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RESUMO

A Dosimetria Termoluminescente (TLD) € uma ferramenta extremamente
versatil para a avaliacdo da dose absorvida por tecidos humanos, devido a interacdo dos
mesmos com a radiacdo ionizante. As caracteristicas termoluminescentes (TL) do
fluoreto de litio (LiF) foram estudadas extensivamente primeiramente por apresentar
numero atbmico muito préximo ao do tecido humano e, portanto, conseguir quantificar

com fidelidade a radiagéo recebida na ordem de pGy (micro Gray) a kGy (kilo Gray) .

Foram abordados os principios fisicos envolvido no procedimento de calibracdo
e tratamento dos dosimetros (total de 224 pastilhas), os quais foram separados, apos

tratamento, em 75 grupos.

Este trabalho foi de suma importancia na aplicacdo dos conceitos fisicos
abordados durante a formacédo da graduacdo no curso de Bacharelado em Fisica Médica,
e pode auxiliar em projetos, em andamento, junto ao grupo de pesquisa de Fisica

Aplicada ao Radiodiagndstico.
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Capitulo I: Introducao

1. INTRODUCAO
Desde as descobertas dos raios-X, em 1895, por Wilhelm Conrad Roentgen, e da

radioatividade, em 1896, por Becquerel e o casal Curie, a Medicina fez uso da radiacéo
ionizante para tratamentos com finalidades terapéuticas e diagndsticas, permitindo,
portanto, um avango tecnoldgico e cientifico na evolu¢do dos métodos de tratamento
existentes. Uma caracteristica da radiacdo ionizante é que a energia absorvida no corpo
humano é distribuida em 6rgados e tecidos especificos. Qualquer avaliacdo dos efeitos
nocivos ao individuo exposto exige um conhecimento da dose recebida pelo paciente e

da sua distribuicdo em todo o corpo.

E nesse contexto que surge a dosimetria termoluminescente (TL) como uma
ferramenta extremamente versatil para a avaliacdo da dose absorvida por tecidos
humanos, devido a interacdo dos mesmos com a radiacao ionizante. A grande variedade
de materiais TL e suas diferentes formas fisicas permitem a determinacdo da qualidade
da radiacdo em um intervalo de doses de uGy (micro Gray) a kGy (kilo Gray) [1]. As
caracteristicas TL do fluoreto de litio (LiF) tém sido estudadas extensivamente na
Universidade de Wisconsin, principalmente por apresentar ndmero atdbmico muito
proximo ao do tecido humano e, portanto, conseguir quantificar com fidelidade a
radiacdo recebida pelos individuos a ela expostos.. Daniels e seus colaboradores [2-4]
foram os primeiros na investigacdo das possiveis aplicacfes dos cristais TL como
detectores de radiacdo. Trabalhos posteriores em Wisconsin estenderam esses estudos
[5-8].

Essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de estudar o preparo do DTL-LiF
(Dosimetro Termo Luminescente- Fluoreto de Litio), tanto na sua calibracdo para faixa
de energia de radiodiagnoéstico, quanto ao seu preparo. Esses dosimetros serdo usados
em trabalhos futuros no controle de exposicao de individuos ocupacionalmente expostos

(IOE) a radiagdes-x, na faixa de energia de radiodiagnostico [46].

Essa pesquisa é extremamente importante para o grupo de Fisica Aplicada ao
Radiodiagndstico, a qual utiliza esse dosimetro para estimativa de dose, uma vez que

uma minima dose, envolve um risco de futuras lesdes somaticas e/ou hereditarias [10].



Capitulo 2: Fundamentos Teoricos

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 HISTORICO DA DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Em meados de 1902, as medidas de dose provenientes da radiacdo ionizante eram
determinadas por imagens fluoroscépicas, obtidas pelas proprias méaos dos radiologistas.
A quantificacdo da radiacdo era feita através da observacdo era feita atraveés da
observacdo de efeitos bioldgicos, tais como: eritema, dermatite e necrose [11]. Com
iss0, tornou-se necessaria a criacdo de métodos que visassem avaliar e quantificar os
Niveis de Referéncias de doses terapéuticas, para as varias partes do corpo humano,

considerando-se os maleficios advindos do seu uso indiscriminado e injustificado [10].

Por definicdo, a radiacdo ionizante absorvida pela matéria produz ionizacdes. Parte
dessa energia absorvida é transformada em calor, enquanto uma pequena fracdo é
utilizada para quebrar ligacbes quimicas. Em alguns tipos de materiais, a energia pode
ser armazenada em estados metaestaveis. O fendmeno da liberacdo de fotons visiveis
por aquecimento térmico é denominado termoluminescéncia. Esse fendbmeno tem sido
observado por séculos, sempre que certos fluoretos e pedras calcarias eram aquecidos
[10].

O fendmeno da termoluminescéncia é conhecido ha bastante tempo. Robert Boyle,
em 1663, notificava a Sociedade Real, em Londres, por haver observado a emissao de
luz por um diamante, quando este fora aquecido no escuro [12-14]. Posteriormente,
outros cientistas como Henri Becquerel, comecaram a trabalhar com o fenémeno [14].
Em 1904, Marie Curie observou que as propriedades TL dos cristais podiam ser
restauradas, apds a exposicdo dos mesmos a radiacdo do elemento Radio [14]. Entre
1930 e 1940, Urbach realizou trabalhos experimentais e tedricos com o fenémeno TL
[12-14]. Em 1945, Randall e Wilkins desenvolveram o primeiro modelo [12-15] que
permitiu calculos quantitativos da cinética TL. Posteriormente, foram desenvolvidos
outros modelos baseados no modelo de Randall e Wilkins, na tentativa de ajustar
melhor a teoria aos resultados experimentais, como, por exemplo, 0 modelo de dipolos

[16] e modelo de competicdo de armadilhas [17].

Em 1950, Daniels propds que a termoluminescéncia poderia ser utilizada como uma

ferramenta Util para a dosimetria de radiacdo [18]. Ele e seu grupo desenvolveram a
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instrumentacdo para essa proposta [19-21]. As primeiras aplicagdes da
termoluminescéncia em dosimetria foram executadas por Daniels e seus colaboradores
para quantificar a radiagdo apds um teste com uma bomba [21]. A dosimetria TL
também foi utilizada por Daniels e Brucer para a dosimetria in vivo [21]. O
procedimento consistiu de um paciente que recebeu uma dose terapéutica de iodo
radioativo (1*31) e, logo apds, tragou um cristal de LiF. Posteriormente, esse cristal foi
recuperado apds a passagem pelo trato digestivo, e a termoluminescéncia foi medida

para determinar a radiacdo recebida pelo paciente.

Embora tenha sido observada uma relacdo prévia da termoluminescéncia com 0s
raios-X ou gama [22-24], a sua aplicacdo para a dosimetria de radiagdo nédo foi sugerida.
Alguns alunos de Daniels pesquisaram a termoluminescéncia [19,25-28], mas o0s
aspectos das dosimetrias TL do trabalho de Daniels foram interrompidos por volta de
1955. Em 1960, as pesquisas com dosimetria TL na Universidade de Wisconsin foram
retomadas por J. R. Cameron, em colaboragcdo com Daniels e com N. M. Johnson, um

estudante graduado em geologia [29].

No final dos anos 50 diversos outros grupos iniciaram trabalhos com dosimetria TL.
O grupo de Schulman no Laboratério de Pesquisas Navais desenvolveu um dosimetro
composto por fluoreto de célcio dopado com manganés (CaF,:Mn) [30]. Outros
trabalhos foram executados nas Bélgica [31], na Unido Soviética [32] e na Alemanha
[33].

A partir de 1960 o uso da dosimetria TL aumentou rapidamente devido as iniUmeras
vantagens da técnica e da disponibilidade de fésforos (cristais) comerciais e facilidade

de instrumentacéo [46].

2.2 TERMOLUMINESCENCIA

Certos materiais quando aquecidos, apds receberem uma exposi¢do a radiacao
ionizante, tornam-se capazes de emitir luz. Esses materiais sdo ditos
termoluminescentes (TL). A termoluminescéncia é explicada através do modelo de

bandas para os niveis de energia dos elétrons nos solidos. Os materiais TL sdo, em
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geral, cristais i6nicos, nos quais a banda de valéncia (BV) se encontra repleta de
elétrons e a banda de conducao (BC) vazia, conhecida como banda proibida (BP).

De um modo geral, quando os elétrons de um sélido sdo excitados por absorcao
de radiacdo eletromagnética ou por outro processo qualquer, eles ndo permanecem por
muito tempo nos respectivos niveis mais altos, decaindo por varios processos
competitivos. Se o processo de decaimento mais provavel envolve a emissdo de
radiacdo eletromagnética na regido visivel do espectro, dizemos que existe
luminescéncia [46]. A figura 1 esquematiza 0s processos de excitacdo e estimulacéo

térmica em um cristal TL.

Figura 1: Diagrama esquematico de excitacdo e estimulacdo térmica em um
cristal TL [14].

Nos solidos, a luminescéncia esta ligada as impurezas e aos defeitos da estrutura
cristalina. Quando um elétron da banda de valéncia é transferido para a banda de
conducdo, deixa naquela uma lacuna, ou seja, um nivel incompleto. Se a estrutura
cristalina do solido ndo contém defeitos e nem impurezas, o elétron volta a banda de
valéncia com a emissdo da radiacdo eletromagnética com uma energia muito alta para
ficar na regido visivel do espectro. Se a rede contiver algumas impurezas que originem
niveis de energia entre as bandas de valéncia e de conducdo, um elétron de um nivel de
energia de impureza inferior pode preencher a lacuna na banda de valéncia, e um elétron
da banda de conduc¢éo pode preencher um dos niveis de energia de impureza superiores,
com a emissdo, nos dois casos, de radiacdo eletromagnética com energia muito baixa

para ficar na regido visivel do espectro.um elétron pode passar de um nivel de energia
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de impureza superior para um nivel de energia de impureza inferior que esteja vazio,
com a emissdo de radiacdo eletromagnética com energia que a situe na regido visivel do
espectro, e isso € o0 que constitui a luminescéncia.

Em certos casos, o elétron da banda de conducdo pode passar para um nivel de
energia chamado armadilha, do qual ele ndo pode passar ao nivel de energia de
impureza baixo, por uma transicdo radioativa, sem violar um ou outro principio de
conservacao. O elétron se encontra, entdo, num estado metaestavel, e permanece nesse
estado por um tempo que pode ser de muitos segundos (muito grande para a escala
atbmica), até que algum processo o faca regressar a banda de conducédo, passando por
todas as etapas descritas acima.

A quantidade de luz € mensurdvel, aumentando a sua intensidade com a
populacdo de elétrons armadilhados, ou seja, essa Ultima é dependente da exposicao

fornecida ao cristal.

2.3 CARACTERISTICAS DOS TLDs

2.3.1 CURVA DE GLOW

O termo “curva de glow” refere-se ao grafico da TL em funcéo da temperatura
ou do tempo. Se a taxa de aquecimento é uniforme, essas curvas sdo bem similares.
Entretanto, a integral da TL em funcdo do tempo € proporcional a TL total, enquanto
que a integral da TL em fungédo da temperatura ndo tem uma interpretacéo téo simples
[34]. O termo “curva de glow”, a menos que definido de outro modo, refere-se ao
gréfico da TL em fungéo do tempo.

A aparicdo de picos de glow, somente a baixas temperaturas, implica que o
cristal perdeu sua capacidade de armazenamento TL com o tempo, tornando-se,
portanto, inadequado para medidas a longos periodos. A curva de glow com picos a
temperaturas muito altas indica que o cristal produzira radiacdo infravermelha em
temperaturas ideias para perder a termoluminescéncia. Isto constitui um problema para a
instrumentacdo. Uma curva de glow, sem picos definidos, induz a uma selecdo de
pontos finais, causando uma dificuldade de integracdo. ldealmente uma curva de glow
deveria apresentar somente um Unico pico TL, o qual ocorre a uma temperatura

suficientemente alta, mantendo-se a estabilidade da temperatura da sala; mas nédo tao
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alta para ocasionar problemas na instrumentacédo [34]. A figura 2 ilustra a curva de glow

para o LiF.

Figura 2: Curva de emissdo TL tipica do LiF [1].

2.3.2 CURVA DE RESPOSTA DE DOSE

A curva de resposta ideal de um cristal TL é linear sobre todo o intervalo de
exposicdo util, de modo a simplificar a calibracdo e o seu uso. Alguns cristais TL nao
respondem linearmente e necessitam de calibracdo adequada para o intervalo de dose de
interesse. Geralmente, a parte linear é gradual, entdo, a resposta pode ser aproximada
como linear sobre o intervalo limitado [34]. Os leitores TL podem, eventualmente,
demonstrar ndo-linearidade de resposta, dificultando a determinagdo da resposta do
cristal.

Em alguns matérias TL a quantidade de luz emitida cresce, de inicio,
linearmente com a dose absorvida de radiacdo, observando-se posteriormente um
crescimento mais rapido do que linear. A este Ultimo comportamento da-se 0 nome de

supralinearidade, que é representado na figura 3.
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Figura 3: Curva tipica de resposta TL de um material em funcdo da exposicdo a
radiacéo [1].

A resposta com a dose é definida como uma dependéncia funcional da
intensidade da resposta TL em funcdo da dose absorvida. O ideal é que o material
apresente uma resposta linear em um largo intervalo de dose, todavia, na pratica, muitos
materiais apresentam uma variedade de efeitos ndo lineares, como mostrados na figura
3. Para o uso pratico define-se a funcdo dose-resposta normalizada ou indice de
supralinearidade conforme demonstrado na equacao 1:

D),

S (D)= 15D, /Dy]

(1

Em que:
f(D)= indice de supralinearidade;
F(D)= dose-resposta para a dose D;

F(D,)= dose-resposta para a dose D;, sendo D; a menor dose para a qual a resposta é

linear.

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

A sensibilidade TL pode ser definida como a quantidade de luz emitida pelo
cristal por unidade de exposicdo a radiacdo. O menor limite que garante uma
sensibilidade atil depende das caracteristicas do cristal e do leitor TL. A maioria dos
leitores comerciais é capaz de medir exposi¢cdes menores do que 100 mR [34]. O limite
superior de intervalo util é, geralmente, limitado somente pelo cristal. A maioria dos
cristais TL mostra um intervalo dindmico muito maior do que os leitores TL. Entretanto,
os leitores comerciais podem ser ajustados ou modificados de modo a permitir a leitura

dos cristais expostos a niveis de radiacdo muito elevados.

Na pratica, define-se sensibilidade relativa, isto é, compara-se o sinal TL do
material com a resposta TL do LiF (TLD-100), que é considerado com sensibilidade

igual a 1. A sensibilidade de um material TL pode ser escrita da seguinte forma:

S(D) = M (2)
~ F(D)r1po-100

Em que:
S(D) é a sensibilidade do material TL;

F(D),nq: € a dose-resposta para a dose para o material,

F(D)rLp-100 =1.

2.3.4 RESPOSTA ENERGETICA

A resposta com a energia é a variacdo do sinal TL, para uma determinada dose,
como funcdo da energia da radiacdo incidente. Essa variacdo depende da interacdo da
radiacdo com o material. Para radiacdo de fotons a resposta com a energia é definida

como:

(FE) e
Sp(E) = 50—

(3)
.uen
(_p )REF
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Em que:
Se(E) é a resposta energetica;
(tem/p)mat € O coeficiente de absorcao de energia do material;

(uem/p)rer € coeficiente de absorcdo de energia do material de referéncia, geralmente o

ar.

Na pratica a resposta TL para radiacdo de fotons é fornecida calculando-se a
resposta relativa com a energia (RER), definida com a relacdo a resposta do material a

radiacdo gama do Co® (1,25MeV), entdo:

Sg(E)

RER); = ————
(RER) Sg(1,25MeV)

(4)

O processo de absorcdo fotoelétrico é predominante para fétons com baixas
energias (E<100KeV). Essa interacdo, a qual envolve os elétrons de camadas mais
internas, € dependente da carga nuclear do atomo ou numero atébmico Z.
Consequentemente, os detectores de radiacdo com alto Z apresentam uma melhor
resposta para fétons com baixas energias [34]. A resposta energética de um detector,
para uma energia particular do féton, pode ser definida como uma resposta do detector
para aquela energia relativa do foton, em resposta a alguma energia de referéncia
(geralmente 1-3MeV), onde o processo de absorcdo fotoelétrico € largamente
inoperante. Um dosimetro é considerado com uma boa resposta energética se sua
resposta por exposicao apresenta pequena variacdo, de acordo com a energia do foton.
Detectores com um Z efetivo, aproximadamente igual ao ar (7,64), apresentam uma boa
resposta energética, enquanto que aqueles com Z efetivo muito diferente de 7,64

mostram uma resposta energética muito pequena [34].

Outro problema que influencia a resposta energética é a indicagdo precisa da
qualidade de o feixe de raios-X. Se a fonte de radiacdo € um emissor gama
monoenergético (como, por exemplo, o Cs-137), entdo, a qualidade do feixe pode ser
expressa simplesmente pela energia monoenergética do féton. Em outras palavras, se a
fonte de radiacdo utilizada é um gerador de raios-X que produz um espectro de energias
acima da voltagem méaxima, entdo, a especificacdo da qualidade do feixe é bem mais

dificil. A qualidade do feixe pode ser expressa em termos do “KeV efetivo”, definido
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como energia monoenergética do foton, a qual tem o mesmo valor da camada semi-
redutora (Half Value Layer —HVL) [34].

A figura 4 mostra as curvas de resposta energética calculadas por comparacgéo
dos coeficientes de absorcao dos varios cristais TL, de acorod com a energia depositada

no tecido.

Figura 4: Sensibilidade tedrica dos cristais TL em funcdo da energia do fotons,
calculada como a razdo da energia depositada no cristal pela energia depositada no
tecido: (1) CaS04; (2) CaF2; (3) Al203; (4) LiF; (5) CaCOg; (6) SiO2 e Li2B407 [34].

2.3.5 ESTABILIDADE

A termoluminescéncia € a perda, na forma de luz visivel, da energia absorvida
por meio de irradiacbes prévias. A taxa de perda de energia é dependente da
temperatura do cristal e, é notadvel o seu aumento abrupto a altas temperaturas. Se o
cristal TL mostra uma perda insignificante de termoluminescéncia a temperatura
ambiente, ele é considerado com boa estabilidade. Geralmente, um cristal tem um pico
glow a baixa temperatura, o qual é instavel a temperatura ambiente. Apos esse pico glow

decair ou ser removido por aquecimento breve, o restante da termoluminescéncia deve
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apresentar boa estabilidade. E desejavel utilizar cristais TL com boa estabilidade

relativa para a realizacdo de dosimetria [34].

2.3.6 O FLUORETO DE LITIO

As caracteristicas TL do fluoreto de litio (LiF) tém sido estudadas
extensivamente na Universidade de Wisconsin. Daniels e seus colaboradores [2-4]
foram os pioneiros na investigacdo das possiveis aplicacdes dos cristais como detectores

de radiacdo. Trabalhos posteriores em Wisconsin estenderam esses estudos [5-8].

O LiF em sua forma pura exibe uma termoluminescéncia relativamente limitada.
A presenca de impurezas no cristal é necessaria para a emissdo de radiagdo TL induzida.
A Companhia Quimica Harshaw, em colaboracdo com Cameron, desenvolveu uma
classe de TLD-LIiF, classificada como TLD-100, TLD-600 e TLD-700. As abundancias
relativas dos is6topos de Li® e Li’ sdo mostradas na Tabela 1. Neste estudo foi utilizado
0 TLD-100. O TLD-100 contém litio em sua razéo natural isotopica e, € no minimo caro
e 0 mais amplamente utilizado dos cristais TL. A Figura 5 mostra uma curva de
aquecimento (curva de glow) tipica de um TLD-100. Apo0s irradiacdo, os picos de
numero 1 até o 5 decaem a temperatura ambiente com as meias-vidas aproximadas de 5
minutos, 10 horas, 0,5 anos, 7 anos e 80 anos, respectivamente [35]. Consequentemente,
0s picos 4 e 5 sdo 0s mais aceitaveis para a realizacdo de dosimetria. Os picos 1 e 2

podem ser removidos por varias combinacdes de pré e pds-aquecimento.
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Figura 5: Curva de Glow Tipica do LiF (TLD-100) ap6s o cristal ter sido submetido a
tratamento térmico a uma temperatura de 400° durante 1 hora, e leitura apds exposicédo
[34].

Tabela 1: Composicéo isotdpica de alguns cristais de LiF [34].

Is6topo TLD-100 TLD-600 TLD-700
Li® 7.50% 95,60% 0,01%
Li’ 92,50% 4,40% 99,99%

O procedimento padrdo de aquecimento térmico dura 24 horas a uma
temperatura de 80° C, eliminando os picos 1 e 2 quase totalmente e minimizando a
influéncia do pico 3. O mesmo efeito também pode ser obtido por pés-aquecimento,
durante o periodo de 10 minutos a 100° C [34]. O aquecimento dos dosimetros tem um

efeito pronunciado na estrutura das curvas de glow para o TLD-100.

Os espectros de emissdao TL de um TLD-100 e de outros cristais séo mostrados
na Figura 6. O TLD-100 mostra um amplo espectro com o pico de aproximadamente
4000A.. O LiF (TLD-100) possui sensibilidade suficiente para que a termoluminescéncia
de uma amostra com uma massa de 50mg, exposta a 1R, seja visto pelo olho humano.
Com a selecdo de alto ganho e tubos fotomultiplicadores (TFMs) de baixo ruido,

medidas de exposicdes da ordem de 10mR podem ser detectadas.
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Figura 6: Espectro de emissdo TL de diferentes cristais: (A) CaSO4:Mn; (B) LiF (TLD-
100); (C) CaF2:natural e (D) CaF2:Mn [34].

A curva de resposta em funcdo da exposi¢cdo para o TLD-100 é mostrada na
Figura 7. Geralmente, a resposta é linear até uma exposicdo de 10°R; além desse valor a
resposta torna-se supralinear com platds a 5x10°R e, ent&o, decresce com o aumento da
exposicéo [5].

Figura 7: Termoluminescéncia integrada em funcdo da exposicdo do LiF (TLD-100).
Observar que a supralinearidade da resposta € mostrada pela linha tracejada [34].
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O TLD-700 apresenta uma resposta similar a resposta do TLD-100. Entretanto,
certos grupos de TLD-700 apresentam supralinearidade a aproximadamente 200R [36],

e a quantidade de supralinearidade € maior do que para o TLD-100.

24 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA DOSIMETRIA
TERMOLUMINESCENTE

A dosimetria TL é uma das técnicas mais comuns utilizadas na dosimetria in
vivo. As suas aplicacOes tipicas sdo as avaliacGes das doses em 6rgdos criticos, assim

como medidas em geometria dificeis.

As maiores vantagens [37] dos dosimetros TL para a monitoragdo da dosimetria

in vivo sdo:

Facilidade de uso devido ao seu tamanho reduzido;

Sensibilidade a doses muito pequenas (0,005mSv e 0,2mSv);

Custo relativamente baixo;

Reutilizavel apos tratamento térmico especifico;

Acurécia e precisao;

Resposta linear para um amplo intervalo de dose;

Os materiais termoluminescentes consistem basicamente de um Gnico material. Dessa
forma, a leitura do dosimetro TL geralmente é independente da distribuicdo angular da
radiagdo. Este € um fator importante para medidas em geometrias complexas e

irregulares, onde se torna dificil estimar a dire¢do na qual a radiacdo esta incidindo.
As maiores desvantagens [37] da dosimetria TL s&o:

Instabilidade de armazenamento;
Sensibilidade a luz ultravioleta;

Demanda de tempo para a leitura de dose.

A escolha do material TL depende do tipo de radiacdo que se quer medir, pois as
radiacdes interagem de forma diferente com a matéria dependendo do seu tipo (radiacéo
eletromagnética, particulas carregadas leves/pesadas, néutrons). As principais

substancias utilizadas cmo materiais TL para dosimetria
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utilizadas como materiais TL para dosimetria sdo 0 CaSO,:Dy (sulfato de calcio dopado
com disprésio); o CaSO4:Mn (sulfato de calcio dopado com manganés); o LiF (fluoreto
de litio) e o CaF; (fluorita). A Tabela 2 apresenta algumas propriedades do TLD-LiF e
as indicacOes desse dosimetro na faixa de energia do radiodiagnostico.

Tabela 2: Propriedades do TLD-LIiF [38].

Propriedades LiF

Material de dopagem mais comum Mg, Ti
Numero atémico efetivo (tecido 7,4) 8,14
Densidade 2,64

Poder de frenagem (em relacéo a dgua)
100KeV 0,808
10MeV 0,809
Coeficiente de absorcdo de energia por massa (em relagéo ao ar)
100keV 0,875
10MeV 0,859

2.5 TRATAMENTO TERMICO DOS DOSIMETROS

O tratamento térmico tem por finalidade devolver ao dosimetro as condicfes
existentes antes da sua primeira exposicdo a radiacdo ionizante, ou seja, consiste em
remover o0s sinais residuais referentes a exposi¢des anteriores, tornando-o apto para
reutilizacdo, sem perda das duas propriedades dosimétricas [1, 34]. O processo de
aquecimento também ajusta um outro fator critico, que é a sensibilidade do dosimetro.

Por isso, grupos de dosimetros devem ser submetidos a aquecimentos idénticos.

Muitos materiais termoluminescentes apresentam curvas de emissdo com varios
picos, alguns deles localizados a baixas temperaturas, e assim, sujeitos a um
desvanecimento consideravel a temperatura ambiente. Portanto, é conveniente aquecé-
los a uma temperatura inferior aquela de sua avaliacdo, ap6s estes serem irradiados, para
se eliminar estes picos indesejaveis. Tal aquecimento é denominado tratamento térmico
pos-irradiacdo ou pre-leitura.
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2.6 CALIBRACAO DOS DOSIMETROS

A técnica de calibracao utilizada depende da forma do dosimetro e da exatiddo
exigida. Ela consiste em adequar a resposta dos dosimetros de acordo com a faixa de
energia, na qual eles serdo irradiados. Para exames radiodiagndsticos, o valor médio da
kilovoltagem de pico (kVp) é aproximadamente 80. A kVp ¢ o indicador de tensdo do
tubo, ou seja, 0 seu ajuste determina a maxima energia dos feixes de raios-X gerados

pelo tubo.

A calibracdo do sistema é realizada com o célculo do fator de calibracdo (FC) da
carga gerada pela emisséo da luz proveniente do cristal termoluminescente em valores

de doses correspondentes a grandeza de interesse [47].

2.7 SISTEMA DE DETECCAO E LEITURA

O sistema de deteccdo e leitura permite a conversdo da quantidade de cargas
coletadas (nC) pelo aparato TL em dose absorvida (Gy), através dos fatores de
calibracédo calculados para cada pastilha dosimétrica. Tal sistema baseia-se no principio
de que a intensidade da luz emitida pela pastilha (termoluminescéncia) é proporcional a

dose absorvida.

Apbs o aquecimento dos TLDs até uma temperatura de 250°, ha a emissdo de luz
na faixa do espectro visivel. Essa luz passara por filtros opticos, o qual selecionara o
comprimento de onda adequado para a realizacdo da leitura da carga em nanocoulombs.
Em seguida, essa luz interage com um cristal cintilador, provocando varias cintilacdes
no mesmo, gerando, desse modo, varios fotons de luz. Esses, por sua vez, irdo interagir
com os elétrons do cristal, promovendo o efeito fotoelétrico. Os elétrons ejetados serdo
captados por um fotocatodo e por tubos fotomultiplicadores (TFMs). Nesses ultimos, 0s
elétrons sdo acelerados atraves de uma diferenca de potencial crescente e descrevem
uma trajetoria de modo a colidirem com os dinodos existentes nos TFMs. Cada elétron,
ao colidir com o dinodo subsequente, arranca 2 ou 3 elétrons devido ao efeito
fotoelétrico, promovendo um efeito cascata, 0 qual permite maximizar o nimero de

elétrons que serédo coletados pelo anodo, os quais gerardo uma corrente elétrica, a qual é
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medida por um amperimetro pertencente ao sistema de leitura [34]. Com os valores da
corrente elétrica e do tempo de aquecimento, € possivel calcular o valor da carga gerada

em Coulombs. A Figura 8 ilustra o esquema simplificado do leitor TL.

Figura 8: Esquema simplificado do sistema leitor TL [34].

Conforme exemplificado anteriormente, para a conversdo da carga fornecida em
coulombs em valores de dose absorvida em grays, é necessario fazer uma calibragdo das
pastilhas, expondo-as, primeiramente, na fonte e faixa de energia que se desejam utiliza-
las. Nesse caso, as pastilhas foram calibradas para a fonte de raios-X, em uma faixa de
energia de 80kV, conforme descrito anteriormente nesta se¢cdo. Entdo, para obter o valor
da dose absorvida, é feita uma regra de trés simples: para um valor médio de dose
fornecido pelas medidas com a camara de ionizagdo, gerou-se um valor especifico de
carga (nC). Ap6s um novo tratamento térmico (pré e pds-irradiacdo) e posterior
exposicdo dos TLDs s&o realizadas novas leituras de carga coletadas, as quais

equivalerdo aum valor de dose “x”.
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Capitulo 3: materiais e métodos

3. MATERIAIS E METODOS

Serdo descritos a seguir os materiais utilizados nos seguintes procedimentos:

Tratamento térmico dos dosimetros;
Calibragdo dos dosimetros;

Sistema de deteccao e leitura dos dosimetros;

3.1 MATERIAIS

224 pastilhas dosimétricas de LiF;

Forno marca BRAVAC com poténcia de 4000W;

Estufa da marca OLIDEF, modelo CZ;

Recipiente ceramico

Pinga anatomica;

Computador da marca Spectrum, acoplado aos sistemas do forno e da estufa,
responsavel pelo gerenciamento dos tempos de aquecimento;
Placa acrilica;

Detector termoluminescente da marca Harshaw, modelo 2000-B;
Plastico transparente;

Prensa manual;

Sacos de lixo preto.

3.2 METODOS

3.2.1 TRATAMENTO TERMICO, CALIBRACAO E LEITURA DOS DOSIMETROS
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Inicialmente, os 224 (duzentos e vinte e quatro) TLDs-LiF foram enumerados e
agrupados em dois suportes acrilicos. A esses grupos foram associados ndmeros,

facilitando a identificagéo de cada pastilha de LiF.

Entdo, cada pastilha foi posicionada no detector TL, afim de obter o valor de BG
de cada pastilha.

Para o tratamento térmico, os dois lotes de TLDs foram armazenados em um
recipiente cerdmico, com auxilio de uma pinga anatdmica, e levados ao forno a uma
temperatura de 400°C, durante o periodo de uma hora. Ap6s serem retirados do forno ,
os TLDs foram submetidos a aquecimento na estufa, a uma temperatura de 100°, por
um periodo de duas horas. A primeira técnica de aquecimento do forno consistiu em
eliminar qualquer registro residual de irradiacdes anteriores ou até mesmo a
sensibilizagdo dos TLDs por luz ultravioleta. A segunda técnica de aquecimento na

estufa consistiu em eliminar os picos térmicos inerentes a baixas temperaturas [45].

No processo de calibracdo, os dosimetros foram posicionados na regido central
da placa acrilica, de modo a ndo ficarem sobrepostos. Foram irradiados por uma hora e

trinta e oito minutos por uma fonte de Cobalto-60, obtendo-se uma dose de 8,084mGy.

Apbs a exposicdo dos TLDs a fonte de radiacdo, os dosimetros foram
submetidos a um tratamento térmico pos-irradiacdo ou pre-leitura na estufa, por um
periodo de 10 minutos a uma temperatura de 100°C. Posteriormente, a leitura dos
dosimetros foi realizada em um detector TL. Nesse processo, cada pastilha dosimétrica
¢ aquecida até uma temperatura de 250°C, durante um periodo de 25 segundos. O valor
da carga coletada, em nanocoulombs (nC), é fornecido através de um display do proprio

leitor TL, ap6s 0 aquecimento.

O processo de calibracdo, tratamento térmico e leitura das pastilhas foram
realizadas no Laboratério CIDRA (Centro de Instrumentacdo, Dosimetria e

Radioprotecdo da USP- Ribeiréo Preto).
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Capitulo IV: Resultados

4. RESULTADOS

A seguir sera apresentada a sensibilizacdo, quantidade de radiacdo medida em
cada pastilha, apds os dosimetros serem irradiados no Cobalto-60. Esses resultados sdo
apresentados na tabela 3, ilustrando 75 grupos (coluna 1) de TLD-LiF, contendo 3
pastilhas com seus respectivos nimeros de identificacdo (coluna 2) e a sensibilidade de
cada pastilha (coluna 3) respectivamente, em nanocoulombs (nC).

Tabela 3: Calibracdo dos Dosimetros Termoluminescentes LiF.

Grupo Numero S(nC)

1 1,2,3 14,4;13,9; 14,5
2 4,5,6 14,1;12,7; 14,3
3 7,8,9 13,9;12,9; 12,9
4 10, 11, 12 13,2;14,4; 13

5 13, 14, 15 12,7;14,4; 12,6
6 16,17, 18 13,8; 14,6; 13,7
7 19, 20, 21 14,5; 13,6; 13,7
8 22,23,24 14;13,1; 14,4
9 25, 26, 27 14,6; 14,5; 13,1
10 28,29, 30 14,5; 14,1; 14,3
11 31,32,33 9,33; 14,4, 13,4
12 34, 35, 36 12,2;13,9; 14,1
13 37, 38, 39 12,4; 14; 12,6

14 40, 41, 42 14,2; 12,5; 15,2
15 43, 44, 45 13,9; 12,7; 13,8
16 46,47, 48 12,3;12,7; 14,6
17 49, 50, 51 13,7;13,1; 12,8
18 52,53,54 13,8; 14,4; 13,9
19 55, 56, 57 13,6; 12,4; 14,5
20 58, 59, 60 12,1;12,4; 13,7
21 61,62, 63 13,7; 14; 13,7

22 64, 65, 66 13,5; 14,6; 13

23 67, 68, 69 13,7; 11,8; 14,8
24 70,71,72 14,1; 14,2; 13,9
25 73,74,75 14,5; 13,4; 14,3
26 76,77,78 13,3; 15,6; 14,5
27 79, 80, 81 14,3; 12; 11,5

28 82, 83,84 12,9; 14,6; 15,1
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Grupo NUmero S(nC)

29 85, 86, 87 14,6; 13,2; 13,2
30 88, 89, 90 13,8; 14,7; 13,8
31 91,92, 93 13,1; 13,7; 13,1
32 94, 95, 96 14,9; 14,3; 15
33 97,98, 99 12,2;14,2; 12,5
34 100, 101, 102 13,7;13,9; 12,6
35 103, 104, 105 11,8;12,9; 14,5
36 106, 107, 108 13,6; 13,9; 13,6
37 109, 110, 111 12,7;13,5; 13,6
38 112,113,114 14,1; 12,9; 13,6
39 115, 116, 117 14,3;13,4; 14,1
40 119, 120, 121 12,7;14,7; 13,6
41 122,123,124 13,6; 14,2; 12,5
42 125, 126, 127 13,3;12,9; 13,5
43 128,129, 130 14; 12,9; 12,7
44 131, 132,133 13; 13,4; 13,2
45 134, 135, 136 13,8;12,9; 13
46 137, 138, 139 13,2;13,1; 12,8
47 140, 141, 142 12,8;13,4; 13,1
48 143, 144, 145 11,5; 12,9; 13,2
49 146, 147, 148 14,7;12,4; 12,8
50 149, 150, 151 13,3;12,3; 12,1
51 152, 153,154 12,3;13,2; 13,8
52 155, 156, 157 13; 13,5; 13,2
53 158, 159, 160 12,8;12,4; 14,4
54 161, 162, 163 12,8; 13,3; 12,9
55 164, 165, 166 15,2;14,1; 13,4
56 167, 168, 169 13; 13,5; 14,2
57 170,171, 172 11,8; 13,6; 13,2
58 173,174, 175 13; 13,8; 13,4
59 176,177,178 12,8; 13,9; 13
60 179, 180, 181 12,9;13; 13
61 182,183,184 12,6; 13,9; 12,5
62 185, 186, 187 13,4;13,4; 11,3
63 188, 189, 190 13,8; 13,4; 12,5
64 191, 162, 193 14,3; 13,3; 12,5
65 194, 195, 196 14,3; 11; 13,1
66 197, 198, 199 12,6;14,2; 11,4
67 200, 201, 202 12,8;13; 13,3
68 203, 204, 205 12,9; 13,5; 11,9
69 206, 207, 208 12,9; 13,9; 13,4
70 209, 210, 211 13,2;13,1; 13,3
71 212,213,214 12,3;11,3; 14
72 215, 216, 217 11,9; 12,6; 13,2
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Grupo NUmero S(nC)

73 218, 219, 220 13,9; 13,8; 13,7
74 221,222,223 13,4; 13,5; 13,5
75 224 13,1

A média das leituras dos dosimetros irradiados nas mesmas condic¢des (em nC) é
denominado L. LBG ¢ a leitura de dosimetros nédo irradiados (radiacdo de fundo ou de
background), e foi medido antes de iniciar a leitura dos dosimetros no detector,
obtendo-se um valor médio de 1,4nC. Estes valores serdo utilizados para o calculo da

dose na entrada da pele (DEP), conforme descrito na préxima secao.
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Capitulo V: Discussao e Conclusao

5.DISCISSAO E CONCLUSAO

Cada grupo de pastilha devidamente tratada e calibrada esta pronta para ser

utilizado no processo de estimativa de dose na superficie de entrada.

Apbs serem utilizados, os dosimetros passaram por leitura o qual apresentaram

um valor em nC. Esse valor sera utilizado na equacéo 5:

8,084
Fe=—"— (5)

Em que:
Fc é o fator calibracao;
S é a sensibilidade em nanocoulombs descrito na tabela 3.

O valor 8,084mGy, apresentado na equacdo 1, € a taxa de Kerma no ar, medida durante

a exposicdo utilizada na calibracdo dos dosimetros, por uma fonte de Cobalto.

A partir dos valores de leitura de cada amostra termoluminescente (S), a Dose de
Entrada na Pele (DEP) pode ser calculada utilizando-se a equacéo a baixo [48]:
DEP(mGy) = (L-LBG) xS xFc (6)
Em que:
L é a média das leituras dos dosimetros irradiados nas mesmas condicdes (em nC);
LBG é a leitura de dosimetros ndo irradiados (radiacdo de fundo ou de background);
S é o fator de sensibilidade para cada amostra;

Fc é o fator de calibracéo.

Este trabalho foi de suma importancia na aplicacdo dos conceitos fisicos
abordados durante a formagdo académica, trazendo contribuicdes para projetos, em
andamento, junto ao grupo de pesquisa de Fisica Aplicada ao Radiodiagnostico.
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