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capiTuiO I

INTRODUCAO

Uma infinidade de minerais tais como, fluoritas e pedras
calcareas, possuem propriedades de emitit luz, quando exposto a ra
diacao diréta ou indiretamente ionizante e submetido a um tratamen-
to térmico. Este fendmeno & denominado termoluminescéncia (TL) e o
material que o exibe, denomina-se material termoluminescente.

O fenomeno de luminescéncia‘l) j& era conhecido mesmo pe
10‘ [/ alcuministas medievais. Em 28 de outubro de 1963, Robert Boy -
Ie‘l) notificou a "Real sociedade em Londres haver observado a emis
s&0 de uma estranha luz de fraca intensidade ao aquecer um diaman
te num ambiente escuro. .

Daniels(Z), em 1950, foi o primeiro a propor o uso de ma
teriais termoluminescentes como dosizetros de radiacao, tendo inclu
sive, juntamente com seu grupo de pesquisa desenvolvido intrumentos

com esse propdsito. As primeiras aplicacgles da termoluminescé@nciana
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CAPYTULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS DA TERMOLUM INESCENC IA

0 fendmeno basico da termoluminescéncia(z) pode ser - ex
plicado qualitativamente com auxilio do conceito fenomenoldgico de
bandas de energia dos soOlidos, resuitante dos niveis eletrdnicos.
0 Quando um fésforo (substdncia luminescente) & exposto a
radiagdo ionizante, a energia da radiagdo & transferida aos elé-
trons no estado fundamental (banda de valéncia-BV) de tal modo gque
eles se tornam capazes de passar para a banda de condugao (BC). A
rempéio de um eldtron da banda de valéncia cria a um estado de va-
vancia de energia, chamado "lacuna”, que atua como uma particula,
de carga oposta aguela.dos elétrons.

Tanto os elétrons como as lacunas deixadas na banda de
valéncia vagueiam pelo cristal até se recombinar-é; ou serem captu-

rados nos estados meta testaveis de energia, frequentemente denomina-

das de "armadilhas” e localizados na barda proibida (BP) . O proces



so & mostrado na figura l.a.Supde-se que as aramadilhas est3o asso-
ciadas a certos defeitos na rede cristalina tais como centro de im
purezas. As armadilhas sao, em alguns fdsforos, capazes de reter
- os elétrons e as lacunas por longos periodos de tempo a temperatura
ambiente. Para que os elétrons e lacunas possam escapar das armadi-
lhas, eles devem adguirir, pelo menos, uma energia"E”, denominada
energia de ativagao ou mais freguentemente de "profundidade de ar-
madilha' e gue se relaciona ao aguecimento do cristal. Se a estimu-
lacao térmica for suficiente, o el&tron escapa da armadilha e se di
.rige para a banda de cénduqio, podendo entio migr;r pelo cristal e
se recombinar com uma lacuna retida numa armadilha (12 possibilida
de).. A recombinagao pode resultar em emissdo termoluminescente. Al
ternativamente, pode ter lugar um processo simétrico, se a armadi -
lha contendo a lacuna for menos estavel que a armadilha do elétron,."
a8 energia térmica fornecida pelo aquecimento do cristal sera sufi -
cienfe para fazer a lacuna vagueiar até se recombinar com um elé-
tron capturado, e, novo, um £5ton TL poderd ser emitido (23 possi
bilidade) . Os dois modos de emissao de fdton TL s3o esguematizados
nas figuras l.b e l.q.
As duas alternativas examinadas sugerem portanto que:

- Os centros de recombinagio seriam também armadilhas primérias
para'as lacunas (12 possibilidade).

- As lacunas livres migrariam para os centros de recombinagdo on
de elas seriam aniguiladas por elétrons 13 existentes (22 pos-
sibilidade) .

Em ambos os modelos, a aniguilagao elétron-lacuna promo~
ve o centro de recombinagdo para um estado de energia mais elevado

A desencitagdo desse centro pode envolver uma transigio n3o radiati



va assim como uma transicao com emissao de féton TL.

2.2 Imperfeicio nas Redes Cistalinas '+

Os métodos luminescentes de dosimetria s3o dependentes das va
riacoes das propriedades oticas dos s6lidos produzidos pela exposi-
cao i\;adiacéo. Essas variacoes decorrem de alteracgdes das imperfei
¢oes estruturais existentes ou da introdugao de novas -imperfeigdes
pela radiacao.

Um sO0lido cristalizado isolante,possui entre as ‘regides
da banda de valéncia e:de condugao, uma regido constituida de niveis
energéﬁicos gue nao sdo permitidas aos ions de ambos os sinais (ban
da proibida); isto quer dizer que apOs ter perdido sua energia na
banda de condugao o elétron se recombina com um ion positivo pas-
sando diretamente pela banda proibida.

Os critais nao sao jamais perfeitos; eles possuem sempre
namero de defeitos ou atomos estranhos gque pertﬁbém seus diagramas
de energia. Em principio, tudo que se constitui, para o reticulado,
num obsticulo a uma perfeita perijodicidade no espago, é um defeito.

As impeffeicées nas redes cristalinas normalmente relacio
nadas com a emissdo termoluminescente sao basicamente os defeitos ti

po Schottky e Frenkel.

2.3 pefeito tipo Schottky e trenkel

As imperfeicdes nas redes cristalinas normalmente conside

(4)

radas na literatura como a emissao termoluminescentes sao basica

-mente vacincias na rede: ions ausentes de suas posi¢des normais
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na rede se dirigindo ou para superficie (deleito tipo Schdttky) ou
para uma posicao intersticial da rede (defeito tipo F;énkel). Esses
defeitos sao ilustr;dos.nas figuras 2a, 2b, 2c onde se considera a
representacao bibimensional da estrutura de um halogeneto alcalino
do tipo MX ( M = metal alcalino e X = halogénio), constituida de
duas redes cubicas interpenetrantes de ions M; e X . Os ions negati
) (inishs)completam—se com um elétron os seus subniveis p, enquan-
to que.os ions positivos M* ( cadtions) perderam o dnico elétron que
possuiam no subnivel "gn

A ocorréncia deste tipo de defeito requer uma energia da
ordem de iev, valor este proveniente da reorganizacao do reticula-
do de vacancia.

As imperfeicOes desempenham uma funcgao impoitante .quando
o cristal é exposto a radiacao ioniZante; Nesse caso, as -vacancias
de ions-halogeneto se constituem em regides de cargas positivas,por
que o ion negativo X , que normalmente ocupa esse local na rede, se
- encontra ausente. Se a irradiagao procuzir um elétron livre no cris
tal, este, ao se aproximar do campo de influéncia (forcas conlom -
bianas) da carga4positiva localizada, pode ser atraido e "captura-
do” na vacadncia do fon hologeneto, como mostrado na figura 4, cons-
tituindo; como sera visto mais adiante; um centro-F.

Analogamente, seguindo-se @ liberagao do elétron de : um
dos fons da rede pela radiacdo, & possivel ocorrer a migracgao da
lacuna carregada positivamente através do cristal e sua captura con
16mbica formando um centro-H, conforme a figura e.

| A radiacao ionizante pode levar também,'i producao de va-
cancias e ions intersticiais em regioces estruturalmente .perfeitas

dos cristais. O sistema (ou "centro"”) constituido de um elétron



capturado por uma vacidncia de ion negativo (fig. 2d) comporta-se de
naneira an@loga a um atomo de hidrogéaio, no qual um elétron se en-
contra ligado pela carga positiva do proton. Do mesmo modo que o
itomo de hodrogénio, 6 sistema elétron-vacancia possui niveis .dis-
cxetos de energia permitidos, podendo realizar transicdes entre os
mesmos por absorcao ou emissdo de quanta apropriados de energia.

~. Um centro constituido por um elétron capturado numa va-
cancia de fon negativo (halogénio) denomina-se ™Centro~F" ou -tam-
bém "Centro de Cor” porque a absorcao de luz produz no cristal 1rr3
diado uma coloraciao caracteristica ( o "F" da palavra alemid - para
centro de cor: "Farbzent-um"). O centro especifico de captura de la
cuna, mostrado na figura 2.e, & conhecido como centro "H", o qual &
é formado quando os halogenetos alacalinos sao irradiados a tempera
tura muito baixas. Para a maioria dos halogenetos alcalinos a banda
érincipal de absorcao do centro-F se faz na regiao visivel do res-
pectro,”a banda de absorgdo H situa-se proximo a regiao ultravioleta.
2.4 ;Doping' com Impureza(4)

A concentracdo de armadilhas de elétrons e lacunas podem
ser influenciada pelo "doping” com impurezas, isto é, espécies quinicas
estranhas que se alojam nas pontas da rede ou em posicOes intersti-
ciais. Se uma impureza divalente (2;) substituir um fon alcalino em
um halogeneto alcalino, a concentracao de vacancia sera afetada; de
modo a compensar O excesso de carga positiQa da impureza, um fon al
calino deve abandonar a estrutura, isto €, cada Ion divalente subs
tituido cria uma vaciancia de fon positivo. A concentracdao de vacan

cias de fon negativos é correspondentemente reduzida. Adiconalmen-
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te, visto gue a impureza catidnica possuem cargas de sinais oposfos,
as duds se atraem e ppdem formar " complexos®™ como o que é represen-
tadn na figura 2f.

A concentz:acéo e a natureza ‘das armadilhas - de elétrons e lacu
nas € assim profundamente afetada pela impureza. Ao lado das varia -
¢Oes que provoca nos numeros e proporc¢des relativas de vacincias de
fons positivos e negativos, a impureza catidnica divalente &, por
si s6, uma possivel armadilha de elétrons por forca do seu excesso
de carga positiva; e os "complexos” que ela forma sido também regides
onde as alteracoes induzidas pela radiacao podem ter lugar mais fa-
cilmente que nos pontos normais da rede. Tais efeitos estdo incontes
tavelmente presentes no fluoreto de litio (LiF: Mg, Ti) usado em do-
simetria, cujas propriedades uiteis de captura sdo atribuidas i pre -
senca de ions Mg++ com impureza (ativador). Além do Mg, outras impu-
fezas poden estar presentes no LiF em carater secundario, como, -por
exemplo, Al, Ca, Ti, Lu; esses elementos aumentam a termoluminescén-
cia funcionando como coativadores.

Em geral o ion (impureza) gera um campo eletrostiatico de
estrutura aproximadamente .caulcmbiana e oferece aos elétrons ou la-
cunas (dependendo da carga do ion) uma multiplicidade de estados quig
ticos localizados ao redor de si, caracterizados por valores discre
tos de enefgia. As impurezas tém seus niveis situados na banda proi-

bida e as vibracoes na posiciao dos mesmos.

2.5 Deslocacio3'5

Igualmente metais e muitos outros sélidos se comportam co

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



(deslocar), com facilidade, sobre a proxima camada. .Acredita-se
que tais deslocacoes podem aparecer quando o cristal é formado ou
podem ser geradas ao se submeter o0 material a tens3o consideraveis
Existindo varias camadas se deslocanéo, ocorre o fendmeno denomina
do deslocacao. Acredita-se que tais deslocagdes poden aparecer quan
do o cristal e formado ou podem ser gerados ao se submeter o mate-
rial a tensdes consideraveis.

As deslocagOes quandoc produzidas -~ poden mover -se
com ; relativa facilidade através do cristal, desde que o resto
bdo reticulado seja perfeito.

Ao redor de uma regiao onde uma deslocagaoc passa de um
plano de deslocamneto para outro, existe um campo eletrotatico de
estrutura coulombiana nos cristais idnicos. Este'campo, pode apre-
sentar para os elétrons ou lacunas estados quanticos nos quais eles
podem ser capturados, ou seja, sofrer imobiliiacéo, nao participan
do assim da corrente de conducao.

E muito provavel gue deslocac¢des sejam criadas ao redor
das regides onde particulas carregadas (a ,B8, etc...) cedam sua

carga aos elétrons.

2.6 O Modelo do Randall e Wilkins para a Emissio TL

Randall e Wilkirs 6,7

foram os primeiros a .- elaboraren
um modelo matematico para a curva de emissao termoluminescente. A
probabiiidade P de escape de um elétrons éapturado numa .armadilha
com profundidade E, 3@ temperatura T &, para a diétribuicio maxwel

1iana-. da energia térmica dos elétrons,



P= s exp (-E/KT) . (2-1)

onde K é a constante de Boltzmann e"s*o "fator de frequéncia® que
pode ser relacionado como a frequéncia do elétron na armadilha.
Seja o n o numero de elétrons armazenados nas armadilhas
num certo tempo "t", Mantendo-se a temperatura constante e admitin-
‘do-se-que nao ha recaptura de elétrons, entdo n ira decrescer conm

o tempo "t" de acordo com a expressao:

dn_ . _p.n (2-2)
- dat
n = no exp (-pt) ' (2-3)

onde no & o nimero de elétrons capturados no instante "t” =0,

Substituindo na férmula (2-2) a expressao para P segue-se

an
dat

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

Considerando um aquecimento-linear, T = To +.aT obtém-se de (2-4)

= /T oexp (—=E) ar ) (2-5)

To KT'

n = no exp {

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

ocupadas por elétrons,



Considerando que o ntnmero "I™ de fotons fosforecentes eni

tidos por unidade de tempo & proporcional ao nimero de elétrons que

se recombinam por unidade de tempo, ou seja:

-dn én
I(t) a—— ,.I(t)z - a
at dt
Obtém-~-se que:
- I(?) = yn, exp (:E) exp { == !T (:E—) ar’* |} (2-6)
, KT ‘a To KT'

A equacao (2-6) € a conhecida formula de Randall-Wilkins possuindo
um maximo ou pico de emissao ("GloW Peak"”) a um temperatura Tm
que podevser determinada ao se fazer dI/4T = 0 € a area sob o pico
‘de emissao € proporcional os numeros deelétrons capturados e, as-
sim, & dose absorvida de um determinado tipo de radiacao pode ser determinada.
Gbéerva-se que ao se aumentar a taxa de aquecimento,a tem

peratura relativa do pico de emissao, T aumenta. Isto & o que se

denomina "deslocamento de Randall-Wilkins.
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CAPITULO III

DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTEL/2-,4,10,11

3.1 Consideracoes Gerais sobre TI.DI'2

Muitos compostos inorganicos possu.m propriedades termoiumi
nescente. Entretanto, um fésforo termoluminescente sd pode ser utili
zado como dosimetro se combinar certas caracteristicas especificas.
Esta exigéncia limita bastante o numero destes materiais pnésiwns.dc

emprego na dosimetria das radiacbes.

Dentre as propriedades mais vantajosas para um fésforo TL

podem ser citados:

a) Uma.élevada eficiéncia na emissao de luz associada com os proces-

sos de recombinacao;

-

b) Estabilidade a temperatura em que o materiil vai ser utilizado;

c) Um espectro de emissao TL para o qual o sistema detetor, (combina-



- -

215,

cao fotomultiplicadora e filtro) responda eficientemente e cuja inter
feréncia com a c¢missao incandescente (infravermelho) do material

aquecido seja a menor possivel;

d) Uma curva de emissao simples, de preferéncia com um Gnico pico ,

para maior facilidade de operacao e interpretagao da leitura;

e) Res}sténcia a diversos fatores ambientais tais como luz, umidade

~—

e gases;

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

Nas tabelas 2 e 3 sao mostrados as principais caracteris-

ticas dos fosforos mais utilizédo em dosimetria.

-

3.2 Sensibilidade

A seﬁsibilidade *"s®" de um dosimetro termoluminescente &
definida como a quantidade.de luz termoluminescente liberada pelo

fosforo por unidade de exposicdo a radiacao.

S = TL/X, X = exposicao em roentgens

Os limites Gteis da sensibilidade dependem do fOsforo

e 4o instrumento "leitor” empregado.

Um fésforo pode sofrer sensibilizac3o, ou sejam um aumen
to da quantidades de TL para uma dada exposicio, devido a exposicies
prévias a doses muito elevadas. O emprego das técnicas de sensibili

zacAo permite obter um fosforo de sensibilidade S & partir de um
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Tabela 03 - Fosforo termoluminescente mais comumente empregados
em dosimetria
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fosforo de sensibilidade inicial So. O fator 42 sensibilidade S/So
representa uma medida do grau de sensibilizacao. A'variacao na sen

sibilidade & definida pela expresséoz.

AS = (S/S0)-1

3.3 Curva de Emissao ( Glow-Curve)

Ao se aquecer um fosforo, a emissao de luz inicia-se ra
pidamente, na proporgao da taxa de liberacao dos elétrons ou lacu-
nas, passa por um maximo, decrescendo entao quando o fornecimento
desses ultimos comecar a exaurir. A temperatura do maximo de emis
s3o termoluminescente é caracteristica da energia do nivel de cap-
tura particular e pode ser relacionado a diferenca de energia en-
tre o nivel de energia da aramadilha e a energia da banda de con-
ducao du de valencia associada (profundidade da armadilha). Ramiall

17 , em 1945, determinaram a distribuicao de energia das

e Wilwins
aramadilhas medindo a luz emitida como funcao éa temperatura do
fosforo. A curva resultante foi denominada curva de luminescéncia

ou curva de emissao (Glow-Curve).

Se o fésforo contiver estados de energia de captura em
diferentes posicSes na banda proibida,.cada um deles tera uma tem-
peratura caracteristica de emissao termoluminescente. Em consegfien
cia, as curvas de emissao podem ser complicadas pela existéncia de
varios picos; uma curva de emissdo tipica do LiF-100 é mostrada na

figura 3.
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3.4 Sistema de Dosimetria Termoluminescentera

Um sistema de dosimetria termoluminescente constitui-se
dos dosimetros e dos sistemas de aguecimento e leitura. Os dosime-
tros termoluminescente podem ser utilizados sob formas fisicas va
riadas dependendo do tipo de medida a que se destinam. As formas

mais. utilizadas sao:

~ PO (em geral com dimensio entre 80-200 mesh);

~ S6lidos de formas geométricas definidas obtidas a partir de fés-
foro puro prensado a quente, por exemplo pastilhas, cilindros ,
-etc.

-~ O fésforo, incorporado em teflbn.

-« O £6sforo em forma de pS encapsulado a vacuo em capilares de vi

dro.
A instrumentac2o necessaria para se observar a termolu-~
minescéncia emitida por‘um'fésforo é basicamente constituida de um
dispositivo para aquecer o fésforo e um instrumento para detetar a

luz por este emitida. A adocdo de filtros  no instrumento permite -

-a discriminacd3o da influéncia de sinais espirios e a emissdo de

luz infravermelha por parte dos elementos submetidos a temperaturas
elevadaé. Na figura 4 sao mostrados os componentes basicos de um

Y

leitor TLD.

Dois métodos sao normalmente utilizados no aquecimento
do fosforo. O primeiro consiste em colocar o material sobre . uma
plancheta metdlica ou inseri-lo num filamento e fazer o aquecimento
através da passagem de uma corrente elétrica, no outro a temperatu

ra de amostra é aumentada submetendo-se a um fluxo de gis inerte
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aquecido. O primeiro método permite um aguecimento rapido - embora
por vezes a propria plancheta possa afetar os resultados e o segun
do método nao pode ser aplicado quando o fosforo esta em forma de
pS. A majoria dos leitores comerciais utilizam o aguecimento - em

plancheta.
3.5 Tratamento Térmico 10

Quando se deseja utilizar um TLD repetidas vezes é ‘im-
portante assegurar gue foi eliminado toda a luminescéncia oriunda
de radiacoes anteriores e que o dosimetro nao sofreu alteracdes de
sensibilidade. Isto pode ser conseguido para a maioria dos dosime-
tros termoluminescente, submetendo-oa um tratamento adequado antes
de sua re-utilizacao. Normalmente este tratamento & chamado Pré-

tratamento termico.

Muitos materiais termoluminescente apbds terem sido irra
diados apresentam curvas de emissao com varios picos (figura 3).
Alguns destes picos estdo localizados proximas as temperaturas am

bientais e assim sujeitos a um desvanecimento térmico espontaneo.

Por conseguinte, é conveniente eliminar esta caracteristica indese

javel. Isto pode ser conseguido aguecendo-se este material. a uma
temperatura inferior & de sua avaliacdo, eliminando assim os picos
instdveis. Normalmente este  aquecimento € chamado de pds-tratamen

to térmico.

Na tabela 1 sio'apresentados os tratamentos ~ térmicos
mais utilizados na regeneracdo dos principais dosimetros termolum{i .

nescentes.
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Tabela 1 - Tratamento térmico pré e pds-irradiagao

Dosimetro TL Tratamento térmico pré-irradiacao £Os tra*amento térmico

LiF : Mg, Ti 400°c/1h + 100°c/2h 100°C/15 minutos

CaFj: Dy 400°/1h + 100%/2h 100°C/15 minutos

CaP,: Mn 400°c/1h -

CasSo ,: Dy 300°c/3h 100°c/15 minutos
(o) o

: . : inut 4]

223‘37 : Mn 300 C/30 minutos 100°°C/15 minutos

3.6 Calibracio de um Tmnlﬁ.A

A resposta que}epresenta a leitura correspondente a emis
sio termoluminescente do féton TL é fornecido por um instrumento de
leitura, o leitor termoluminescente. O fator que relaciona a termo-
luminescéncia através da r55posta do sistema dosimetro - leitor &

" exposig¢do da radiagdo é denominado de fator de calibracdo F. Este
fator é obtido através da mz3o entre a exposicdo em roentgen e a
resposta do sistema em unidade arbitraria. Para a sua avaliacao ex
pOe-se o TLD a um campo de radiacaoc conhecido. Este fator,para um
dosimetro termoluminescente, depende da energia, E, da radiacao in-
cidente. Esta pode ser determinada pelo método Tandem.

| Assim, conhecendo-se o fator de calibracao do TLD, para

a energla de radiacéo; a exposica3o X pode ser determinada multipli-
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cando-se a leitura correspondente a enissao termcluminescente, L,

pelo fator de calibracao, F.

N\
X = L.F(E) (1)

Para efeito a intercomparacao de medidas com “diferentes
dcsimetros termoluminescentes, o fator de calicracao precisa ser
normalizado. Para isso, escolhe-se preferencialmente um valor de
energia numa regiao-onde a resposta do dosimetro é quase independen
te da energia. Desta forma, o fator de calibragac para qualquer ener

gia & dado por.

F(E) = v (E). Feo » (2)
onde vy (E) & a razao entre as respostas do TLD para a energia do
6OCO'-é uma dada energia‘e Foo € o fator de calibracao para energia
ao %%co.

3.7 Resposta Termoluminescente em Funcdo da Dose Absorvidalo

A curva de resposta de um material termoluminescente em
funcao da dose absorvida compreende geralmente uma regiao linear ,
uma regi3o supralinear e uma regido de saturacdo conforme mostrado
na figura 5. O termo resposta € utilizado para exprimir a lei de
variacao das indicacbes de medida em funcao de exposicao.

A regido linear é a de malor interesse, principalmente em
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-onitoracao pessoal e em protegao radiolégica porque as - medidas
sdo feitas com uma maior precisio; havendo uma relacao linear entre
a termoluminescencia apresentada pelo fosforo e a dose por esse ab-
sorvida. Na regiao supra-linear a resposta termoluninescente deixa
de ser proporcional a dose absorvida. A origem do fendmeno da supra
linearidade ainda n3o é bem conhecido, e varias sao as explicacdes
existentes:

-~ Criacao de novas armadilhas péia radiacao;

- Existéncia de armadilhas de competicao;

- Possibilidade de um portador de carga se recombinar com

mais de um centro luminescente;

- Existéncia do centro de recombinacdao nao-luminescente.

Para valores muito elevados de dose absorvida, maioresque
107 R.surge um novo fendmeno que compete com os anteriores e da ori

gem a regido de saturagdo. Este fenSmeno é interpretado como uma

_diminuicd3o do numero de aramadilhas disponiveis para captura dos

portadores de carga. A regiao de saturac¢ao nao tem utilidade em do-

simetria.

~

3.8 Dependéncia da Resposta TL com a energia das radiagdes X e v

A dependéncia da resposta TL com a energia da radiaddo
se-dgve a absorgdo fotuelétrica, a qual é predominante para energia
de f£otons inferiores a 0,1 MeVv . Esta interacido,por envolver elé -
trons nas camadas mais internas do atomo, € funcdo da sua carga nu
clear:Z, e, por conseguinte, para materiais' com numero atomico efe

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

As curvas da resposta TL em funcao da energia_da radiacao po-
dea ser determinadasrexperimentalmente, obtendo-se as respostas TL
para diferentes energias de fagons. ou, teoricamente, por meio de cﬁl
culos empregando os coeficentes massigos de absorcao de energia dos
elementos constituintes da substancias dosimétricas.

Nas figuras :6, & apresentada a curva de dependéncia energéeti-

-~

ca da resposta do LiF: Mg, Ti (2 = 8);

Ao realizar uma medicao da exposigao ou de dose absorvida, num
campo de radiagao X-e y, utilizando-se um dosimetro termoluminescen-
te, & necessarios conhecer a energia da radiacao de modo a que, se
possa corrigir a resposté do dosimetro em relacao a sua -dependéncia

com a energia.

10 >
3.9 Estabilidade

Estabilidade de um dosimetro significa auséncia de desvaneci-
mento ("fading”) da informaqio retida. O desvanecimento se constituil
no escape espontaneo dos elétrons capturados a temperatura ambiente.

O nimero de elétrons nas armadilhas decorre com o tempo decor
rido apds a exposicao 3 radiacao. Este decaimento ou desvanecimento
da termoluminescéncia & mais acentuadas quanto maior for a temperatu
ra de armazenamento.

Para armadilha com diversos niveis ' de ‘energia, o desva-

necimento torna-se dificil de descrever matematicamente; mas,deum

* O nimero atdmico efetivo de um material & o nimero atdmico de um elemento hipo-
tético que atenua fSton na mesma proporgao do material.
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rmodo geral, & muito mais rapido nos instantes gue se seguam o término
da irradiacao, gquando as armadilhas menos profunda estao sendo esva-
ziadas. O grau de desvanecimento do valor medido em funcao do tempo
decorrido @ mais pronunciado p;ra os maximos de emissao que se situam
‘a temperaturas menor do que 100°C, de rapido decaimento. Entretanto,
um fator determinante do fenomeno & estrutura da armadilha propriamen_
te diga e recomenda-se a sua verificagao experimental em cada caso,a

respeito da existéncia de picos de altas temperatura.
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CAPITULO IV

CARACTERISITCAS PRINCIPAIS DE ALGUNS FOGSFORES UTILIZADOS EM 'IID]""

4.1 0 FPluoreto de Litic (LiP) -~
Entre as virias impurezas existentes no fluoreto de 1itio,
O magnésio e titanio sao geralmente considerados como aquelas de

mais importancia dosimétrica.

0 fluoreto de litio ativado com magnésio,(LiP: Mg, ti) &
largamente empregado em razao das suas vantagen; caracteristicas.
Estre essas citamos:

- Bficiéncia de luminescéncia elevado.

O pico de emissdo do LiF: Mg, ti estid situado a 195°C e
o espectro de emissdo a Z400mm, facilitando a tarefa de discriminar
a radiacdo termica por meio de filtro.

~ Desvanecimento desprezivel
Na temperatura do pico de emissido principal, 195°c; prati

camente nao ocorre desvanecimento & temperatura ambiente.
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- Pequena dependéncia com a energia
A dependéncia de resposta do detetor com a-energia da ra-
diacdo & muito similar aquela do tecido humano (Z = 7,42) numa ex-

tensa faixa de energias de radiacao X e y.

O espectro termolunminescente do fluoreto de 1itio é bas-

tante complexo como mostra a figura 3.

-

O LiF & especialmente utilizado em dosimetria pessoal,do
simetria dé extremidade, e em muitas apiicacaes clinicas e radio -

biolégica em razido da sua pouca dependéncia com a energia.

4.2 Pluoreto de Calcio (CaF’)
2

O fluoreto de calcio natural, CaP2 nat. , emite em 280 nm
rd

aproximadamente. £ mais sensivel gue o fluoreto de 1itio, mas a sua

elevada dependencia de energia (%%’%%9g§viev) = 13), restringe o
’

seu uso em muitas aplicacoes dosimétricas. A sua curva de emissao

mostrada na figura 7c.-

0 fluoreto calcio ativado com manganés, CaPS: Mn, por sua
vez, ‘'emite na regido entre 450 nm e 600nm. O anico pico que apresen

ta esta situado a -250%.

Quando ativado com disprosio, ZCaFé; Dy, a emissao do ma-
terial se da na regiio de 460 nm a 577nm, isto @ , na regiio do
azul e amarelo do espectro visivel. A curva de emissao do Cag&:DY'é
complicada pela presenca de 6 picos, mas apenas aqueles a =200 ‘e
:240°C sio usadas para a dosimetria das radiagoes. O desvanecimento

do sinal TL retido & bastante acentuado, atingindo de 25% a 50% em
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urm més ou menos, conforme a temperatura ambiente. A sensibilidade
tomada como sendo 30 vezes maior que aguela do LiF e 5 vezes ma-

ior que a do CaF;: Mn.

A dependéncia de energia do material dopado com Dy(4) é

tal que

TL (30 XeV)
TL (1,25 MeV)

>

O CaF : Dy costuma ser usado para medidad de doses paquenas de ra
diacdo. Entretanto este fosforo pode ser substituivel, com vanta-

gem, pelo sulfato de cilcio ativado com disprosio (Dy)

4.3 Sulfato de Calcio (CaSO4)

0s primeiros fésforos de sulfato de calcio empregados
em dosimetria termoluminescente era ativados com manganés. Mais
tarde novos ativadores comegaram a ser empregados. O sulfato de

cdlcio é o produto termoluminescente de maior sensibilidade.

A curva de emissao do CaSO4: Mn (figura 7a) apresenta
um dnico pico praxim-o a temperatura de 100°C, -reduzindo sensivel-
.mente a emiss_io "background” de origem térmica durante a avalia -
cio do material o que explica o pequeno valor do limite inferfor
de detecdo. A informagdv do fosforo € de desvanecimento rapido ,
limitando sensivelmente a sua aplicacio. Devido ao Z elevado, o

fésforo possui uma acentuada dependéncia de energia % (30KeV) =10,

’

O CasS04: Mn, pode ser usado para madir exposicido da ordem de al-

guns u'rads .
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0 sulfato de calcio ativado com sumario é em media 2,5
vezes mais sensivel que o sulfato de calcio ativado com manganés
Sua curva de emissao possui um pico a 200°C e um espcetro de enis

. S
sao de 600 nm. O CaSO,: Sm € estavel a temperatura ambiente, mas

4
é sensivel a luz.

Quando ativado com disprésio ou com tialio, Caso4: Dy ou
Cégbiz Tm, o sulfato de calcio passa a apresentar um pico de alta
temperatura com indice de devanecimento aceitavel e de elvada efi

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

A curva de emissao do Caso4: Dy possui dois picos com

comprimentos‘de onda situadas em 478nm e 571 nm. O Caso4: Tm por
sua vez apresenta um pico principal com o comprimento de onda de
452 nm e picos pouco iwmportantes a 360, 470 e 520 nm. A sensibi-
lidade destes dois fosforos & idéntica e ig&al a 2/3 daguele Ho

sulfato de calcio ativado com manganés.
4
cao aparece para doses de 104 rad . O 'CaSO4: Dy apresenta uma

resposta linear até 3 x 103 rad e a saturacao € alcancada - para

A resposta de CaSO,: Tm € linear até 300 rad , a satura

doses de 105 rad- .
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CAPITULO V

APLICAGOES DOS DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES 2¢ 11

5.1 Aplicag¢does Clinicas

Muitos probiemas dosimétricos relacionadus av emprego da
radiacao com fins terapéeuticos podem ser solucionados com o uso do
' TLC. As principais vantagens dos dosimetros termoluminescentes resi
dem nas suas dimensoes re&uzidas e extensao faixa de medida de do-
se, permitindo realizar medidas diretas soﬁre condi¢gOes para outras

formas de dosimetros.
5.1.1 Monitoracao de dose em paciente -

O dosimetro termoluminescente pode ser localizado no cen
tro do campo de tratamento terapéutico, durante a exposicao do pa-

ciente & radiacdo, com finalidade de avaliar a dose absorvida, medi
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do de entrada (entrance-dose) e de saida (exit-dose) produzido por
um feixe de irradiacdo que atravessa um determinado 6rgaoc de um

paciente.

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

. A determinacao dos percentuais de dose em profundidade
(pexcentagem depth dose) e a obtencao das distribuic5e§ do campo
de radiacao sao algumas das aplicagOes mais 6bvias da dosimetria de
composicao equivalente ao tecidos humano (phantons) tais como: a
aqua, plastico ou ceras. Deve-se usar neste tipo de experimento TLD
que possuam baixa dependéncia enerqgética, pois minimizam o erro pro

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

terial.

5.1.3 Monitoracao de dose em cavidade de corpo

Nos 6rgaos: boca, estomago, bexiga, reto, cervise e o Gt
ro, as medidas sao feitas tanto para feixes de radiacdc externa co-

mo para fontes de radiagao intracavitaria.

5.2 A Extensa Faixa Otil de Medida de Doses com TLD

Uma vez que a faixa dtil de medida de doses com - dosime-~
tros termoluminescentes é muito ampla, estassiao usadas em monitora-

cdo e em protecao radioldgica.

0s dosimetros termoluminescente também funcionam - como

bons integradores de dose quando colocados nos feixes de umidade



de raio-X. Pequenos dosinetros podem se montados nos nmecanismos de
finidores do feixe. Fazendo uso desta técnica & possivel monito -
rar as condigoes de funcionamento de unidade de raio-X, obtendo-se

informacoes sobre as doses aplicadas.

5.3 Dosimetria de Néutrons

Os dosimetros TL de fluoreto de litio (TLD-100, TLD-600;
TLD-700) sao bons detectores de néutrons térmicos, porque as rea
¢oes Li (n, a)He possuen segoes de choque muito elevadas para os
mesmos.

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

6

¢Oes isotdopicas de Li e 7Li. O TLD 100 contém na sua proporc¢ao na

7Li), © TLG-6C0 contém 6Li na propor¢io -isotdpica

7

tural (92,5% de
95,6% e o TLD;7OO contém 99,99%.de Li. O TLD-700 ndo possui essen
cialmente resposta ao nuetrons térmicos. Assim, um campo de radia-
cao misto de raios gama e néutrons térmicos pode ser medido por um
dosimetro TLD-700 em combinacdo com um TLD-600, ou mesmo, um TLD -
100. O TLD-700 fornece o componente gama, 0 qual pode ser usado

para corrigir a leitura do outro dosimetro, a fim de se obter. a

exposicdo aos néutrons térmicos. Em resumo tem-se:

?LD-'?oo =-‘o.o"l'd -"-..'.-....gama= .
TLD-600 P eresccasvseces.gama + néutrons

7LD (600-700): ..............gama;héutrons=.—rgama = neéutrons.



5.4 Dosimetria Beta

Devido ao fato dos dosimetros termoluminescentes poderem
ser fabricados com espessuras muito reduzidas eles sao bantante a-

dequados para medidas de radiacao alfa e beta.

Os fosforos TLD sao utilizados em dosimetria pessoal con
tra radiacdo beta, e ainda na calibracio de unidade terapéuticaque

utilizam este tipo de radiacao, tais como 90Sr-9oy.

5.5 Medida de Doses nos 0ssos

0 fluoreto de litio, na forma de pd, pode ser utiliza-
do para a realizacao de medidas de radiagao inacessiveis aos ou-
tros métodos. Por ecemplo, colocando-se p0 bastante fino deALiPnos
intesticios de um osso irradiado & possivel medir a dose de radia-

cdo por este recebida.

Usando tiras do LiF-Teflon de aproximadamente l0U de es
pessuara pode-se estudar as variacdes na dose absorvida nas proxi-

“midades da interface tecido-osso.

5.6 Monitoracao Ambiental

A monitoraciao ambiental tem como objetivo avaliar os ni
veis de radiacao existentes no meio ambiente, principalmente em
area ' circwizinha a instalacao nucleares e de mineracao de mate-
riais radioativos. I medida destes niveis de radiacao é feita com

dosimetros termoluminescente de alta sensibilidade, por serem .ca-
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pazes de detectar exposigoes da ordem de {iR. Os dosimetros temoln
rinescentes mais utilizados nas medidas de exposicﬁo Y ambiental
sd30 o CaS04; Dy. O LiF:Mg, Ti também pode ser utilizado ,
porém, como nao € umr material TL muito sensivel & necessario um

tempo de medida longo.

5.7 Monitoracao Pessoal

Com o uso de dosimetros termoluminescente pode-se me-
dir doses inferiores a lmR com grau de exatidao razoavel 15:333).
.Dosimetros sensiveis, como o CasSO,: Dy, sao capazes de detetar ex
posicOes da ordem de 5 pR. Dosimetros termoluminescentes, capazes
de medir niveis tao baixos de exposigao, sao importantes em pro-

tecio radioldgica como dosimetros pessoais.

A aplicacao do TLD em monitoracao pessocal deve-se ao
fato do mesmo ser capaz de armazenar a energia absorvida por um
longo periodo de tempo a temperatura ambiente. £ utilizado em uma
estensa faixa de medida de dose e energia, possui alta sensibili-
dade & radiacao, possibilita a medida de dose de corpo inteiro com
precisao de 1120%, é de simples e rapida avaliacdo e possui peque

‘mas dimensoes.

s sistemas que fazem uso de dosimetros termoluminescen
tes satisfazem muitos dos requisitos exigidos para um- dosimetro
pessoal ideal. Muitos destes sistemas vém sendo desenvolvidos em
varios laboratérios durante os ultimos anos e sdo . correhtemente
usados na rotina de monitoracdo pessoal. Com esta finalidade, o

LiP: Mg, Ti tem vantagem consideraveis sobre outros materiais ter
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moluminescentes.

Para fins de monitoragd@o pessoal elés normalmente sdo fi
xados em suporte de plastico com ou sem filtrons metalicos. Este
conjunto (Dosimetro-suporte) & usualmente denominado ée monitor. O
uso dos filtros metalicos é devido ao fato dos dosimetros TL, apre
sentarem resposta dependente com a energia de radiacgao. Sua utili-
. zagao é feita de modo que se possa avaliar a energia efeitva da

radiacao e obter resultados precisao na determinacao da exposigao.

5.8 Aplicagoes na Geologia e Arqueologia

As rochas e os minerais invariavelmente apresentam tra-
¢cos de alguns elementos radioativos naturais. A radiacao emitida
por tais fontes é a causa d"a'termoluminescéncia observada em rochas

aguecidas.

£ possivel se medir a termolumunescéncia acumulada em
rochas proximas a uma lhtrusio de lava para se determinar a idade

do fluxo de lava (Johnson, 1961).

A lava aquecida suprime a termoluminescencia armazenada,
durante épocas anteriores. Assim, o fluxo de lava pode ser datado
medindo-se; a) a termdéluminescéncia acumulada desde o lancamento
da lava = A, b) a taxa de radiacao devido a radiocatividade natu -
ral = B; e ¢) a sensibilidade termoluminescente do material da 1la
va = S. Os resultados concordam, - em geral, com outros obti -
dos por métodos diferentes de datacao. A relacdo usado nos calcu -

los é a seguinte:
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Idade (anos) = A - _TL natural

BS Dose % _TL
Ano Dose

Um método similar pode ser usado para datar loucas e c::ros artefa-

tos arqueologicos que foram aquecido originalmente proiuzidos.
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