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RESUMO
Amostras de vidros foram estudadas em relagao a possibi | idade de
sua utllazaqao em dosimetria de altas doses  tanto na area medica
como lndustrnal Suas caracteristicas principais Foram detcrminadas:

dose minima detectavel, PPpPUdUthI'ldad( resposta a radiagao  gama
de 137Cb e 60Co e decaimento termico a temperatura ambiente, utilizando-
se as tecnicas de abs.rcao optica e termoluminescencia.

(**) Trabalho apresentado no 111 Congresso Brasileiro de Fisicos em Medi-
cina, Aguas de Lindoia, Sao Paulo, 23-26 Agosto 1989.
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ABSTRACT

Glass samples were tested in relation to the possibility of use in
high dose  dosimetry in medical and industrial areas. The main
characteristics were determined: detection threshold, reproducibility,
response to gamma radiation of 137¢s and 99Ca and thermal decay at ambient
temperature, with the use of optical absorption and thermolumtnescence

techniques.

() Paper presented at the 111 Brazilian Congress of Physicists in Medi-
cine, held at Aguas de Lindoia, Sao Paulo, Brazil, 23-206 Aug.
1989,
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INTRODUCAO

com a crescente uti | izaqso da r‘adiaqéo €q processos industriais,cg
mo a esteril iza(;;o de alimentos e materiais cirl;rgicos; pr‘eser‘vac;so de
alimentos e r'eticula(;ao de polimeros, entre outros, surgiram diversos
metodos de dosimetria para altas exposic;:)es.

Tem sido definidos na area industrial tres intervalos diferentes de
dJoses: o intervalo de doses “baixas” entre 10 Gy e 3 kGy; o intervalo de
doses “medias” entre 1 kGy e 10 kGy; e o intervalo de doses “altas” en-
tre 5 kGy e 100 kGy. O intervalo de doses "baixas” e utilizado para
inibir a germinaqSO de cebolas e batatas, no tratamento de grsos e para
permitir a armazenagem de varios produtos alimentares. Q intervalo de
doses “medias” e utilizado na pasteurizacao de produtos alimentares e
desinfecq.;o de rejeitos sol idos e Ii‘quidos, enquanto que o intervalo de
doses “altas” inclui a esterilizacao de produtos alimentares e medi cos
e varios tratamentos de plésticos.

Os materiais mais utilizados na dosimetria tem sido os calorime-

(6) (6,9,10,13)

tros ', os plésticos . as dlaninas(ll? e o de Fr‘icke(6), mas

(7)

ha outros ainda, como o sal de Mohr e os procedimentos envo lvendo

os materiais dosimetricos normalmente utilizados na monitoragao indivi-

‘(213141518).

dual e ambienta
No caso da tecnica da termoluminescencia, e possivel a dosimetria

de altas exposigoes, considerando-se o crescimento dos picos de altas

temperaturas do Ca504 especial, com concentraq;o alta de dispr'{)sio (5) ,

ou medindo-se a termoluminescencia fotoestimulada, apos submeter as a-

(3.9 o

mostras a tratamentos com luz ultravioleta, do CaSO4:Dy norma
terminando~-se doses de ate 3 x 106 Gy. Utilizando-se LiF, tambem e pos-

sivel a dosimetria termoluminescente ate 10S Gy, por meio de  tecnicas

(8)

computacionais .

Medindo-se a absorgao optica de monocristais de LiF pela banda I3

@ 7.2,

chegou-se a 104 Gy ', pelas bandas F, M, R e N, a 10° Gy pela
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banda localizada em 780 nm, a 108 Gy(Z).

Os danos devidos as altas doses de radiugSO sofridos pelo LiF nao
sao despreziveis, enquanto que no caso de CaS04:Dy, o material pode ser
restaurado por tratamento termico adequado .

Os sistemas descritos envolvem ou material importado ouequipamento
de medida sofisticado. O objetivo do presente trabatho e obter dosime-
tros de rotina, que devem ser de facil manuse io, de baixo custo e devem
ainda permitir uma resposta de répida anélise, pols serao empregados em
maior gquantidade e Frequ;ncia que os dosimetros chamados de referen~
cia. Devem de preferencia poder determinar doses tanto da area medica
como da area industrial .

Sibley : estudou os efeitos da radiagao em cristais ha | ogeneos
e vidros; embora nao tenha observado centros F nas amostras de vidro,
conclutu que ha varias caracteristicas semelhantes entre os dois mate-
riais.

Os vidros especiais de fosfato foram os primeinr;dosimetros de es-
tado solido (radiofotoluminescentes) empregados em monitordq;o pessoal,
por volta de 1956. Esta tecnica toi substituida pela dosimetria termo—
luiiirescente, que e mais vanta josa sob muitos pontos de vista. Zheng e
col!]4) utifizaram vidro de janela como dosimetro de rotina para altas
exposigoes, tendo medido a absorcao optica em 500 nm e chegado a con-
clusao de gque o material era independente de umidade, taxa de dose, tem
peratura ate SOOC e luz, alem d& apresentar possibilidade de medir do~
ses entre 102 e 105 Gy .

No presente trabalho verificou-se a possibilidade de utilizagso
de vidros comuns em dosimetria de altas oxposiqaes, nao so pela tocni-

ca de absorcao optica, mas tambem pela termofuminescencia.



MATERIAIS E METODOS

Como amostras foram utilizados vidros com dimensoes de 10x10x2 nm,
da firma Cristais Erve. Uma analise deste material, por ativaq;‘;o com
neutrons, realizada pelo Departamento de Radioquimica do IPEN, revelou
a presencga de §,7% de Na, 4,7% de Ca, 927,6 ppm de Fe e 24,4 ppm de Ba,
alem de Cr, Hf, Cs, Sb, Sc e Ta, em concentr'agaes inferiores a 8 ppm.

Inicialmente as amostras foram divididas em dois lotes e subme-
tidas a tratamentos termicos a 250 e 300°C durante 15 minutos. Estes
procedimentos foram segquidos entre cada exper'i(;ncia para reutil izaqéo
do material.

Para irradiac;;m foram utilizadas a fonte de 137Cs (38 TBq) Cesa-
pan-M, do Laboratorio de Calibragao do IPEN e a fonte de 60¢, (240 TBq)
Gammace | 1-220, Atomic Energy of Canada Ltd., do Departamento de Radio~
quimica do IPEN.

As medidas da resposta dos vidros foram realizadas utilizando-se
um densitometro Macbeth-Ansco, modelo TD 504, EUA, um espectr‘ofﬁtametro
da regiso visivel do espertro (340 a 1000 nm) e de feixe simples Micro-
nal, modelo B 34211, Brasil, ¢ um sistema leitor de termoluminescencia
(TL) Harshaw Chemical Co., modelo 2000 AB, EUA. No caso das medidas
TL, a taxa de aquecimento foi de 3,3°C/s e as curvas de emissao foram
registradas num graficador ECB, modelo KB 102, Brasil.

Pars conparac;so dos comportamentos, foram ainda utilizadas amos-
tras de LiF sob forma de pastilhas (TLD-100 e TLD-600) e de  monocris-
tais (TLD-100 e puro), da Harshaw Chemical Co., EUA. As dimensoes das
pastilhas sao: 3x3x0,9wn, e dos monocristais de TLD-100: 10x10x1,5 mm e
de LiF puro: 7x10x1 mm.

RESULTADOS
Para a verificagao da possibilidade de utilizagao de vidros  co-

muns na dosimetria de altas expnsiq:ws, foram estudadas as principais
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caracteristicas necessarias para que um material possa ser considerado
dosimetrico: uniformidade do lote de amostras, reprodutibilidade, reu-

137,

tilizacao, resposta a diferentes doses de r‘adiaqéo gama de Cs e
60C0, mostrando sua dependencia energetica, e decaimento termico a tem-
peratura ambiente, pelas tecnicas de medida de absorg;o (;ptica (densi-
tometro e espectrofotometro) e termoluminescencia.

No caso das medidas de absnr'(;éo (’)pticd com o espectrofotametr‘o, oE)_

servou-se uma banda a 452 nm (Fig. 1) sensivel a radiagaoc e no caso da

. -~ . .~ ) [
termoluminescencia a curva de emissao apresentou um pico a 190 C(Fig.2).

Uniformidade de Lote e Reprodutibilidade

Para testar a uniformidade do fote de amostras e @8 reprodutibili-~
dade da resposta, dois grupos de vidros, contendo 5 exemplares cada um,

) ) .- .. o
diferindo apenas quanto ao tratamento termico previo, 250 e 300°C, fo~

.~ 1
ram irradiados dez vezes com iC3Gy de radiagao gama de 37Cs. Na Ta-

bela 1 tem-se os valores do desvio padrao medio percentual,  represen-
tando a uniformidade do lote de amostras, para cada tecnica de medida.
Na mesma tabela esta representada a reprodutibilidade das medidas, por
tecnica, onde se tomou a media dos valores de desvio padrao percentual

de cada amostra.
TABELA 1
Uniformidade do lote de amostras (s}) e reprodutibilidade (s2)
de 10 medidas com 5 amostras, epos wr'adlaqao com 137¢s (1030y)
: NDesvio padrao medio percentual
: Media dos valoroq de desvio padrao percentual individual

Tratamento termico prevuo

51“*’63‘,‘-3“‘ 250°C 300°C
medida - s 5 sy
Dens i tometro 4,4 13,7 3,4 16,4
Espectrofotometro 0,5 8,5 1,4 6,2

Leitor TL 2,6 19,9 11,6 12,2
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Espectro de absorgao optica de uma amostra de vidro tra
: BRI . . ‘
tada termicamente a 250°C durante 15 minutos e irradia

da com 137C5 (IO3Gy).
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Pode-se observar que os melhores resultados foram obtidos com o es
pectrofatometro. No caso da TL, foi possivel aperfeigoar a uniformi-
dade do lote de amostras para 1,0 e 4,5% respectivamente para os casos
de 250 e 300°C, utilizando-se amostras de vidro menores que os  empre-—
gados na obtencao dos dados da Tabela 1, permitindo um contacto termi-
co muito melhor entre as amostras e a prancheta do sistema leitor de
termo. 2scencia. A reprodutibi!idade apresentou uma variagao maxima

de 2% em c‘ela(;so aos valores da Tabela 1.

Reut i | i zagao

Das experiencias realizadas para o est.ido Jda reprodutibilidade nao
se notou nenhuma perda ou aumento da sensibilidade das amostras no de-
correr das 10 irradiaqaes e medidas subsequentes com as tres técnicas,
qx'\s o tratamento termico prévio tanto de 250°C como de 300°C. Os dois
tiros de tratamentos termicos apresentam a mesma utilidade em relagao a

reuti | izagao.

Dose Minima Detectavel

Tomando-se tres vezes o valor do desvio padrao de 10 medidas de
4 amostras de vidros nao irradiados, expresso em unidades de dose absor
vida, tem-se a dose minima detectavel. Foram obtidos os valores de
300, 200 e 1,5 Gy, utilizando-se respectivamente os equipamentos: den-

sitometro, espectrofotometro e leitor termoluminescente.

Remostaél)ooeﬂ)w'vida

. - 1
As amostras foram submetidas a raediagao de 137

4

Cs entre 1 e 10" Gy

de dose absorvida. Nas Fig. 3, 4 e § tem-se as curvas de calibraqao ob
tidas, relativas as medidas respect ivamente de absor'qe;o aptica (densi-
tometro e espectmfotametm) e de termoluminescencia. Pode~se observar

3

a ocorrencia de linearidade entre 6x102 e 5x10°Gy para as medidas com
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o densitometro, entre 2x102 e 441036y para as medidas com o espectrofo-
tGmetro, e entre J e lx104Gy para as medidas de termoluminescencia. No
caso das Fig. 3 e 4 nota-se que a resposta acima de 1046y tende 8 uma
saturaqso.

Representando-se, no caso de cada uma das técnicas, a resposta em
funcao da dose absorvida, em papel semi-logaritmico tambem foi possivel
a determinagao da dose minima Jdetectavel. Os valores obtidos concorda-
ram com os do metodo do desvio padrao.

Dependencia Energetica

As amostras de vidro, em lotes de 5 unidades, Toram tambem  irra-
diadas cow 60Co (103Gy) e os resultados foram comparados com os de
137¢s na Tabela 2.

TABELA 2

Dependencia erergetica dos vidros para radiaq;o de &Co e 1370-

pora uma dose absorvida de 1036y, por tecnica utilizade.

Ec:::! ipan:r:;o 6000 137Cs
medt A B A/B
Densi~ f&v!etro
absorgao optica 0,518 0,490 1,06
a ()
Espectr'gfot’&netro
absorgao optica 1,48 0,876 1,69
o (cm"l)
Leitor TL 4,06 2,10 1,93

corrente (10~9)

Pode-se observar que a dependencia energetica e marcante principal
mente nos casos espectr-ofot&mtro e do leitor TL, que 880 Justamen-
te as duas tecnices meis ser.siveis neste estudo. Dependendo de  radie-
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(;50 a ser detectada, torna-se portanto muito importante a cal ibragao

das amostras com a energia da radiagao em questao.

Decaimento Termico

As amostras de vidro foram inicialmente trradiadas com 8,4x103 Gy
(137Cs) e o decaimento termico a temperatura ambiente foi estudado ate
um total de 215 dias. No pr'inc;pio a resposta apresentou un  decaimen—
to pronunciado: em 25 dias ela atingiu a metade do seu valor inicial;
em seguida o decaimento mostrou-se mais lento. A partir de 50 dias da

irradiagao a resposta ¢ linear em fungao do tempo de armazenagem: em

165 dias decaiu apenas 20%.

Comparacac com Outros Materiais

A fim de comparar a sensibilidade dos vidros a radiagao gama do
(’Q:o com outros materiais dosims'!tr'icos, foram submetidas a mesma  dose
de radiagao amostras transparentes de LiF (TLD-100 e puro, monocris-
tais), com poa=ibilidade de medida tanto de absorgao optica como de TL,
e amostres opacas de Lif (TLD-100 e TLD-600, pastilhas), para medidas
de TL. Todas estas amostras,em lotes de 5 unidades,foram previamente
tratadas termicamente a 400°C durante 1 hora e irradiadas com IO}Gy de
60Co. Na Tabela 3 tem-se os resultados obtidos, onde os valores de des-
vio padrao nao ultrapassaram 4,0%, no caso das medidas de TL.

Verifica-se que o material TL mais sensivel e o vidro, para esta
faixa de doses. No caso da absorgao optica, as amostras de LiF puro nao
apresentaram bandas no espectro da regiéo visivel e as past i lhas sao
opacas. Os monocristais de LiF TLD-100 apresentaram uma banda a 450 nm,
relacionada com os centros M, com possibilidade de utilizagao em dosime
tria de altas doses.

Nao foi possivel a medida de absnm;;o 6ptica com o densitometro de
nenhuma das amostras de LiF, por falta de sensibilidade.
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TABELA 3

wﬁo (1030)') de alguns materiais

dosimetricos, ua-pa'ag;ocma dos vidros;
resposta normal izada para 2 massa no caso da TL.
Cada valor representa a media de 5 medidas.

Sensibilidade a radiagao de

Resposta TL Constante de absorqso éptica
Material (A) (Cm-l)
YVidro 4,06x10—9 1,48

LiF TLD-100 1,43x10% 0,78
monocristals

LIF PUI"O’ 3,& x10-7 -
monocristais
LiF Tl..D-lm 3,63 x 10—4 _

pasti lhas
LiF TLD-600 =4

Pasti lhas 4,18x 10 -

CONCLUSOES

As caracteristicas dosimetricas estudadas das amostras de vidro mos
tram que elas podem ser utilizadas em dosimetria de altas doses. Obser-
vou-se que a cal ibraq;o para a energia da radiaqSO a ser detectada e de
fundamental importancia; o decaimento termico tambem tem que ser levado
em conta, com a apl icac;;o de fatores de correqSO a resposta do material.

A possibilidade de reutilizagao, a uniformidade do lote de  amos-
tras e a aplicagao num intervalo de dose de pelo menos quatro decadas
(de 1 a 104Gy, caso TL) sao tambem carasteristicas importantes em dosi-
metria. As smostras sao, ainda, de tamsnho reduzido, de facil manuseio
e de baixo custo.

Mas a principal vantagem da utilizaqgo dos vidros em dosimetria
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de altas doses esta na possibilidade de se poder escolher para a sua me
dida desde um  equipamento muito simples, como o densito-
metro, ou um espectrofntamtm tambem simples, de feixe unico e de re-
giao espectral visivel, obtendo-se medidas nao destrutivas, ate um equi
pamentn sofisticado como e ¢ da medida TL, que apresenta grande utili-
dade para medidas comprobatorias, alem de permitir a determi na(;.;o de

doses desde 1,5 Gy.
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