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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

Uma infinidade de minerais tais como, fluoritas e pedras

calcáreas, possuem propriedades de emitir luz, quando exposto â ra

diação direta ou indiretamente ionizante e submetido a um tratamen-

to térmico. Este fenômeno é denominado termoluminescência (TL) e o

material que o exibe, denomina-se material termoluminescente.

O fenômeno de luminesceneia já era conhecido mesmo pe

los / alcuministas medievais. Em 28 de outubro de 1963, Robert Bo£

le ^ notificou a "Real sociedade em Londres haver observado a amis

são de uma estranha luz de fraca intensidade ao aquecer um diaaan

te num ambiente escuro.

Daniels , em 1950, foi o primeiro a propor o uso de ma

teriais termoluminescentes como dosíaetros de radiação, tendo inclu

sive, juntamente com seu grupo de pesquisa âesenvolvião intrumentos

cora esse propósito. As primeiras aplicações da ternoluroinescêncla na
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA TERMOLUMINESCENCIA

O fenômeno básico da termoluminescência pode ser ex

plicado qualitativamente com auxílio do conceito fenomenológico de

bandas de energia dos sólidos, resultante dos níveis eletrônicos.

*< Quando um fósforo (substância luminescente) ê exposto ã

radiação ionizante, a energia da radiação ê transferida aos elé-

trons no estado fundamental (banda de valência-BV) de tal modo que

eles se tornam capazes de passar para a banda de condução (BC) . A

remoção de um elétron da banda de Valencia cria a um estado de va-

vância de energia, chamado "lacuna", que atua como uma partícula,

de carga oposta aquela.dos elétrons.

Tanto os elétrons como as lacunas deixadas na banda de

Valencia vagueiam pelo cristal até se recombinai- e ou serem captu-

rados nos estados meta testáveis de energia, freqüentemente denomina-

das de "armadilhas" e localizados na banda proibida (BP) . O proces_



so é mostrado na figura l.a.SupÕe-se que as aramadilhas estão asso-

ciadas a certos defeitos na rede cristalina tais como centro de im

purezas. As armadilhas são, em alguns fósforos, capazes de reter

os elétrons e as lacunas por longos períodos de tempo a temperatura

ambiente. Para que os elétrons e lacunas possam escapar das armadi-

lhas, eles devem adquirir, pelo menos, uma energia"EB, denominada

energia de ativação ou mais freqüentemente de "profundidade de ar-

madilha" e que se relaciona ao aquecimento do cristal. Se a estimu-

laçâb térmica for suficiente, o elétron escapa da armadilha e se di

rige para a banda de condução, podendo então migrar pelo cristal e

se recombinar com uma lacuna retida numa armadilha (1- possibllida

de). A recombinação pode resultar em emissão termoluminescente. Al

ternativamente, pode ter lugar um processo simétrico, se a armadi -

lha contendo a lacuna for menos estável que a armadilha do elétron,-

a energia térmica fornecida pelo aquecimento do cristal será sufi -

ciente para fazer a lacuna vaguei ar até se recombinar com um elé-

tron capturado, e,dé novo, um fõton TL poderá ser emitido (2- possi^

bilidade) . Os dois modos de emissão de fôton TL são esquematizados

nas figuras l.b e I.e.

As duas alternativas examinadas sugerem portanto que:

- Os centros de recombinação seriam também armadilhas primarias

para as lacunas (1- possibilidade).

- As lacunas livres migrariam para os centros de recombinação on

de elas seriam aniquiladas por elétrons lã existentes (2- pos-

sibilidade) .

Em ambos os modelos, a aniquilação elêtron-lc.cuna promo-

ve o centro de recombinação para um estado de energia mais elevada

A âesencitaçâo desse centro pode envolver uma transição não radiati



va assim como uma transição com emissão de fóton TL.

2.2 Imperfeição nas Redes Cistalinas ' '

Os métodos luminescentes de dosiiietria são dependentes das va

riações das propriedades óticas dos sólidos produzidos pela exposi-

ção à radiação. Essas variações decorrem de alterações das imperfei

ções estruturais existentes ou da introdução de novas imperfeições

pela radiação.

Um sólido cristalizado isolante,possui entre as regiões

da banda de Valencia e.de condução, uma região constituída de níveis

energéticos que não são permitidas aos íons de ambos os sinais (ban

da proibida^; isto quer dizer que após ter perdido sua energia na

banda de condução o elétron se recombina com um íon positivo pas-

sando diretamente pela banda proibida.

Os critais não são jamais perfeitos; eles possuem sempre

número de defeitos ou átomos estranhos que pertubam seus diagramas

de energia. Em princípio, tudo que se constitui, para o reticulado,

num obstáculo a uma perfeita periodicidade no espaço, é um defeito.

As imperfeições nas redes cristalinas normalmente relacio

nadas com a emissão termoluminescente são basicamente os defeitos t_i

po Schottky e Frenkel.

2.3 Defeito tipo Schottky e Frenkel

As imperfeições nas redes cristalinas normalmente conside

(4)radas na literatura como a emissão termoluminescentes sao básica

mente vacâncias na rede: íons ausentes de suas posições normais
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na rede se dirigindo ou para superfície (defeito tipo Schottky) ou

para uma posição intersticial da rede (defeito tipo Frenkel). Esses

defeitos são ilustrados nas figuras 2a, 2b, 2c onde se considera a

representação bibimensional da estrutura de um halogeneto alcalino

do tipo MX ( M = metal alc&lino e X = halogênio) , constituída de

duas redes cúbicas interpenetrantes de ions M+ e X~. Os íons negati

vo (ânions)completam-se com um elétron os seus subníveis p, enquan-

to que os ions positivos M+ ( cátions) perderam o único elétron que

possuiam no subnível "s".

A ocorrência deste tipo de defeito requer uma energia da

ordem de leV, valor este proveniente da reorganização do reticula-

do de vacância.

As imperfeições desempenham uma função importante .quando

o cristal é exposto à radiação ionizante, Nesse caso, as -vacâncias

de íons-halogeneto se constituem em regiões de cargas positivas,por

que o ion negativo X~, que normalmente ocupa esse local na rede, se

encontra ausente. Se a irradiação produzir um elétron livre no cris

tal, este, ao se aproximar do campo de influência (forças conlora -

bianas) da carga positiva localizada, pode ser atraído e "captura-

do" na vacância do íon hologeneto, como mostrado na figura d, cons-

tituindo, como será visto mais adiante, um centro-F.

Analogamente, seguindo-se â liberação do elétron de .• um

dos ions da rede pela radiação, é possível ocorrer a migração da

lacuna carregada positivamente através do cristal e sua captura con

lômbica formando um centro-H, conforme a figura e.

A radiação ionizante pode levar também, ã produção de va-

câncias e íons Interstíciais em regiões estruturalmente -perfeitas

dos cristais. 0 sistema (ou "centro") constituído de um elétron
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capturado por uma vacância de íon negativo (fig. 2d) comporta-se de

naneira análoga a um átomo de hidrogênio, no qual um elétron se en-

contra ligado pela carga positiva do próton. Do mesmo modo que o

átomo de hodrogênio, o sistema elêtron-vacância possui níveis .dis-

cretos de energia permitidos, podendo realizar transições entre os

mesmos por absorção ou emissão de quanta apropriados de energia.

-^ Um centro constituído por um elétron capturado numa va-

cância de ion negativo (halogênio) denomina-se "Centro-F" ou tam-

bém "Centro de Cor" porque a absorção de luz produz no cristal irra

diado uma coloração característica ( o "F" da palavra alemã -para

centro de cor: "Farbzentrum"). O centro especifico de captura de Ia

cuna, mostrado na figura 2.e, é conhecido como centro "H", o qual é

é formado quando os halogenetos alacalinos são irradiados a tempera

tura muito baixas. Para a maioria dos halogenetos alcalinos a banda

principal de absorção do centro-F se faz na região visível do • es-

pectro, a banda de absorção H situa-se próximo a região ultravioleta.

(4)2.4 "Doping" cora Impureza

A concentração de armadilhas de elétrons e lacunas podem

ser influenciada pelo "doping'' com impurezas, isto é, espécies químicas

estranhas que se alojam nas pontas da rede ou em posições intersti-

ciais. Se uma impureza divalente (2+) substituir um ion alealino em

um halogeneto alcalino, a concentração de vacância será afetada; de

modo a compensar o excesso de carga positiva da impureza, um íon al̂

calino deve'abandonar a estrutura, isto é, cada ión divalente subs

ti tu ido cria uma vacância de ion positivo. A concentração de vacãn

cias de ion negativos é correspondentemente reduzida. Adiconalnen-



©

!-! " lii

if. I

! t . A

iv.

f!E. E t í £ . C

CLiEHB TlrO f i . : ; ; E t
ICSS POSIT- 3S 2H Ü
pisiscât: eus SLÍS

i-f i ••

• - El -

..0- •

'.< f < • 6 . » IS. f

S: ".;.:TLStlSE
Tf r t » i •
I . r.-.'jfi,-.

nrj:. 2 LU:« CRIIUIISAJ.



ao.

te, visto que a impureza catiônica possuem cargas de sinais opostos,

as aliás se atraem e podem formar " complexos" como o que ê represen-

tado na figura 2f.

A concentração e a natureza das armadilhas de elétrons e lacu

nas é assim profundamente afetada pela impureza. Ao lado das varia -

çôes que provoca nos números e proporções relativas de vacâncias de

Ions positivos e negativos, a impureza catiônica divalente ê, por

si só, uma possível armadilha de elétrons por força do seu excesso

de carga positiva; e os "complexos" que ela forma são também regiões

onde as alterações induzidas pela radiação podem ter lugar mais fa-

cilmente que nos pontos normais da rede. Tais efeitos estão incontes

tavelmente presentes no fluoreto de lítio (LiF: Mg, Ti) usado em do-

simetria, cujas propriedades úteis de captura são atribuídas â pre -

sença de ions Mg++ com impureza (ativador). Além do Mg, outras impu-

rezas podem estar presentes no LiF em caráter secundário, como, por

exemplo, Al, Ca, Ti, Lu; esses elementos aumentam a termo luminescent

cia funcionando como coativadores»

Em geral o ion (impureza) gera um campo eletrostático de

estrutura aproximadamente •caulcnibiana e oferece aos elétrons ou la-

cunas (dependendo da carga do ion) uma multiplicidade de estados quãn

ticos- localizados ao redor de si, caracterizados por valores discre

tos de energia. As impurezas têm seus níveis situados na banda proi-

bida « a» vibrações na posição dos mesmos.

2.5 peslocação3'5

Igualmente metais e muitos outros sólidos se comportam co

mo corpo elástico uma vez que uma camada do cristal pode -deslizar



(deslocar), coro facilidade, sobre a próxima camada. Acredita-se

que tais deslocações podem aparecer quando o cristal é" formado ou

podem ser geradas ao se submeter o material a tensão consideráveis.

Existindo várias camadas se deslocando, ocorre o fenômeno denomina

do deslocação. Acredita-se que tais deslocações poderá aparecer quan

do o cristal é formado ou podem ser gerados ao se submeter o mate-

rial a"tensões consideráveis.

As deslocações quando produzidas r-podem mover -se

con - relativa facilidade através do cristal, desde que o resto

do reticulado seja perfeito.

Ao redor de uma região onde uma deslocação passa de um

plano de deslocamneto para outro, existe um campo eletrotático de

estrutura coulombiana nos cristais iõnicos. Este campo, pode apre-

sentar para os elétrons ou lacunas estados quãnticos nos quais eles

podem ser capturados, ou seja, sofrer imobilização, não participar»

do assim da corrente de condução.

£ muito provável que deslocações sejam criadas ao redor

das regiões onde partículas carregadas (a ,8, e t c . ) cedam sua

carga aos elétrons.

2.6 O Modelo do Randall e Wilkins para a Emissão TL

Randall e Wilfcirs ' foram os primeiros a elaborarem

um modelo matemático para a curva de emissão terrooluroinescents. A

probabilidade P de escape de um elétrons capturado numa armadilha

com profundidade E, ã temperatura T é, para a distribuição maxwel

liana da energia térmica dos elétrons,
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P* s exp (-E/KT) (2-1)

onde K é a constante de Boltzmann e"s"o "fator de freqüência" que

pode ser relacionado como a freqüência do elétron na armadilha.

Seja o ri o número de elétrons armazenados nas armadilhas

nun certo tempo "t". Mantendo-se a temperatura constante e admitin-

do-sèr que não há recaptura de elétrons, então n irá decrescer com

o tempo "t" de acordo com a expressão:

-âSL « _ p.n
dt

r ..-: • n a no exp (-pt) (2-3)

onde no é o número de elétrons capturados no instante "t" =0.

Substituindo na fórmula (2-2) a expressão para P segue-se

= n.s exp (-E/KT) (2-4)
dt

Considerando um aquecimento l inear , T • T +- oT obtém-se de (2-4)

n » no exp'{-=£- / T exp ( ^ - ) dTf } (2-5)
° To KT1

A equação (2-5) descreve o processo de esvaziamento das armadilhas

ocupadas por e l é t rons .
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Considerando que o número "I" de fôtons fosforecentes erai

tidos por unidade de tempo ê proporcional ao número de elétrons que

se recombinam por unidade de tempo, ou seja:

= - a
dt

Obtêm-se que

exp <^) exp { =$- / T
 (zL_) dT' } (2-6)

KT a To KT1

A equação (2-6) é a conhecida fórmula de Rãndall-Wilkins possuindo

um máximo ou pico de emissão ("Glow Peak") a um temperatura T m

que pode ser determinada ao se fazer dl/dT = 0 e a área sob o pico

de emissão é proporcional os números de elétrons capturados e, as-

sim, â dose absorvida de um determinado tipo de radiação pode ser determinada.

Cbserva-se que ao se aunentar a taxa de aquecimento,a tem

peratura relativa do pico de emissão, T aumenta. Isto é o que se

denomina "deslocamento de Randall-Wilkins.
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CAPÍTULO III

DOSIMETRIA TERMOLUMINBSCENTE1' 2 ' 4 ' 1 0

1 2
3.1 Considerações Gerais sobre TLD '

Muitos compostos inorgânicos possuíra propriedades tennoXumi

nescente. Entretanto, um fósforo tenooluminescente só pode ser utili

atado como dosxmetro se combinar certas características específicas.

Esta exigência limita bastante o numero destes materiais passíveis de

emprego na dosiroetria das radiações.

Dentre as propriedades mais vantajosas para um fósforo TL

podem ser citados:

a) Una.elevada eficiência na emissão de luz associada com os proces-

sos de recombinação;

b) Estabilidade â temperatura em que o roateriil vai ser utilizado;

c) Om espectro de emissão TL para o qual o sistema detetor, (combina-
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ção fotomultiplicadora e filtro) responda eficientemente e cuja inter

ferSncia con a emissão incandescente (infravermelho) do material

aquecido seja a menor possível;

d) üma curva de emissão simples, de preferência com um único pico ,

para maior facilidade de operação e interpretação da leitura;

e) Resistência a diversos fatores ambientais tais como luz, umidade

e gases;

f) Uma resposta que varie linearmente para um amplo intervalo de do

se.

Nas tabelas 2 e 3 são mostrados as principais caracterís-

ticas dos fósforos mais utilizado em dosimetria.

3.2 Sensibilidade

A sensibilidade "s" de um dosímetro termoluninescente é

definida como a quantidade de luz cermoluminescente liberada pelo

fósforo por unidade de exposição ã radiação.

S s TL/X, X » exposição em roentgens

Os limites úteis da sensibilidade dependem do fósforo

e do instrumento "leitor" empregado.

Um fósforo pode sofrer sensibilização, ou sejam um aunen

to da quantidades de TL para uma dada exposição, devido a exposições

prévias a doses muito elevadas. O emprego das técnicas de sensibili^

zação permite obter um fósforo de sensibilidade S â partir de um
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2 - Características das armadilhas de diversos fósforos termo lu-

minescentes.
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Tabela 03 - Fósforo termoluminescente mais comübente empregados
em doslmetria

i
4\

S:Vt.-.J

P-eC»

t
i

995)

Li.B.O-

LiF (TLD-100)
7Li? (TLD-700)

6 Li? (TLr-600)

CsSO,

L_

AT.IVADDR

Ka.Li
Si, Fe, Mg, etc,

Mn,Si

Tb

Ti
Mg, Ti

Mg,Ti

To

i



fósforo de sensibilidade inicial So. O fator de sensibilidade S/So

representa uma medida do grau de sensibilização. A variação na sen

2
sibilidade é definida pela expressão .

AS = (S/So)-1

3.3 Curva de Emissão ( Glow-Curve)

Ao se aquecer um fósforo, a emissão de luz inicia-se ra

pidaroente, na proporção da taxa de liberação dos elétrons ou lacu-

nas, passa por um máximo, decrescendo então guando o fornecimento

desses últimos começar a exaurir. A temperatura do máximo de emis

são terrooluminescente é característica da energia do nível de cap-

tura particular e pode ser relacionado ã diferença de energia en-

tre o nível de energia da aramadilha e a energia da banda de con-

dução ou de Valencia associada (profundidade da armadilha). Rartíall

e Wilwins , em 1945, determinaram a distribuição de energia das

aramadilhas medindo a luz emitida como função da temperatura do

fósforo. A curva resultante foi denominada curva de luminescência

ou curva de emissão (Glow-Curve).

Se o fósforo contiver estados de energia de captura em

diferentes posições na banda proibida, .cada um deles terá uma tem-

peratura característica de emissão terrooluminescente. Em conseqflen

cia, as curvas de emissão podem ser complicadas pela existência de

vários picos; uma curva de emissão típica do LiF-100 é mostrada na

figura 3.
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| 3.4 Sistema de Dosimetria Termoluininescente
t

I
[
»
H

Um sistema de dosimetria termolumineseente constitui-se

l dos dosimetros e dos sistemas de aquecimento e leitura. Os dosíme-

tros termoluminescente podem ser utilizados sob formas físicas va
> i ~

riadas dependendo do tipo de medida a que se destinam. As formas

mais^utilizadas são:

-Pó (em geral com dimensão entre 80-200 mesh);

- Sólidos de formas geométricas definidas obtidas a partir de fós-

foro puro prensado a quente, por exemplo pastilhas, cilindros ,

etc._

- O fósforo, incorporado em teflon.

- O fósforo em forma de pó encapsulado a vácuo em capilares de vi

dro.

A instrumentação necessária para se observar a terraolu-

minescência emitida por um fósforo é basicamente constituída de um

dispositivo para aquecer o fósforo e um instrumento para detetar a

luz por este emitida. A adoção de filtros no instrumento permite

a discriminação da influência de sinais espúrios e a emissão de

luz infravermelha por parte dos elementos submetidos a temperaturas

elevadas. Na figura 4 são mostrados os componentes básicos de um

leitor TLO.

Dois métodos são normalmente utilizados no aquecimento

! do fósforo. O primeiro consiste em colocar o material sobre uma

{ plancheta metálica ou inseri-lo num filamento e fazer o aquecimento

através da passagem de una corrente elétrica, no outro a tenperatu

I ra de amostra é aumentada submetendo-se a um fluxo de gás inerte
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aquecido. 0 primeiro método permite um aquecimento rápido embora

por vezes a própria plancheta possa afetar os resultados e o segun

do método não pode ser aplicado quando o fósforo está em forma de

pó. A maioria dos leitores comerciais utilizam o aquecimento • em

plancheta.

3.5 Trataifcento Térmico 10

Quando se deseja utilizar ura TLD repetidas vezes ê im-

portante assegurar que foi eliminado toda a luminescência oriunda

de radiações anteriores e que o dosimetro não sofreu alterações de

sensibilidade. Isto pode ser conseguido para a maioria dos dos£me-

tros termoluminescente, submetendo-o a un tratamento adequado antes

de sua re-utilização. Normalmente este tratamento é chamado Pré-

tratamento térmico.

Muitos materiais termoluminescente após terem sido irra

diados apresentam curvas de emissão com vários picos (figura 3).

Alguns destes picos estão localizados próximas às temperaturas am

bientais e assim sujeitos a um desvanecintento térmico espontâneo.

Por conseguinte, é conveniente eliminar esta característica indese

jável. Isto pode ser conseguido aquecendo-se este material, a uma

temperatura inferior â de sua avaliação, eliminando assim os picos

instáveis. Normalmente este aquecimento é chamado de pós-tratamen

to térmico.

Na tabela 1 são apresentados os tratamentos * térmicos

mais utilizados na regeneração dos principais dosimetros termolumi

nescentes.
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Tabela 1 - Tratamento térmico pré e pós-irradiação

Dosímetro TL Tratamento térmico pré-irradiação ?ós tratamento térrdco

LiF :

CaFj:

CaF2:

CaSo^

Z-3.&,

Mg, Ti

Dy

Mn

tDy

: Mn

400°C/lh

400°C/lh

400°C/lh

300°C/3h

300°C/30

+ 100°C/2h

+ 100°C/2h

minutos

100°C/l5 minutos

100°C/15 minutos

100°C/15 minutos

100°C/15 minutos

3.6 Calibração de um TLD 10

A resposta que apresenta a leitura correspondente â ends

são termoluininescente do fóton TL é fornecido por um instrumento de

leitura, o leitor termoluminescente. O fator que relaciona a terroo-

luminescência através da resposta do sistema dosímetro - leitor ã

exposição da radiação é denominado de fator de calibração F. Este

fator é obtido através da azão entre a exposição em roentgen e a

resposta do sistema em unidade arbitrária. Para a sua avaliação ex

põe-se o TLD a um campo de radiação conhecido. Este fator,para um

dosímetro termoluminescente, depende da energia, E, da radiação in-

cidente. Esta pode ser determinada pelo método Tandem.

Assim, conhecendo-se o fator de calibração do TLD, para

a energia de radiação, a exposição X pode ser deteminada multipli-
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cando-se a leitura correspondente a er.issão terraoluminescente, L,

pelo fator de calibração, F.

X = L.F(E) (1)

Para efeito a intercomparação de medidas com diferentes

dcsünetros termuluroinescentes, o fator de calicração precisa ser

normalizado. Para isso, escolhe-se preferencialmente um valor de

energia numa região onde a resposta do dosímetro é quase independen

te da energia. Desta forma, o fator de calibraçãc para qualquer ener

gia é dado por.

F(E) = Y (E). F c Q (2)

onde Y (E) é a razão entre as respostas do TLD para a energia do

Co -e uma dada energia e F é o fator de calibração para energia

do 6 0CO.

3.7 Resposta Terraoluminescente em Função da Dose Absorvida

A curva de resposta de um material termoluminescente em

função da dose absorvida compreende geralmente uma região linear ,

uma região supralinear e uma região de saturação conforme mostrado

na figura 5. 0 termo resposta ê utilizado para exprimir a lei de

variação das indicações de medida em função de exposição.

A região linear é a de maior interesse, principalmente em
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r 1 í

Li? (HA•-•£:-.ii" TLD-

DOSE

FIGURA. 05

Curve de resposta oo Li? ? do Ca?-:?'in :-a
f-ur-çio da dose absorvida (y.ixrone e Atii>;
1964).
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ronitoração pessoal e em. proteção radiolôgica porque as - medidas

são feitas com uma maior precisão, havendo uma relação linear entre

| a terraoluminescencia apresentada pelo fósforo e a dose por esse ab-

sorvida. Na região supra-linear a resposta termoluninescente deixa
i

| de ser proporcional a dose absorvida. A origem do fenômeno da supra

- linearidade ainda não é bem conhecido, e varias são as explicações

existentes:

\ ' • " - Criação de novas armadilhas pela radiação;

- Existência de armadilhas de competição;

- Possibilidade de um portador de carga se recombinar com

I mais de um centro luminescente;

f. — Existência do centro de recombinação não-luminescente.

I
: Para valores muito elevados de dose absorvida, maiores que

' 10 R,surge um novo fenômeno que compete com os anteriores e dá orj.

gem a região de saturação. Este fenômeno ê interpretado como uma

diminuição do número de aramaãilhas disponíveis para captura dos

portadores de carga. A região de saturação não tem utilidade em do-

simetria.

3.8 Dependência da Resposta TL coro a energia das radiações X e y

A dependência da resposta TL com a energia da radiação

se deva à absorção fotoelétrica, a qual é predominante para energia

de fõtons inferiores a 0,1 MeV . Esta interação,por envolver ele -

trons nas camadas mais internas do átomo, é função da sua carga nu

clear* &, e, por conseguinte, para materiais com número atômico efe

tivo (Z)* elevado, o número de elétrons liberados por efeito foto -
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elétrico ê a maior para foton de baixa energia.

As curvas da resposta TL em função da energia da radiação po-

dem ser determinadas experimentalmente, obtendo-se as respostas TL

para diferentes energias de fôtons, ou, teoricamente, por meio de cil

colos empregando os coef icentes massiços de absorção de energia dos

elementos constituintes da substâncias áosimitricas.

Nas figuras :6, ê apresentada a curva de dependência energéti-

ca da resposta do LiF: Mg, Ti (Z - 8).

ao realizar uma medição da exposição ou de dose absorvida,num

campo de radiação X e y, utilizando-se um dosimetro termoluminescen-

te, e necessários conhecer a energia da radiação de modo a que, se

possa corrigir a resposta do dosimetro em relação a sua dependência

com a energia.

3.9 Estabilidade 1 0

Estabilidade de um dosimetro significa ausência de desvaneci-

mento ("fading") da informação retida. O desvanecimento se constitui

no escape espontâneo dos elétrons capturados ã temperatura ambiente.

O número de elétrons nas armadilhas decorre com o tempo decor

rido após a exposição ã radiação. Este decaimento ou desvanecimento

da termolumfnescência é mais acentuadas quanto maior for a temperatu

ra de armazenamento.

Para armadilha com diversos níveis ' de energia, o desva-

necimento torna-se difícil de descrever matematicamente; mas,deun

* 0 número atômico efetivo de um material é o núnero atônico de un elenento hipo-

tético que atenua fôton na mesma proporção do material.
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rtodo geral, ê muito mais rápido nos instantes que se seguem o término

j| da irradiação, guando as armadilhas menos profunda estão sendo esva-

ziadas. O grau de desvanecimenüo do valor medido em função do tempo

decorrido ê mais pronunciado para os máximos de emissão que se situam

a temperaturas menor do que 100 C, de rápido decaimento. Entretanto,

um fator determinante do fenômeno ê estrutura da armadilha propriatnen_

te dita e recomenda-se a sua verificação experimental em cada caso,a

respeito da existência de picos de altas temperatura.
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CAPITULO IV

CARACTERISITCAS PRINCIPAIS DE ALGUNS FÓSFORES UTILIZADOS EM TIO1'4'

4.1 O Pluoreto de Litic (LiP) s

Entre as várias impurezas existentes no fluoreto de lítio,

o magnésio e titânio são geralmente considerados como aquelas de

nais importância dosimétrica.

O fluoreto de litio ativado com magnêsio,(LiF: Mg, ti) é

largamente empregado em razão das suas vantagens características.

Estre essas citamos:

- Eficiência de luminescência elevado.

O pico de emissão do LiP: Mg, ti está situado a 19S°C e

o espectro de emissão a Z 400rm , facilitando a tarefa de discriminar

a radiação térmica por meio de filtro.

- Desvanecimento desprezível

Na temperatura do pico de emissão principal, 195°C", prati

camente não ocorre desvanecimento ã temperatura ambiente.
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- Pequena dependência COB a energia

A dependência de resposta do detetor con a energia da ra-

diação é wiito similar àquela do tecido humano (I « 7,42) numa ex-

tensa faixa de energias de radiação X e y.

O espectro termolustinescente do f luoreto de litio é bas-

tante complexo COMO mostra a figira 3.

O LiF ê especialmente utilizado em dosimetria pessoal,do

simetria de extremidade, e em muitas aplicações clinicas e radio -

biológica em razão da sua pouca dependência com a energia.

4.2 Pluoreto de Cálcio (CaF )
2

O fluoreto de cálcio natural, CaF nat. , emite em 280 nm
• 2

aproximadamente. É mais sensível que o fluoreto de lítio, mas a sua
TL (39UeV)

elevada dependência de energia (TL j ^ S MeV)' = 1 3 >' r e s t r i n 9 e °

seu uso em muitas aplicações dosiraétricas. A sua curva de emissão

mostrada na figura 7c.-

0 fluoreto cálcio ativado com manganês, CaF : Mn, por sua

vez, emite na região entre 450 nm e 600nm. O único pico que apresen

ta está situado a -250°C.

Quando ativado com disprõsio, "CaF ; Dy, a emissão do ma-

terial se dá na região de 460 nm a, 577nm, isto ê , na região do

azul e amarelo do espectro visível. A curva de emissão do CaF :Dy -é

complicada pela presença de 6 picos, mas apenas aqueles a T200°C e

S240°C são usadas para a dosimetria das radiações. O desvanecimento

do sinal TL retido é bastante acentuado, atingindo de 25% a 50% em
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um més ou menos, conforme a temperatura ambiente. A sensibilidade

to—da como sendo 30 vezes maior que aquela do LiP ê 5 vezes ma-

ior que a do CaF : Mn.
2

A dependência de energia do material dopado com Dy é

tal que

TL (30 KeV)

TL (1,25 MeV)
17

O CaF : Dy costuma ser usado para medidad de doses pequenas de ra

diação. Entretanto este fósforo pode ser substituível, com vant*-

çem, pelo sulfato de cálcio ativado com disprõsio (Dy)

4.3 Sulfato de Cálcio (CaSO4)

Os primeiros fósforos de sulfato de cálcio empregados

em dosimetria termoluminescente era ativados com manganês. Mais

tarde novos ativadores começaram a ser empregados. 0 sulfato de

cálcio é o produto termoluminescente de maior sensibilidade.

A curva de emissão do CaS04: Mn (figura 7a) apresenta

um único pico próximo ã temperatura de 100°C, reduzindo sensivel-

mente a emissão "background" de origem térmica durante a avalia -

cão do material o que explica o pequeno valor do limite inferior

ám deteção. A informação do fósforo é de desvanecimento rápido ,

limitando sensivelmente a sua aplicação. Devido ao ? elevado, o

fósforo possui uma acentuada dependência de energia %£ jil&jgyi * 1 0 •

O CaSO4: Mn, pode ser usado para medir exposição da ordem de ai-

guns tirads.
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O sulfato de cálcio ativado com sumário é em media 2,5

vezes mais sensível que o sulfato de cálcio ativado com manganês.

Sua curva de emissão possui um pico a 200°c e um espcetro de emis

são de 600 nm. O CaSO : Sm é estável a temperatura ambiente, mas

é sensível â luz.

Quando ativado com disprÓsio ou com túlio, CaSO : Dy ou

CaSO.: Tm, o sulfato de cálcio passa a apresentar um pico de alta

temperatura com índice de devaneciroento aceitável e de eivada efil

ciência, podendo ser usado para medir doses inferiores a lmrad.

A curva de emissão do CaSO : Dy possui dois picos com

comprimentos de onda situadas em 478nm e 571 nm. O CaSO : Tm por

sua vez apresenta um pico principal com o comprimento de onda de

452 nm e picos pouco importantes a 360, 470 e 520 nm. A sensibi-

lidade destes dois fósforos é idêntica e igual a 2/3 daquele fio

sulfato de cálcio ativado com manganês.

A resposta de CaSO.: Tm é linear até 300 rad* , a saturei
4

ção aparece para doses de 10 rad . O CaSO4: Dy apresenta uma

resposta linear até 3 x 10 rad e a saturação é alcançada para

doses de 10 rad- .
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Curvas âe ejriss io ter.-oluJBinescente d
alguns fós foros .
A} CaSO^Mn C) CaF2 natural

B) LiF:Mg D)
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CAPITULO V

APLICAÇÕES DOS DOSÍMETROS TERMOLUMINESCEHTES 2, 11

5.1 Aplicações Clinicas

Muitos problemas dosimétricos relacionados ao emprego da

radiação com fins terapêuticos podem ser solucionados com o uso do

TLD. As principais vantagens dos dosimetros termolumine scent es res_i

dem nas suas dimensões reduzidas e extensão faixa de medida de do-

se, permitindo realizar medidas diretas sobre condições para outras

formas de dosimetros.

5.1.1 Monitoração de dose em paciente

0 dosímetro termolumine seen te pode ser localizado no cen

tro do campo de tratamento terapêutico, durante a exposição do pa-

ciente â radiação, com finalidade de avaliar a dose absorvida, mecU
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do de entrada (entrance-dose) e de saída (exit-dose) produzido por

um feixe de irradiação que atravessa um determinado* órgão de um

paciente.

5.1.2 Percentual de medida de dose em profundidade(% DP)

A determinação dos percentuais de dose em profundidade

(percentagem depth dose) e a obtenção das distribuições do campo

de radiação são algumas das aplicações mais óbvias da do simetria de

composição equivalente ao tecidos humano (phantons) tais como: a

áqua, plástico ou ceras. Deve-se usar neste tipo de experimento TLD

que possuam baixa dependência enerqética, pois minimizam o erro pro

duzido pela radiação espalhado de baixa energia no interior do ma-

terial.

5.1.3 Monitoração de dose em cavidade de corpo

Nos órgãos: boca, estômago, bexiga, reto, cervise e o úte

ro, as medidas são feitas tanto para feixes de radiação externa co-

mo para fontes de radiação intracavitária.

5.2 A Extensa Faixa Útil de Medida de Doses com TLD

Uma vez que a faixa útil de medida de doses com - dosíme-

tros termoluminescentes é muito ampla, estassão usadas em monitora-

ção e em proteção radiológica.

Os dosimetros termoluminescente também funcionam como

bons integradores de dose quando colocados nos feixes de umidade



de raio-X. Pequenos dosímetros podem se montados nos mecanismos de"

finidores do feixe. Fazendo uso desta técnica ê possível monito -

rar as condições de funcionamento de unidade de raio-X, obtendo-se

informações sobre as doses aplicadas.

5.3 Dosimetria de Neutrons

Os dosímetros TL de fluoreto de lítio (TLD-100, TLD-600;

TLD-700) são bons detectores de neutrons térmicos, porque as rea

ções Li (n, a) He possuen seções de choque muito elevadas para os

O LiP: Mg, Ti pode ser produzido com diferentes propor -

ções isotópicas de Li e Li. O TLD 100 contém na sua proporção na

tural (92,5% de Li), o TLD-6C0 contém Li na proporção -• isotõpica

95,6% e o TLD-700 contém 99,99% de Li. O TLD-700 não possui essen

cialmente resposta ao nüetrons térmicos. Assim, um campo de radia-

ção misto de raios gama e neutrons térmicos pode ser medido por um

dosímetro TLD-700 em combinação com um TLD-600, ou mesmo, um TLD -

100. O TLD-700 fornece o componente gama, o qual pode ser usado

para corrigir a leitura do outro dosímetro, a fim de se obter a

exposição aos neutrons térmicos. Em resumo tem-se:

ÍLD-700 : ';.•*•«*•.........gama= .

TLD-600 : ......gama + neutrons

TLD (600-700): gama+nêutronsa -vgana = neutrons.



5.4 Dosimetria Beta

Devido ao fato dos dosimetros termoluminescentes poderem

ser fabricados com espessuras muito reduzidas eles são bantante a-

dequados para medidas de radiação alfa e beta.

Os fósforos TLD são utilizados em dosimetria pessoal con

tra radiação beta, e ainda na calibração de unidade terapêutica que
90 90utilizam este tipo de radiação, tais como Sr- Y.

5.5 Medida de Doses nos Ossos

O fluoreto de li tio, na forma de pó, pode ser utiliza-

do para a realização de medidas de radiação inacessíveis aos ou-

tros métodos. Por ecemplo, colocando-se pó bastante fino de LiFnos

intesticios de um osso irradiado é possível medir a dose de radia-

ção por este recebida.

Usando tiras do LiF-Teflon de aproximadamente ?0J4 de e£

pessuara pode-se estudar as variações na dose absorvida nas proxi-

midades da interface tecido-osso.

5.6 Monitoração Ambiental

A monitoração ambiental tem como objetivo avaliar os ní

veis de radiação existentes no meio ambiente, principalmente em

área - .circuvizinha a instalação nucleares e de mineração de mate-

riais radioativos. A medida destes níveis de radiação é feita com

dosímetros termoluroinescente de alta sensibilidade, por serem . ca-
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pazes de detectar exposições da ordem de yR. Os dosímetros temolu

minescentes mais utilizados nas medidas de exposição y ambiental

são o CaS04; Dy. O LiF:Mg, Ti também pode ser utilizado ,

porém, como não é um material TL muito sensível é necessário um

tempo de medida longo.

5.7 Monitoração Pessoal

Com o uso de dosímetros termoluminescente pode-se me-

dir doses inferiores a lmR com grau de exatidão razoável (: Z38%)>

Dosímetros sensíveis, como c CaSO^: Dy, são capazes de detetar ex

posições da ordem de 5 yR. Dosímetros termoluminescentes, capazes

de medir níveis tão baixos de exposição, são importantes em pro-

teção radiológica como dosímetros pessoais.

A aplicação do TLD em monitoração pessoal deve-se ao

fato do mesmo ser capaz de armazenar a energia absorvida por um

longo período de tempo ã temperatura ambiente. Ê utilizado em uma

estensa faixa de medida de dose e energia, possui alta sensibili-

dade à radiação, possibilita a medida de dose de corpo inteiro com

oreciiao de - 20%, é de simples e rápida avaliação e possui peque

mas dimensões.

Cs sistemas que fazem uso de dosímetros termoluminescen

tes satisfazem muitos dos requisitos exigidos para um- dosímetro

pessoal ideal. Muitos destes sistemas vêm sendo desenvolvidos em

vários laboratórios durante os últimos anos e são• correntemente

usados na rotina de monitoração pessoal. Com esta finalidade, o

LiF: Mg, Ti tem vantagem consideráveis sobre outros materiais ter
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noluminescentes.

Para fins de monitoração pessoal eles normalmente são fi

xados em suporte de plástico com ou sem filtrons metálicos. Este

conjunto (Dosímetro-suporte) ê usualmente denominado de monitor. O

uso dos filtros metálicos ê devido ao fato dos dosímetros TL, apre

sentarem resposta dependente com a energia de radiação. Sua utili-

- zação é feita de modo que se possa avaliar a energia efeitva da

radiação e obter resultados precisão na determinação da exposição.

5.8 Aplicações na Geologia e Arqueologia

As rochas e os minerais invariavelmente apresentam tra-

ços de alguns elementos radioativos naturais. A radiação emitida

por tais fontes é a causa da termoluminescência observada em rochas

aquecidas.

£ possível se medir a termolumunescência acumulada em

rochas próximas a uma intrusão de lava para se determinar a idade

do fluxo de lava (Johnson, 1961) .

A lava aquecida suprime a termoluminescência armazenada,

durante épocas anteriores. Assim, o fluxo de lava pode ser datado

medindo-se; a) a termoluminescência acumulada desde o lançamento

da lava = A, b) a taxa de radiação devido a radioatividade natu —

ral = B; e c) a sensibilidade termoluminescente do material da Ia

va « S. Os resultados concordam, •' em geral, com outros obti -

dos por métodos diferentes de datação. A relação usado nos cáleu -

los é a seguinte:



t. . , . A TL natural
Idade (anos) = =

BS Dose TL
Ano Dose

Um método similar pode ser usado para datar louças e ou-ros artefa-

tos arqueológicos que foram aquecido originalmente produzidos.
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