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APRESENTACAO

O e-book: “Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias: Conhecimento e
informacao” é constituido por doze capitulos de livros que foram organizados em
quatro topicos: i) fitoquimica e produtos naturais; i) educagdo, meio ambiente
e sustentabilidade e; iii) anélise, estudo e desenvolvimento de ferramentas e
materiais para diferentes aplicacdes.

Os capitulos | e Il se constituem em trabalhos de reviséo da literatura na
qual se investigaram, respectivamente, a capacidade antioxidante de inUmeras
espécies de plantas e; as inumeras doencas encontradas em orquideas
causadas por diferentes espécies de fungos e quais as ferramentas disponiveis
para uma identificacdo mais precisa destes micro-organismos.

O terceiro capitulo apresenta um estudo de caso na qual se avaliou a
importancia do tutor no processo de ensino-aprendizagem no curso de licenciatura
em Fisica, na modalidade de educacdo a distancia (EAD), da Universidade
Estadual de Maringa (UEM). O capitulo IV se constitui em um estudo no qual
se investigou a forma na qual as cidades da microrregido de Maringd/PR tem
realizado os levantamentos de georreferenciamento, bem como os procedimentos
e os profissionais que atuam no cadastramento de areas urbanas. Ja o capitulo
V apresenta um estudo de analise de consumo de energia na Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) por meio de analise quantitativa que envolveu a
iluminacéo e a climatizacao das dependéncias internas da instituicao. Por fim, o
sexto capitulo apresenta um estudo que avaliou a precipitac@o pluviométrica no
periodo compreendido entre 01/01/1967 a 31/12/2016 na cidade de Belém/PA.

Os capitulos de VII a Xl apresenta trabalhos de diferentes natureza e
finalidades, entre os quais: i) utilizacdo do software TQS (Software Definitivo
para Engenharia de Estruturas) no calculo estrutural de diferentes lajes
convencionais; ii) avaliagdo dos principais fatores que afetam o desempenho e
funcionalidade das maquinas rotativas e as possiveis solu¢cdes para melhorias;
iif) utilizacdo da dosimetria termoluminescente como ferramenta de controle de
qualidade no tratamento e/ou diagnéstico de pacientes com cancer; iv) utilizacao
da técnica de Monte Carlo na descricdo da trajetoria de elétrons e fétons em
intervalos de energia; v) utilizacdo de ferramentas para desenvolvimento e
criacdo de ontologias a serem utilizadas de diferentes formas e; vi) reutilizacéo
e reciclagem de vidros de para-brisas para a produgéo de vitroceramicas com a
adicéo de diferentes concentragdes de pentdxido de niobio (Nb,O,).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 9

DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Luciana Tourinho Campos
http://lattes.cnpq.br/9496950727471163

RESUMO: A dosimetria termoluminescente
é uma ferramenta de controle da
qualidade de tratamento. Os dosimetros
termoluminescentes podem ser aplicados
nao s6 na medida das doses nos pacientes
durante o tratamento ou diagnéstico, mas
também tém demonstrado sua eficacia na
dosimetria dos feixes de fétons e elétrons,
com suas aplicacbes estendidas para
0s campos da dosimetria ambiental e do
monitoramento de doses individuais de
profissionais ocupacionalmente expostos
[1].

PALAVRAS-CHAVE: Dosimetro
fluorescente, radioterapia, fluoreto de litio.

ABSTRACT: Thermoluminescent
dosimetry is a treatment quality control
tool. Thermoluminescent dosimeters can
be applied not only to measure doses to
patients during treatment or diagnosis, but
have also demonstrated their effectiveness
in dosimetry of photon and electron beams,
with their applications extended to the
fields of environmental dosimetry and dose

Data de aceite: 01/12/2022

monitoring. individuals of occupationally
exposed professionals.
KEYWORDS: Termoluminescence

dosimeter, radiotherapy, lithium fluoride

11 CARAC'I:ERiSTICAS
DE UM DOSIMETRO
TERMOLUMINESCENTE

Muitos materiais apresentam

propriedades termoluminescentes.
Contudo, para poder ser utilizado como
dosimetro, o material termoluminescente
deve reunir algumas caracteristicas,
que limitam a quantidade de materiais
termoluminescentes utilizados em

dosimetria. Estas caracteristicas sao:

*  Uma resposta linear para um amplo
intervalo de dose;

«  Uma resposta preferencialmente
pouco dependente da energia dos
fotons;

+ Apresentar sensibilidade mesmo
para valores de doses muito peque-
nas (entre 0,05x10" e 2x10™" mSv);

+  Uma resposta reprodutivel, mesmo
para valores pequenos de doses;

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo
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+Uma curva de emissao termoluminescente simples, de preferéncia com um unico
pico de emissdo, ou com picos de emissao bem resolvidos.

Nao existe nenhum material termoluminescente, utilizado em dosimetria, que
apresente todas essas caracteristicas. Os dosimetros termoluminescentes utilizados
apresentam apenas algumas das caracteristicas citadas e um comportamento aceitavel
em relacdo as outras caracteristicas, dependendo de sua utilizacdo, quer seja para
radiodiagnéstico, monitoragéo individual ou dosimetria in vivo.

Os dosimetros termoluminescentes podem ser fabricados nas mais diferentes
formas fisicas e dimensdes. Este fato € uma das suas principais vantagens, pois permite
as mais variadas possibilidades de uso dos mesmos. Na figura 1 é ilustrada uma variedade
de TLD’s.

Figura 1: Diferentes tipos de dosimetros termoluminescentes.

21 PROCESSO FiSICO DA TERMOLUMINESCENCIA

Nos sélidos existem fendbmenos que sao provocados pela variagdo da sua
temperatura. Eles s&do denominados “Fendmenos Termicamente Estimulados”. A
termoluminescéncia (TL) é um deles. Consistindo na emisséo de luz devido a estimulacao
térmica de um material previamente irradiado. Mesmo que s6 uma pequena parte da energia
depositada como dose absorvida no material termoluminescente seja emitida como luz, a
quantidade de luz emitida sera proporcional a energia da radiagédo absorvida pelo material
termoluminescente, para um certo intervalo de dose.

O fenébmeno da termoluminescéncia é explicado com a utilizagdo do modelo de
bandas para os niveis de energia dos elétrons nos sélidos. Os materiais termoluminescentes
s&o, em geral, cristais ibnicos nos quais a banda de valéncia encontra-se repleta de elétrons

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagao Capitulo 9
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e a de condugéo vazia, ambas separadas por uma faixa larga de estados energéticos nao
permitidos aos elétrons e denominada banda proibida.

Quando o cristal é exposto a radiacéo ionizante, sdo produzidos pares de elétrons e
buracos, que migram através do cristal, até que se recombinem ou que sejam capturados
em defeitos da rede cristalina, originando estados metaestaveis de energia localizados
na banda proibida. Esses defeitos sdo denominados armadilhas e, dependendo do tipo
de armadilha, a energia de ligacdo do portador de carga, elétron ou buraco, pode ser
mais ou menos intensa e diz-se que a armadilha é mais ou menos profunda. Uma vez
capturados nas armadilhas, a probabilidade dos portadores de carga escaparem sem que
Ihes seja fornecida uma energia adicional € pequena a temperatura ambiente. Aquecendo-
se posteriormente o material, os elétrons ou buracos absorvem energia térmica e podem
escapar desses defeitos. Os elétrons se deslocam para a banda de condugéo e os buracos
para a banda de valéncia.

Quando as armadilhas de elétrons sdo mais rasas, os elétrons escapam antes
que os buracos adquiram energia suficiente para se libertarem das suas armadilhas. Os
elétrons livres podem se recombinar com um buraco em um centro de recombinagéo,
havendo a emissdo de luz. No caso das armadilhas de buracos serem mais rasas, estes
séo liberados antes dos elétrons, seguem para a banda de valéncia e podem se movimentar
com liberdade pelo cristal até se recombinarem com os elétrons armadilhados em centros
de recombinacgéo, podendo haver emissao de luz conforme é mostrado na figura 2.

Banda de conducio Banda de condugao
Radiagao AU AR Uy
ionizante \eF
Armadiba de L2t
Armadiha da Etétron e
Buisco Amadihade | ¥
: Buiaco d _d}‘
T

[o

Banda de valéncia Banda de valéncia

(a) Irradiacéo (b) Aquecimento

Figura 2: Representagéo esquematica simples do modelo de bandas para emissdo termoluminescente.
a)O material é irradiado e o elétron adquire energia para alcangar a banda de condugéo. b) Quando
aquecido, o elétron abandona a sua armadilha e retorna a banda de conducéo, podendo se recombinar
em um buraco.

A quantidade de luz emitida por um material termoluminescente é mensuravel,
aumentando a sua intensidade com a populagéo de elétrons ou buracos armadilhados,

conforme o tipo de armadilha. Ela cresce com a exposicdo até atingir um méaximo. Dessa
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forma, a luz medida na emisséo termoluminescente depende da populacdo de elétrons ou
buracos, que, por sua vez, depende da exposi¢ao recebida pelo cristal.

Ap6s uma irradiagcdo, o cristal termoluminescente pode retornar a sua condigédo
inicial, sendo para tanto necessario submeté-lo a um recozimento adequado, denominado
tratamento térmico. A sensibilidade termoluminescente do cristal é influenciada por esse
tratamento térmico. A variacdo da sensibilidade depende da duracdo e da temperatura do

mesmo [2].

31 CURVA DE EMISSAO TERMOLUMINESCENTE

Da-se o0 nome de curva de emissao termoluminescente a curva que representa a
intensidade da luz emitida por um material termoluminescente em funcéo da temperatura
ou do tempo de aquecimento a que este é submetido. Essa curva pode apresentar um ou
mais maximos, picos de emissdo, conforme o nimero de diferentes armadilhas presentes
no material e suas propriedades. A curva de emissao é representativa de um material
termoluminescente.

O que se considera como a resposta de um dosimetro termoluminescente é a area
sob a parte estavel da curva de emissao termoluminescente [3]. Na figura 3 é apresentado um
exemplo de curva de emissao termoluminescente. No caso, € mostrada a curva de emissao
TL do LiF:Mg,Ti; esta apresenta 10 picos de emisséo entre a temperatura ambiente e 400 °C,
sendo que em dosimetria, utilizam-se normalmente, os denominados picos 4 e 5, chamados
picos dosimétricos, ja que sao estes utilizados para se obter a leitura que mais tarde podera
ser convertida a grandeza de interesse, no caso de radioterapia dose absorvida.

3
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Figura 3: Curva de emisséo TL do LiF:Mg,Ti ap6s a exposi¢do do material a radiagdo gama. O
material ndo foi submetido ao tratamento térmico de 100 °C/15 minutos. A presenca de picos de
baixa temperatura torna-se evidente. N&o é possivel a observagdo do pico TL 1 devido ao seu rapido
desvanecimento. Os picos a temperaturas maiores, como sdo pouco intensos, ndo sao observados.
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41 DESVANESCIMENTO

Denomina-se desvanecimento da resposta de um material TL & liberag&o espontanea
dos elétrons das suas armadilhas, proporcionando recombinacdes e a consequente
emissao de luz pelo material. Normalmente a grandeza responséavel por esse fenébmeno
€ a temperatura. Entretanto, um material TL pode ter sua informacao latente afetada por
fatores tais como a luz ou a umidade. A tabela 1 apresenta dados sobre o desvanecimento
térmico de diversos materiais TL [1].

Material TL Desvanecimento Térmico (25°C)
LiF:Mg,Ti 5% em 1 ano
Li,B,0,:Mn 10% em 2 meses
CaF,:Mn 1% em 1 dia
CaF,Dy 13% em 1 més
BeO 8% em 3 meses
CaSO,:Mn 50-85% em 3 dias

Tabela 1: Desvanecimento térmico caracteristico de alguns materiais termoluminescentes [1].

51 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico de um material termoluminescente € dividido em duas etapas:
o pré-tratamento térmico (antes da irradiagéo) e pos-tratamento térmico (ap0s a irradiacao).

Quando um TLD é utilizado repetidas vezes, € importante saber qual o melhor
tratamento térmico a ser utilizado, com a finalidade de devolver-lhe as condi¢cdes existentes
antes da sua primeira exposi¢éo a radiagéo ionizante. Esse tratamento é denominado pré-
tratamento térmico e tem o objetivo de esvaziar completamente e estabilizar as armadilhas
do material TL ap6s sua avaliacéo.

O pré-tratamento térmico € dividido em um tratamento térmico de alta temperatura,
necessario para eliminar sinais residuais de termoluminescéncia do TLD e restaurar sua
sensibilidade e um tratamento térmico de baixa temperatura que tem como objetivo reduzir
o desvanecimento da resposta TL do material, minimizando a contribui¢cdo dos picos TL de
baixa temperatura em sua curva de emissao [4].

Muitos materiais TL apresentam curvas de emissdo com varios picos, estando
alguns deles localizados a baixas temperaturas, ou seja, a temperaturas mais proximas
da ambiente. Por conseguinte é conveniente aquecer esses materiais a uma temperatura
inferior aquela de sua avaliagdo, ap6s serem irradiados, para eliminar esses picos
indesejaveis. Esse aquecimento é denominado poés-tratamento térmico. Esse tratamento
térmico deve ser executado de modo bastante acurado, devendo a sua duragdo e
temperatura maxima ser bastante reprodutivel, uma vez que esses parametros afetam a
sensibilidade dos denominados picos dosimétricos, aqueles localizados a temperaturas
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mais elevadas. Consequentemente, variagbes nesse procedimento térmico significarao
uma variagdo na resposta do dosimetro, ou, em outras palavras, uma reprodutibilidade
ruim da resposta TL [1].

O aquecimento do TLD para a quantificagcao da luz emitida pelo material constitui-se
em uma das etapas mais importantes no seu processo de leitura. A leitura deve envolver
uma técnica automatica e rapida de aquecimento que garanta estabilidade durante o
procedimento. O processo todo é descrito por uma curva de temperatura em fungdo do
tempo como apresentado na figura 4.

Tratamento
Térmico

Luz
(Intensidade Relativa)

»

6 Temperatura

s Maxima — p—

o ‘ l

& Rampa de Temperatura |
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@

= I Tratamento |
| Térmico I

Ambiente nig Aquisicio | (Regeneragdio) | Ambiente
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Pré-Aquecimento /
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Figura 4: Curva aquecimento (temperatura em fungéo do tempo) utilizada na avaliagéo do LiF:Mg,Ti,
TLD-100 da leitora Harshaw® e curva de emissdo TL deste material.

Normalmente o aquecimento do TLD no sistema de avaliagdo é feito a duas
temperaturas diferentes. Inicialmente aquece-se o material a uma temperatura inferior
aquela de leitura, objetivando a eliminacéo de picos de baixa temperatura que, porventura,
ainda tenham resistido ao po6s-tratamento térmico, ao qual o TLD fora submetido. Esse
aquecimento é rapido e dura apenas alguns segundos. Posteriormente, o TLD € aquecido a
uma temperatura mais elevada, a temperatura de avaliagéo, por um periodo um pouco mais

longo, quando entéo a luz por ele emitida, relativa aos denominados picos dosimétricos, é
quantificada.

61 LEITORA DE DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES

A instrumentacdo necesséria para se observar a luz exibida por um dosimetro
termoluminescente, ou seja, a leitora de dosimetros termoluminescentes, € um equipamento
basicamente simples. Ela constitui-se de dois circuitos de aquecimento, um para pré-

aquecimento e outro para aquisi¢éo de dados, uma valvula fotomultiplicadora, cuja fungéo
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€ transformar uma determinada quantidade de luz em corrente elétrica, e um circuito de
medida para processar essa corrente produzindo valores numéricos.

Portanto, uma leitora termoluminescente &€ composta de dois dispositivos basicos:
um sistema de aquecimento e outro de detecéo de luz. O sistema é constituido de um
forno para aquecer o dosimetro termoluminescente e uma fotomultiplicadora para captar a
luz emitida por ele. Utilizam-se também filiros com a finalidade de eliminar contaminacao
luminosa devido a fenébmenos quimicos e a radiacao infravermelha presente durante o
aquecimento do TLD. Os métodos mais utilizados no aquecimento do dosimetro TL séo
dois: um de contato, que utiliza uma superficie metalica sobre a qual se coloca o dosimetro,
ou um filamento em forma de mola através do qual se insere o dosimetro TL. O aquecimento
€ realizado via passagem de corrente elétrica pelo metal. O outro método de aquecimento &
composto de um sistema onde a temperatura do dosimetro TL é aumentada devido a acéo
do fluxo de um gas inerte aquecido [1].
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