros minimizando, como escopo
principal, a dependéncia angular e energgtica.

No item 3.4. fez-se consideragdes tedricas sobre a metrologia envolvida quanto
aos leitores TL e quanto ao fosforo utilizado. Acreditamos que seja importante uma nogéo,
aos pesquisadores futuros, de como proceder a luz dos atuais conceitos metrolégicos, para
a avaliagio da incerteza de medigdo com fésforos TL. No item 3.2. as causa da
dependéncia energética e da atenuagdo foram um pouco mais discutidas, ndo transpondo o
nivel da engenharia da produgio dos TLDs. No capitulo 4. introduziu-se uma metodologia
¢ procedimento para a avaliagdo dos detectores, antes de sua utilizagio no S.M.L.E. No
item 4.1.1. é apresentado um novo procedimento para o selecionamento dos detectores. Em
4.1.2. avaliou-se o limite de deteccdo do S.M.LLE. Com objetivo de determinar as
dimensdes dos novos filtros foram feitas simulagdes numéricas semi-empiricas, expostas
no item 4.1.3., com resultados em 5.5. No item 5.4. é apresentada a produgdo do porta-
detector com os filtros inovadores aqui propostos, chamados de TLDec. No item 5.6.

apresentamos o desempenho das geometrias de filtros estudadas, sob diferentes angulos e

energias.

* Selagem ¢ “envolver os detectores com plastico de poliestireno”



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as respostas
termoluminescentes de dosimetros com uma geometria de filtro de chumbo para radiagéo
envolvendo o detector de CaSO4:Dy/PTFE que diminua a dependéncia energética e
angular destas respostas em relagdo ao tipo de foton incidente. Para atingir este objetivo
foram desenvolvidos materiais € métodos com objetivos secundirios de estabelecer
procedimentos para o selecionamento dos detectores, para a fabricagio dos filtros, para a
determinagdo de seu limite minimo de detec¢fio e para o calculo da geometria do filtro

mais adequada, onde criou-se um algoritmo utilizando diferengas finitas para simulagdo

computacional.



3. CONSIDERACOES TEORICAS

3.1 - Termoluminescéncia

Em 28 de outubro de 1663, Sir Robert Boyle, um dos fundadores da Quimica
moderna, descreveu pela primeira vez o fendmeno da termoluminescéncia (TL) a “Royal
Society” de Londres. Ele relatou a observagdo da emissio de uma luz estranha por um
diamante, quando o aqueceu na escuriddo do seu quarto. Desde entdo outros cientistas
estudaram esse efeito em outros materiais. Somente em 1904, com Marie Curie, soube-se
que era possivel restaurar propriedades TL de cristais expondo-os 4 radiagdo jonizante!'”),
Além disto, propriedades de outros fosforos foram estudados por Wiedemann e G.
Schmidt!'%! que descreveram o uso da termoluminescéncia na detecgdo de raios catédicos,
termo utilizado para feixes de elétrons antes destas particulas serem descobertas como tais.

Embora o fenémeno da termoluminescéncia seja conhecido por mais de trés
séculos, a primeira compreensdo matematica foi dada por Randall ¢ Wilkins somente em
1945 e sua aplicagdo como uma ferramenta de pesquisa e na dosimetria da radiagdo foi
proposta subseqiientemente, em 1950, por Daniels que com seu grupo de pesquisa
desenvolveram instrumentos para este propésitot'’).

Sua aplicagdo na determina¢do da dose de radiagdo ionizante (dosimetria)
tornou-se uma ferramenta muito utilizada nos dias de hoje com os trabalhos pioneiros de
Cameron,’ na década de 1960 51 Note-se que um dos principais problemas encontrados
por Cameron n'o— inicio, que atrapalhavam o desenvolvimento de um detector TL com
utilidade pratica, foi atingir uma boa reprodutibilidade, como verificado pelas proprias
palavras de Cameron (home-page consultada em 24/08/05)° : “I wil mention only the most
difficult problem. It involved getting a reproducible TLD phosphor”; em portﬁgués: “Vou

mencionar somente o problema mais dificil. Envolveu a obteng¢do de um fosforo TLD

reprodutivel”.

3 http://www.medphysics.wisc.edu/~jrc/art4. htm


http://www.medphysics.wisc.edu/~jrc/art4.htm
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J4 ha décadas existem bons livros sobre TLE!>171 Aqui é apresentada uma

consideragdo tedrica simplificada, um modelo suficiente para a compreensio dos

resultados que permitiram atingir os objetivos desta Dissertagio.

Um processo fisico simplificado da radiotermoluminescéncia é ilustrado na
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FIGURA 4: Processo fisico simplificado da radiotermoluminescéncia.
Em (A), diagrama de bandas de energias do fosforo dielétrico, onde
BV € a banda de valéncia, BC € a banda de condugio e Et € o nivel
energético gerado pela impureza, que no caso de CaSQOys, € gerado pelo
disprésio (Dy). Em (B), transi¢do energética do elétron provocada
pela interagdo da radiagdo com o material. Em BV fica um buraco
portador. Em (C), aprisionamento de elétron no nivel energético (Er).
Em (D), retorno do elétron para BC por aquecimento e emissdo de luz
termoestimulada devido & recombinacio eletron-buraco.
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A termoluminescéncia € um fendémeno luminescente termicamente estimulado.
O fendmeno que inclui a irradiagdo do fosforo, mais apropriadamente chamada de
radiotermoluminescéncia pode ser descrito como que um processo composto por dois
estagios. No primeiro estigio, o material é exposto a uma fonte externa de energia
(irradiagdo), passando de um estado de equilibrio termodindmico para um estado
metaestavel (armazenamento de energia). No segundo estdgio, o material é aquecido e

sofre uma relaxagdo termo-estimulada (retorna ao equilibrio, liberando energia), conforme
FIG.5.

Primeiro Irradiagdo

Metaestavel
estagio — Equilibrio TLD 9 TLD
S d M 1 Aquecimento
€gundo etaestave. o
estagio B TLD % Equilibrio TLD

FIGURA 5: Representagdo esquematica dos dois estagios da produgio
do fendmeno da termoluminescéncia. O primeiro estigio envolve o
armazenamento da energia do campo de radiagdo induzindo a um
metaestado. O segundo estigio envolve a estimulagio térmica e a
volta ao estado de equilibrio, com a emissdo de luz.

Apos uma irradiagdo € desejavel que, o material termoluminescente retorne a
sua condi¢@o inicial, sendo necessario submeté-lo a um aquecimento adequado, se este
pretende ser re-utilizado para produzir TL, como ilustrado na FIG.4 item (D).

O primeiro estagio necessita da absorgdo de energia externa pelo material, que
causa um estado de desequilibrio; a fonte desta energia externa é a radiagdo ionizante,
embora outras fontes, como choques mecanicos e radia¢Ges ndo-ionizantes, possam
influenciar de maneira indesejada para a dosimetria. O objetivo central da dosimetria TL é
a determinagdo da quantidade desta energia por unidade de massa que foi absorvida pelo
material durante o processo. Isto é realizado pela medi¢do da intensidade de luz emitida
termo-estimulada conseqiiéncia da energia absorvida. A emissdo de luz (luminescéncia) é

um resultado do relaxamento de cargas eletrdnicas excitadas.

KOORISSA0 KACIOMAL DE ENERGA NUCLEAR/SPIFEI]
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A luz emitida pelo material termoluminescente apds receber a irradia¢do ocorre
em fungdo da temperatura ou do tempo de aquecimento (conhecida a taxa de aquecimento)
€ consiste, em geral, de varios picos presentes no espectro da curva de emissdo, um
exemplo € apresentado na FIG.2. Estes picos, ou a area sob estes, aumentam com a
quantidade de radiagdo até atingirem um valor de saturagfio, que ndo aumenta mais com a
dose. Em alguns materiais essa resposta inicial é linear observando-se depois, com o
aumento da quantidade da radia¢@o, um crescimento mais rapido do que o linear. A este
ultimo comportamento da-se o nome de supralinearidade.

A sensibilidade TL do cristal pode ser influenciada também pelo tratamento
térmico, dependendo da duragio e da temperatura do mesmo 1131,

Para a dosimetria e, particularmente, para os S.M.L.E.s utiliza-se normalmente
a integral (4rea sob a curva) da fungdo matematica que se ajusta a este espectro, desde uma
temperatura inicial T; até uma final Ty, de forma que o principal pico esteja compreendido
entre ambas. Esta integral, que basicamente é a integral da corrente elétrica gerada pela
fotomultiplicadora entre dois instantes (tempos) da “rampa de aquecimento”, tem como
grandeza fisica a “carga elétrica”. Assim, a “carga” gerada no leitor TL é linearmente
proporcional & dose individual até a supralinearidade, num grafico da resposta TL (na
ordenada) contra o valor verdadeiro convencional da dose (na abscissa), € o seu
“coeficiente angular” é o inverso do “fator de calibragio” do lote de detectores.

A dose individual a que um detector foi submetido € obtida multiplicando-se a
carga lida no leitor TL pelo fator de calibragdo. Algumas corregdes extras podem ser
necessdrias, como o “fator de desvanecimento”, a subtragdo de radiagdo espuria, ndo

desejada, e a corre¢do quanto 4 dependéncia energétical'”l.

3.2. Dependéncia Energética

A resposta TL € conseqiiéncia direta da interacdo da radiagido ionizante
incidente com o material fésforo. Particularmente, esta resposta TL é proporcional ao
coeficiente de absor¢do da energia do foton. Embora diversas possibilidades de mecanismo
de interagdes da radiagio ionizante com a matéria sejam conhecido!™, trés tipos
apresentam os principais papéis na medi¢do da radiacdo: o efeito fotoelétrico, o

espalhamento Compton e a produgio de pares. Todos estes efeitos levam a uma
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transferéncia parcial ou completa da energia do féton para o material. Cada um destes
efeitos apresenta-se mais ou menos predominante sobre os demais, dependendo
principalmente do nimero atdmico efetivo do material e da energia do foton da radiagdo
incidente, como ilustrado na FIG.6. Materiais com maior namero atdmico efetivo (Zes)

apresentam o efeito fotoelétrico tornando-se mais pronunciado para energias de fotons
abaixo de 100 keV.
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FIGURA 6: Efeitos predominantes na interagdo da radiagéo ionizante
de fotons com o material, de nimero atdmico efetivo representado no
eixo das ordenadas. As curvas indicam os pontos para os quais as
probabilidade dos processos so iguaist®'..
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Materiais com numeros atomicos menores, da ordem de 7, sio mais
interessantes para a detec¢do em Radioprotecdo, por estarem proximos aos dos tecidos
biolégicos. Uma aproximagdo empirica para o coeficiente de absor¢do, T, da energia na
interagdio € proporcional a razio entre o numero atdmico do material e a energia da
radiagdo E,, dada pela equagdo 017" seguinte:

n

PR (Eq. 01)

7 = constante x 3
b4

onde: m=variaentre4de 5
Z=n.° atbmico efetivo do material

E,= energia da radiagdo gama

Assim, como a resposta TL € proporcional a absor¢@o da energia do féton, a
resposta TL de um cristal apresentara também a proporgdo dada pelo lado direito da (Eq.
01). Todos os fosforos apresentam esta dependéncia energética, em maior ou menor grau.

Na FIG.7. sdo ilustrados alguns materiais termoluminescente com sua variagdo de resposta

TL com a energia do féton.
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FIGURA 7: Varia¢do da resposta termoluminescente para irradiagdo
com diferentes energias de fotons. Note a diferen?a de escala para o
LiF comparado com CaSO4:Dy e outros materiais®
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Deve-se considerar que € desejavel que o fosforo tenha uma interagdo com a
radiacdo semelhante aquela que ocorreria no tecido bioldgico, sobre o qual se deseja
avaliar os efeitos bioldgicos da radiagdo. Os tecidos bioldgicos apresentam, em média, Zer
proximo de 7. Esta é uma das razdes da “popularidade” do LiF, fosforo mais utilizado
mundialmente, com Z.s igual a 8,31 u.m.a. e, além disso, menor dependéncia energética.

A interposigdo de filtros permite corre¢tes da dependéncia energética porque:
1- radia¢es de baixa energia sdo mais intensamente atenuadas por estes filtros do que as

maiores
2- embora gerem maior sinal TL, devido a 1; os feixes de fotons de baixa energia atingem
o material com intensidade menor.

Assim, os efeitos 1 ¢ 2 diminuem a dependéncia energética. Utilizar estes
efeitos para corrigir a dependéncia energética, ainda que pareca simples, na pratica € um
problema dificil de engenharia de materiais. H4 que se avaliar ndo s6 o tipo de material
(coeficiente de atenuago), como também sua espessura ou geometria para tornar o TLD
prético.

A dependéncia energética deve ser conhecida e corrigida. Principalmente para

detectores termoluminescentes com Z.s maior, como o CaSO4:Dy (= 15 um.a.).

3.3. Monitoragio Individual Externa

O objetivo primario da M.L.LE. é mensurar a quantidade de radiagdo recebida
por um trabalhador durante sua exposi¢do ocupacional de rotina as fontes externas de
radiacido. A M.LE. baseia-se nas recomendagdes da “International Commission on
Radiological Protection” — ICRP. A ICRP recomenda, em sua publicagio n°.60m1, um
sistema de limita¢do de dose baseado nos trés principios basicos: justificagdo, otimizagdo e
limitagdo. Este sistema visa garantir que nenhuma exposi¢do & radiag@o seja injustificada
em relagdo a seus beneficios, que todas elas sejam tdo reduzidas quanto razoavelmente
exeqiiiveis e que as doses equivalentes individuais recebidas ndo excedam determinados
limites estabelecidos. Estas doses limites sdo consideradas insuficientes para produzir
danos aprecidveis para uma pessoa durante sua vida. Estas recomendagdes estdo

incorporadas a4 norma CNEN-NE-3.01 de janeiro de 2005: Diretrizes Bdésicas de
Radioprotegio®!. |
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A fungado da M.LE. € a de avaliar, para poder limitar, as doses absorvidas pelos
trabalhadores individualmente. Adicionalmente, ela serve para dar informagio suplementar
sobre praticas de trabalho e tendéncias de dose, além de dar suporte na determinagdo da
dose absorvida no caso de uma superexposig¢do acidental.

Por monitoragdo entende-se mais especificamente a medida da radiagdo com a
finalidade de se estimar, confirmar ou acompanhar a exposi¢do e a interpretacdo dos
resultados. O programa de monitoragdo representa mais do que medigdes. Ele envolve
também a interpretacdo dos regulamentos e normas internas de cada pais e das
recomendagdes internacionais. O acompanhamento e a andlise das doses recebidas pelos
trabalhadores fornecem subsidios importantes para discussdo a respeito do sistema de
limitagdo de dose.

No Brasil, os critérios de aceitagio para monitores individuais estdo
estabelecidos até o momento apenas para irradiagdes de corpo inteiro (utilizando
dosimetros pessoais para torax) para fotons de 20 a 1250 keV e foram definidos no
documento IRD-RT-n° 002.01/95'), A grandeza operacional adotada no pais para estimar o
equivalente de dose no corpo inteiro é a dose individual para fétons, Hx{“}, definida como
o valor avaliado pelo detector, calibrado em exposi¢do ou kerma no ar, multiplicado pelo

fator £=0,01 Sv/R, para exposi¢do, ou f = 1,14 Sv/Gy, para kerma no ar.

3.4. Incerteza de Medi¢io da Termoluminescéncia

Os resultados das medigdes estdo afetados de erros que devem ser tratados
convenientemente. Considerando que os erros ndo podem ser perfeitamente conhecidos, €
possivel afirmar que os resultados estdo afetados de uma duvida (incerteza). As
informagGes sdo confiaveis desde que os resultados das medi¢des venham acompanhados
da respectiva incerteza.

A incerteza da medi¢do expressa a qualidade de uma medigdo e esta deve vir
acompanhada da sua probabilidade de abrangéncia (antes chamado nivel de confianga).
Exemplo: o volume de um frasco deve ser expresso como: V = (20,00 = 0,05) ml, com
probabilidade de abrangéncia de 95%. Neste exemplo, embora o volume exato ndo seja

conhecido, ¢ possivel afirmar com 95% de probabilidade que este estd no intervalo de
19,95 ml até 20,05 mi.
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Para se obter uma forma confiavel da incerteza de medig¢do ha necessidade de
conhecimentos metrologicos na area do conhecimento especifica da medicdo, experiéncia e
conhecimento da metodologia da avaliago da incerteza baseado nos procedimentos
recomendados, como, por exemplo, pela ISO GUM-1995'3), e por outros guias nacionais e

internacionaist¥,

As fontes de incertezas do tipo B nos ensaios termoluminescentes sio obtidas
por meios que ndo envolvem a analise estatistica, tais como certificados de calibragdo ou
de dosimetria dos campos de irradiagdo, especificagdes e padrdes dos instrumentos leitores
TL, dados técnicos de fabricantes dos detectores ou dos leitores, resolugdes, livros e
manuais técnicos, estimativas baseadas na experiéncia[24].

Para as incertezas do tipo A deve-se observar que a termoluminescéncia é um
ensaio destrutivo, no sentido de que a informagdo lida ndo pode ser re-lida. Assim, ndo
existe repetitividade no processo de medi¢do e, portanto, em nenhuma situagdo se pode
utilizar a grandeza desvio padrdo do valor médio™ para avaliar a dispersdo de resultados.
Pode-se apenas se utilizar o desvio padrdo experimental ou amostral.

Para a avaliagdo da incerteza padrdo combinada do ensaio termoluminescente
€ necessario a andlise de todas as suas fontes de incerteza de medigdo. A organizagio
destas fontes na forma de um diagrama de Ishikawa ou "de causa e efeito" é muito util,
como ilustrado na FIG.8.

Cada uma destas componentes padrdo (intervalo de abrangéncia de 68%) deve
ser avaliada e combinada, obtendo-se a incerteza padrdo combinada. Esta pode ser
convertida para o intervalo de abrangéncia desejado, desde que se avalie o namero de
graus de liberdade do método pela equagdo de Welch Sattethrwaite % e se determine o
fator de abrangéncia. Assim obtém-se a incerteza expandida do método. Uma ferramenta

til nesta avaliagdo € sua organiza¢do na forma de uma planilha de calculo, como ilustrada
na TAB.1.
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FIGURA 8: Diagrama de causa-efeito (Ishikawa) para avaliacdo das
incertezas na obtengdo da resposta de um TLD e na avaliagdo da dose

final. Cada uma das fontes de incerteza indicadas deve ser avaliada e
combinada com as demais.
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Como indicado na TAB.1, neste trabalho foram avaliadas as fontes de incerteza
tratamento térmico, reprodutibilidade e limite de detec¢do de detectores de CaSQ4:Dy, sob
incidéncia normal e com equilibrio eletrdnico. Fontes devido ao ambiente, a rede elétrica,
ao leitor, ao fluxo de gis e aos desgastes ndo foram quantificadas. O local das leituras
apresenta temperatura controlada, a rede elétrica e o leitor recebem manutengdo preventiva
e corretiva periodicamente, que sdo indicios de que a contribuigdo destas fontes nio seja

tdo expressiva, embora haja necessidade de estudos mais detalhados.




21

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Desenvolvidos neste Trabalho

Ao tentar-se aplicar metodologias ou procedimentos utilizados em estudos de
outros materiais fosforos, e mesmo no CaSO4:Dy num compdsito diferente, foram
verificadas algumas inaplicabilidades, principalmente quanto aos aspectos metrolégicos
modemnos. Sendo assim, foram desenvolvidas novas metodologias e/ou procedimentos
necessarios para se atingir os objetivos deste estudo, sendo estes expostos neste sub-item.

4.1.1. Selecionamento dos Detectores ['%

Os detectores utilizados neste trabalho foram produzidos pelo Laboratério de
Produgdo de Materiais Termoluminescentes, LMT-IPEN. No LDT, estes detectores
passaram por uma sele¢do mecdnica, ou seja, uma inspegdo das dimensdes dos detectores,
para que se ajustem adequadamente no disco® do leitor termoluminescente Harshaw
modelo 5500. Este disco ¢ inserido numa gaveta que é entfo recolhida pelo instrumento o
qual, apés procedimentos pré-operacionais, inicia a leitura dos detectores um a um,
completando cingiienta leituras em aproximadamente uma hora. E, cerca de 30% dos
detectores foram devolvidos ao produtor, por néo se ajustarem ao disco.

Em seguida, foi realizada uma selegio dos detectores quanto a sua
sensibilidade a radiagdo. Isto é necessérid para que se possa rotular cada detector como
pertencente a um lote ou a outro. Um nimero reduzido de lotes torna mais pratico o
trabalho de rotina, pois todos os lotes necessitam serem caracterizados e seus fatores de
calibragdo devem ser corrigidos periodicamente. Dependendo das condigdes técnicas de
um laboratério, acima de um determinado nimero de lotes o SMIE torna-se impossivel de
ser executado.

Esta selegdo por sensibilidade foi realizada iniciando-se com pré-irradiagdes:
irradiam-se todos os detectores novos com uma dose de 2 mGy. Em seguida os detectores
recebem tratamento térmico conforme item 4.2.5. e voltam a ser irradiados. Este ciclo foi

repetido por cinco vezes, para se estabilizar os detectores, melhorando sua
reprodutibilidade.

® Disco é uma parte do leitor onde sfio colocados os detectores para que sejam lidos.
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4.1.2. Limite Minimo de Detecgio (LMD)

O limite minimo de detecgdo, LMD, é importante para se conhecer até que
dose se pode utilizar o TLD. Esta determinagio torna-se imprescindivel em aplicagdes de
baixa dose, como em dosimetria ambiental, ¢ deve demonstrar que o TLD ¢ aplicavel ao
SMIE.

Na determinagdo do LMD de um detector TL influem caracteristicas do Leitor
TL, inclusive a forma de integragdo do sinal, do tubo fotomultiplicador, das propriedades
do material TL, do tratamento térmico nele empregado e de seu histérico quanto aos
tratamentos térmicos e as irradiagdes anteriores'®,

Ha divergéncias, quanto a maneira de definir o LMD, Alguns autores
estabelecem como sendo dado por trés™ e outros por dois!’"*”! desvios padrio além da
meédia das leituras de detectores ndo irradiados, menos a leitura sem detector {chamada de

“ruido™ no Harshaw modelo 5500 ou "gaveta fechada" no modelo 2000).

Para este trabalho considerou-se LMD como a mediana da resposta TL de
detectores ndo irradiados somado a duas vezes o desvio padrio destas respostasi®®, sem
subtragdo do ruido. O fator 2 advém do critério de resolugdo de picos em
Espectroscopia(z"]. A mediana, ao invés da média, é um valor mais interessante pois €
menos sensivel 4 variagfio de alguma das medigbes individuais, sendo ideal para
distribui¢des pouco simétricas. No limite para um grande nimero de pastithas a mediana
iguala-se a média. Ndo se subtraiu o valor do ruido pois este também ndo € subtraido nas
curvas de calibragdo utilizadas. Se num sistema leitor o ruido for elevado (pior qualidade),
a subtracdo dard a falsa impressdo de que o sistema apresenta um LMD inferior ao de um
instrumento de menor ruido {methor, em principio), se a curva de calibragdo também ndo o

subtrair. Esta subtragdo ¢ importante se o ruido ndo for constante com a dose, o que ndo foi

verificado nos sistemas do LDT, ou se a curva de calibra¢do for determinada com esta

subtragio.

De acordo com este procedimento a dose minima detectavel por dosimetros TL
¢ dada pela equagio (2):

LMD = (mediana + 20). fc (Eq. 02)
onde: o € o desvio padrao das resposta TL de detectores ndo irradiados

Jc é o fator de calibragdo do lote de detectores.
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4.1.3. Simulagido Numérica Semi-empirica

Utilizou-se o célculo numérico realizado através de simulagdo computacional
para calcular as dimensdes do filtro de chumbo proposto, ou seja, sua largura e sua
espessura ideais para minimizar a dependéncia energética e angular da resposta TL.

Esta simulago, compilada em FORTRAN (compilador livre Force versdo
2.0.7 desenvolvido por Guilherme Luiz Lepsch Guedes: www.projetoforce.hpg.com.br), é
semi-empirica pois os vetores/funges valores de entrada sdo ajustes das medigoes
experimentais da dependéncia energética dos detectores do IPEN. Além disso, valores dos
coeficientes de atenuagdo sdo também parametros de entrada. O programa fonte consta no
Anexo.
Geometria da Incidéncia do Feixe

Na simulagdo variou-se o foton de incidéncia (supostos monos-energéticos),

seus 4ngulos de incidéncia, além da largura e da espessura do filtro, conforme FIG.11 e
TAB.2.
Z
" - &

argura radiagao

FIGURA 11: Desenho esquematico do filtro de chumbo que envolve o disco
detector de CaSO4:Dy/PTFE, numa configuragdo a ser chamada TLDc. Os
angulos de incidéncia do feixe no detector ¢ as dimensoes indicadas foram
simulados com os valores indicados na TAB. 2.


http://www.projetoforce.hpg.com.br
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TABELA 2. Valores de energias dos fétons, dos angulos 6 e ¢, da
largura e da espessura do filtro utilizados na simulago.

Féton (keV) ingulo teta (0) angulo fi(¢) largura (mm) espessura (mm)

33 0° 0° 4,09 1,36
48 15° 45° 3,54 1,09
118 30° 22,5° 3,00 0,818
1250 45° 2,45 0,545
60° 1,91 0,273

90° 1,36
0,818

0,273
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Dentre os 2880 resultados (combina¢des de todos os valores da tabela 2),
aqueles que apresentaram menor dependéncia energética e angular foram as de largura
3,00 mm e espessura 1,09 mm. A andlise foi realizada com “filtragdo de relatorios™, no
software MicrosoftAccess, onde se buscou quais resposta TL mais se aproximavam do
valor de referéncia (1 para o %°Co) para cada dupla ordenada (largura, espessura).

Esta simulagdo ¢ dita “semi-empirica”, pois utiliza pardmetros como o0s
coeficientes de atenuagdo experimentais dos materiais em fungdo da energia do foton ¢ a
curva empirica de dependéncia energética da resposta TL.

Cada “por¢do do feixe de radiagdo” percorre a malha ponto a ponto, numa
trajetoria discreta que mais se aproxima da reta/dire¢do de incidéncia. Ao atingir os pontos
da malha sobre o detector, cada por¢do do feixe gera um sinal TL, dependente de sua
energia e atenuacdo sofridas. Apés calcular todas as respostas TL dos pontos da malha
sobre o detector, estas sdo somadas (integradas), gerando a resposta macroscopica TL

mensuravel. Os valores apresentados sio relativos 2 média de todos os resultados sob *°Co.

FRORASSAO HACOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP-IPEN
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4.2. Materiais e métodos utilizados neste Trabalho

4.2.1. Leitura TL

A principal instrumenta¢io necessaria para se quantificar a luz emitida por um
material termoluminescente € o leitor termoluminescente que € basicamente constituido de
um dispositivo para aquecer o detector e uma valvula fotomultiplicadora ou um fotodiodo
para captar a luz por ele emitida, como mostrada na FIG.13. A adogdo de filtros opticos
entre o fosforo e o sistema Optico permite a discrimina¢do da influéncia de sinais espurios

e da emissdo infravermelha por parte dos elementos submetidos a temperaturas elevadas.

Eletrémetro Alta tenséo
Registrador B E;i
= g5
2L

/Fosforo

l}\ Termopar

FIGURA 13: Esquema do sistema de leitura termoluminescente. O
fosforo (detector) € aquecido por um sistema aquecedor em (A) onde
um termopar em contato direto com a prancheta mede sua temperatura
durante o processo e entdo a luz é emitida pelo processo TL ¢é captada
pelo tubo fotomulitiplicador (ha modelos com fotodiodo) em (B), onde
os fotons sdo convertidos em corrente elétrica que sdo registradas por
(C). Esta corrente € integrada no tempo e gera a resposta final em
unidades de carga elétrica.
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4.2.2. Detectores TL de CaSO4:Dy / PTFE

E desejavel uma forma fisica robusta do fosforo para o S.M.LE. Para o
CaS04:Dy existe uma dificuldade porque estes sdo obtidos em forma de p6 e devem ser
misturados a outros materiais, sem que suas propriedades dosimétricas sejam prejudicadas.
Um dos métodos muito utilizado ¢ a combinagdo de CaSQ4:Dy com politetrafluoretileno
(PTFE)[w], pois ndo ha mudanga das caracteristicas TL do CaSQ4:Dy e esta matriz suporta
as temperaturas tipicas dos tratamentos térmicos.

Os detectores se apresentam em forma de pequenos discos de 1 mm de
espessura por 6 mm de didmetro, produzidos por prensagem do composito pé de
CaSO4:Dy com PTFE.

O desvanecimento térmico da resposta do CaSO4:Dy/PTFE (da ordem de 8%
em 6 meses-informagdo do fornecedor) é pequeno, se comparado com outros materiais
termoluminescentes. Outra caracteristica deste detector € que sua resposta TL ndo ¢é afetada
de modo significativo pela umidade relativa da atmosfera. Entretanto, o material é sensivel
a luz ultravioleta®”), sendo necessario protegé-lo convenientemente. Para isto, o SMIE-
IPEN ¢ feita uma selagem com plastico opaco.

A relagdo entre a termoluminescéncia do CaSQO4:Dy e a quantidade da radiagio
a qual o material foi exposto ¢ linear até 8,7 Gy de dose absorvida e supralinear acima
deste valor®l. A saturagdo ocorre por volta de 100 Gy.

A reprodutibilidade da resposta TL ndo ¢é melhor devido a pouca
homogeneidade dos cristais, quanto ao tamanho e distribui¢do, na matriz de PTFE, como
ilustra a micrografia SEM da FIG.16.

A luz TL emitida de comprimento de onda, por volta de 478 ¢ 571 nm!®),

provém principalmente da superficie do detector, pois o PTFE € opaco.










laca para posicionamento
dos porta-detectores




TABELA 3: Condigdes de radiagdo X utilizadas (informado pelo L.C.1.)
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ialidade

0-N40
RQR
QA3

QA 10

filtracio
total
(mmALl)

4,21

2,5

2,5+10

2,5+10

didmetro
colimador
(mm)

4,35

50,8

50,8

50

distincia
(cm)

200

100

100

100

tensio

kv)

40

40

50

150

corrente
(mA)

20

10

20

20

energia
efetiva

(keV)

33

25,1

37,3

taxa
csg.  dekerma
(mmAl) (mGy/min)
-20 mA
0,086 2,0942
1,44 13,79
1,79 3.39
4,73 13,2

Obs: RQA, série simula o feixe de saida do paciente, utilizada para radiodiagnéstico, IEC
1267. ISO-N40, feixe estreito, série N, para radioprotec¢do, conforme norma ISO 4037.
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4.2.4. - TLDi, Dosimetros Pessoais do LDT/IPEN

Os TLDs em uso pelo LDT, chamados de TLDi neste trabalho, constituem-se
de 3 detectores de CaSO4:Dy/PTFE que alojam-se dentro do porta-detector, como
mostrado na FIG.21. O porta-detector € composto por duas placas de plastico (poliestireno
de alto impacto), com densidade proxima de 1 g/cm’ e espessura nominal de 4 mm, para
garantir o equilibrio eletrdnico®). Os filtros de chumbo estdo encrustados em ambas as
placas, de forma que os detectores fiquem entre os filtros. Os detectores estdo sob filtros de
chumbo, designados por Pb e Pb0. O terceiro detector ndo apresenta filtro, sendo
designado por Pl. Os filtros tém forma de discos com didmetro de 13 mm, onde Pb

apresenta uma espessura de 1 mm e Pb0 de 0,8 mm com um furo no meio de 2 mm de

diAmetro.

filtros de chumbo

——

4mm —e [dentificacéo

FIGURA 21: Porta-detector atualmente em uso no SMIE-IPEN. No
desenho da esquerda, uma viso da parte interna, onde sfo colocados
os detectores sob os filtros indicados; em A: sem filtragdo, em B:
filtro de chumbo (Pb) e em C: filtro de chumbo furado (Pb0) (vide
geometria da FIG.3). Na figura da direita a visdo externa do porta-
detector onde € colocadas a identificagdo do usudrio.
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O detector sob Pb0 € utilizado para fornecer uma resposta TL supostamente
independente da energia do féton de irradiagdo. Esta independéncia sé é efetiva para uma

incidéncia normal sobre o TLD, como exemplificado nos resultados da F1G.22.

10+

Resposta TL relativa a *°Co

0° 30° 60° 90°
angulo

FIGURA 22: Respostas TL de detectores sob filtro de chumbo (Pb0)
irradiados com 3 mGy de raios-X de energia de 33 keV, relativo a
resposta sob incidéncia ortogonal de radiagdo gama de *Co.

Além da avaliagdo da dose individual, as diferengas de respostas TL entre os
trés detectores permitem a estimativa do valor do foton da radiagdo incidente, se este foi
monocromatico ou estreito. Esta estimativa € o calculo de dose sdo realizados através do

' algoritmo utilizado no LDT/IPEN®®), através das razdes entre as respostas TL de cada
detector.
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4.2.5. Tratamento Térmico

Para a re-utilizag8o de qualquer dosimetro termoluminescente é necessario
estabelecer um tratamento térmico reprodutivo com a finalidade de devolver as condigdes
existentes antes da sua exposi¢do a radiagdo ionizante!”? a ser quantificada. O objetivo
deste tratamento € como que de "esvaziar" completamente e estabilizar as armadilhas da
estrutura eletronica do material TL, ap6s a sua avaliagdo. Avaliagdes foram realizadas para
se estabelecer pardmetros de temperatura e de tempo de aquecimento para se obter uma
dose residual aceitavel minima. Nos testes realizados pelo LDT um tratamento térmico a
300°C por uma hora ¢ suficiente para esvaziar e estabilizar as armadilhas da estrutura do
CaSO4:Dy/PTFE?,

Para o tratamento térmico dos detectores utilizados neste trabalho utilizou-se
um mufla modelo Heatech-Furnace, mostrada na FIG.23, com temperatura de 300°C . Os
detectores sdo colocados em uma forma de aluminio e sdo aquecidos por um periodo de
uma hora. Em seguida sdo retirados e resfriados a temperatura de 5°C, utilizando para isto
outra placa espessa de aluminio previamente resfriada sobre a qual sdo colocadas as formas

contendo os detectores. Este tratamento térmico ¢ sempre realizado antes da utilizagdo dos
detectores.
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5.2. Do Limite Minimo de Detec¢io

Utilizando o procedimento descrito em 4.1.2. foi determinado o LMD em um
dos lotes utilizados neste trabalho.

Os resultados constam na TAB. 4. ¢ FIG. 25,

TABELA 4: Leitura TL dos 25 detectores ndo irradiados, em nC.

0,157 0,159 0,165 0,124 0,174
0,122 0,143 0,121 0,163 0,132
0,129 0,112 0,152 0,149 0,197
0,130 0,137 0,120 0,163 0,195
0,110 0211 0,155 0,141 0,144

Mediana (nC) : 0,144
c(nC) : 0,053
fc (mSv.nC?') : 0,061




S5

Mediana

: I Limite de detecgdo (LMD)

numero de detectores

, -
| i
. § ;
l !
0 T . .

|
0,10 0,15 020 025
Resposta TL (nC)

FIGURA 25: Distribui¢do das respostas TL dos detectores nio
irradiados. O limite minimo de detecgdio ¢ indicado pela linha
pontilhada, onde temos duas vezes o desvio padrio das leituras dos
detectores ndo irradiados somados & mediana das leituras (linha cheia).

Por meio da equagéo (2) foi determinada a dose gama minima detectavel.

= (0,144 + 2.0,053).0,061
= 0,012 mSv

TRORISSAO 14 C10MAL DE CHERGIA NUCLEAR/SP-IPER




45

3.3. Dependéncia energética do porta-dosimetro TLDc

Na FIG.26, ¢ apresentado o grafico da resposta TL dos detectores de
CaSO4:Dy/PTFE sob o filtro TLDc e sem filtragio.

—
\
\
4
e
,
;
;
;
t l l

PN |
.
.

] 1 sem filtragao
\“\ /
‘ L]

i

sob TLDc\*‘{_\__‘

resposta TL relativa ao *'CO

100 1l000
energia (keV)

Figura 26: Resposta TL dos detectores sob filtro TLDc e sem
filtragdo em fungdo da energia do foton incidente.

A resposta TL dos detectores sob os novos filtros mostrou-se eficiente na

diminui¢do da dependéncia energética do fosforo de CaSO4:Dy/PTFE em incidéncia
normal (vide FIG.11, pag. 25, ©=0°).
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FIGURA 28: Porta-detector de pulso posteriormente adaptado para

utilizagdo dos novos filtros TLDc, que foram colocados na posigdo
chumbo furado Pb0.

A produgdo dos porta-detectores e dos filtros do dosimetro TLDc foi realizada

pelo préprio pesquisador no LDT. O porta-detector de pulso, ja adaptado, ¢ apresentado na

FI1G.29.
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FIGURA 29: Porta-detector de pulso adaptado com o filtro TLDc.

LIS 24 4,087

5.5. Da Simula¢do Numérica Semi-empirica

Dos 2880 resultados simulados, para as combinag¢des dos parametros da TAB.2.
da pag. 26, alguns destes sdo apresentados na TAB.5. seguir, obtidos pelo programa fonte
constante no anexo. Como os resultados da simulagdo indicam nesta tabela e mesmo para
os demais resultados ndo mostrados, a largura de 3,00 mm e as espessuras de 0,82, 1,09 e
1,36 mm apresentaram o maior nimero de resultados proximos de 1. Como a diferenga
entre os resultados para as 3 espessuras simuladas ndo ¢ significativa, adotou-se o valor

1,09 mm como apropriado devido a uma facilidade técnica na sua aquisigdo.
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TABELA 5.. Respostas TL relativas as do *Co (1250 keV) obtidas
pela simulacio computacional com angulos ¢=0°. A coluna ( em
negrito) apresenta as dimensdes do filtro (TLDc).

largura 3,00 mm largura 2,45mm largura 3,54mm
Espessura (mm) Espessura mm Espessura mm

1,09 1,36 082 109 136 082 1,09 1,36 082

33 keV
0=0° 1,08 1,05 1,05 2,51 2,51 2,51 0,28 0,28 0,28
15° L11 0,96 1,13 2,30 2,12 2,32 0,32 0,24 0,38
30° 1,04 0,97 1,25 1,87 1,80 2,11 0,60 0,49 0,76
45° 1,68 1,32 1,93 2,43 1,98 2,1 1,15 0,84 1,34
60° 2,10 1.66 2,82 2,90 2,35 3,62 1,51 1,18 2,20
90° 4,37 437 437 506 506 506 382 38 38

48 keV
0=0° 0,88 0,88 0,38 2,10 2,1 2,10 0,24 0,24 0,24
15° 0,94 082 09 1,94 18 19 029 021 034
30° 0,90 0,83 1,06 1,58 1,51 1,76 0,53 0,44 0,66
45° 1,39 1,10 1,61 2,02 1,65 2,26 0,96 0,71 1,13
60° 1,77 1,39 2,37 2,43 1,96 3,05 1,28 0,87 1,87
90° 3,85 3.85 3,85 4,54 4.54 4,54 3.32 3,32 3,32

118 keV
8=0° 0,22 0,21 0,24 0,23 0,21 0,25 0,07 0,06 0,10
15° 0,23 0,21 0,24 0,22 0,19 0,25 0,08 0,06 0,10
30° 0,23 0,20 0,26 0,21 0,19 0,24 0,15 0,12 0,17
45° 0,33 0,27 0,39 0,21 0,15 0,26 0,24 0,18 0,29
60° 0,53 0,34 0,58 0,26 0,20 0,35 0,33 0,25 0,48
90° 0,94 0.93 0,95 1.05 0.95 1.15 0.83 0.82 0.84
1250 keV
8=0° 1 098 101 101 099 102 099 097 1,01
15° 0,95 093 098 097 095 099 094 092 097
30° 0,94 091 09 095 093 097 093 090 0,95
45° 0,94 0,90 0,97 0.95 0,92 0.98 0,93 0.89 0,96
60" 0,92 0,88 0,97 0,94 0.90 0,98 0,91 0,86 0,96
9%0° 1,02 1.01 1.03 1.03 1.02 1.04 1.02 1.01 1,03
n.° de valores
entre 0,5 ¢ 1.5 15 16 14 7 7 7 12 1 1

"ROISSEO 1m0 L D FHERSIA MUCLEAR/SP-PERT
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5.6. Respostas TL Sob Angulos Diferentes

Os resultados mensurados com o porta-detector, TLDc, sdo apresentados
juntamente com os do TLDi e com os valores da simulagdo (simul.). TLDi é avaliado
paralelamente por ser um dosimetro de uso ja consagrado servindo, portanto, como uma
boa referéncia comparativa. Todos foram expostos a 3 mGy de kerma no ar com radiagdo
de Cobalto 60 e a feixes de raios-X com energias de 25; 33; 37,3 e 82,1 keV descritos em
4.2.3. A rastreabilidade dos campos ¢é garantida pelo LCI-IPEN.

Os TLDs foram irradiados, vide FIG.10 da pagina 24, sob angulos © de 0°
(irradiagdo normal), 30°, 45° e 90°. A simulaciio também analisou sob 60°. Ndo se observou
o angulo ¢ pois sua variag@o ndo afeta os resultados significativamente (diferenca menor do
que 5%).

Para cada irradiag@o foram enviados conjuntos de 6 TLDs de cada tipo. Cada
solicitagdo de irradiagdo ocorria para uma energia e para um angulo de incidéncia da
radiagdo. A média aritmética de cada uma das 6 avaliagdes foi assumida como o valor
representativo para o respectivo dngulo e energia do foton da radiagdo incidente. O desvio
padrdo experimental das 6 medi¢cdes compde as barras de erro apresentadas nos graficos.
Cada irradiagdo com raios-X levou, em- média, duas semanas para ser completada,
dependendo da agenda do LCI. As irradiagdes com °Co eram realizadas prontamente pelo
proprio pesquisador pela disponibilizagdo da sala de irradiagdes.

Na TAB. 6, ¢ apresentado um resumo das irradiag:ées realizadas neste trabalho,
~ com as resposta do TLDc e as do TLDi, onde se tem uma id€ia geral do desempenho do
TLDc com a nova geometria de filtro idealizada sendo para corrigir, pelo menos para
diminuir a dependéncia energética do fosforo CaSO4:Dy/PTFE. As incertezas das medigdes
apresentadas podem ser diminuidas pela confec¢do dos filtros com cortes mais precisos das

arestas, uma vez que para este trabalho os filtros e porta-detectores TLDc¢ foram produzidos
| ou confeccionado pelo préprio pesquisador, com ferramentas manuais proprias.

Nas sec¢des 5.6.1 & 5.6.5 os resultados sdo apresentados na forma grafica, onde

sdo discutidos.

e e ———— e e ——— .
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TABELA 6: Resumo geral das respostas TL mensurados apos as
irradiagdes indicadas, com 6 dosimetros TLDc e TLDi. Respostas
relativas as da média das respostas sob radiagdo de *°Co.
TLDc TLDi
M g ST e R \
1 0,18 1 0,04
0° 25 0,73 0,14 1,03 0,1 |
0° 33 1,38 0,18 1,19 0,04 |
0° 37,3 1,5 0,19 0,99 0,15 ‘
0° 82,1 1,15 0,10 0,93 0,1 ‘
30° Co 0,97 0,07 0,98 0,05
30° 25 0,85 0,10 0,87 0,08
30° 33 1,91 0,20 0,68 0,06
30° 37,3 1,86 0,28 1,35 0,35
30° 82,1 0,90 0,2 0,77 0,10
45° Co 1,07 0,05 1 0,22
45° 25 1,15 0,39 0,52 0,14
45° 33 1,07 1,08 1,43 0,08
45° 373 1,98 0,12 1,05 0,18
45° 82,1 0,74 0,1 0,45 0,10
90° Co 1,23 0,17 1,26 0,02
90° 25 0,84 0,12 4,49 0,93
90° 33 1,32 0,24 10,5 0,18
90° 37,3 1,67 0,23 52 0,4
90° 82,1 1,42 0,1 3,1 0,3
Média 1,24 1,94
s” 0,39 2,38
s* é o desvio padrio relativo do valor médio das irradiagdes de *’Co
com incidéncia normal.
s € o desvio padrdo representando a dispersdo dos valores da
respectiva coluna.
\
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6. Conclusdes

O selecionamento de detectores termoluminescentes de CaSQO4:Dy/PTFE,
realizado neste trabalho, vem propor uma metodologia mais adequada para a utilizagdo
destes detectores numa rotina de monitoramento pessoal, tendo em vista uma adequada
caracterizagdo dos lotes, uma vez que hd uma dispersdo muito grande na resposta TL de
detectores ndo selecionados.

Na avaliagdo do limite minimo de detec¢do novamente foi proposta uma nova
sistemdtica na avaliagdo, levando-se dois desvios padrio da mediana das leituras de
detectores TL nio irradiados, e os resultados obtidos se mostraram eficientes e concisos. O
selecionamento dos detectores TL e sua conseqiiente formagdo de lotes de maneira
criteriosa mostram-se um importante fator para a busca da minimizagdo da incerteza de
medicdo da resposta final de um dosimetro.

A redugdo da dependéncia energética e angular da resposta TL de detectores de
CaSO4Dy/PTFE proposta neste trabalho mostrou excelentes resultados quando comparados
com os resultados de TLDi, como pdde ser visto no item 5.3 para as energias disponiveis.
Mas a que se desenvolver em trabalhos futuros uma geometria de filtro e também de
detectores que otimizem ainda mais o sistema, de forma que € possivel corrigir
completamente esta dependéncia de resposta TL. Mesmo os filtros do TLDc utilizadas
podem apresentar resultados melhores se confeccionados com ferramentas mais precisas.

O porta-detector do TLDc também apresenta a vantagem de eliminagdio do
processo de selagem no qual o detector passa por novo aquecimento e stress, o que colabora
para a diminui¢do da vida util dos detectores. A utiliza¢do de apenas dois detectores, um
com o filtro e outro sem, com utilizagdo de um algoritimo permite estimativa da energia e
também a diminuigdo do numero de detectores, uma vez que no TLDi utilizam-se trés
detectores. Outra vantagem € a sua possibilidade de utilizagdo tanto como dosimetro de
corpo inteiro como de extremidade, ainda mais que nesta ultima aplica¢do a possibilidade
de feixes de radiagdo atuarem sob diversos angulos € maior.

A simulagio proposta apresentou-se como uma ferramenta 1til para a posterior
confecgdo desta geometria de filtros, podendo ainda serem propostos novas geometrias.
Outros efeitos envolvidos, como “build up”, e atenuagdo do plastico do porta-detector

tornardo a simula¢fo mais proxima ainda dos valores experimentais mensurados.
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Anexo - Programa Fonte da Simulagio

program jemtl2
c

¢ avalia a resposta TL de pastilha sob filtracao tipo cruzeta

¢ de chumbo, variando largura, espessura e angulo de incidencia
¢ da radiacao

real dx(36,36,12),dy(36,36,12),dz(36,36,12),
domx(36,36,12),domy(36,36,12),domz(36,36,12),
angtet(6),angfi(3),foton(4),aten(4),coefot,
espess,largur,d(8),coef,sinal tetag fig,
dmin,a,b,c,de,dis,x,y,z pi,spast(36,36,12)
cp . ,atenp(4)
integer tet,fi,fot, trajx(500),trajy(500),trajz(500),larg espe,
ij,k,1,m,past(36,36,12),cruz(36,36,12),
iX,1y,1z,1Xa,1ya,iza
c
ctetadela6,fidela3efotdelad
¢ angulo em graus e energia em keV

12 format(6(G15.7,1x))

OPEN(UNIT=11,FILE="resTL.dat',STATUS='OLD")
c
c----—-- definicoes de todos os vetores e variaveis -------------

p1=3.141593

angtet(1)=0. *pi/180.

angtet(2)=15.*pi/180.

angtet(3)=30.*p1/180.

angtet(4)=45.*p1/180.

angtet(5)=60.*pi/180.

angtet(6)=90.*p1/180.

angfi(1)=0. *p1/180.

angfi(2)=4S. *p1/180.

angfi(3)=22.5*py/180.

foton(1)=33.

" foton(2)=48.
foton(3)=118.
foton(4)=1250.

c

¢ atenuacao para milimetros

c
aten(1)=3Q.
aten(2)=11.34
aten(3)=4.786.




cp
cp
cp
cp

C

¢ 6 mm / 22 pontos no diametro

v

aten(4)=0.066
atenp(1)=0.2085
atenp(2)=0.09242
atenp(3)=0.03838
atenp(4)=0.01354
do 10 k=1,12
do 101=1,36
do 10 j=1,36

dx(1,j,k)=0.27272
dy(i,j,k)=0.27272
dz(i,),k)=0.27272
past(1,j,k)=0
spast(1,),k)=0

10 continue

(v

C

do20k=1,5
do 20 i=136
do20j=1,36
dz(ij,k)=0.2

¢ 1 mm/ S pontos de altura da pastilha

20 confinue

(v

¢ dominio

C

domx(1,1,1)=0.0
domy(1,1,1)=0.0
domz(1,1,1)=0.0
domx(2,1,1)=dx(1,1,1)
domy(2,1,1)=0.0
domz(2,1,1)=0.0
domx{(1,2,1)=0.0
dory(1,2,1)=dy(1,1,1)
domz(1,2,1)=0.0

- domx(1,1,2)=0.0

domy(1,1,2)=0.0
domz(1,1,2)=dz(1,1,1)
domx(2,2,1)=dx(1,1,1)
domy(2,2,1)=dy(1,1,1)
domz(2,2,1)=0.0
domx(1,2,2)=0.0
domy(1,2,2)=dy(1,1,1)
domz(1,2,2)=dz(1,1,1)
domx(2,1,2)=dx(1,1,1)
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domy(2,1,2)=0.0
domz(2,1,2)=dz(1,1,1)
do30k=212
do 301=236
do 30 =236
domx(1,},k)=domx(i-1,j,k)+dx(i,j,k)
domy(1,},k)=domy(i,j-1,k)+dy(i,},k)
domz(1,},k)=domz(1,j,k-1)+dz(i,},k)
30 continue
c
c pastilha:
c
do 50 i=8,29
do 50 ;=829
a=(1-18.5)**2
b=(j-18.5)**2
a=atb
if(a.le.121)then
past(1,j,5)=1
do 40 k=1,4
past(1,},k)=1
40 continue
else
endif
50 continue
c
¢ loopings da espessuras e das larguras:
C -
do 101 espe=1,5
do 101 larg=1,8

c
C cruzeta:
c
do 60 k=1,12
do 60 1=1,36
do 60 ;=136

cruz(ij,k)=0

if((1.ge.(10+larg)).and.(1.le.(27-larg)).and.
(.ge.2). and.(j.1e.35).and.
(k.ge.(5+espe)). and.(k.le.11))then
cruz(i,j,k)=1

else

if((i.ge.2). and.(i.1e.35).and.
(J.ge.(10+larg)).and.(j.le.(27-larg)).and.
(k.ge.(5tespe)). and.(k.le.11))then
cruz(i,j,k)=1

else



1f((1.ge.2). and.(i.le.(8-espe)). and.
(.ge.(10+larg)).and.(j.le.(27-larg)).and.
(k.ge.1). and.(k.1e.5)) then
cruz(i,}.k)=1

else

if((1.ge.(29+espe)).and.(i.1e.35). and.
(.ge.(10+larg)).and.(j.le.(27-larg)).and.
(k.ge.1). and.(k.1e.5)) then
cruz(i,j,k)=1

else

1f((1.ge.(10+larg)).and.(i.le.(27-larg)).and.
(.ge.2). and.(j.1e.(8-espe)). and.
(k.ge.1). and.(k.1e.5)) then
cruz(i,j,k)=1

else

if((1.ge.(10+larg)).and.(i.le.(27-larg)).and.
(1.ge.(29+espe)).and.(j.1e.35).and.
(k.ge.1). and.(k.1e.5)) then
cruz(i,),k)=1

else

endif

endif

endif

endif

endif

endif

60 continue

propagacao do feixe:

do 100 fot=1 4
"fitting" da resp.TL da pastilha (coef.foton):
=-(log(foton(fot))-3.5)**2/1.21057

c¢=2.365*exp(c)
coefot=exp(c)

do 100 fi=1 3
do 100 tet=1,6

sinal=0.0
do 90 k=1,12
do 90 1=1,36
do 90 5=1,36
trajx(1)=1
trajy(1)=)



trajz(1)=k
if(past(i,j,k).eq.1)then
=2
do 70 m=1,200
c
c avaliacao da menor distancia ao feixe no paralelepipedo da malha
c

x=t+m*0.3 *sin(angtet(tet))*cos(angfi(fi))
y=j+m*0.3*sin(angtet(tet))*sin(angfi(fi))
z=k+m*0.3*cos(angtet(tet))
1x=int(x)
ty=int(y)
1z=int(z)
1x=min0(ix,36)
1y=min0(iy,36)
1z=min0(iz,12)
d(1)=(x-1x)**2 +(y-1y)**2 +(z-1z)**2
d(2)=(x-1x-1)**2+(y-1y)**2 +(z-1z)**2
d(3)=(x-1x)**2 +(y-iy-1)**2+(z-1z)**2
d(4)=(x-1x)**2 +(y-1y)**2 +(z-iz-1)**2
d(5)=(x-1x-1)**2+(y-1y-1)**¥2+(z-1z)**2
d(6)=(x-1X)**2 +(y-1y-1)**2+(z-1z-1)**2
d(7)=(x-1x-1)**2+H(y-1y)*¥*2 +(z-1z-1)**2
d(8)=(x-ix-1)**2+(y-1y-1)**2-+(z-iz-1)**2
dmin=amin1(d(1),d(2),d(3),d(4),d(5),d(6))
if(dmin.eq.d(1))then

tragx(l)=1x

trajy(l)=ty

trajz(l)=1z
else
if(dmin.eq.d(2))then

trajx(1)=ix+1

trajy(l)=ty

trajz(l)=1z
else
if(dmin.eq.d(3))then

tragx(l)=ix

trajy(1)=1y+1

trajz(l)=1z
else
if(dmin.eq.d(4))then

tragx(1)=1x

trajy(ly=1y

trajz(l)=iz+1
else
if(dmin.eq.d(5))then

trajx(1)=ix+1
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trajy(D)=1y+1
trajz(l)=iz
else
if(dmin.eq.d(6))then
trajx(1)=ix
trajy(h)=iy+1
trajz(l)=iz+1
else
if(dmin.eq.d(7))then
trajx(1)=ix+1
trajy(l)=ty
trajz(l)=iz+1
else
if(dmin.eq.d(8))then
tragx()=1x+1
trajy(l)=y+1
trajz(l)=iz+1
else
endif
endif
endif
endif
endif
endif
endif
endif
if((trajx(1).eq.trajx(1-1)).and.
(trayy(1).eq.trajy(l-1)).and.
(trajz(l).eq.trajz(1-1)))then
else
I=1+1
endif
continue
coef=1.0
do 80 m=21
ix=min0(trajx(m),36)
1y=minO(trajy(m),36)
1z=min0(trajz(m),12)
1xa=minO(trajx(m-1),36)
iya=minO(trajy(m-1),36)
1za=min0(trajz(m-1),12)
a=cruz(ix,1y,1z)
b=cruz(ixa,iya,i1za)
ap=past(ix,1y,iz)
bp=past(ixa,iya,iza)
if((a.eq.1).and.(b.eq.1))then
c=(domx(ix,iy,i1z)-domx(ixa,iya,iza))**2+



(domy(ix,1y,iz)-domy(ixa,iya,iza))**2+
(domz(ix,ly,iz)-domz(ixa,iya,iza))**2

dis=sqrt(c)
coef=exp(-aten(fot)*dis)*coef
else
cp if((ap.eq.1).and.(bp.eq.1))then
cp c=(domx(ix,1y,1z)-domx(ixa,iya,iza))**2+
cp . (domy(ix,1y,1z)-domy(ixa,iya,iza))**2-+
cp . (domz(ix,1y,1z)-domz(ixa,1ya,iza))**2
cp dis=sqrt(c)
cp coef=exp(-atenp(fot)*dis)*coef
cp endif
endif
80 continue
spast(i,j,k)=coef*coefot
else
endif
90 continue

c
c integral do sinal apenas na superficie da pastilha:
c
do 92 i=8,29
do 92 ;=829
a=(1-18.5)**2
b=(j-18.5)**2
a=atb
if(a.le.121)then
sinal=sinal+spast(i,j,5)
do 91 k=14
if(a.ge. 100)then
sinal=sinal+spast(i,j,k)

else
endif
91 continue
else
endif
92 continue

if(sinal.ne.O)then
largur=(17-2*larg)*0.27272
espess=(6-espe) *0.27272
tetag=angtet(tet)*180./pi
fig=angfi(fi)*180./pi
write(11,12) foton(fot),tetag, fig, sinal,

largur espess
else
endif
100 continue
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(v

C

write(*,*)"executado p/ largura ", largur,” e espessura ",espess

101 continue

write(*,*)"finalizado"
stop
end
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Apéndice - Trabalhos Gerados durante o (e por causa do) Projeto.

Sdo apresentados a seguir os trabalhos produzidos durante projeto:

- Trabalho apresentado em METROLOGIA-2003 — Metrologia para a Vida. Sociedade
Brasileira de Metrologia (SBM). Setembro 01-05, 2003, Recife, Pemambuco — BRASIL
“SELECIONAMENTO DE DETECTORES DE RADIACAO SEGUNDO SUA
SENSIBILIDADE E VIABILIDADE PARA DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE”.

- Trabalho apresentado em METROSUL IV - IV Congresso Latino-Americano de
Metrologia “A METROLOGIA E A COMPETITIVIDADE NO MERCADO
GLOBALIZADOQO” 09 a 12 de Novembro, 2004, Foz do Iguagu, Parana — BRASIL Rede
Paranaense de Metrologia e Ensaios. Este artigo traduzido para o inglés foi convidado para
publica¢do em edi¢do especial da Revista Brazilian Archives of Biology and Technology
(indexada internacionalmente) e esta sendo julgado. “AVALIACAO DO LIMITE DE
REPETITIVIDADE E DE DETECCAO DE DOSIMETROS DE CaSO4:Dy”

- Trabalho aceto para apresenta¢do na Primeiras Jornadas Luso Brasileiras de Protec¢io
contra Radiagdes e Décimas Primeiras Jomadas Portuguesas de Protec¢io contra
RadiagBes. (Sociedade Portuguesa de Fisica, S.P.F.) “ESTUDOS DA CORRECAO DA
DEPENDENCIA ENERGETICA E ANGULAR DA RESPOSTA TERMOLUMINESCENTE
EM QOSIME TROS PESSOAIS DE CaSO4:Dy/PTI'E - MEDICOES E SIMULACAO SEMI-
EMPIRICA”



METROLOGIL1-2003

L T S A "o

RS

Resumo: O dispositivo principal para a medi¢io da radiagio
10s dosimetros termoluminescentes do Laboratorio de
Josimetria Termoluminescente. LDT-IPEN/CNEN. ¢ um
letector composto por cristais de CaSO,;:Dv na forma de pd
rensados em uma matriz de politetrafiuoretileno (PTFE).
Neste trabalho apresenta-sc¢ o processo de selecionamento
lestes detectores. com a determinagio de sua distribuigdo de
resposta termoluminescente e divisdo em lotes de resposta
gmelhante.  exemplificando também sua curva de
alibragdo.

Palavras chave: sclecionamento. monitoragio individual
tmcma_ dosimetria.

1. INTRODUCAQ

0 Scrvigo de Monitoragio Individual Externa do
PEN/CNEN. no Laboratorio de Dosimetria Termolumi-
acscente. LDT. utiliza a técnica da Termoluminescéncia'~ ¢
realiza mensalmente milhares de avaliagdes da grandeza
fisica Dose Individual. H,. para fotons de radiagio X ou
gama. mensurada na unidade sievert, Sv (ou submul(iplos).
O disposutivo principal para tais medigoes ¢ o dosimetro de
radiagdo. vide ﬁgum 1. composte por detectores de cristais
lcrmoluminescentcs’.

ALy )
L 1

Dosimetro de torax (6xdem) do LDT-IPEN/CNISN. Nas

g 1.

posicdes indicadas do esquema interno lustrado nserem-se 3
detectores de CaSO.DV/PTFE, discos de 6.0mm de diametro por
LUmm de espessura,

Detectores

BTN EEAN N

Metrologia para a Vida
Sociedade Brasileira de Metrologia (SBAL
Setembro 0105, 2003, Recife, Pernambuco - BRASIL

SELECIONAMENTO DE DETECTORES DE RADIACAO SEGUNDO SUA
SENSIBILIDADE E VIABILIDADE PARA DOSIMETRIA
TERMOLUMINESCENTE

5 " .1 T ~
v José Lduardo Manzoli' e Vicente de Paulo de Campos®

Instltuto dc Pesquisas Encrgéticas ¢ Nucleares - IPEN. Sdo Paulo. Brasil :
'Universidade Sio Judas Tadeu. Sio Paulo. Brasil : o

Os trés detectores de um mesmo dosimetro alojam-se dentro
do porta-detcctor sob diferentes tipos de filtragdo da
radiagio. chamadas de chumbo, chumbo furado e plastico.
A diferenca de resposta destes trés dctectores permite
também a estimativa do valor do f{6ton da radiagio
incidente’. além da dose individual de radiagdo que um
trabalhador tenha tomado.

Estes dosimetros também sio utilizados para ensaios de
Dosimctria Ambicntal e de Arca. pordm. avaliando a
grandcza Exposigdo.

Para sc realizar as medi¢des com precisdo. exatidio e
confiabilidade dentro das normas™. ¢ indispensavel que sc
realize o sclecionamento dos milhares dc  detectores
necessarios. dentrc os que sdo adquiridos do fornecedor.
Nestc  trabalho  apresenta-se  este  processo  de
selecionamento. S

2. PROCEDIMENTO

O sclccionamento inicia-sc com uma sele¢do mecanica. ou
seja. uma inspecio das dimensdes dos detectores. que
devem sc ajustar perfeitamente no disco da maquina leitora
termoluminescente do LDT. vide figura 2.

gaveta com disco §
de pastilhas TL 3

Fig. 2. Leitor TL Harshaw modelo 3500 do LDT. No detathe. o
disco onde devem se encaixar os detectores ou pastilhas (pequenos
“pontos brancos") para serem avaliados.



Em geral. 25% dos detectores recebidos sdo devolvidos ¢
irocados. por ndo se ajustarem perfcitamente ao disco.

O LDT apresenta por volta de 1500 usudrios/dosimetros
mensais. scndo necessario. entdio, o selecionamento de 9000
detcctores. no minimo. pois cada dosimetro individual
utiliza 3 detectores e um mesmo usudrio necessita de 2

dosimetros. para ndo ficar sem o mesmo durante a
troca/avaliacdo.

Uma vez realizada a selegdo mecdnica ¢ completado o
niimero de detectores necessarios, foi separada uma amostra
contendo 777 detectores para se estabelecer os critérios de
formagio dos lotes. Estes detectores foram entdio irradiados
com uma pré-dose. tratados termicamente e entdo irradiados
com 2.0mGy de kerma no ar, grandeza fisica para radiagdes
ionizantes dirctamente relacionada a H, na qual o
Laboratério de Calibragio de Instrumentos. LCI-IPEN.
possui rastreabilidade internacional. A pré-dose garante um
mesmo historico de irradiacio a todos os detectores. As
irradiagdes ocorrem em campos padrio tercidrio de radiagdo.

A distribui¢do de resposta termoluminescente dos detectores
¢ mostrada na figura 3.
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Fig. 3. Distribuigdo da resposta TL da amostra contendo 777
detectores irradiados com 2,HmGy com “*Co.

O Laboratério de Materiais Termoluminescente. LMT-
IPEN. fornecedor dos detectores.  informa uma
reprodutibilidade de resposta dos detectores com variagio
inferior a 5%. Dividiu-se. cntdo. a regido da distribuigio
ondc hi o maior nimero de detectores. para o seu melhor
aproveitamento. cm dez conjuntos ou lotes. com largura

igual a 10% do valor médio da distribui¢io. Os resultados
estdo na tabela 1.

Com o critério de separacio dos lotes estabelecido. procede-
s¢ ao sclecionamento para aquisicdo dos 9000 detectores.
Como niio ¢ possivel realiza-lo de uma s6 vez. ha uma
meédia de selegdo de 400 detectores por semana. sem onerar
a rotina de servigos do LDT.

Tabela 1. Lotes escolhidos. Sua largura ¢ 10% do valor da média
da distribuigdo. o lote esp ¢ utilizado para avaliagdes didrias do
sistema todo. O lote +, apds um selecionamento mais refinado, sera
utilizado para pesquisas. devido & sua elevada sensibilidade.

leitura (nRC)

Lote Intervalo de Sensibilidade Porcentagem

(nC) esperada (%)
1 (5,657, 6,585) 4.7
2 (6,596; 7,533) 11
3 (7.534; 8.471) 17
4 (8.472; 9,409) 15
b) (9,410, 10,347) 13
6 (10,348; 11,285) 13
7 (11.286; 12,223) 8.8
8 (12.224;  13,161) 7.5
9 (13,162, 14,099) 53
(14,100; 15,037) 1.8
+ > 15,037 2,2

esp (7.083; 8,472) 160 detectores

Com os lotes selecionados. procede-se ao estabelecimento
da curva de calibragio de cada lote. Na figura 4 ¢
apresentada uma curva de calibragdo de um lote irradiado
com “Co.
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Fig. 4. Curva de calibragdo de um lote com 4 anos de utilizacdo.
com scu intervalo fiducial (95%). Para sua utilizagdo. ¢
cstabelecida a relagdo da grandeza kerma no ar com H, A
incerteza de medicdo de cada ponto ¢ estabelecida com 3
dosimetros. para a incerteza tipo A, ¢ chega a superar 10% neste
lote ja muito utilizado.



fambém sdo estabelecidas as curvas de calibragio com
radiagdes de fotons de baixa cnergia. com um fator de
ulibragdo sensivelmente diferente do obtido com *’Co.

Para o sclccionamento deste ano. o namero de detectores
lecessdrios. bem como suas caracterizagdes quanto d curva
fe calibragdo ¢ dec dependéncia energética se completardo
a¢ novembro de 2003, Os resultados destas caracterizagdes
o analisados. juntamente com sua aplicagdo no algoritmo
de cdlculo de dose’. para a correta determinagio do radiagio
scupacional.

3. CONCLUSAO

0 proccdimento apresentado permite umn sclecionamento
triterioso ¢ pratico dos novos lotes de detectores TL do
LDT. Este procedimento sera aplicado em novos
selecionamentos a cada trés anos.

0Os novos lotes tém uma diminui¢do sensivel na variacio da
reprodutibilidade em relagfio aos atuais, ndo superando os
10% limitrofes dos lotes.

Os demais procedimentos para a colocagio em uso dos

dosimctros com os novos dctectores dependem deste
selecionamento.
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Resumo: A resposta de um dosimetro termo-
luminescente, TLD, utilizado por um trabalhador ou
colocado em um local que possa estar sujeito a um
campo de radiacdo gama, deve ser muito bem
caracterizada afim de se obter a Dose Individual para
Fétons, H,, ou a Exposigdo, X, a ele atribuida com
precisdo e confianca. Entre as avaliagdes envolvidas
nesta caracterizagdo encontra-se a selegdo dos
dosimetros segundo a sua sensibilidade, a sua
repetitividade quando usado varias vezes num mesmo
campo de radiagdo e o seu limite de deteccio,
avaliagfes estas que sao apresentadas neste trabatho
para os detectores produzidos no IPEN.

Palavras chave:
individual, dosimetria

selecionamento, monitoracédo

1. INTRODUGAO

O Laboratério de Dosimetria Termoluminescente,
LDT-IPEN, utiliza, para monitoramento individual
externo de seus trabalhadores [1] e monitoragao
ambiental, TLDs compostos de trés detectores ou
pastilhas termoluminescentes, vide figura 1.
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Fig. 1. Dosimetro (6x4cm) do LDT-IPEN/CNEN. Nas
posigdes indicadas no esquema interno inserem-se trés
detectores ou pastilhas de CaSQ..Dy/PTFE.

As pastilhas estdo na forma de pequenos discos
com didmetro de 6,0 mm e espessura de 1,0 mm de
Sulfato de Célcio dopado com Disprésio (CaSQO4:Dy)
prensado com politetrafiuoretileno (PTFE) .

Como ndo sdo selecionados pelo fornecedor, as
pastilhas devem ser caracterizadas antes de sua
utilizacdo. A avaliacdo termoluminescente das
pastilhas é realizada em leitores como o Modelo 5500
da Harshaw.

O método de medicdo utilizado tem diversas fontes
de incerteza, que sdo descritas pelo diagramas de
causa-efeito (Ishikawa) esquematizado na figura 2.

ambicnte  fluxo de gis Limite de Deteccio
/r\‘ » Dose
TLD
Leitor

Fig. 2. Diagrama de causa-efeito ({shikawa) para avaliagéo
das incertezas na obten¢ao da resposta de um TLD.

Neste diagrama as fontes de incerteza
provenientes do ramo TLD (detector ou pastiiha em si)
apresentam os fatores de incerieza repetitividade,
reprodutividade, tratamento térmico, homogeneidade,
fimite de deteccdo e caracteristica do materal
dosimétrico, vide figura 3.

O “peso” dos varios fatores que compde a
incerteza “TLD” deve ser metodicamente avaliado,
variando-se cada fator e mantendo-se constantes os
demais. E a chamada analise de robustez, em ensaios
analiticos.

Neste trapalho avaliou-se apenas 0S ramos
“repetitividade” e “limite de detecgao”. A repetitividade
avalia 0 quao bom um detector consegue repetir uma
medicdo, mantendo-se todos as outras condi¢cées do
ensaio.
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Fig 3. Diagrama de causa-efeitos (Ishikawa) para o
detector.

.Procedimento Experimental

Nas medi¢des termoluminescentes, extremamente
diretas e destrutivas (pois ndo se pode recuperar 0
lor mensurado, realizando a medigdo novamente),
s varias condi¢des do ensaio, tais como todos os
gtalhes da irradiacdo, do tratamento térmico, os
ardmetros do equipamento leitor, as condicdes
mbientais etc., sdo dificeis de se manterem em
tervalos pequenos, por este motivo apresenta-se
qui o procedimento para avaliar a repetitividade dos
gtectores. Assim, ndo se pode afirmar que um
lesmo detector tenha uma repetitividade inferior a
sse limite, nas condigbes técnicas disponiveis. O
mite de detecgéo € avaliado, pois é o valor abaixo do
ual ndo se pode realizar medi¢cbes TL com este
letector.

11 Repetitividade

Ao se receber as pastilhas, procede-se ao
elecionamento dos lotes por sensibilidade [2],
)aseando-se na distribuicdo de resposta TL a um
nesmo campo de radiacdo gama, vide figura 4.

Nota-se que ha variagdes de mais de 100% nas
espostas, atestando uma grande inomogeneidade
las pastilhas recebidas. A repetitividade avalia a
t;apacidade de uma pastilha permanecer dentro de
tada lote de sensibilidade.

Uma amostra contendo 189  detectores,
pertencentes a um dos lotes, foi preparada tratando-se
lermicamente, irradiando-se com 5,0 mGy de kerma
no ar e avaliando-se no leitor TL por {rés vezes e
aquelas com desvio percentual da média acima de
10% foram excluidas para caracterizar o lote gque ja
havia sido selecionado.

Procedeu-se, entdo, ao tratamento témmico, a
irradiacdo com 5,0 mGy de kerma no ar e 3 avaliacao
no leitor TL numa série de 4 repeticdes das pastilhas
restantes.

Calculou-se 0 desvio maximo relativo percentual,
D., de cada pastiiha a cada duas repeticbes, que
ocorrem em intervalos de 52 horas.

O desvio maximo relativo percentual, é dado por:

= A
D,, = 2w = Amn 400 M

min
onde A é o resultado da avaliacao termoluminescente.

Avaliou-se © nomero de deteclores que
apresentam desvio maximo relativo percentual, Do,
acima de certos valores. Os resultados da evolucdo de
D., com as repeticdes sdo apresentados na figura S.
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Fig. 4. Distribuicdo da resposta TL da amostra contendo
777 detectores irradiados com 2,0mGy com “Co.
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Fig. 5. Percentual de pastilhas excluidas entre cada
repeticdo dos ensaios termoluminescente, segundo o critério
indicado. Uma mesma pastilha que possua Dy acima deste
critério ndo é contabilizada para o proximo ensaio/repeticéo.

Pontilhado esta o limite de 5%.



Com este procedimento, pdde-se estabelecer o
lério limite de repetitividade abaixo do qual ndo se
de ter um numero aceitavel de pastithas.

Este critério ¢ o que chamamos de limite de
petitividade e, pela figura 5, o estabelecemos em
%, para um nivel de confianca de 95% (abaixo da
ha de 5% na figura 5).

2 Limite de Detecgao

Para o calcuto do Limite de Deteccdo de um lote de
ttectores de CaSO4:Dy/PTFE, foram utilizados 90
ttectores de um lote pré-selecionado.

Os detectores foram tratados termicamente peio
rocedimento usual de 300 °C por 1 hora. Logo em
tguida ao tratamento foram realizadas as leituras em
m leitor Harshaw modelo 2000. A distribuicdo de
¢sposta destas medigbes estdo na figura 6. Uma das
0 medigdes foi excluida pelo critério de Chauvenet.

O Limite de Deteccédo, LD, é:

D = mediana das medigdes +

+ 2 x (desvio padrio do valor médio) 2

O fator 2 advém do critério de resolugdo de picos
lespectroscopia). A mediana, 30 invés da média, é um
ralor mais interessanie pois € menos sensivel 3
variagdo de alguma das medigdes individuais, sendo
ideal para distribuicfes pouco simétricas. No limite
para um grande numero de pastilhas a mediana
iguala-se & meédia pois a distribuicdo torna-se
gaussiana (normat).

O valor obtido foi LD = 0,094 nC. Para obtencgéo
deste limite de deteccdo na grandeza desejada,
muitiplica-se o valor de LD pelo fator de calibracéo
apropriado. Assim, LD = 4,5 1Sv (Dose individual para

fotons) ou 0,12 nC/kg (Exposicdo), para o lote e na
época da medicio.

3. CONCLUSAO

A repetitividade como componente percentual de
inceteza de medigido termoluminescente com
CaS0,:Dy/PTFE foi avaliada em 15%.

O flimite de deteccdo para um dos lotes mais
sensiveis foi de 4.5 uSv (Dose Individual para fétons)

ou 0,12 pC/kg (Exposicado) no Harshaw modelo 2000
do LDT.

Estes valores admitem a utilizacdo destes
detectores para fins de Monitoracdo Individual Externa
{3] e em Dosimetria Ambiental [4].
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Leitura Termoiuminescente {nC)

Fig.6. Distribuicdo de resposta termoluminescente sem
irradiag@o. Pontilhado esta a mediana.

A repetitividade apenas ja condena estas pastilhas
para fins de Radioterapia ou Radiodiagndstico, que
necessitam de incertezas combinadas inferioras a 5%,
a menos que alteragdes e controles muito mais
rigorosos do que os que atualmente sio praticados no
LDT sejam aplicados.
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Abstract: Thermoluminescent phosphors have, upon heating, a light emission which depends on the radiation
kind they are submitted to. This energy dependency of the thermoluminescent response becomes a problem of
these materials for dosimetry purposes, because usually it is not known in advance the radiation kind the beam
are composed by, and the dosemeter étalonmage is made by only one kind of radiation, normally *Co. This
energy dependency is more intense in materials where effective atomic numbers are high (above 10 units of
atomic mass - u.m.a.). Calcium sulphate doped with disprosium, CaSO,:Dy (Zer = 15 u.m.a.), has a marked
energy dependency, overestimating the photon TL response for energies below 100 keV. This work presents

results of empirical and simulated studies for the correction of this energy dependency using peculiar plumb
filter geometries, which cover the TLD.

Resumo: Os materiais termoluminescentes apresentam, quando aquecidos, uma intensidade de emissdo

luminosa que depende do tipo de radiagio de fotons a que foram submetidos. Esta dependéncia energética da
resposta termoluminescente torna-se um problema para a utilizagio deste material em dosimetria, pois
normalmente nio se conhece previamente de quais radiagdes o feixe é composto, e a calibragio do dosimetro é
realizada com uma tnica radiagiio, normalmente de ®°Co. Esta dependéncia energética ¢ mais acentuada em
materiais com ndmeros atdmicos efetivos elevados (acima de 10 unidades de massa atdmica - um.a.). O sulfato
de cilcio dopado com disprosio, CaS804: DY (Zgaive = 15 um.a.), apresenta uma dependéncia energética
acentuada, superestimando a resposta TL para fotons de energia abaixo de 100 keV. Este trabalho apresenta
resultados de estudos experimentais ¢ por simulagdo computacional para a corregio desta dependéncia
energética utilizando geometrias de filtros de chumbo peculiares. envolvendo o detector TL.

Introducio

Os materiais termoluminescentes apresentam, quando aquecidos, uma emissdo luminosa que
depende do tipo de radiacdo de fotons a que foram submetidos [1.2]. Esta dependéncia energética da resposta
termoluminescente torna-se um problema para a utilizagio destes materiais em dosimetria. pois normalmente nio se

conhece previamente de quais tipos de radiagGes o feixe é composto, ¢ a calibragio do dosimetro ¢ realizada com
uma tinica radiagiio, normalmente de ’Co.

Esta dependéncia energética é mais acentuada em intervalos de cnergia de fotons abaixo de 100
keV e em materiais com nimeros atdémicos efetivos elevados (acima de 10 unidades de massa atdmica - n.m.a.), pois
o efeito fotoclétrico apresenta forte dependéncia como o numero atdmico ¢ ¢ o principal efeito nas interagdes da
matéria com fotons de energias abaixo de 100 keV [3,4]. O fato de possuir um niimero atdmico efetivo baixo ¢ uma

das causas do sucesso de materiais como o fluoreto de litio, LiF (Zeuw = 7 um.a.), como dosimetro
termoluminescente mais utilizado mundialmente.
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O sulfato de cilcio dopado com disprésio, CaSO4Dy (Zuwuwo = 13 uma). apresenta uma
dependéncia energética acentuada, vide Figura 1.
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Figura 1: Dependéncia energética da resposta TL. Acima, resultados TL de pastithas de CaSO..Dy/PTFE
produzidas pelo Laboratério de Materiais Termoluminescentes. LMT-CMR/IPEN. mensuradas no Laboratério de
Dosimetria Termoluminescente. LDT-CMR/IPEN, ¢ irradiados no Centro Regional de Ciéncias Nucleares,

CRCN/CNEN - Pernambuco. Abaixo, grafico escancado da ref.[1] mostrando respostas comparativas TL. relativas
a0 “Co, sem filtros, de varios fosforos.
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Pama aplicagdes dosimétricas. a dependéncia encrgética pode ser corrigida com a interposigio de
filtros. Obscrvando-se curvas de dependéncia cnergética genéricas, como as da Figura 1. nota-se que ocorre um
aumento do sinal TL sc a cnergia da radiagdo for menor. E notério, também. que radiagdes de encrgias mais baixas
apresentam uma atenuacdo maior pelos filtros. Assim. embora a radiagio com ecnergias mais baixas gere um sinal
TL maior, a0 incidir sobre o filtro cla ¢ atcnuada de forma mais efetiva e a quantidade de fdtons que atingird o
fosforo serd menor. A geometria do filtro permite que esta atenuagio compense ou corrija a dependéncia energgtica.

Neste trabalho os autores avaliaram a geometria de filtro de chumbo chamada “TLDi”. atuaimente
em uso pelo LDT. Também simularam numericamente as respostas TL de uma geometna de filtro de chumbo com
diversas espessuras ¢ larguras. doravante referenciado como “TLDe”. O filiro TLDc com dimensdes otimizadas pela
simulagdo foi. cntfio. produzido ¢ a sua resposta TL foi mensurada. a qual demonstrou uma diminui¢io na
dependéncia energética do sulfato de cdlcio, mesmo para dngulos de incidéncia da radiagéio proximos a 90°.
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Os detectores termoluminescentes utilizados possuem a forma de discos de 6 mm de didmetro por
I mm de espessura ¢ so compositos que contém cristais de CaSO,:Dy [5] numa matriz de PTFE. sendo produzidos

no proprio IPEN. Um corte transversal destes discos, também chamados pastithas ou detectores, ¢ mostrado na
micrografia de varredura da Figura 2.
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Figura 2: Microgratia SEM pastilha
PTFE apresenta-sc cscuro c as regides claras sfo cristais de sulfato de cdlcio.

As leituras termoluminescentes foram realizadas em lcitores TL Harshaw. modelos 5500 e 2000,
do LDT-IPEN. No modelo 5500. a taxa de aquecimento foi de 12°C/s com pre-heat de 150°C por 10 s ¢ tempo total

FOMSSHO 1 0%AL DOLNERGIA NUCLEAR/SP-PEN



de aquisicio de 23 s. No modelo 2000, a taxa de aquecimento ¢ 9,5°C/s. com integracdo da curva de emissio de
120°C a 230°C.

A geometria de filtro para compensagiio da dependéncia energética dos dosimetros TLDi apresenta
o filtro de chumbo ilustrado na Figura 3 [5.6).
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Figura 3: Filtro de chumbo TLDi ¢ pastilha termoluminescente utilizados no IPEN. A drea
de incidéncia com atenuagdo emite luz. ho processo termoluminescente, menos intensa que
a regido de incidéncia sem atenuagio.

A compensagio ocorre para irradiagdes ortogonais ao filtro (normais). Apés a irradiagfo. durante
0 processo de avaliagdo termoluminescente, a razfio centre as intensidades luminosas emitidas pela regido de
incidéncia sem atenuacdo e a érca de incidéncia com atenua¢do aproxima-se de 1 quando a encrgia da radiagéio
aumenta. Quando a cnergia diminui, csta razfio aumenta bastantc, de forma que para qualquer cnergia, o total de
luminosidade, cmitida pela drea “com” mais a emitida pela drea “sem” atenuagdo. permanece quasc constante.

Na Figura 4 ¢ apresentada uma representagio csquemdtica do filtro de chumbo TLDé 7
envolvendo a pastilha de CaSO,.Dy-PTFE.
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Figura 4: Filtro TLDc cnvolvendo a pastilha termoluminescente de CaSO,Dy-PTFE. A

espessura ¢ a largura, bem como o dngulo 6 ¢ o dngulo ¢, foram variados na simulagio
numérica computacional.

Utilizou-s¢ o cllculo numérco realizado através de simulagiio computacional para calcular as
dimensdes do filtro de chumbo proposto. ou scja, sua largura € sua espessura ideais para minimizar a dependéncia
energética ¢ angular da resposta TL. O filtro ¢ a pastitha ocupain um espago que foi discretizado numa malha de
36x36x12 pontos, com a propagagdo da radiaglio através de diferengas finitas nesta maiha.

Esta simulagfio, compilada em FORTRAN (compilador livre Force versio 2.0.7 desenvolvido por
Guitherme Luiz Lepsch Guedes: www.projetoforce. hpg.com.br). € semi-empirica pois os vetores/fungdes de entrada

sfio ajustes das medigbes experimentais da dependéncia energética dos detectores de CaSO,:Dy sem filtros. Além

disso. valores dos coeficicntes de atenuagdo do chumbo para os diferentes fétons de incidéncia sio também
parametros de cntrada. Néo foram incluidos efeitos de “build up” (4].

Na simulagfio variou-se a energia do foton de incidéncia (Suposto mono-energético). seus angulos
de incidéncia, além da largura ¢ da espessura do filtro.

Resultados e Discussdes

Resposta TL do filtro TLDi

A curva de dependéncia energética com e sem o filtro TLDi & apresentada na Figura 3.

Observa-se que, mesmo sob esta irradiago normal, 2 corregio devida ao TLDi ndo é muito eficaz.
A corregdio € nula sob dngulo de 90°, pois a radiagio nio passa pelo filtro.


http://www.projetoforce.hpg.com.br
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] Figura §: Dependéncia energética da resposta TL das pastilhas de CaSQO,:Dy/PTFE produzidas
“ pelo LMT-CMR/IPEN com (circulo) ¢ sem (quadrado) a filtragio TLDi apresentada na
| Figura 3. Sfo irradiagbes sob dngulo normal. As barras representam a incerteza de medigfio
* padrdio combinada.
Resuitados das Simulag¢des

Para os cilculos computacionais. os parfimetros de entrada foram: cnergia do féton. angulo 0 e

dngulo ¢, largura ¢ cspessura dos bragos do filtro de geometria TLDc. como indicados na Figura 4. Os valores
utilizados constam na Tabela 1.

Tabela 1. Valores do f6ton. dos édngulos 0'¢ ¢. da largura ¢ da ¢spessura do filtro utilizados na simulacio.

féton (keV) Angulo teta (©) angulo fi (p) largura (mm) espessura (mm)

33 0° 0° 4,09 1,36

48 15° 45° 3,5 1,09

118 30° 22,5° 3.0 0,82

1250 45° 2,45 0,54

60° 19 0,27
1‘ 90° 1,36
| 0.82
| 0.27




Assim. hd 2880 respostas TL simuladas. combinagdo dos vdrios valores da Tabela 1. Estes valores
foram analisados colocando~-os num banco de dados Access e selecionando-se as respostas TL desejadas. Para
corregiio da dependéncia energética sob quaisquer angulos. a resposta relativa aquela da pastitha sem filtro irradiada
com feixes de fétons do Co deve estar entre 0,5 ¢ 1.5; intervalo accitavel para a “curva trombeta™ [8,9].

A ¢spessura ¢ a largura que obtiveram maior nimero de resultados TL calculados dentro deste
intervalo sfo: largum de 3 mm ¢ espessura de 1.1 mm. Pam estas dimensfies ¢ para os valores extremos {maiores €
menores) de espessura ¢ largura da Tabela 1, os graficos da Figura 6 apresentam resnltados simulados sob as virias
energias ¢ ingulos 0 de incidéncia dos fotons.
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Figura 6: Resultados simulados da resposta TL relativas a do ©Co sem filtragdo para
trfs geometrias distintas do filtro TLDc, sob dngulo ¢ = 0°. Acima: menores
espessuras ¢ larguras simuladas. No meio: matores larguras ¢ espessuras simufadas.
Abaixo: largura e espessura que mais obtiveram respostas TL entre 0,5 ¢ 1.5.
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Para filtros muito finos ¢ pouco espessos (Figura 6, largura e espessura iguais a 0.27 mm) nfo ha
praticamente filtrag3o ou atenuagdo. o que faz com que a simulacdo acuse os resuitados muito proximos daqueles
sem filtro. como os da Figura 1.

Para filtros espessos ¢ grossos (4.09x1.36 mm de largura ¢ espessura. respectivamente), ocorre
uma blindagem da pastilha para fotons de baixa cnergia, exceto para incidéncias mais inclinadas (8 > 45°). O féton

de energia 118 keV, embora maior que o de 33 keV € o de 48 keV, produz um sinal TL mais fraco ¢ apresenta um
coeficiente de atenuacgdo nfio tio inferior.

A largura de 3 mm junto com a espessura de 1,1 mm, no TLDc, apresentou-se como a combinagio
para a qual maior nimero de valores de resposta simulada estdio mais proximos daquelas respostas do ®Co sem

filtragdo (com o qual ¢ realizada a calibragio dos dosimetros). Mesmo simulando para os demais angulos ¢ , este
comportamento continuou sendo observado.

Resposta TL do filtro TLDc
(comparagiio com dosimetros utilizando TLDi e com a Simulaciio)

Como a simulacdo apontou a largura de 3 mm e a espessura de 1,1 mm como as mais indicadas
dentre as estudadas para a cormregfio da dependéncia energética sob quaisquer angulos, para o filtro de geometria
TLDc, seus prototipos foram assim produzidos. Detectores previamente selecionados {10, 11) foram irradiados
dentro dos filtros TLDc ¢ conjuntamente foram irradiados detectores dentro de dosimetros pessoais baseados na
geometria TLDi. Os dosimetros pessoais utilizam trés detectores, um deles com a geometria TLDi, ¢ um algoritmo
para correcio da dependéncia energética baseado nas trés respostas TL [12].

As irradiagbes com ®Co apresentaram os resultados da Figura 7.

90

75

Resposta TL relativa

Figura 7: Respostas TL relativas 4 do *Co sem filtragfio para varios ingulos de
incidéncia, apds irradiaglio com o proprio *'Co. As geometrias TLDc ¢ TLDi, bem
como a simulagio do TLDc, apresentaram resultados equivalentes. A referéncia. ref.,

de resposta relativa igual a |, representa o valor idealizado, de perfeita correcio da
dependéncia angular.




Os fotons de energia 1250 keV, nas irradiagtes com “Co, niio apresentam atenuagdio considerével
nas geometrias TLDc ou TLDi. Assim, tais geometrias apresentam-se praticamente transparentes a estes fotons, ¢ as
respostas TL dos detectores sob estas filtragdes apresentam-se equivalentes sob qualquer 4ngulo de incidéncia. Estes
resultados sd0 muito satisfatorios, quanto & dependéncia energética e angular, pois estdo proximos da linha ref.
(resposta relativa igual a ).

Os resultados das avaliagdes TL apds irradiagdes com feixes de raios-X de espectro largo
(qualidade RQA 10) de energias proximas 3 80 keV sdo apresentados na Figura 8.

80 keV
"—e— TLDc

—&— TLDi
— ref.

Resposta TL relativa

Figura 8: Respostas TL relativas a do ®Co sem filtragdo, ap6s irradiagio com feixes de
raios-X de 80 keV (espectro largo) para vdrios dngulos de incidéncia. Néo foram
simuladas respostas para esta energia de féton.

Sob 80 keV, a geometria TLDc mostrou-se capaz de produzir resposta TL mais proxima do valor
desejado (ref. ou valor relativo igual a 1) do que TLDi. Os valores de TLDc sob 30° ¢ 45° nfo foram tdo
subestimados quanto para TLDi. Os resultados para irmadiagOes com feixes de raios-X de qualidade ISO-N40
(estreito), proximas & 33 keV, sdo apresentados na Figura 9.

80 75

33 keV
—e— TLDc

—&— TLDi
—A&— simul.

— ref.

1 . 15
Resposta TL relativa

Figura 9: Respostas TL relativas a do ®Co sem filtrag#io, apos irradiagio com feixes de
raios-X de 33 keV (espectro estreito) para varios dngulos de incidéncia. A simulagfio para

a geometria TLDc apresentou resultados menos desejiveis do que o comportamento
empirico.




Nesta cnergia de 33 keV, o resultado melhor nas medi¢des com TLDc do que com a propria
simulacio demonstram a presenca de efeitos que deverdo ser inseridos no algoritmo de simulacdo. como

cspalhamento ¢ build-up, para que a simulagdo possa ser validada nestas energias menores. TLDc apresenta
resultados com menor dependéncia angular do que TLDi.

Conclusdes e Perspectivas

A geometria de filtro TLDc permite uma corre¢do razoavel da dependéncia energética para
irradiagGes sob qualquer angulo de incidéncia. Estes estudos mostraram que o filtro TLDc apresenta resultados mais
satisfatorios, se comparados com os do dosimetro com geometria TLDi. Para aproximar as respostas TL ainda mais

do valor ideal (resposta relativa igual a 1), ha necessidade de busca por outras geometrias, pesquisa que j estd em
curso [14].

O procedimento de calculo, baseado em simulagdo computacional por diferencas finitas ¢
parametrizagio semi-empirica, mostrou-se uma ferramenta simples_e muito Gtil na busca da conformagio topoldgica
do filtro. Proximos passos na sua implementagio serdo a inclusio dos efeitos de espalhamento e build-up [14).

O procedimento utilizado neste estudo, buscando a corregdo da dependenma energeuca e angular
da resposta TL, pode ser estendido para outros materiais termolummescentes
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