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RESUMO 

Visando obter, no Brasil, dos1metros de estado sõl ido, 

que fossem se ns1veis, r epro dut1vei s, de fâcil manuseio e que pu

dessem ser empregados na dosime tria pessoal, foi desenvolvida u

ma técnica para obtenção destes dos1metros, utilizando pÕ de LiF 

dopado com Mg e Na. Diversos lo tes de pastilhas compactadas a fri 

o e sinterizadas foram investigadas em função da concentração de 
dopantes e tempo de sinterização. Determinou-se a lguma s caracte 

rfsticas termoluminescentes, que foram comparadas com as do~ do 

s 1m e t r os T L O- l O O usa dos com o r e f e r e n c i a i n te r na c i o na l . f \ m e todo

l ogia exper im enta l e os r esultados com as respectivas anã l i s es , 

são expostos nes te trabalho. 

ABSTRACT 

With the aim of deve loping , in Brazil, dosimeters, \'lhi 

ch are sensible , reproducible, easy to handle and with possibili
ty to be used in personal dosimetry, we worked on a technique to 
produce these dosimeters, using LiF powder, dopped v.Jith Mg and Na . 

Many different baths of cold compacted and · sintérized 
pe ll ets were in ves t i gated as a fu nction of the dopant concentratl 

o n a n d t h e s i n te r i z a ti o n time . Som e t h e rm o l um i n esc e n t c a r a c te r i s

tic s were measured, a nd compa red to those of the TLD-100 dosime

ters , wh i ch are used as an international reference . The experime~ 

tal methodology, t he obtai ned results, with their respective ana 
lysis, are the s ub ject of this work . 
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1. I NTRODUCÃO 

Muitos dos problemas dosimetricos rel ac ionados ao empre
go da radiação com fins terapêuticos puderam ser solucionados com 

o uso da dosimetria termoluminescente (TLD). As pri nci pais vanta
gens dos dosimetros termolumi nescent es resid em nas s uas dimensões 

reduzidas e extensa faixa de medida de doses, permitindo realizar 
medidas diretas sob condições imprati c5 veis para outras formas de 

dos1metros. 
O LiF ê um material amplamente utilizado nadosimetria ter 

mol um i nescente (TL) , sendo empregado para medidas de doses em ~adi_Q 

terapias , radiodiagnõsticos, dosimetria pessoal , monitoração ambi 
ental , dosimetria de neutrons , medida da qualidade da radiaç ão e 
outras aplicaç ões, pois apresenta um bom compromi sso entre as dif! 
rentes qualidades exigidas de um dosimetro (Requisitos de Schulman). 
Como dosimetros comerciais destacam-s e os produzidos pela Harshaw, 
com os nomes TLD-100, TLD-600 e TLD-700 , entretanto a s ua ut iliza 
ção ê muito dispendiosa, pois e produzido fora do Brasil a um alto 

' 
c usto, o que reforça a necessidad~ de obte nção de um dosimetro des 

se fÕsforo produzido em nosso pais . 
Em vista disso procurou - se obter pÕ de LiF dopado com di 

ferentes concentrações de impurezas, mas o manuseio, a perda de po 

e o tempo consumido são inconvenientes, especialmente para o t raba 
lho de rotina. Este fato inf luenc iou para que métodos de preparação 
de do s i m e t r o s n a f o rm a s õ 1 i d a f o s s em e 1 a b o r a do s , ta i s c om o o L i F ex 

tr udado produzido pela Harshaw (3), a mistura de LiF - Teflon desen
volvida por Bj~rngard (1) e o LiF sinterizado estudado por Niewia 
donski (11) . 

Em nosso laboratõrio procuram os desenvolver a técnica de 
obtenção do dosimetro na forma sõlida, compactando -se LiF a frio 

com posterior sinterização . Esse mêtodo e menos complicado e mais 
barato que o LiF extrudado, fornecendo ainda uma boa unifor~ida d e 

na produção dos do simet ros. 
O presente trabalho tem como objetivos desenvolver a têc 

nica de produção de dosimetros sinterizados de LiF, e estudar suas 
propriedades termoluminescentes (TL) comparando-as com as proprie
dades dos do simetros ext rud ados e examinando a possibilidade de em 



2 
pregar as pastilhas sinterizadas na dosimetria pessoal . Para confe~ 

c i o na r a s p a s t i 1 h a s f o i p r e c i s o f a z e r um e s t u do da o b te n ç ã o de c r i~ 

t a i s d e L i F d o p a d o c om vã r i a s c o n c e n t r a ç õ e s d e i m p u r e z a s , p o i s o põ 

pro veniente da trituracão do cristal dopado, serviu como material 

básico para produzir os dosímetros sinterizados. 

Na prãtica, o trabalho limitou-se a investigar poucas co~ 

c e n t r a ç õ e s d e i m p u r e z a s , a 1 g u n s t em p o s e t em p e r a t u r a s d e s i n t e r i z a 

ção envolvidos, bem como prQpriedades termoluminescentes resultan

tes, pelo fato da limitação em equipamentos, nem sempre muito ade

quados para o trabalho, resu l tando um tempo para produzir os lo tes 

de pastilhas relativamente longo. 

Não foi feito um estudo teõrico quantitativo relacionan

do o s r e s u l ta d o s o b t i do s c om o s do s m o d e 1 o s m a t em ã t i c o s ex i s t e n te s, 

devido a limitaç ão tanto dos modelos como dos m~todos de m~didas 

disponíveis dos nossos dosímetros. Limitamo-nos, no terceiro capí

tulo, a descrever alguns aspectos teóricos relacionados com as ca

racterísticas dos dosímetros de LiF . 

A metodologia ex~erimental usada e os resultados com con 

clusões, são descritos neste trabalho . Al i m disso são tambim apre

sentadas as principais propriedades que caracterizam um material c_Q 

mo termoluminescente, bem como um estudo das caracte rís ticas do LiF 

para esse fim. 

No a p ê n di c e apresentam os, r e s um i d am ente, a 1 g uns a r ti g os e~ 

centrados na literatura relacionados com o estudo que de sen volv~o~ 

b em com o a 1 g um a s de f i n i ç õ e s b ã s i c a s em p reg a da s na dos i m e t r i a de r~ 

d i a ç õ e s , i s s o f o i f e i to c om o o b j e t i v o d e c om p 1 em e n ta r o no s s o t r~ 

balho, apresentando um estudo condensado do LiF sinter izado c011o do 

s í m e t r o t e rm o 1 um i n e s c e n t e . 
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2. O FENÔMENO TERMOLUMINESCENTE (Tl) 

r possive l se observar uma emissão de luz por parte de 

alguns minerais, tais como algum as fluoritas e pedras ca lcãreas , 
quando aquecidas em ambiente escu ro. Em 1663, Robert Boyle jã ha 

via observado o fenômeno da termoluminescên c ia (TL) aoaquecer um 
diamante. A termolumin esc ênc~a jã era um fenômeno conhecido mes
mo pelos alqu imi stas medievais, mas o se u uso na dosim e triade ra 

diações e um fato recente. 
Daniels (4) foi o primeiro a propor o uso de materi 

ais termoluminescente (TL) como dos1metros para radiação, tendo 
inclusive, juntamente com seu grupo de pesquisas desenvolvido ins 
tr umentos para esse propõsito. As primeiras aplicações da TL na 
dosimetria foram feitas por Daniels e seus colaboradores no iní
cio dos anos 50, quando fluoreto de 11tio (LiF) foi usado param~ 
dir os nivei s de radiação apõs um teste nuclear . Em 1953 Oaniels . 
e B r u c e r u ti l i z a r a m L i F p a r a dos i ni e t r i a " i n v i v o " . Um p a c i e n te a 
põs ter recebido uma dose terapêutica de iodo radioativo ( 131 I) 
engoliu um pequeno cr is tal de fluoreto de lítio. O cristal foi 

rec uperado apõs passar através do aparelho digestivo do pacient~ 

e sua TL foi medi da para determinar a dose de radiação recebida . 
Os trabalhos de Daniels em dosimetria termoluminescente (TL) fo
ram interrompi dos em 195 5 . Entretanto este trabalho foi retomado 
em 1960 na Universidade de Wisconsin por J . R. Cameron, em cola
boração com Daniels e N. M. Johnson. 

As caraterísticas TL do LiF foram est udada s, extensiva 

mente, por vãrios pesquisadores, destacando-se o grupo de Cam~ 

ron, que em colaboração com a Harshaw Chemical & Co desenvolveu 
dos1metros de fluoreto de lítio ( Li F) dopado com magnésio (Mg) e 
t i t â n i o ( T i ) d e m o do q u e s e j a t e rm o 1 um i n e s c e n t e ( T L ) n o g r a u m a -
ximo , pois o LiF na sua forma mais pura e relativamente pouco TL. 
A presença de impurezas , especificamente magnesio e titânio, 
parece ser necessãria para que a termoluminescência seja indu 
zida pela radiação. 
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Entendemos por termoluminesc~ncia (TL) ao fen6meno pelo 

qual cristais i6nicos emitem luz quando aquec ido s, tendo s ido pr~ 

viamente irradiados com qualquer ti oo de radiação ionizante. 

Ainda não existe uma teoria que explique completamente o 

fenômeno T L , mas h ã um mo de l o q u a 1 i ta ti v o que o tenta ex p l i c a r, l ~ 
vando em conta a exist~ncia de impurezas e defeito s na rede cris

ta lina . 

2 . l. MODELO QUALITATIVO DO PROCESSO TERMOLUMINESCENTE 

Existe um modelo em estado sôlido que di s tribui os esta 
dos possiveis de energia dos elétrons num cristal em duas faixas: 
um a co r respondente a estados l igados dos elétrons aos 1ons d~ re
de (banda de val~ncia) e outra, a estados em que os elétrons po
dem mover-se livremente pelo cristal (banda de cond ução). Entre 
ess as duas faixas encontra - se um intervalo de valores de energia 
que não podem serem assumidps pelos elétrons na rede, que e a ban 
da proibida. 

A ocorr~ncia de impurezas e a existência de defeitos no 

c ristal introduzem estados energéticos localizados na banda proi

bida , cujas tra nsições eletrônicas podem ser opticamente dete~das 
em vir tu de do aparecimento de bandas de absorção na região es

P e c t r a 1 no rm a l m e n te t r a n s p a r e n te . 
Embora não exista ainda uma teoria que expl i que comple

tamente a TL, hã um modelo simples, qualitativo que o faz levando 
em conta a existência de defeitos e impurezas no s cristais i ôni
cos. Quando um fôsforo TL e exposto ã radiação ionizante, por de
finição, alg uns elétrons são liberados da banda de valência e a 
tingem a de co ndução, deixando lacunas na banda de valência. Nes
se estado, tanto e l êtrons como lacunas são livres e movem-se pelo 
c rist a l ate se recombinarem ou serem capturado~ em estados meta
es táveis, criados por vacâncias ou impurezas . Esses estados meta 
estáveis, chamados "armadilhas" , s e loca lizam na banda pro ib ida . 

Os el étrons capturados permanecem nessas armadilhas, ate que rece 
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b am e n e rg i a s u f i c i e n t e p a r a s e r em 1 i b e r a do s . Um a v e z 1 i v r e s , o s 

e 1 e t r o n s p o d em s e r r e c a p t u r a do s p e 1 a s a rm a d i 1 h a s o u , e n tão , s o -

f r e r um a r e com b i na ç ã o com um a 1 a c una , o c a s i o na n do a em i s s ã o de 

l uz . O mesmo mecanismo e vã lido para uma lacuna, caso ela seja 

capturada por uma armadilha e, posteriormente liberada (2,14). O 

m o de 1 o p o d e s e r v i s to n a f i 9 u r a 1 , o n de e m os t r a do um e s q u em a do 

d i a 9 r am a do s n i v e i s d e e n e rg i a d e um c r i s ta 1 q u e a p r e s e n ta o f e 

n ôm e no t e rm o l um i n e s c e n te . 

BC BC BC BC 

armadilha ~ 
para e l é trons ~ l 'l 

~ Fo'ton 
TL 

lacunas 

BV 
a) Irra dia 9ão 

BV BV 

b)Aqu,cim ento c)Aque cimen t o d) Aqueci me nt o 

FIGURA 1 - Esquema do diag rama de niveis de energia 
de um cristal o qual apresenta o fenômeno termolumi 
nescen te de v ido a irradi ação . ( Cameron et a Z. ~ l9 6 8) 
(2) 

Na figura l. a, o fÕsforo TL e ex posto ã radiação ion_:!. 

zante, alguns elétrons são liberados da banda de valência e a

ti ng em a de c o n d u ç ã o , de i x ando 1 a cu nas na prime i r a . Os e l e t r o n s 

e lacunas (buracos) livres movem-se pelo cristal ate se recombi 

na r em o u s e r em c a p tu r a dos em a rrn a d i 1 h a s . Na f i g u r a 1 . b , o f õ s f o 

ro quando aq uecido, os elétrons capt urado s nas armad ilhas rece

bem energia sufic i ente para serem liberados, ating indo a banda 

de condução, mas esses elétrons livres são novamente capturados 

pelas arm adilhas para elétrons. Na figura l. c , os elétrons cap

turad os recebem energia suficiente tornando-se livres, e se re

c om b i na m c om 1 a c u na s , p o d e n do em i t i r 1 u z . Na f i g u r a 1 . d , a s l a -

cunas capturadas tornam-se livres, se recombinam com os elétron 
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p o d e n do em i t i r 1 u z . 

Para que o elétron seja l iberado de sua armadilha e ne

cessário que ele r eceba, pelo menos, urna e nergia, conhecida corno 

p r o fundi da de de a rrn a d i 1 h a . E s ta e n e rg i a e r e c e b i da p o r i n te r a ç ã o 

d e f õ n o n s p r o v e n i e n t e s d e e s t i rn u 1 a ç ã o t e rm i c a , q u a n do do a q u e c i me .!:1_ 

t o d o c r i s t a 1 . A q u e c e n d o o c r i s t a 1 a t em p e r a t u r a s s u f i c i e n t em e n t e 

altas ( em torno de 400QC), oco rr e o esvaziamento das armadilhas, 

ficando o cristal apto a det~tar nova radiação. 
Para que um cristal seja utili zado na deteção de radia

çoes, este deve possuir algumas propriedades que o caracterizoo co 

rn o t e rm o 1 um i n e s c e n t e . 

2. 2 .· CARACTERIZAÇAO DE UM MATERIAL TERMOLUMINESCENTE 

PARA FINS DOSIMtTRICOS 

Existem muitos fÕsforo s disponiveis que exibem o fe 

n om e n o da T L . O p r o b 1 em a em dos i m e t r i a t e rm o l um i n e s c e n te n ã o e e n 

centrar um fÕsforo que possua TL, mas selecionar o mais apropria

do, ou seja , aquele que apresente um bom compromisso entre as di-

ferentes qualidades exigidas de um do s imetro, que sao deter -

m i n a da s a p a r t i r d e uma a n ã l i s e da c u r v a d e em i s s ã o , da e s ta b i l i da 

de do fÕsforo, da curva de resposta ã exposição, da depen aê ncia e 

nergetica da radiação e de outros fatores. 

2 . 2 . 1 . C u r v a de em i s s ã o 

A m e d i da q u e o f õ s f o r o T L s e a q u e c e , e s t e em i te l u z , q u e 

e t r a n s f o nn a da em c o r r e n te e l e t r i c a p e l a v ã 1 v u 1 a f o t om u 1 t i p 1 i c a d Q 

ra, corrente esta que e amplificada e registrada. A intensidade de 
1 u z em i t i da em f u n ç ã o da tem p e r a t u r a o u tem p o d u r a n te o q u a 1 o fÕ ~ 

foro e aqueci do nos dã uma c urva a q ua 1 chama-se curva de emissão. 

A c u r v a de em i s sã o de um f ô s f o r o e pro v a v e 1m e n te a s u a 

melhor caracteristica. Se ocorrer picos so~ente a baixas tempera 

t u r a s , i m p 1 i c a q u e o f õ s f o r o p e r de s u a T L a rm a z e n a da c om o tem p o , 

t o r n a n do - s e i n c o n v e n i e n t e p a r a m e d i da s a 1 o n g o tem p o . S e o s p i c o s 

a p a r e c e r em em tem p e r a t u r a s m u i to e 1 e v a da s , o c o r r e p r o b 1 em a s p a r a 

a instrumentação, devido a produção de radiação infraverme lha. O 

ideal seria um fÕsforo que apresenta-se um unico pico a uma temp! 
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r atura s u f i c i e n tem ente a l ta ( em to r no de 2 O O 9 C ) que as s eg u r a -se es 

tabilidade a temperatura ambiente, mas nã o tão alta (acima de 4009 
C) que pudesse ocasionar problemas com a instrume ntaçã o . 

2.2.2. Sen sibi lidade e limite de dose 

Sensibilidade ~definida como se nd o a quantidade de luz 
emitida pelo fÕsforo por unida de de exp os i ção a rad ia ção : 

S = TL/X o n d e : T L= l u z t e rm o l um i n e s c e n t e 

X= exposição em Roentgens. 

O limite inferior de sensibilidade ~ til depende do apar! 
lho l eitor e das caracter1sti ca s do fÕsforo, enqu an t o que o limite 
superior , geralmente sõ depende do fÕsforo . 

Os limites de doses seriam: 
(a) leitura de dose nula - se a amostra não receber nenhuma da;e de 

radiação ionizante desde a s ua ~ltima lei t ura, al gum sina l ira 
aparecer . Isto pode ser devido a: . 
- triboluminesc~ncia e quimioiuminesc~ncia 

- detetor estimulado por luz vi s1vel ou ultravioleta 
- f lutuação da corrente de escuro na fotomultiplicadora 
- em i s s ã o i n f r a v e rm e l h a d o e l em e n t o a q u e c i do 

sinal residual devido a exposição anterior. 

(b} limite inferior - para uma certa combinação entre o dispositi 

vo de leitura e o material TL, o limite inferior de deteção e 
determinad o essencialmente pela variabilidade do sinal obtido 

por leitura de dos1me t ros não irradiados. O li miar de deteção, 
o qual e definido como a menor dose que pode ser distinguida sig_ 
n i f i c a ti v am e n te de um a dos e nu 1 a (com um n 1 v e l de c o n f i a n ç a de 
95 %}, e aproximadamente l ,5 vezes o desvio padrão da l e itura d! 
dose nula, expressa em unidades de dose absorvida . Convem enfa 

tizar que a incerteza de uma dose, na região limiar de deteção 
p o d e s e r d a o r d em d e 1 O O 5~ ( 1 6 ) . 

( c ) l i m i te s u p e r i o r - o 1 i m i te s u per i o r de dos e e g o v e r na do pelos ! 

f e i tos de satura ção no c r i s ta 1 , e ~ g e r a 1m ente tom a do com o 2 O% 
abaixo do valor dessa saturação (16) . Devido ao efeito dos da
nos devido ã radiação, o LiF apresenta uma redução na sensibi-
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lidade depois de exposto a doses superiores a 10 Gy (1000 RadSJ 

( 1 6 ) . 

2 .2.3. Estabilidade 

Se o f6sforo apresentar uma perda TL a temperatu r a am
bien te, meno r ou igua l a 10% ao ano , diz-se que ele apresenta bo 

a estabilidade (14) . Em geral, um dos picos da curva de emissão e 
de baixa temperatu ra, instã vel a temperatura ambiente , mas com a 

' 
remoção deste pico median te tratamento térmico, a termolum in escên 

cia r estante pode apresentar boa estab il idade . 

2 . 2.4. Curva de resposta ã expos iç ão - suprali 

nearidade 

Se a re la ção entre a resposta te rmolum i nescente de um 
f6sforo e a exposição for lin ear para um amplo limite de dose, o 
seu uso como dosimet ro e simplificado . Caso contrãrio, e necess~ 
rio uti l i za r-se da curva de ca libração, que dev e ser ob tida deta 

lhadamente. 
Acima de um certo limi te de dose, a emissão TL e ma is 

que proporc i onal ~ exposiçio, a isto se chama supralinearidade. 

2.2 . 5 . Dependência com a taxa de exposição ou 

taxa de dose 

Os c\ os i m e t r os T L , em g e r a 1 , na o de p e n d em da ta x a de do 
se sobre um amplo limite de exposição , o que jã não ocorre com 

muito s detetares de radiação que mostram uma muda nça na resposta 
em função da taxa de exposição . 

2 . 2 . 6 . O e p e n d ê n c i a c om a e n e rg i a da r a d i a ç ã o 

Para energias de f6ton s abaixo de 100 KeV, o proces so 
de absorção fotoe le trica e pred om inante . Esta interação que en

vo lv e os elétrons da cam a da interna do ãtomo, depende da carga 
n u c 1 e a r , o u s e j a , do n um e r o a t ôm i c o Z . P a r a f õ s f o I" o s c om Z a 1 to, 
o num e r o de elétrons liberados pelo efeito fotoelêtrico aumenta 
p a r a f õ to n s d e b a i x a e n e rg i a e , c om o a a b s o r ç ã o d e e n e rg i a d a 
rad i ação esta relacionada com a lib e r ação de el étro ns da banda 
de valência, es ta serã maior para fÕtons de baixa energia. 
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Em termos de dosimetria TL ~conveniente utilizar-se um 

material cuja resposta ~ exposição praticamente não apresente mu 
dança com a energia do fÕton. O ideal seria um fÕsforo que nao a 

presenta-se depend~ncia com a energia, o mais indicado para moni 
toração pess oal e aquele cujo z efetivo seja equ ivalente ao do te 
cido humano, embora esse problema possa ser solucionado com a uti 

liza ção de filtros adequ a dos. 

2.2.7 . Reutili zação 

Os fÕsforos termo l umin esce nte s são inerentementes r euti 
lizâveis, cont udo , a constância da s propriedades dosimêtr i cas · ê 
frequentemente uma fu nção de sua histõria térmica e de irradiaçaõ. 

Para obter res ultados reprodutíveis, os fÕsforos requerem um tr~ 

tamento term i co especi a l antes de serem novamente utilizados ,a es 
te tratamento chamamos aqueci mento pr~-irradiação . 

O propõsito desse tratamento ~ : 

- ex ti ng ui r a informação ante ri o r 
- conseguir uma sens i bilidade reprodutivel 

- r e s ta u r a r a c u r v a de em i s s.ã o 
- conseguir a estabil i dade dos detetares. 

2.3 . REQUISITOS DE SCHULMAN 

Sabe-se que muitos compostos inorgânicos pos s uem prop rj_ 
edades TL. Entretanto, um fÕsforo TL sõ pode ser ut i 1 i zado como do
simetro se combinar certas propriedades especi ficas. Esta exig~~ 

cia limita bastante o n~mero destes materiais possíveis de empre
go na dosimetria das radiações. 

Pa ra que um fÕsforo possa ser Útil na dos imetri a de ra

diações, deve apresentar as seguintes característ icas (Requ isitos 
de Schulman) ( 6 ) : 
(1) uma concentração Õtima de armadil has de elétrons ou lacunas , 

l evando - se em conta o efeito de inibição por concentração; 
(2) uma eficiencia alta na emissão de luz assoc iada a orocess~ de 

recombinação; 

(3) armazenamento estãvel dos el~trons ou l acunas na temperatura em 
que o mater i al vai ser utilizado; 
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( 4 ) um e s p e c t r o de em i s sã o T L p a r a o q u a 1 o s i s tem a deteto r ( c o~ 

bi na ção fo tomultiplicadora e filtro) responda eficientemente 

e cuja interfe rência com a emissão inc a ndescente (infraverme 
lha) do material aqu ec ido seja a menor poss 1v e l. Desta forma, 

comprimentos de onda entre 300 e 600 nm são os mais des~j ã

vei s , a menos que sistemas sens1v eis a ultravi oleta sejam u

tili za dos; 
( 5 ) um a d i s t r i b u i ç ã o s i m p 1 e s , d e a rm a d i 1 h a s , d e p r e f e r ê n c i a q u e 

c o n s i s t a n um a c u r v a de em i s s ã o com um ti n i c o p i c o , p a r a m a i o r 
sim plic i dade de opera ção e in te r pretação da leitura; 

(6) resistência a divers os fator es ambientais, potenc ialmente pe_!:" 

t u r b a do r e s , ta i s c om o 1 u z , um i da d e , g a s e s , e t c . ; 
(7) baixa dependên c ia com a energia dos fotons e r esposta linear 

num amp lo in terva l o de doses; 
(8) al ta ou baix a sensibilidade a neutrons térmicos , dependendo 

do uso a que se destina; 
(9) baixo c usto. 
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-3, EUNDAMENTOS TEORICOS 

O fluoreto de litio (LiF) e um dos fÕsforos mais comumen 

te utilizado em dosimetria termoluminescente, pois apresenta~ b~ 

compromisso entre as diferentes qua li dades exigidas de um dosime
tro. Atualmente destacam-se os dosimetros de LiF produzidos pela 
Harshaw sob as denominações TLD-100, TLD-600 e TLD-700, o primeiro 

contendo litio na sua compos1ção isotõ~ica natural, e os dois ulti 
mos indicando que 6Li e 7Li aparecem, respectivamente, com 95,6% e 

99,99 % (2) . 

Devido as suas amplas aplicações e como o LiF e produzi 

do fora de nosso pais a um alto custo, fomos incentivados a utili
zã-lo como objeto de pesquisa . A seguir apresentaremos um breve es 
t udo so bre as caracteristicas do LiF como material TL, bem co~o os 
tratamentos tirmicos a que e submetido e a sua influ~ n c i a na sensi 
b i 1 i d a d e e a 1 t u r a d e p i c o s , e a i m p o r t â n c i a da s i m pu r e z a s n o p r o ce~ 
so termoluminescente desse fÕsforo . 

3.1. CARACTERIZAÇAO DO FLUORETO DE LTTIO COMO MATERI

AL TER MOLUMINESCENTE. 

Vamos aqui considerar as principais caracteristicas que 
qualificam o LiF como material TL, fazendo um breve estudo da: cur 
va de en issão, sensibilidade e limite de dose , estabilidade, curva 
de resposta ã exposição, dependência com a taxa de exposição, de

pendência com com a energia da radiação e da reutilização do LiF . 

3 . 1 • 1 . C u r v a d e em i s s ã o 

A curva de em i ssão do LiF e compl i ca da devido a sua di

nâmica complexa de armadilhas, como pode ser vista na fi9ura 2. A 
curva arresenta cinco picos nrincipais localizados, aproximadamen
te a tempe ratura s de 65QC, 120QC, 160QC, 195QC e 210QC. Ocorre ai~ 
da a existência de um sexto pico no esrectro do LiF, cujo mãximo co.!:_ 
r e s p o n d e a um a t em p e r a t u r a d e 2 7 5 Q C , ta 1 p i c o a p a r e c e q u a n do o f Õ ~ 

foro e exposto a doses de radiação.relativamente altas (em media 1 
+ 

Gy=lOO Rads). O pico rrincif)al normalmente utilizado em dosimetria, 

devido a sua grande estabilirlade , e o pico 5 cujo mãximo correspo~ 

d e a t em ,.., e r a t u r a d e 2 1 O 9 r ( 8 , 1 3 ) . 

+ ' ' o .,.... ., " ;; n ,4 .; ,... o a /. 
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Te mp o (S) 

7JCllRII ;: - Curvn ilr> rmi.-;Ano do L-,:p não r;uhmetido ao 
- • • 1 • 

t 1·n tamento tér•mico padr>ao dr> !' eeo;,;1,mento e 7, r> raaz.a -
do com r aios gama . 

3 . 1 . 2. Sensibilidade e li mite de dose 

A sensibilidade de dosimetros de LiF (TLD - 100 ) e tal 
q u e 5O m g de s s e mat e r i a 1 i r r a di a do com 1 R ( 2 58 u C 1 Kg ) em i tem 1 u z 

que pode ser detetado pelo olho humano. Uma vãlvul a fotomultipl ~ 
cadora, de alta sensibilidade , pode detetar luz TL corresponden
te a 1 m R ( 2) . 

t possi ve l aumentar a sensibilidade do LiF pela ap li c~ 

çao de exposições eleva das (maior que lOR) e apõs aquecê-loa te~ 
peraturas próximas de 300 9C. Por exemp l o, o LiF exposto a l OR e 

su bm etido a um tratamento t~rmico durante 10 minutos a 280 9C to r 
na-se, aprox i madamente, seis ve zes mais sensivel. A rege nera ção 

térmi ca do fÕsforo destrõi os efeitos desta tec nica . Para ex!) os i 
çoes da ordem de l R a tecnica de sensib i lização descrita não re-

12 



.. 

13 

sulta em vantagem, po is o aquecimento pr6xi~o de ~OOQC deixa a l
guns centros termicamen te estãveis intactos e estes centro s i nter 

ferem nas medidas de pequen as doses . 
O LiF qu ando exposto a doses elevadas (maiores que 10 4 

Gy) apresenta uma perda ir re ve rsível na sensibilidade , devido a 

danos de radiação em sua rede cr i stalina. 
Q u a n t o a o s l i m i t e s d e d o s e , a m e n o r do s e d e t e t ã v e 1 d Epe ~ 

d e d a f o rr1 a f 1 s i c a do d o s 1m e t r o e do a p a r e 1 h o 1 e i to r . P a r a do s 1m e 
tros TLD- 100, na forma de pÕ ou extrudado , o li mia r esta ge r a lmen 
te entre 50 a lOOuGy para irradiaç6es com fonte de Co 60 e usand~ 
uma l e itora comerc i al . A mag nitude do in te rv alo de do s es em que o 

- -2 4 ( o LiF pode se r emp regado e da ordem de 10 a 10 Rads 10 uGy a 

100 Gy) (16) . 

3 .1. 3 . Estabilidade 

O LiF e um material termolumi nescente q ue não a presenta 

um desvaneci me nto térmico pro nun ciado. Logo apõs a irradiação hã 
uma pequena perda de resposta , apõs a qual estabil iza, apresenta~ 

do desvanecirnento desprezível. A t axa de desvanecimento dos mãx imos de 
em i ssão varia em função da tempe ra tura dos mesmos, sendo mais prQ 
nun ciada para os picos de menor temperaturas. No caso do LiF,a al 
tura relativa dos picos , apõs a irradiação, e a ltamente dependen
te do tratamento térmico dado ao mat erial antes deste ser i rradi

ado. Se o dos'ím e tro for convenientem ente r ecoz ido pode ser elimi
nado os picos de baixas temperaturas e com isto diminuir a perda 
de resposta do material. 

o tratamento tê rm i c o padrão da do ao Li F r> a r a eli mina r os 
picos de baixas tem p e r a t u r a s e 1 hora a 400QC e resfriado ra rida -
mente, a pos -e 
r a 3 mostra a 
tratamento . 

submeti do a 80QC IJO r 24 h o r as ininter ru ptas. A fig~ 

curva de emissão do Li F a pos ser submetido a esse 

3.1.4. Cu rva de resposta ã exposição- Su~ rali

nearidade 

A região de resposta linear pa ra o LiF e pouco reduzid~ 
estando limita da em med ia a 300R (3Gy) e ãs vezes chega a lOORad s 
(lGy) se os aparel hos de medidas forem incapazes de e l'iminar a in 
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FIGURA 3 - Curva de emissio do LiF ap5s so fr e r o t ra 
t;amento t ér mico padrão de recozimento e então ser sufi 
metido a r adiação gama . 

fluência do sexto oico deste fÕsforo. Se o LiF for rre -i rradiado 
com uma dose de 10~ Rads s ua sensibilidade aumenta e sua lineari 

- 4 - -dade extende-se ate lO Rads, mas a regeneraçao termica destroi 
o e fei t o desse tratamento. 

Em geral, considera-se que a curva de resr.10sta TL em 

fun ção da exposição e linear ate cerca de 10 3 R, torna - se su pra 

l i near ate cerca de 10 5 R, onde entra na região do plateau , de
cresc endo para exposições suneri o res a 106 R. 

3 . 1.5 . Dependência com a taxa de exposição 
Para fins de proteção radiolõgica, a dependência com 

a taxa de dose ou exposição dos materiais TL pode ser considera
da insianificante . A resposta do LiF e independente da taxa de do 

- 1 1 9 s e ate cerca de 10 Rads/segundo (10 Gy/segundo) . 

14 
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3.1.6. Dependência com a energia da radiação 

O numero atômico efetivo (Zef) do LiF e aproximadamente 
8 ,4 comparado com o do tecido humano que e 7,4, para a maioria das 

ap lic ações ele pode ser considerado aproximadamente como equivale.!:!_ 
t e a o t e c i d o , a s s i m s e n d o , um a d a s v a n ta g e n s d e s s e m a te r i a l r e s i -
de no f ato de que a depend~ncia com a energia das radia ções e P! 

quena (9). 

3.1.7 . Reutilização 
O LiF pode ser usado e reusado um grande n~mero de ve

z e s . P a r a a do s i m e t r i a de r o t i na , c om um r e c o z i m e n to p a d rã o de 40 ô 

9 c ' o n ~m e r o ma X imo de r eu s o recomenda do e de 5o vezes ( H a l d e t al. 
1 977)( 17 ) , pois a sensibilidade TL e afetada pelos recozimentosr! 
petidos aos quais o fÕsforo e submetido apõs cada cic lo de uso. 

Para utilizar-se novamente os dos1metros, apõs 50 ciclos 
de reuso, e recomendado fazer uma nova calibração do sistema. 

3.2. TRATAMENTOS TERMICOS 

Z i m m e rm a n (19 ) e s e u s c o l a b o r a do r e s e s t u da r a m do s 1m e t r o s 
de LiF pré-recozidos a dife r entes temperaturas . Eles encontraram 
que as alturas absolutas e re l ativas dos picos pod em ser altera
das se os do s 1metros forem recozidos a determinadas temperaturas. 
Desd e que o recozi me nto seja efetuado antes da irradiação, essas 

mudanças não são causadas pela liberação de elétrons de suas arm! 
di lhas, mas deve representar ou uma a lteração no n~mero de armadi 
lhas relacionada a determinado pico (efi c i~ncia de armadilha) ou 

uma alteração na efici~ncia da co nv ersão de elétrons armadi lh ados 
para fÕtons . 

Da n i e 1 s e R i em a n ( 5 ) o b s e r v a r a m q u e a t em p e r a t u r a õ t i m a 
pa ra o recozimento inicial e para o recoz i mento antes do reuso do 
LiF e aproximadamente 4009C. O re cozimento inicial aumenta a sen
sibilidade por um fator de 4 ou 5 . 

O pré-recozimento e a taxa de resfriamento recomendado, 

para o LiF:Mg ,Ti e uma (1) hora a 4009C seguida de 24 horas a 809C 
com um tempo de resfriamento de 4009C a temperatura amb ien te de 
l O a 2 O m i n u tos . C o n v em s a 1 i e n ta r q u e p a r a tempe raturas i n f e r i o-
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res a 145QC a taxa de resfriamento nao afeta a curva de emissão. E 
usada a temperatura de 400QC porque a curva de emissão e completa

mente r esta urada a sua forma e alt ura origina l aoõs q ua lquer pre
recozimento a temperaturas inferio r es a ela . Um recozimento a 80QC 

por 24 horas elimina praticamente os picos 1, 2 e 3 de baixas tem 
p e r a t u r a s , s e n d o q u e o s p i c o s 4 e 5 s o f r em um a ,. e d u ç ã o n a a l t u ra em 

torno de 5%. 

3 . 3 . PROCESSO TERMOLUMIN ESCE NTE NO FLUORETO DE LTTIO 

vãrios pesquisadores tentaram mo st rar a relação exis~en
te entre determinado pi co de em iss ão e a a rmadilha a ele associ~o, 
mas ainda não existe um modelo completamente satisfatõrio, sendo 
que no s últimos anos tem sido feito um progresso considerável no e~ 

tudo do com~o rtamento do LiF como fÕsforo termoluminescente . Sabe
se que o LiF na forma mais pura e muito po uco TL , determi nando -se 
q u e a s i m p u r e z a s t em um a i m p o r t á n c i a f u n da m e n ta 1 n a c r i a ç ã o d e a r
madi1has . A impureza necessãria para pr oduz i r alta termoluminesce~ . 
c i a e o Ma g n e s i o ( Mg ) , s e a q u a n t i da d e d e Mg f o r m e n o r q u e 1 p pm , 

o fÕsfor o não e TL. Trabalhos mais r ece ntes mostram que o Titânio( 

Ti) e esse ncial para produzir altas se nsibilida des . 
Grant e Cameron (7 ) , usando medida s dielétricas, mostra

ram que as armadilhas responsá veis pelo pico 2 é devido a criação 

de va câncias de dipo l os prod uzidos pelo M~. Nesse traba lh o, foi e~ 

co ntr ado que a co ncentração de dipolos e ra diretamente proQorcimal 
a altura do pico 2 . 

~Jatanabe (18) investi ga nd o as intensidades dos !J icos 2, 3 
e 5 do LiF ap6s recozido a temperaturas entre 60 e 360QC, mostrou 

que o ~ico 2 a pres enta um mãximo depois de recozido a 240QC. Resul 
tados de medidas de condutividade iônica (15) mostram que o dipolo 

é o defeito predominante no equilíbrio entre 240 e 4509C : e a máx~ 
ma co ncen tração de dipolos poderia estar presente em torno de 240 
9C. Isso indica uma correlação entre a concentrar.ão de dipol os e o 
pic o 2. 

Estudos do comrortamento Õt i co e medidas dielé tricas in
dicam que o pico 3 aprese nta comportamento similar ao pico 2 , le

vando a conclusão que os ce ntros de armadilhas responsãve i s pores 
ses picos estão relacionados e ntre si (15). 
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Stoebe e ~atanabe (15) segui ndo resultados de medidas de 

co ndut ividade iônica em amostr as recozidas a diferentes temperatu

ras, s ugeriram a hipõtese que o agrupamento de dois di polos ( di
mer) são responsãveis pelas armadilhas que co rre spondem ao pico 5, 

sõ que tal relação não e direta ( como também e o caso pa ra as re

lações entre o pico 2 e dipolos), e que outros fatores devem ser 
considerados na identificação exata dos defeitos responsáveis por 
essas armadilhas. 

3 . 3.1. ~Importância dos Tons Ma~ n es io (Mg) 

Os Tons Mq formam armadilhas para elétrons combinado com 

certos centros de defeitos na rede. O í on maC)nêsio divalente U'l:J 2+) 
e introduzido dentro da rede cristalina que consiste de íons monQ 
va l entes de lítio (Li+) e fluor (F-) . A substituição do íon . Li+ 
pelo íon Mg 2+ resulta em um excesso de cargas posit iva no sítio 
da rede. A atração Cou l ombian a resulta na f ormar.ão de dipolos que 
cons i ste de um íon substitusional Mg 2+ em combinar.ão com a va cãn
cia de um i on Li+. Acredita-se que sob determinadas condições têr 

micas , os dioolos a') r e~am-se formando dimers, tri!Ylers e complexos 
de ordens suoeriores . Existe evidência , conforme mencionado ante

riormente, que a dis~osição de um simoles dipolo esta associado 
com centros de armad ilha s para elétro ns , re sponsâveis nelos picos 

2 e 3 de baixa s tempe ratu ras. Os complexos de rlipo l os estão asso
ciados com os ~icos nrincinais ~a ra a dosimetria, ou seja, os oi
cos 4 e 5. A aaregação de dinolos simp les nara formar complexos e 
criticamente dependente da temperatura e taxas de aquecimento e 
resfriamento. 

3.3 . 2. A Impor tâ ncia dos Tons Titânio e Hid roxis 

A presença de titânio com binado com íons hidrõxis (OH ) 
e um pré-requisito para a eficiente emiss ão TL no LiF . Todos os 

materiais cristalinos crescidos pelo mêtodo de solidificação noar 
contêm íons OH em concentrações de vãrias dezenas de ppm . A sens~ 
bilidade TL do LiF:MCl.T i aumenta com um aumento na concentra ção de 
1ons Ti presentes, a l ca ncan do um mãximo quando a concent ração a

ti nge 7 ppm e e ntão comeca a decrescer (1 5). Onde altas co ncen tra 
ções de Ti existem, a sensibilidade TL pa r ece ser control ada pe-



18 
la baixa concentração de ions OH e vice-versa. Resultados de exp! 
rimentos da condutividade i ônica indicam que Ti pode estar presen 
te no estado divalente Ti 2

+, poss ivelmente forma ndo vacâncias de 
d . 1 r· 2+ L.+ d 2+ 1po os 1 - 1 como no ca so o Mg . 
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4. PROCEDIMENTO EXPER IMENTAL 

Para desenvolvermos a tecnica de compacta ção e sinteri

zaçao do LiF obtendo-se pa s t ilh as r esiste ntes ao manuseio e estu 

da r a v i a b i l i da de de em p reg ã- l as com o dos irn e t r o pessoal , o s eg ui~ 

te pr oce dim ento exper im enta l se fez necessário : 

(l) do pagem das amostras - a dopagem constitui em subs tit uir ãto
mos q ue formam a rede cristalina norm al, por ãtornos de impur~ 

zas. Para i sso tentou - se duas técnicas de cresc im ento de cr i~ 

tais, as qua i s são descr i tas neste ca pitulo. 
( 2 ) com p a c ta ç ã o e s i n t e r i z a ç ã o do p õ - p a r a e v i ta r a p e r d a d e · p õ , 

tornar as pastilhas re si s tentes ao ma nuseio e transparentes ã 
lu z, as amostras são compac ta das e s interizadas, uti lizand o -
se como mater i al bãsico o põ pro veniente da tr ituraçãodos c ri~ 

tais dop ados . 

(3) irradiação e leitura das pastilhas - a s pastilhas sinteriza -
das , são s ubmetidas a dife re ntes doses de rad iação , juntamen 
t e com o s T L D - l O O . A p õ s' i r r a d i a do s , o s do s i m e t r o s ( p a s t i l hrs e 

TL D-lOO)são lidos e a lgum as ca ra cteris ticas TL são det ermina
das, s end o fe i ta urna comparação entre as pastilhas produzidas 

e os do simetros TLD-100, tendo como objetivo exami nar a poss! 

b i l i d a d e d e em p reg a r a s p a s t i 1 h a s n a do s i m e t r i a p e s s o a 1 . 

A s e g u i r a p r e s e n t a r em o s o p r o c e d i m e n to ex p e r i m e n ta 1 u t i 
lizado no pr ese nte trabal ho . 

4 .1 . DOPAGEM DAS AMOST RAS 

Para a dopagem dos crista i s tentamos uti l izar duas téc
nicas: a técnica da evaporação e a de solidificação . 

4 . 1.1. Metodo da Evapo r ação 
Nesta tecn i ca o so lvefite ut ili zado foi ãcido fluoridr i

co in dustr i al (38-40 %), mas o Li F apresentou baixa so lu bilidade e 
com iss o não consegu im os produ zir os crista is desejados , de modo 
que a téc ni ca foi abandonada em vista de não poder-se utilizap o~ 

tros ãcidos sob pena de contamina r o LiF . De vi do a tais dif ic ulda 
des optamos pe lo método de sol i di ficação. 
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4.1.2. Metodo de Solidificação 

Esta tecnica consiste na fusão de põ de LiF juntamen

te com o material dopante, seguido de resfriamento lento da massa fundida. 
Utilizando esta tecnica conseg ui mos obter cristais de 

Li F dopados, mas para obter um produto final o mais puro poss1-
vel, diversos problemas relacionados com o ataque corrosivo do 

LiF durante a fusão tiveram que ser solucionados, tais como: e! 
colha do cadinho adequado, atmosfera protetora, recipiente para 
conter o cad i nho sob atmosfera protetora, etc . 

Os cadinhos testa'clos no experimento foram: de porcel~ 

na, de Õxido de ferro e sil'lci oe , grafite. Tanto os cadinhos de 
porcelana como os de õxido de ferr~ e sil'lcio foram atacados e 
a massa fundida de LiF f icava aderida a e l es. O cad i nho de grã
fite mostrou ser o m'e l hor para a real i zação da fusão, poisomes_ 
mo não foi atacado, mas surgiu o problema da deteriorização do 
cadinho no ar , e com isso houve necessidade de empregar atmósfe 

r a p r o teto r a . A v a n ta g em da a tm os f e r a pro te to r a e s ta no f a to de 
diminuir a contaminação da massa fundida e proteger o cadinho da 
deterior i zação . 

Apõs a escolha do cadinho e tendo necessidade de atrm! 

fera protetora, procuramos colocar o r eferido cadinho dentro de 
tubos(recipientes para conter a atmosfera protetora), sendo que 
em uma das extremidad es entrava gãs e na outra foi adaptada uma 
bomba de v acuo . 

Um dos tubos testados foi de quartzo , mas os vapores pr~ 

venientes da massa fundida atacava-o,corroendo o tubo rapidame~ 
te . Devido a essa forte corrosão passamos a trabalhar com aço~ 
nõx, que também foi atacado, mas a taxa de corrosão era mui to me 

n o r q u e n o q u a r t z o . P a r a s o l u c i o n a r ta 1 p r o b l em a , o t u b o d e a ç o 
inõx foi revestido internamente com uma camada de graf i te. 

Com o uso de c a di n h o de g ~~a f i te , tubo de aço i n Õx r e 
v e s t i do c o m g r a f i t e e a tm o s f e r a p r o t e to r a , c o n s e g u i m o s do p a r o s 
cr i stais de LiF, evitando o quanto poss1vel os problemas de co~ 

taminação , como pode ser visto na figura 4, onde são apresenta
das duas amostras, sendo a primeira fundida no ar, possuindo u
ma co l oração leitosa-escura e a segunda fundida em atmosfera de 
argônio, sendo totalmente trans pa r ente ã luz . 

A seguir descrevermos o procedimento e os materiais~ 
pregados na obtenção dos cristais dopados por esse método . 



(a) qri s tal opaco 

(b) cristal transpar ente 

FIGURA 4 - Cristais de LiF fun d i dos em 
atmosferas distintas e resfriados len
tamente ; (a) fusão no a r~ (b) fusão em 
atmosfera de arg5nio . 
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Os cristais de LiF que utilizamos neste trabalho foram 

cresci dos em nosso laboratório, utilizando - se a têcnica de cres

cimento por solidif ic ação. 

O m a t e r i a l em p reg a do f o i : 

- LiF - 11 Merck para anãlise"; 

- Oopantes: NaF - "Merck para anãl i se"; 

Mg F 2 -
11 Me r c k 11 

• 

O moti vo da escolh a desse material foi devido ao fato 

de se r em os un i cos encontrados em nosso pais, pois q ueria mos t r a 

ba lh ar tambêm com titânio, corn o dopa nte, mas o mesmo não foi con 

segui do. 

O Li F jun t amente com os dopantes eram colocados em um 

c a d i n h o de g r a f i te , e s te e r a i n t r o d u z i do em um tubo de aço i n õ x 

revestido internamente por um cilindro oco de grafite. Em .uma 

das extremidades do tubo foi adaptada uma bomba de vãcuo e na 

outra in tro duzido argônio . O tubo de aço inõx, juntamente com o 

mater ial para fusão era colocado dentro do forno de modo que o 

aquecimento ocorrese apenas na zona central ond e estava a mis

t ur a pa r a fundir, com i sso evitava-se o aquecimento das cone<Ões 

entre o tubo e a mangueira de gãs e entre o tubo e a bomba de v~ 

c uo. 

Para o controle de temperatura util i zamos dois termo

pares, um deles fica colocado dentro do forno e acop lado a el'e 

esta um con t r olado r de tempera t ura, o outro t e rmopar estava co

lo cado dentro do tubo de aço e media a tempe r at ur a do cil indro 

o c o de g r a f i te . O di a g rama de b 1 o c o do s i s tem a de fus ão e o e

qui pamento empregado pode ser visto na figura 5 . 

O fluoreto de litio e os dopantes apos se r em cui da do 

samente mistura dos eram colocados dentro do forno pa ra fu s ão . Oe 

pois de obter - se uma fusão homogênea da mistura a tnna temperat~ 

r a ap r oximadament e de 10009C, durante 3 horas, o prod ut o era re~ 

f r i a do 1 e n t am e n te , pu 1 v e r i z a do com t am a n h os de g r a os me no r que 

0 , 074 mm e fundido novamente, sofrendo um tratamento térmico i

dêntico ao inicial. Apõs esse tratame nto têrmico , o produto era 

pulverizado e os grãos graduados ent r e 0,177 mm a 0 , 074 mm, pois· 

os c ri stais apresentavam melhor sensibilidade na fonna de pÕ. Es se pô resul 

tante era utilizado coo1o material básico no processo de s interi zação . 



Tubo de aço inóx 

grafite 

d e grafite 

Termop ar 

, 
Gas ) ·-·-·-· ----+-----....- -- ----: 

I L- -.-::..=..-.-...:...:! .-.-. 
1------l-- ------- --

~ 

Termo pa r 

Controle de 
Temperatura 

Bomba 
, de 

vacuo 

FIGUR~ 5 - Equipamento e diagrama de bloco do siste 
ma empregado na fus5o para obtenç~o de cristai s do= 
pados de LiF . 
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4.2. COMPACTAÇAO E SINTERIZAÇAO DO PO 

Utilizamos a técn i ca de compa ctação com a finalida de de 

evitar a perda de põ, pois essa perda e muito inco nv enie nte espe 

c ialmente para o trabal ho de ro t in a na do s im etria TL. 

O põ proveniente da trituraç ão dos cr i sta is dopados, a 
põs ser g raduad o e ntr e 0 , 177 a 0 ,0 74 mm (est udos realizados por 

diversos autores evidencia r am que este tama nho de grão e o que a
pres e nta melhor sensib ilidade), foi div i dido em porções de 150 mg 
pa ra serem compac tadas in dividua lm ente em um compa c tador especial 
mente cons t ruid o . Este permitia produzir uma pastilha de 10 mm de 
diâmetro a pli can do-se um a pressão de aprox imad amen te 37000 N/ cm 2 

d u r a n t e 1 ( um ) m i n u t o . P a r a a c om p a c ta ç ã o u s o u - s e um a p r e n s a ·h i -
drãulica comum com ca pacidade de 15 tone la das, mostrada juntamen 
t e c om o c om p a c ta do r , n a f i g u r a 6 . 

compactador 

FIGURA 6 - Prensa hidr5ulica e compactador 
empl'egados na compaa·t/ação das pastilhas de 
LiF . 

Compactando o pÕ,obtivemos pa s tilhas que apresentavam 
uma pequena resist ~ ncia, pois era preciso ma nu s eã-las com cu ida 

do para evitar a s ua f r agm en tação . Devido a esse pro blema, op
tamos por sinteri zar as pastilhas, po i s com esse processo , elas 

se tornam mais resistentes ao manuseio e transparentes ã luz. 
Para a sinterização das pastilhas obt i da s, utilizamos 
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praticamente o mesmo equipamento empregado na fusão para dopagem 
das amostras, substitu1ndo o tubo de aç o re vest ido com grafite 

e o cadinho por um unico tubo de alumina, que pode ser visto na 
figura 7. A substituição f ez- se necessãria pelo fato de que o tu 

bo de aço revest ido internamente com graf ite apresentava diâmetro 
util mui to peq ueno. Como queríamos introduzir diversas pastilhas 
de cada vez para si nterizar , utilizamos um tubo de a lumina disp~ 
nível, com diâm etro ma ior, ~vi tando o re vestimento interno, pois 

o mesmo não e atacado pelo LiF. Deste modo a quantidade de pastl 
lhas s int erizadas em cada forn ada poderia ser maior. As pasti lhas 
foram colocadas diretamente em contato c om a superfíc ie inter~a 

do tubo e aquecidas a 5009C e 8009C por tempos variãveis, e apõs 

e ram res friada s l ent am ente. Na f i gura 8 pod emos ver o aspecto fi 
s ico de algumas pastilhas obtidas com a utiliza ção dest e pro c e~ 

so. 

FI GURA ? - Tubo de a lumi na empregado na sin 

teri zaç5o dan pastilhas de LiF . 

Depois de obter - se diversas fornadas de past il has com 
concentraçio de mat eri al do pante e t empo de s in te rizaçio difere~ 
t es , estas for am irradi a das e alg umas de s uas c a r acterísticas TL 

foram det ermin ad as. 



FIGURA 8 - Aspecto fis ico das pastiLhas de LiF~ 
aeos s erem submetidas ao processo de sinter iza 
çao . 
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4.3. IRRAD I AÇAO E LEIT URA DAS PASTILHAS SINTERIZADAS 

Irradiações onde à expo s ição recebida pelas pastilhas ne 
cessitavam ser bem conhecidas , foram feitas com o auxilio de una fon 
te de 60 co, do Departamento de Engenharia Nuc l ear da U. F. R.G.S. 
com aproximadamente 2 Ci de a t ividade . 

Pa r a as irrad i ações as pastilhas foram mantidas dentro de 
embalagens , as qua i s sup r iam o necessãrio build-up+, embalagens e~ 
tas de acrí l i co cujas paredes possuíam a proxim adame nte 5 mm de es 
pessura. 

A di s tância fonte-amostra foi sempre ma ntida co nstante , 
para isto foi construído um suporte, e este a daptado ao ca rrinho 
que contem a fonte, de mod o que ao retirar a fonte da blindagem e~ 
ta ficava aprox i madamen t e a l ( um ) metro · da · amostra . Par a 

+ Quando u m feixe de radiação passa através de um meio absorvedor, e le int e
rage com o meio, seguindo um processo de dois estag1os característicos : o pri
meiro es tágio ocorre quando a energia trans portada pelo f Õton, a partícula in
diretamente ionizante , e transformada em ener gia cinética de elétrons de alta 
veloci dade ; o segundo es tágio ocorre quando estes elétrons , as partícul as dire 
t amente ionizantes , movem-se e depositam suas energias no meio . Durante o per
curso das partículas ionizantes , que possuem diversos alcances(dependendo de 
sua ener gia) , a densidade de ionização crescerá, a te a tingi r um valor máximo , 
no final da trajetÕria(alcance) da partícula no meio . A r egião entre a superfí 
cie irradiada e a profundidade onde se da o máximo de ionização, local onde a 
dose ê máxima , e chamada de região "Bui l d-up" . 
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aplicações de diferentes doses nas amostras utilizamos como variã 

v e 1 o tem p o de ex p os i ç ã o . 

O e p o i s de i r r a d i a da s , as p a s t i 1 h a s e r am 1 i da s p a r a de-

terminarmos a intensidade de lu z TL emi tida em função da dose re

cebida. 

O eq uipamento empr eg ado para a l eitura TL das pastilhas 

constava basicamente de quatro partes: 

(1) um sistema de aq uecimento da amostra; 

(2) uma vãlvu la fotomult iplicadora para detetar a luz emitida pe 

la amostra quando aq ue cida; 

(3) um int egrador capaz de computar a quantidade total de luz ·emi 

t ida; 

(4) um registrador para traçar a curva de emissão. 

O diagrama de bloco do s i stema de leitura e o eq ui~ame~ 

to utilizado e mostrado na figura 9. A amo st ra e colocada sobre~ 

ma placa que e aquecida por uma resistência elétrica, a uma taxa 

c o n t r o 1 ã v e 1 e r e pro d u ti v e 1 . Com o a q u e c i m e n to g r a da t i v o da a m os -

tra, aumenta a probabilida de de escape do s e l étrons das armadilhas 

ate que a en ergia térmica fornecida seja s uficiente para libe rar 

a m a i o r i a do s e 1 e t r o n s de um a d e t e rm i n a da a rm a d i 1 h a , q u a n do tem -

se o mãxim o na curva de emissão, ou seja, o pi co de emissão TL .S~ 

bre o si stema placa -amostra, estã colocada uma fotomultiplicadora 

q u e d e t e ta a 1 u z em i t i da . E s s a em i s s ã o p r o v o c a um s i na 1 em c o r r e~ 

t e e 1 e t r i c a q u e e i n t eg r a da e r eg i s t r a da em f u n ç ã o do t em p o de a -

quecimento ou da tem perat ur a de aq ue cimento, obtendo-se, assim , to 

do o comportamento da luz emitida durante o aquecimento. 

A em i s sã o T L f o i medi da p e 1 o s eg ui n t e s i s tem a : a p a r e 1 h o 

leitor da Victoreen, TLD READER modelo 2800. Acoplado a esse apa 

r e 1 h o f o i c o 1 o c a d o um r e g i s t r a d o to d a E C B m o d e 1 o R B 1 O 3 s e r i e 3 4 l . 

A calibração do aparelho de leitura foi feita utilizan 

do- se um lo te composto de 20 dosimetros TL extrudados provenientEs 

da Harsha\'1 que foram irradiados com raios gama de uma fonte caTi

brada de60co.Os dosimet r os for am irr~ciiad os com diversas do ses co nhe 
cidas . Can isso traçou-se o grãfi co do sinal TL obtido integrado 

versus exposição, den t ro do limi te de int e resse . A partir disso , 

obteve-se um fator de co rreção, que multiplicado pela leitura ob 

tida, perm i tia det e rminar a expos ição verdadeira. 
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1- Sistema de aquecim ento 
2- Amostra te rmo/uminescen t e 
3-0etetor de l uz (Fotomult i p lica dora) 
4- A ita tensão 
5- Ampli fic a dor 
6- R e gistro do r 

FIGURA 9 - Equipamento e diagrama de bloco do s is 
tema de leitura termoluminesc e nte utilizado na lel 
tura das pastilhas sinterizadas de LiF . 

28 



29 
O cic l o de temperaturas empregado na leitura das amos

t r a s f o i o s eg u i n t e : 

( 1 ) p r e- aquecimento - da tem per a t u r a am b i ente a te 1 2 o 9 c , tempo t~ 

ta 1 d e 9 s eg u n d o s ; 

( 2 ) i n t eg r a ç ã o do s i na 1 - a p a r t i r de 1 2 O 9 C a te 2 5 59 C a um a ta x a 

de aquec i mento de 109C/s . O tempo total de leitura e de 23 a 

2 4 s eg u n do s . 

As l eit uras foram ,obtidas com fluxo de nitrogênio na ca 

mara de aquecimento, para diminuir o sina l dev id o ao aquecimento 

da plan c he ta e evitar s inal de con tamina ção de vido a queima de s~ 

jeira s. Apõs cada c icl o de lei t uras , as pastilhas foram coloca-

das em recipientes de al umina ou cadinhos de aço inõx e recozi-

da s a 4 O O 9 C d u r a n t e 1 ( um a ) h o r a , em s eg u i da , r e s f r i a da s ã t em p! 

ratura ambiente em aprox i madamen te 10 minutos, esse tra tame nto e 

feito com o objetivo de esvaziar as arma dilha s que a inda r.e s ta

ram depois da leitura. 
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5, RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste ca p1tulo apresentaremos os r esultados ob t idos com 

as nossas pastilhas sinterizadas de LiF. Para i s so fez - se uma com 
paraç ão entre diferentes lotes de pastilhas produzidas nas mesmas 
condições (tais como concentraçã o de dopante s , tempo de sinteriza 
ção, etc) e dos1metros extrudados, TLD-100 da Harshaw. 

Foram estudados diversos 1otes de amostras com concentra 
ção de material dopante distintos e sinte r izados em tempos difere!2_ 
tes. O objetivo foi determinar a variação na curva de emissão e 
n a s e n s i b i l i da d e da p a s t i 1 h a , em f u n ç ã o do t em p o d e · s i n t e r i z a Ç ã o 
e da concentração do dopante. 

Estudou - se três lotes de amostras que apresentavam tem
pos de sinterização e concentração de dopantes diferentes, e 'de

terminou-se algumas ca racter1sticas TL que foram comparadas com 
as dos dos1metros produzidos pel a Harshaw. O objetivo desse estu 

do fo i determinar se as pastilhas produzidas por nõs poderiam ser 
em p r eg e da s na dos i me t r i a pessoal . 

A seguir apresentaremos os resultados obtidos com os lo 
tes de amostras produzidas em no s so labora tório. Todos os lotes fo 
ram produzidos como descrito no capitulo anterior, 

compo s tos de pastilhas sinterizadas onde variou - se as 
ções de Mg e Na e o tempo de sinteriza ção . 

el es eram 
concentra 

Para verificar se realmente as amostras continham o ma
terial dopante, foi feito anãlise espectrog r ãfica, utilizando-se 
o Espectrõgrafo JENA UVQ 24 . A an ã li s e fo rnPce u a penas dados q ua 
litativos, os quais indicavam se a amostra c o~ t inha ~a i or ou me 
nor concentração de determinada impu r eza. 

As pastilhas sinterizadas ' uttli zã das neste trabalho, p~ 

·ra medidas de exposi ções, foram selecionadâs · de modo que, apõs irradiadas a -
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presentassem resposta TL dentro de 15% do valor medio. Antes de 

cada irradiação as amostras foram recozidas a 400QC por l(uma) 

hora . 

5.1. ·cuRVA DE AQUECfMENTO DA PLANCHETA 

Um dos erros que afetam a medida de uma emissão TL, e 
a variação da corrente de a~uecimento da plancheta, pois a alt~ 

ra e posição do pico e uma função da taxa de aquec imento (que ne~ 
te trabalho foi de lOQC/s), essa taxa foi confirmada pela medi
da da temperatura da plancheta como uma função do tempo. 

A curva de aquecimento foi obtida aco pla ndo-se um re 

gistrador ao aparelho leitor, a escala utilizada foi de 20 mV e 
veloci dade do papen de 6 cm/min e 10 cm/m in. O resultadodessam~ 

di da e dado na figura 10, mostrando que a taxa de aquec imento de 
lOQC/s foi mantida satisfatoriamente no intervalo de temperatu

ras de i n te r esse , e que o p r e - a que c i me n to , com o o b j e ti v o de e lj_ 
minar os picos de baixa te~perat ura , foi feito a 120QC durante 

aproximadamente 7 segundos. 

r interessante resaltar que, em determinado instante, 

durante todo o ciclo de aquecimento , tanto a plancheta como as 

amostras e os dosimetros extrudados possuem temperaturas difere~ 

tes, pois estas possuem menor massa e portanto aquecem-se mais 

rapidamente que as amostras . Outro fato a destacar e que as cu~ 
vas de emissão foram obtidas a partir do decimo segundo de aqu~ 
cimento, ou seja, a partir de 120QC, portanto os picos que exi~ 
tem a temperaturas inferiores a esta não apareceram no grãfico . 

As curvas de emissão obtida s para os diversos lotes de 
pastilhas , são analisada s a seguir. 

5.2. CURVAS DE EMISSAO DAS PASTI LHA S 

Tendo como objetivo determinar qual a influência da 
concentração de dopantes e do tempo de si nteriza ção na sensibi

lidade e na forma da curva de emissão das pastilhas, vãrios lo
tes de amostras foram irradiados com aproximadamente lR de radj_ 
ação gama de um a fonte de cobalto 60 e apõs foi feita a l eitura 
e simultaneamente traçadas as curvas de emissão das pastilhas. 
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FIGURA 10 - Curva de aquecimento da plancheta 
do aparelho leitor> Victor>een TLD READER 2800 !1 
obtida exper>imentalmente . 
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Inicia 1m ente tanamos lJTI conjunto de amostras de L i F dopado can 400 

ppn de tv-g e 50 ppn de Na , e variamos o tenpo de sint erização. Esse conjunto foi 

irradiado e as amostras l idas e traçadas as curvas de enissão, que poden ser 

vistas na figura 11. Ana l isando as curvas, en relação a sua forma, podenos con 

cluir que o tenpo de sinterização não afeta o seu fonnato, pois os picos TL não 

são deslocados, aparecendo en LJTia mesma tenperatura para as diferentes curvas. 

Porãn influ i na sensibilidade da amostra, que aLJTienta cano aun ento do t anpo 

de sinterização, atingindo a satvração apõs 6h, cano pode ser visto na figura 
16 . 
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FIGURA 11 - Curvas de emissão do LiF do 
dapo com 400 ppm de Mg e 50 ppm de Na .-; 
as pastilhas f oram sinterizadas em tem
pos di f erentes; (a ) lh> (b ) 3h e (c ) 6h 
Exposição: l R 
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Para determinarmos a influência da concentração do material dopante 

na forma da curva de emissão, produzimos diversos lotes de pastilhas, os quais 
diferiam entre si pela concentração do dopante. Tomamos três desses lotes, que 

apresentavam diferenças tanto na concentração de Mg como de Na, o primeiro deles 
continha LiF dopado com 1 ppn de M;} e 50 ppn de Na, o segundo era formado de LiF 
dopado com 100 ppn de M9 e 0,5% de Na e o ultimo possuía LiF dopado com 200 ppn 
de Mg e 1, 5% de Na. Un conjunto composto de 15 pastilhas, 5 de cada lote, foi ir 

~~diado com exposição de aproximadamente lR e 24 horas apõs lidos e registrada 
as curvas de emissão, que podem ser vistas na figura 12. 
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FIGURA 12 - Curoas de emissão do LiF com diff!_ 

rentes concentrações de Mg e Na e tempo desi~ 
ter ização . 

(a) 1 ppm de Mg e 50 ppm de Na 
(b ) 100 ppm de Mg e 0_, 5% de Na; 
(c) 200_ppm de Mg e 1_, 5% de Na . 
Exposiçao : 1R 
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Comparando as curvas entre si, que foram obtidas nas mes 

mas condições de traba l ho, podemos concluir que a concentraçio do 

material dopante determina a su a forma, deslocando alguns de seus 

picos e inclusive aparecendo outros picos em temperaturas difere~ 
tes, bem como poss ui influência na sensibilidade das pastilhas. 

Como estamos t rabalh a nd o com dois dopantes diferentes 

Mg e Na ) , p r e c i s a m o s d e t e rm i na r q u a l d e 1 e s e o r e s p o n s ã v e 1 p e 1 a v a 
riaç i o da curva de emi ssão . • Para isso tomamos dois lotes de amos 
tras, onde fixamos a concentra ção de Na e vari amos a de Mg. Um con 

j unt o composto de lO pastilhas, 5 de cada lote, fo i irradiado e li 
do , t r a ç a n do s i m u 1 ta n e am ente as c u r v a s de em i s sã o , q u e podem . s e r 
vistas nas fig uras 13 e 14 . 
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FIGURA 13 - Curvas de emiss5o do LiF dopado com 
m!sma concentraçao de Na e di f erentes co nc ent ra 
ç oes de Mg ; 
(a} 200 ppm de Mg e 1 ~ 5% de Na~ 
(b) 100 ppm de Mg e 1 ~ 5% de Na . 
Expos i ção : 1 R 
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r entes eoncent1•açoc,; d.~ Mg ; 
(a) 100 p pm de Mg (' O, .'i% de Na , 
(b) 100 ppm de :\fg c r) , !)~~ de Na . 

Expon i ç ão : 11< 

Uma anãlise das curvas, em relação ao se u formato , nos 
mostra que sua forma e alterada, aparecendo picos a temperaturas 
diferentes de uma curva para out ra, e a se~s ibilidad e TL tam bém 
e afetada, aumentando com o aumento da concentração de Mg. Com 

iss o, podemos conclu ir que , apesar de fixa a conc entração de Na, 
a curva de emissão e alterada em sua forma, sendo esta alteração 

devido a variação da concentra ção de Mg. 

36 
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Para comprovar este f ato, f i zemos outro conjunto de pa~ 

t ilha s , no qual fixamos a concentraç ão de Mg e variamos a de Na. O 
conjunto era composto de 15 pastil has , 5 de cada lo te , irradiamos 
e traçamos as curvas de emiss ão das pas t ilhas, as quais podem ser 
vistas na figura 15. 
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FIGURA 15 - Curvas de emisa5o para o 
LiF dopado com mesma concentraç5o de 
Mg e difere ntes concentrações de Na 3 

e mesmo tempo de sinterização das p~ 
tiZhas . 
(a) 400 ppm de Mg e 50 ppm de Na

3 

(b ) 400 ppm de Mg e 0 3 5% de Na 3 

(c) 100 ppm de Mg e 1 3 5% de Na . 
Exposição : lR 
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C om o p o d em o s v e r , a f o rm a da s c u r v a s d e em i s s ã o na o f o -

ram alteradas, aparecendo picos de emi ssão nas mesmas temperaturas 

d e um a c u r v a p a r a o u t r a . C om i s s o p o d em o s c h eg a r a c o n c l u s ã o q u e 

o dopante responsãvel pelo formato da curva e o Mg . 

A na l i s a n do a s c u r v a s d e em i s s ã o ( f i g u r a s l l , l 2 , l 3 , l 4 

e 15), em rela ção ã concentra ção de dopantes e t empos de sinte ri 

z a ç ã o , p o d em o s c o n c 1 u i r q u e , a c o n c e n t r a ç ã o d e Mg d e t e rm i na a s e n -

s i b i l i da de e forma das mesmas . A que 1 a s em que a c o n c entra ç ã o de 

Mg foi mantida constante , e houve var j a ção da concentra ção de Na, 

bem como do tempo de sinterização, apresentaram comportamentos· s~ 

melhantes. Com a variação da concentração de Mg, a curva de emis

são se altera deslocando alguns de seus picos, mostrando quea pr~ 

s e n ç a d e Na a f e ta a s e n s i b i 1 i da d e , na o i n t e r f e r i n do p o r em n a · t em -

per a tu r a dos p i c os . O m esmo o c o r r e com o tem p o de s i n te r i z ação . 

5 . 3. SENSIBILIDADE TL EM FU NÇ.li:O DO TEMPO DE SINTERIZAÇ.li:O 

Para determinarmos a influênci a do t empo de sinterização 

na sensibilidade das pastilhas, utilizamos qua t r o lotes de amostras, as 

quais apresentavam as mesmas concen t raç ões de Mg e Na, diferindo PC!_ . 

r em n o t em p o d e s i n t e r i z a ç ã o . 

Os 1 otes eram com post os de L i F dopado com 400 ppm de t'g 

e 50 ppm de Na, e foram sin t erizados durante lh, 2h, 3h e 6h. As 

curvas de emissão para t rês desses lo t es podem ser vistas na figu 

ra ll e, analisando-as em relaç ã o ã inten s idad e do pico principal, 

podemos ver que as mesmas variam com o tempo de sinterização. Com 
base nos dados fornecidos por estas curva s e utilizando outros da

do s o b t i do s ex p e r i m e n ta 1 m e n t e , em r e 1 a ç ã o a o t em p o d e s i n te r i z a ç ão, 

p o d em o s c o n s t r u i r o g rã f i c o da f i g u r a 1 6 , e· a n a 1 i s a n do e s t e g rã f i -

co em relação a sensibilidade TL e ao tempo de sinterização, pode 

mos concluir que o tempo de sinte rização possui grande influência 

na sens i bilidade das pastilhas, no intervalo de lh a 3h. Para tem -
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pos supe ri ores a 3h a influ~ncia dim inu i consideravelmente , pois 

as pasti lh as sinteri zadas durante 6h a pres entam um aumento de se~ 
s i b i 1 i da d e em to r n o d e l O% em r e l a ç ã o a s s i n t e r i z a da s d u r a n t e 3 h. 

P a r a t em p o s s u p e r i o r e s a 6 h , p o d e i n c l u s i v e h a v e r um a d i m i n u i ç ã o 

na sensib i lidad e TL da s past il ha s . 
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FIGURA 16 - Sensibilidade TL em fu nção do tem
po de sinterização para pastilhàs de LiF dopa 
das com 400 ppm de Mg e 50 ppm de Na e irradia 
das com 1 R de ra d·iação gama . 

5. 4. SE NSIBILIDADE TL EM FUN ÇAO DA CONCENTRAÇAO DE 
MATERIAL DOPANTE 

Como vimos anteriormente , a concentração de Mg i nf luên 
cia na forma e sensibilidade da c urva de emissão das pastilhas , 

ao passo que a concentração de Na somente tem influência na sen 
sib ili dade delas . Com bas e nesta s conclusões e analfsando· as cur 
va s d e em i s s ã o da s p a s t i 1 h a s, em r e 1 a ç ã o ã i n t e n s i da de do s p i c o s 
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principais e a concen tração de material dopante, podemos constru-
ir o gráfico de sensibilidade TL em função da relação entre a con 

centração de Na pela concentra ção de Mg, mostrado na figura 17. 
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FIGURA 17 - Sensibilidade TL em função da r elação 
en ·tre a concentração de Na pela concentr>ação de Mg 
par>a pastilhas de LiF sinterizadas durante 3h e 
ir>r>adiadas com lR de radiação gama . 

Analisando o gráfico da figura 17, em relação ã sensi
b i 1 idade , podem os v e r que a me sma diminui a o aumenta r a r e 1 a;ão e~ 

tre a concentração de Na pela co nc entração de Mg( ~~~~~ ), ou s~ 

ja, quanto menor a re la ção ~~~~~ maior serã a sens ibilidade das 
p a s t i 1 h a s . O e s t e m o do , um a um e n t o n a c o n c e n t r a ç ã o d e Na a c a r r e ta 
uma diminuição na sensibilidade, ao passo ~ue um aumento na con
e entra ç ã o de Mg de te rm i na um a um e n to na s e n s i b i 1 i da de T L . Com b a 
se neste fato, e analisando os dados fornecidos pela figura 15, 

em relação a intensidade dos picos pri ncipais e a concentra~ de 
Na , construTmos o grãfico de sensibilidade TL em função da con
centração de Na, mostrado na figura 18. Uma analise deste grãfi-
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co , conf irma os resultados obtidos anteriormente, pois um aumento 

na c o n c entra ç ã o d e Na a c a r reta um a d i m i nu i ç ã o na s e n s i b i l i da de das 

pastilhas . 

400ppm Mg 

3h Sinterizas;õo 

canc&nt r a ç ão de Na 

FIGURA 18 - Sensibilidade TL em função da concen
tração de Na~ para pas tilhas d e LiF dopadas com 
400 ppm de Mg e co ncentrações variadas de Na ~ si~ 
t e r izadas durante 3h e irradiadas com lR de radia 
çao gama . 

O g rã f i c o da f i g u r a 1 7 e v i d e n c i a o f a to d e q u e um a um e n -

to na concentração de Mg ocasiona uma diminuição na relação ~~{Mª 
e em consequência aumenta a sensibilidade TL . Para comprovar este 
fato , traçamos os grãficos de sensibilidade TL em função da conce~ 

tração de Mg, para concentrações fixas de Na e tempo de sinteriza 
ção das pastilhas de 3h, as quais são mostradas na figura 19. 

Analisando os grãficos da figura · l9, em relação ã sensi 
bi 1 i da de TL, podemos ver que a mesma aumenta com o aumento da coocen 
tração de Mg, obtendo - se mãxima sensibilidade com o aumento da con 

centração de Mg e diminuição da concentração de Na. Este resultado 
confirma os obtidos anteriormente. 

ESCOL'\ DE ENGENHARIA 
.. ~ Tí:CA 
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FIGURA 19 - Sensib i lidade TL em fu nção da concen
tração de Mg ~ para pastilhas de LiF dopadas com 
50 ppm~ 50 00 ppm e 15000 ppm de Na e concentr~Õ~ 
var i adas de Mg ~ sinterizadas durante 3h e irradia 
das com 1R de r adiação gama . 

A ut il i zação de Na , como materia l dopante do Li F, faz 
com que a se ns ib ili dade dos dos1metros diminua , mas · proporciona 

uma me lh or esta bilidade dos pi cos TL, d iminu i ndo com isso o des 
v a n e c i m e n t o do f õ s f o r o , c o n f o rm e pode s e r v i s to na f i g u r a 2 6 , a 
pêndic e 9 . 1 . 

A segui r apresentamos os resultados obtidos c om nossas 
pasti l has, compara dos com as caracter1sticas dos dosimet r os ex 
t rudados , TLD-100 . 

42 
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5. 5. CARACTERTSTICAS TL DOS DOSTMETROS EXTRUDADOS 

Com o objetivo de comparar as caracteristicas TL das a 

mostras produzidas com as dos dosimetros extrudados , determinamos 

algumas propriedades desses dosimetros, as quais são aqui aprese~ 

ta das. 

Os dosimetros TL e~trudados utilizados no trabalho pos 
suem as dimensões l/8 11 x l/8 11 x 0 , 035 11 e foram produzidospel a Ha.!:_ 
shaw Chemical Co, sendo comercializado so b a denom i na ção de TLD-
100 . 

Inicialmente obtivemos a curva de emissão para os TLD -
100 , submetidos a uma exposição de aproximadamente lR de uma fon

te de 60 co, que pode ser vis ta na figura 20 . 
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FIGURA 20 - Curva de e mi s s ão obtida 
para o TLD - 100 extrudado~ após ter 
sido irradiado com aprox imadamente 
1 R de radi ação gama d e uma f o n te de 
Cobalto 60 . 
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Na curva de emissão do TLD-100, observamos a presença de 
tr~s picos TL, dois de baixa t emperaturas (entre l209C e l609C) e 

outro numa temperatura mais elev ada (em torno de 200QC) . Obtida a 
curva de emissão, procuramos determinar a curva da resposta TL em 
função da exposição ã radiação gama. 

Para obtenção da curva da resposta TL em função da exp~ 
sição recebida, utilizamos um conj~nto composto de 48 doiimetros 
que foram divididos em 12 lotes de 4 dosimetros cada e irradiados 
a diferentes exposições. A curva obtida pode ser vista na figura 
21 onde cada ponto corresponde a uma media de leitura de 4 dosime 

tros. A resposta TL varia linearmente no intervalo de exposições 

que foi submetida (50 mR a 400 R) . Para a medida da resposta TL ~ 

tilizamos a integral sob a curva, pois a leitora fornece esse da

do e não a altura de pico. 

Os resultados encontrados, tanto para as t emperaturas 

dos picos de emissão como para a linearidade da resposta TL emfu~ 

ção da exposição, coincidem com os encontrados na literatura ( 2, 

13,16 ) . 

Apõs determinadas estas duas caracteristicas, procura

mos investigar a uniformidade de produ ção e o limite inferior de 
det eção dos TLD-100. 

P a r a te s ta r a u n i f o rm i da de do s do s i m e t r os ex t r u da dos f o 

ram utilizados 12 do~: imetros, estes foram submetidos a uma exposj_ 
ção de aprox imadamente 1 R e em segui da 1 i dos. O desvio padrão do 

v a l o r m e d i o e n c o n t r a do f o i d e l 4 % p a r a o l. o te em q u e s tão . 
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Com o objetivo de determinar o limite inferior de dete 

ção, os dos1metros, apõs serem submetidos ao tratamento termico 

de 4 O O Q C p o r l h o r a , f o r am 1 i dos . O v a l o r m e d i o e n c o n t r a do , p a r a 

a leitura de dose nula, foi de 5 mR. 

5.6. CARACTERTSTICAS TL DAS PASTILHAS PRODUZIDAS 

Para este estudo tomamos tr~s lotes de amostras, prov! 

nientes de diferentes banhos (fornadas), com concentração de ma 

terial dopante e tempos de sinteri~ação distintos. 

( l ) l o t e n um e r o 1 - e s t e l o t e de a m o s t r a s e r a f o rm a do p o r p a s t i -

1 h as de L i F dopado com 2 O O p pm de Mg e l , 5% de Na , s i n te r i z ~ 
das a 800QC durante 24 horas ininterruptas, sendo resfriadas 

lentamente. Algumas caracter1sticas TL dessas amostras foram 

d e te rm i na da s , e o s r e s u 1 t a do s o b t i do s s ã o m o s t r a do s a s eg ui r . 

As amostras foram expostas a aproximadamente lR de ra

diação gama , sendo lidas e simultaneamente registrada a cur•a de 

emissão, que e mostrada na figura l3.a. Analisando esta curva em . 
relação ã temperatura dos picos, ' observamos a presença de um pi-

co de baixa temperatura (em torno de 170QC), e outro numa temp! 

ratura mais elevada (aproximadamente a 2509CJ. 

Com o o b j e t i v o de o b t e r i n f o rm a ç õ e s p a r a a · u t i l i z a ç ã o 

dessas amostras na dosimetria pessoal, foi obtida exper i mentalne!!_ 

te a curva de resposta TL ãs exposições a radiação gama . Para i~ 

so foram utilizadas cerca de 50 pastilhas divididas em lotes de 

5 dos 1m e t r os c a da , f o r a m previ am e n te t r a ta da s a 4 O O Q C p o r l h o r a 

e apõs irradiadas a diferentes exposições . Para a medida da res

p o s ta T L u t i 1 i z o u - s e a i n t eg r a 1 da 1 u z em i t i da . A f i g u r a 2 2 m o s -

tra os resultados obtidos, cada ponto no grafico corresponde a~ 

ma media de 5 leituras. A resposta TL varia linearmente no inter 

valo de exposições a que as pastilhas foram submetidas (50 mR a 
4 00 R) . 

A p õ s de t e rm i n a da s e s ta s c a r a c t e' r 1 s t i c a s , p r o c u r a m o s i n 

vestigar a uniformidade de produção, o limite inferior de dete-
-

çao e a resistência das pastilhas provenientes desse lote. 

Para testar a uniformidade das pastilhas produzidas fo 

ram utilizados 20 dosímetros provenientes de diferentes banhos ( 
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FIGURA 22 - Curva da resposta TL em funç~o da 
exposiç~o à radiação gama da fonte de co6° p~ 
ra as pastilhas sinterizadas de LiF dcpado com 
200 ppm de Mg e 1 ~ 5% de Na ~ sinterizadas a 
8009C durante 21 horas ininterruptas . 
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fornadas) . As pastilhas foram irradiadas com uma exposição de a-
proximadamente lR e em seguida lidas. O desvio padrão do valor me 

dio encontrado, para os diferentes banhos, foi de 8%. 

A f i m d e d e te rm i n a r s e o s d o s i m e t r o s p o d e r i a m s e r u t i -

lizados para medidas de pequenas doses (menores que 10 mR), al

g u n s d e 1 e s f o r am r e c ó z i do s a 4 O O Q C p o r 1 h o r a , e a s e9 u i r 1 i do s 

para encontrar a leitura de dose nula. O valor médio encontrado 
foi de 15 mR. 

Quanto ã resistência ao manuseio, o põ de LiF dopado, 
quando compactado, apresentava uma grande frag' ilidade (a pastilha 
r om p i a f a c i 1m e n te ) , p o r i s s o f o i s i n te r i z a da a 8 O O 9 C dura n te .2 4 h 

ininterruptas. O produto obtido após esse tratamento térmico PO! 
suia uma boa resistência mecânica (a pastilha não rompia facimen 

te), de modo que podia ser manipulada sem qualquer perda de. põ. 

(2) lote numero 2 - este lote de amostras era formado por pasti:. 

lhas de LiF dopado com 100 ppm de Mg e 0,5% de Na, sinteriz~ 

das a 800QC durante 2 ,horas .. Algumas caracter1sticas TL fo 
ram de te rm i nadas , e os r e s u 1 ta dos o b ti dos sã o a s eg u i r a p r e

sentados. 

Inicialmente obtivemos a curva de emissão para esse 1~ 

te de pastilhas, submetidas a uma exposição de aproximadamente 1 

R de radiação gama, que pode ser vista na figura 12.b. Nela ol:ser 
va-se a presença de quatro picos TL, sendo dois de baixa temper~ 

tura (entre 140 a 180QC) e dois picos a temperaturas mais eleva 
das (entre 220 a 255QC). Obtida a curva de emissão, procuramos de 
terminar a curva de resposta TL em função da exposição ã radi~ão 
gama . 

A curva da resposta TL em função da exposição recebida, 
apresenta lin earidade no in tervalo de exposições em que as past~ 
lhas foram submetidas (50 mR a 400 R), conforme pode ser visto na 
figura 23, onde cada ponto corresponde a _uma media de 4 leituras. 

Obtidas estas duas caracter1sticas, passamos a determ~ 

nar a uniformidade de produção, o limite inferior de deteção e a 
resistência das pastilhas provenientes desse lote. 

No teste de uniformidade de produção, as pastilhas fo -

r a m i r r a di a das com um a ex p o s i ç ã o de a pro x i ma da me n te 1 R e a p õ s 1 i 
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das . o desvio padrão do valor media encont rad o, para os diferen

te s b a n h o s , f o i em to r no d e l O% . 
Na determinação do limite inferior de deteção, as amos 

t r a s , a p õ s s o f r e r em o t r a t am e n to t e rm i c o d e 4 O O 9 C p o r um a ( 1 ) h~ 

ra, foram lidas para determinar - se a leitura de dose nula, o va-

1 o r m e d i o e n c o n t r a do f o i em to r n o d e 4 O m R . 
Quanto ã resi stência, o produto apõs compactado e sin -

terizado apresenta grande r~sistência ao manuseio, podendo ser 
manipulado sem qualquer problema de perda de põ. 

(3) lote numero 3 - este lote de amostras era composto de LiF do . 
pado com l ppm de Mg e 50 ppm de Na, as pastilhas foram sin -
terizadas a SOOQC durante 2 (duas) horas. As carac teristicas 

TL determinadas para esse l ote de pastilhas sao ap resentadas 
a segui r. 

As amostras foram submetidas a uma exposição de aproxj_ 

madamente lR, apõs foram lidas e simultaneamente traçada a curva 
de emissão , que pode ser vista na figura 12 . a. Analisando essa 
curva em rela ção ã temperatura dos picos, obsevamos a presençade 

dois picos TL, ambos a tEmperaturas elevadas, um em torno de 200QC e 
outro aproximadamente a 2459C, sendo este de menor intensidade. 

Obtida a curva de emissão, passamos a investigar a cur 
va de resposta TL ã exposição, a uniformidade de prod ução, o li

mite inferior de deteção e a resistência das pastilhas dess e lo
te. 

A curva de resposta TL em função da exposição recebid~ 
apresenta linearidade no intervalo de exposições em que as pasti
lhas foram submetidas (50 mR a 400R). O grãfico pode ser vi sto na 
f i g u r a 2 4, o n d e c a da p o n t o do g rã f i c o c o r r e s p o n d e a um a m e d i a d e 
4 leituras . 

No teste de uniformidade de produção , as pastilhas fo 
ram irradiadas com aproximadamente lR de exposição a radiação g~ 
ma e em seguida lidas. O desvio padrão do ·valor media encontrado, 
para os diferentes banhos, foi em torno de 3%. 

A fim de determinar se os dosimetros poderi am ser uti

lizados para medidas de pequenas doses (menor que 10 mR), as a
mostras foram submetidas a um tra t amento térm ic o de 4009C por u-
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FIGURA 2 4 - Curva da resposta TL . em função da 
exposição à radiação gama da f onte de co6° p~ 
ra as pastilhas sinterizadas de LiF dopado com 
1 ppm de Mg e 50 ppm de Na~ sinterizadas a 
5009C durante 2 horas 
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ma hora e apõs lidas para determinar-se a leitura de dose nula. 

O v a 1 o r m é d i o e n c o n t r a do f o i em to r n o d e 4 O m R . 
Quanto ã r esistência ao manuseio, o pÕ apos compactado 

e sinter i zado a 5009C durante 2 horas, apresentava pequena resis 
tência, o prod uto tinha de ser manipulado com cuidado para nao 

hav er ruptura da pastilha e conseq uente perda de põ . 

' 5.7. COMPARAÇAO ENTRE AS SENSIBILIDADES TL DAS PAS-

TIL HAS PRODUZ I DAS E DOS TLD - 100 EXTRUDADOS . 

Com o objetivo de comparar a sensibilidade entre os 1~ 

t e s e s tu dado s e de s te s com os dos i metros ex t r u dados ( T L O- 1 O O ) , t~ 

mou-se cinco amostras de cada lote, cada amostra com 150 mg d~ m~ 
sa , e cinco dosimetros extrudados, cada um com 30 mg, procedeu-se 

o tratame nto té rmico padrão . Apõs o conjunto de dosimetros foi i r 
radiado com aproximadamente lR e 24 horas depois foram lidos . U

ma comparação mais geral po de ser vista na tabela 5.1, ondeares . 
posta TL fo i no rma l izada pa r a o dosimetro extrudado que apresen

to u m e 1 h o r s e n s i b i 1 i da d e . os v a 1 o r e s a 1 i a p r e s e n ta do s e um a m e -
dia de 5 leituras. 

TABEL A 5 . 1 

Comparaç5o entre as sensibilidades dos lotes de 
pastilhas sin teri zadas e do s TLD - 100 ex trudado & 

AMOSTRA RESPOSTA TL/mg.EXPOSI ÇÃO 
------------------------------
1- TLD - 100 I 
2 - l ote n<?l O, 18 
3 - l ote n<?2 0,39 
4 - lote n<?3 0 ,35 

O lote de pastilhas que apresentou melhor sensibilidade 
f o i o n 9 2 , P os s u 1 n do 3 9% da s e n s i b i l i da de do T L D- 1 o o . se com parcu~ 
mos a curva de em i ssão deste lote, figura 12.b, com a curva de e~ 

missão das pastilhas que possuem maior concentração de Mg emenor 
c o n c e n t r a ç ã o d e Na d e q u e e s te 1 o t e , f i 9 u r a l 5 , p o d em o s v e r que a 
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se nsibilida de destas pastilhas tiveram um aumento de 73%, este au 

mento deve - se a diferença nas concentrações dos dopantes e n~ tem 

po de s i nte r ização . 

As curvas de resposta TL em função da exposição recebi
da , para todos os lotes , apresentam linearidade no i nterva l o de 

50 mR a 400 R, acreditando-se que para ex posições inferiores a 50 

mR esta linearidade seja tambem valida. Estes resultados concor
dam com o obtido para o TLD-~00 qu e apresentou linearidade neste 

mesmo intervalo de expos iç õe s. 
No teste de uniformidade de produção, os banhos apresen

ta r am desv i o padrão do valor media menor ou igual a 10%, enquanto 

o s T L O- 1 O O a p r e s e n ta r a m i g u a 1 a 1 4 % , i s to m o s t r a q u e a u n i f o rm i dE_ 
de de produção das pastilhas foi boa em relação a dos TL0-100 , de 

modo que o metodo utilizado no c re sc im ento dos cristais proporei~ 
na a obtenção de pastilhas homogêneas. 

Em relação a leitura de dose nula, os lotes , em geral , 
a presentaram um valor media rel at ivamen t e alto em comparação com 

o valor media encontrado pa~a o TL0-100 . 

Quanto ã resistência ao manuseio, os lotes 1 e 2, que f~ 

ram sinterizados a 800QC , apresentaram resistênci'a equivalente a 
dos TL0 - 100 extrudados . Enq uanto que o lote nQ 3, que foi sinterl 

zado a 500QC , apresentou pequena resistência ao manuseio, pois tl 
nh a de ser manip ulado com cuidado para não haver rupt ur a da pastl 
1 h a. 

O e v i do a o f a to d e não t e rm o s e q u i p a m e n to s d i s p o n 1 v e i s p~ 
ra realizar medidas de resposta TL em função da energia do fÕton, 
não foi poss1vel obter tal grãfico, mas podemos ter uma ideia ge
ra 1 de s s a de pendê n c i a , a na 1 i s a n do a s c u r v a s do g r a f i c o m o s t r a do na 
figura 27 , apêndice 9.1. Para energias abaixo de 100 KeV , o LiF 
apresenta uma acentuada depe ndência com a energia do fÕton , sendo 
que o fÕsforo dopado com Na e Mg possui maior dependênci a do que 
o dopado somente com Mg. Isto deve - se a presença de Na, que possui 
num e r o a t Ôm i c o a l to e c om i s to a um e n ta o num e r o a t Ôm i c o e f e t i v o do 
fÕsforo dopado. 
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5.8 . REUTILIZAÇAO DAS PASTILHAS SINTERIZADAS 

As amostras provenientes de diferentes lotes foram sub 
metidas a repetidos ciclos de irradiação-leitura. A expos1çao va 
riou de 1 a lOR para cada ciclo. Nenhuma mudança na sen sibil idade 
foi observada para 10 ciclos repetidos. 
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6, CONCLUSÕES 

(l) A experiência mo st rou que os dosímetros TL de Li F sin 

terizados podem pe rfeitamente serem produzidos no Bras il, necessi

tando, para isto, de LiF o mais puro poss1vel e equipamentos adequ~ 

dos. 

(2) Esse estudo inicial mostro u que as past ilhas sinteri 
zadas de LiF são baratas , suficientemente sens1veis i radiação io
n i z a n te , fã c e i s de s e r em pro d u z i da s e , por i s s o , po dem s e r em p reg~ 

das na dosim etr i a pessoal. 
(3) A uniformidade de produção foi boa, de modo que ô m! 

todo utilizado no crescimento dos cristais proporciona a obtenção 

de pastilhas homogêneas, provenientes de diferentes fornadas. 
(4) O tempo de sinterização , apõs 3h, não possui g~ande 

influência nem na sensibil idade e nem na resistência da amo stra p~ 

ra o uso a que se destina . 

(5) A sensi bilidad e TL dos dos 1metros prod uzidos e deter 

m i na da e s s e n c i a 1m e n te p e 1 o te o r de. Mg no m esmo . 
(6) Os dosimetros sinterizados produ z idos em nosso labo

ratõrio a presentam linearidade no intervalo de exposição a que fo 
ram submetidos (50 mR a 400 R) , sendo essa linearidade ig ual a dos 

dos1metros extrudados {TLD-100) . 

(7) A principal desva ntagem , nes te metodo de pro duç ão de 
dosimetros, esta no tempo co nsum ido para confeccionar os lo tes ,que 
devido ao equ i pamento disponível, e relativamente longo . 
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7, SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A interpretação dos fatos observados neste trabalho 1! 

varam a conclusão que as pastilhas sinterizadas produzidas em no~ 

s o 1 a b o r a t õ r i o , podem s e r em p reg a da s com o dos i m e t r os termo 1 um i nes 
centes. Entretanto outros parâmetros podem ser variados com o o~ 
jetivo de obter - se uma melhora na sua sensibilidade. 

' 

Para trabalhos futuros, referentes ao estudo das pastl 
lhas s in ter i zadas de LiF como dosi~etro termoluminescente , e su 
gerido: 

(1) investigar os efeitos da adição de Ti no crista l ; 

(2) estudar os efeitos de diversas concentrações de Na 
e Mg na se n s i b i 1 i da de das p as ti 1 h as , de te rm i na n do a 11 c o n c entra ti 
on quench i ng 11

; 

(3) determinar a resposta do dosimetro com a energia da 

radiação; 

(4) estudar o de~vanecimento ã temperatura ambiente p~ 
ra as pastil has sinterizadas , durante pelo menos 6 (seis) meses; 

(5) efetuar medidas de absorção Õtica para estabelecer 
a relação entre os centros de cor e os de termoluminescência. 
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9, APENDICE 

9.1. COMPARAÇAO ENTRE AS CARACTER!STICAS TERMOLUMI
NESCENTES DO LiF-TLD E LiF-PTL . 

O fluoreto de lítio como dosimetro TL e comercializado 
sob duas formas distintas em sua composição . A Harshaw produ~ os 
chamados TLD que possui coma elementos constituintes 03): 

-fluoreto de lítio 1.000.000 partes em peso; 
fluoreto de magnésio 400 partes em peso; 

- crioleto de lí tio 200 partes em peso; 
- fluoreto de lítio titânio 55 partes em peso . 
A Desmarquest & CECSA, francesa, produz os chamados PTL, estabi
lizados com sõd i o (Na), cuj os elementos constituintes são (13} : 

- fluoreto de l ítio 1.000.000 partes em peso; 
fluoreto de magnésio 200 partes em peso; 

- fluoreto de sÕdio 10.000 a 20.000 partes e~ peso. 
A curva de emissão do LiF PTL e diferente da curva do 

TLD, pois não apresenta o pico 3, como pode ser vis to na figura 
25 . 
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FIGURA 25 - Curva s de emiss5o do LiF TLD - 100 e 
Li F PTL - ? 1 O ~ n5o sulH'Ie t1:dos a nenhum recoz imen 
to pa r ticular . ( Oberho f er $! 7,9 81) (13) . 



61 

O pico principal normalmente usado para os fins dosime
tricos, e o pico 5, cuja temperatura esta em torno de 225QC.A CO! 

respondent e armadi lha é muito estãvel. O LiF-TLD apres enta picos 
a baixas temperat ura s, picos l, 2 e 3 que são relativamente in stã 
ve is e devem se r eliminados por tratamentos térmicos, sendo que o 
pré - aquecimento padrão é 400QC por l hora e 80QC por 24 horas . O 
LiF-PTL possui os pi cos 1 e 2 muito fracos e o pi co 3 praticamen
t e n ã o ex i s te , de s s a f o rm a o, do s í m e t r o p o de s e r r e u t i 1 i z a do r e p e -
tidamente sem regene ração . Todavia, a regeneraç ão faz-se necessá
ria quando o dos1metro é fortemente. irradi ado, e cons iste de um 
pré-aque cimento a 5009C por 30 minutos seguido de um resfriameoto 
rápi do (13} . 

O efeito estabi1izante do sÕdio no LiF-PTL e notadamen 
te marcante, ao analisarmos as curvas de emissão do TLD e PT~, a~ 

bas sofrendo tratamento térmico a 210QC. A altura do pico 2 aume~ 
ta rapidam ente com o t empo de aquecime nto, apõs 30 seg undos de a
quecimento chega a a lcan çar o pi co 5 que decresce com o tempo. No 
LiF- PTL, os picos 2 e 5 mostram-se praticamente consta ntes com o 
tempo de aquecimento , como pode ser visto na figura 26. 

..... . 
~ -... .... ------------ -----PTL-710 
'f PICO 5 
ct 
"'Õ 
c: 
=> -o 
u 
a: 
• ~ 
o ... 
:::t .. 
~ 

------------ -----PTL- 710 
T~D-700 PICO 2 
PICO 2 

15 30 60 120 
Tempo de Aqu~clmento(S) 

FIGURA 26 - Efeito do tratamento · térmico a 
2109C na altura de picos do LiF TLD- 100 e 
LiF PTL- 710 . (Oberhofer> _, 1981) (13) . 
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Para ba i xa s energias , abaixo de 100 KeV, o LiF-PTL mos 
trou ser mais depende nte da energia que o LiF-TLD, isso deve - se 
a presença de sôdio, que possui numero atômico alto , e está pre
sente com uma concentração relativamente alta (1 a 2% em peso) e 
com isso aume nta o nume r o atômico efetivo . As curvas de depe n dê~ 

c i a de ene rgia para esses dois fÕsforos podem ser vistas na fi 
gura 27 06 ) . 

r.2 
1- T L O- I O O; O, O 4 % M g 
2- L i F : O, O 4 % M g ; I ~ Na F 

o 1.0 
> .. 
o ., 

0:: 

0,01 O, I o I , O 
E n e r g I a d o F o't o n 

lO 
(Me V ) 

100 

FIGURA 2 7 - Respo sta de dois dosimetros TL de LiF 
com dopagem diferente ~ para dosqs absorvidas no a r 
normaLizadas para fÓtons de 1 MeV . (EUR 5853e) . 
(16) . 



6.3 

As temperaturas mãximas de emiss ão, bem como as meia - vi 

das das corres oondentes armadilhas a 209C são diferentes para am

bos os dos i me t r os e e s tão s um a r i z a da s na ta b e l a 9 . 1 {l 3) . 

TABELA 9 . 1 

Temperatu r as de picos e meia- vidas das arma 
dilhas correspo~dentes ~ para o LiF-TLD~ PTL . 

Tipo de f6 sforo N~mero do Temperatura m~xi Meia-vida 
pico ma do p ico (9C) 

LiF-TLD 1 65 5 min 
2 120 1 o h 
3 160 O, 5 anos 
4 195 7, O anos 
5 210 80, O anos 
6 275 não medida 

Li F-PTL 1 80 20 min 
2 130 80 h 
5 220 1 ,3x1 o7anos 
6 280 não medida 
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9.2. DOSTMETROS SINTERIZADOS DE LiF 

Niewiadomski e seus colaboradores (ll) descreveram um no 

vo mêtodo de preparação de LiF na forma sólida, baseando - se nacoo 

pactação a frio do pó e posterior sinterização . Um estudo das pr~ 

priedades TL mostraram que devido a compactação ocorre uma perda 
de sensibilidade e uma mudança na forma da curva de emis são. O do 
simetro quando sinterizado torna-se semi-transparente e suas pro
priedades TL e mecânicas são melhoradas . 

O estudo mostrou que o fósforo de Li F dopado com Mg qua~ 
do com p a c ta do a 1 O O a tm , a p r e se n ta um a perda de s e n s i b i 1 i da de · p o r 
um f a to r de 1 O a 1 6 , m u dando a forma da c u r v a de em i s sã o . Mas a s 

mudanças induz i das pela pressão são termicamente instãveis, pois 
a curva ê restaurada quando aquecida a temperaturas maiores que 
200QC mesmo por um c urto intervalo de tempo. O LiF dopado com Cu , 

Ag não altera a forma da curva quando compactado, apõs sinteriza

do a sensibilidade diminui , pois a alta sensibil.idade TL · desse 
fósforo e obt i da por meio de 11 fre.ezi ng 11 de defeitos cristalinos ob 

tidos pelo rãpido resfriamento. 

Em geral as pastilhas quando prensadas e aquecidas apr~ 

sentam boa propriedades dosimetricas, elas podem ser usadas com 
um cuidado especial devido a sua pouca resistência me cânica , Mas 

a não-radiação induzida ê alta e a perda de pÕ também, com isto e 
dificil utilizar para medidas de pequenas doses. Após sinterizadas 

estes problemas diminuem consideravelmente. As propriedades bási
cas , tais como a dose, fadiga, dependência com a energia da radi! 
çao e procedimentos de recozimentos não são alterados pelo proce! 
so de sinterizaç ão . 

Em outro trabalho, Niewiadomski (12) testando LiF com 
vãrios ativadores e procedentes de diferentes produto re s notou que 
h ã um a c o n si de rã v e 1 perda na T L e um a mudança d rãs ti c a na forma da 
curva de emissão quando o fósf oro e submetido a pressao, po rern 

quando aquecido a temperaturas superiores a 350QC a TL ê restaura 
da . F o i observado t am b êm que o c o r r e um a g l" ande redução na termo l u 

minescência quando o fósforo e primeiramente exposto ã radiação e 
então prensado e que a TL diminui quando aumenta a pressão sobre 

o fósforo. 
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9.3. ALGUMAS APLICAÇOES DOS DOSTMETROS DE LiF 

Muitos dos problemas dosimetricos relacionados ao empr! 
go da radiação com fins terapêuticos podem ser solucionados com o 

uso de TLD. As principais vantagens dos dosimetros termoluminesce_!! 

tes residem nas suas dimensões reduzidas e extensa faixa de medi
da de doses, permitindo realizar medidas diretas sob condições im 
praticãveis para outras formas de dosímetros. 

9.3 . 1. Apl i caçõe~ Cl inicas 

Na medicina hã duas ãreas onde a aplicação dos TLD ~ao 

importantes para medidas de doses (10,13) : 

(1) radioterapias e 
(2) radiodiagnõsticos . 

9 . 3 . 1 . 1 . Me d i da s d e do s e s em r a d i o t e r a p i 

a s • 
No p as s a do , a s di f i cu 1 da de s de prever p r e c i s am ente as do 

ses absorvidas em radiotera·pias através de cãlculos, levaram ao de 

senvolvimento de técnicas de medidas"in vivo". As doses de entra,J 
da e saida podiam ser medidas com o uso de filmes e camaras de io 

nização convencional, enquanto que medidas intracavitãrias eram 
limitadas pelo tamanho minimo das cãmaras de ioniza ção disponiveis 
( 2 O mm x 5 mm de di ãm e t r o) ( 9 , 1 3) . 

A dosimetria termoluminescente mostrou ser uma técnica u 
t i 1 p a r a um a s e r i e d e p r o p õ s i to s , i n c 1 ui n do : a m o n i to r a ç ã o da do -
se do pac i ent e , as medidas do rendimento do equipamento de terap~ 
a, controle da uniformidade do feixe de radiação, a medida dope~ 
centual de dose em profundidade com o uso de materiais equivalen
tes ao tecido humano , medidas de dose de entrada e saida, etc. 

O LiF : Mg,Ti mostro u ser Ütil para tais propõsitos, dev~ 

do a pequena dependência da sua resposta com a energia das radia
ções , com isso minimiza o erro produzido pe la radiação espalhada 
de baixa energia no organismo. 

9.3 .1. 2. Medidas de doses em diagnósticos 
r a di o 1 Õg i c os . 

Na a r e i'l 111 P. rl i c i'\ , a 111 a i o r c() n t r i h 11 i r. ã o ;j PX nos i r. ã o ã r a d i 
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a ç o e s pro v em do s r a d i o d i a g n õ s t i c o s , e s t i m a do s em 1 O ( d e z ) v e z e s a 

som a da s c o n t r i b u i ç õ e s da m e d i c i na nu c 1 e a r e r a di o te r a p i a s . Por i~ 

so , novas técnicas de radiodiagnõsticos foram introduzidas , envo~ 

vendo equipamentos complexos, e a dosimetria termoluminescentema; 
t r o u s e r um meto do ii ti 1 na com p a raç ão d e dos e s a b s o r v i da s p o r p a -

cientes que fazem uso dessas novas técn i cas bem como po r aqueles 
que utilizam as técnicas convencionais. Essa medidas de dose s são 

importantes, pois procura-se aperfeiçoar os projetos de equip ame~ 

tos a fim de reduzir a dose absorvida pe l o paciente, e fornece da 
do s para anãlises epidemiolõgicos da do se de r ad iação absorvida p~ 

la população. 
O L i F : Mg , T i e um d o s f Õ s f o r o s T L u t i 1 i z a do s p a r a ta i s 

me di das, devido a sua quase equivalência ao tecido humano. 

9.3.2. Dosimetria Pessoa l 

Os detetares TL, em contraste com os dosimetros fotogr~ 

ficas, são aproximadamente equivalentes ao tec i do humano, possuem 
p e q u e no t am a n h o e a 1 ta p r e c 'i s sã o h a s m e di da s , s e r v em com o do sim e

tros bâsicos para estimar doses provenientes de fÕtons no interva 
lo de energia de interesse bem como para detetar raios Beta e Neu 

trons. 

A importância da do s im etria TL na monitoração pessoal e~ 
ta baseada numa ser ie de fatores: 
( 1 ) o s f õ s f o r o s T L e s t ã o d i s p o n i v e i s em d i v e r s a s f o rm a s s õ 1 i da s , 

como : discos, cilindros , f itas extr udadas ou em matriz de te
flon, pÕ , etc. Alguns materiais são quase equi va l entes ao te

c i do h um a no e sã o am p 1 am e n te i n depende n te s do â ng u 1 o da r a di~ 
ção incidente; 

(2) a le itur a de dose e praticamente independente da taxa de dose 
ate 1011 Rads/s; -(3) em alguns materi ais TL o ·desvaneci11ento a t~peratura a'llb i ente e mui 

to peq uena, sendo possível utilizã-los com exito por períodos 
s up erio res a 1 ano; 

(4) possuem suficiente sensibili dade, boa reprodutibilidade e po
dem se r reutilizãveis; 

( 5) são passíveis de automatiza ção. 
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Os sistemas que fazem uso da TLD satisfazem muitos dos 

requisitos exigidos para um dosimetro pessoal ideal. O LiF tem 

vantagens considerãveis sobre outros fÕsforos TL, jã que ele e 

quase equivalente ao tecido humano e apresenta boa estabilidade, 
contudo a sua sensibilidade e ainda pequena. 

9.3.3. Monitoração Ambiental 

Os sistemas de detetares TL para a monitoração ambien
ta 1 t em de c um p r i r c e r ta s ex i g ê n c i á s , ta i s c om o : 
( l ) boa p r e c i sã o e reprodu ti b i 1 i da de de m e di das sob r e o i n te r v· a

lo de exposição de interesse (10 a 100 mR); 
(2) baixo desvanecimento durante o periodo de exposição (3 a 12 

meses); 
(3) insensivel aos parâmetros ambientais, como temperatura, umi-

dade , luz, etc; 

(4) aproximadamente equivalente ao tecido humano; 
( 5 ) b a i x a a u t o - i r r a d i a ç ã o d'e v i d o a r a d i o n u c 1 1 d e o s n a t u r a i s ; 

(6) possiveis de encapsular em suporte plãstico a fim de prover 
o equilíbrio eletrônico secundãrio, blindagem contra raios

b e t a e 1 u z b em c om o v e da r ã ã g u a ; 
(7) técnicas de calibração para cada ciclo a fim de garantir al-

ta precisão na conversão para exposições e para corrigir a 
fadiga, exposições transientes e leitura de dose nula . 

Para aplicações ambientais, os principais dosimetros u 
tilizados são discos ou bulbos de alta sensib il idade de LiF, CaFi 
Dy e CaS04 :Dy,Mn devido a sua baixa fadiga e pequena sensibilid~ 
de ã luz, sendo poss1vel utilizã-los para monitoração por um lon 
go intervalo de tempo. 

9.3.4. Dosimetria de Neutrons 

O litio aparece na natureza sob duas formas de isõtop~ 

e s t â v e i s , 6 L i e 7 L i , e o f 1 u o r e to d e 1 i t i o e s ta d i s p o n i v e 1 c om 
três composições isotõpicas diferentes (2): 

LiF natural (TLD-100, 7,4% de 6Li) 
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6LiF enriquecido (TLD-600, 95,6% de 6Li) 
7LiF enriquecido (TLD - 700, aprox. 0,01 a 0,04% de 6Li) 

A principal contribuição para a TL apõs irradiado com 

neutro n s te rm i c os pro v em da s p a r t 1 c u l a s a l f a e t r 1 t i o pro d u z i do s 

segundo a reação 6Li(n,a) 3H. Devido a sua alta seção de choquede 

captura para neutrons tennicos, o 6LiF e o fÕsforo TL que aprese!!_ 
ta m a i o r s e n s i b i l i da d e p a r a n e u t r o n s t e rm i c o s ( 9 4 5 b a r n s c om p a r~ 
do com 0,033 barns para 7LiF). 

Devido as diferentes composições isotõpicas, e em con
sequência as diferentes sensibilidades a neutrons térmicos e a 
raios gama, um campo misto de radiações gama e neutrons térmicos 
pode ser medido por uma combinação de dos'ímetros TLD - 600 e TLD-
700 ou mesmo TLD-100. O TLD-700 fornece a componente gama, o TLD 
- 6 O O f orne c e a l e i tu r a de g amas ma i s neutro n s , de modo que a di -
ferença entre as leit uras do TLD - 600 e do TLD-700 nos dá a expo

s i ç ã o a o s n e u t r o n s te rm i c o s . Em s um a t em o s : 
T L D- 7 O O : g am a 

TLD-600: gama + neutrons 

TLD-600 - TL0-700 : gama+ neutrons -gama= neutrons . 

Entretanto, uma serie de fatores devem ser considera

dos ao se usar LiF na medida de neutrons termicos(2): 
(l) o TLD-700 não possui 7Li completamente puro, assim a quant! 

dade de 6Li existente pode ocasionar erros; 
(2) a c urva de emissão para neutrons térmicos e um pouco diferen 

te daquela devida aos raios gama; 
(3) a supra l inearidade e muito menor para neutrons térmicos do 

que para raios gama; 
(4) tanto o TLD-600 como o TLD-100 possuem seçoes de choque mui 

to alta para neutrons térmicos e, a menos que a amostra po! 
sua uma espessura bastante pequena, a auto-absorção pode in 
troduzir erros consideráveis. 

Para os TLD-100, 600 e 700, a sensibilidade aos neu

trons rápidos e pequena. Contudo, a resposta do LiF aos neutrons 

rápidos pode ser aumentada se ele for intimamente misturado com 

materiais hidrogenosos, pois os neutrons rápidos sofrem rápida 
perda de e n e rg i a a o c o l i di r e 1 e a t i c am ente com sub s t â n c i as de ba i 
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x o n um e r o a t ôm i c o . 

9.3.5. Medida de Doses nos Ossos 

O L i F , na f o rm a d e p õ , p o d e s e r u s a do p a r a m e d i da s d e 
radia ções inacessiveis aos outros métodos . Por exemplo, colocan

do - se pÕ bastante fi no de LiF nos intersticios de um osso irradi 
ado e poss1vel medir a dose' de radiação por este recebida. 

A TLD pode ser aplicada com sucesso para problemas de 
dosimetria em interfaces. Usando discos de LiF-Teflon de 5 a lO 
microns de espessura pode -s e est udar as variações na dose absor 
vida nas pr ox imi dades da in terface tecido-osso. 

9.3 . 6 . Medida da Qua l idade da Radiação 

Em um grande numero de expe rime nto s na radiobiologia, 
variações no espectro de raio s-X com a profund i dade no tecido ou 
os s o , p o r ex em p 1 o , pode i n f 1 u e n c i. a r c o n s i d e r a v e 1m ente nos r e s u 1 -

tados. Esta e a razão pela qual se verifica a composição espe~ 

tral do campo de radiações em vãrios pontos. Para a determinacão 
da energia ef et iva do raio-X, dois TLD com diferen t es respostas 

ã e n e rg i a p o d em s e r usa dos : L i F , c om um a f r a c a de p e n dê n c i a com a 

energia da radiação e CaF 2 :Mn ou Caso 4 : Dy (Sm; Tm) com uma acentu
ada dependência com a energia dos fÕtons na região entre 45 a 
150 KeV . 

Se uma amostra de cada fÕsforo e exposta simultaneame~ 

te a mesma radiação, de qualidade desconhecida, então a razão de 
suas respostas TL determinam essa quali dade . A têcnica tem como 
v a n ta g e n s p r i n c i p a i s p e rm i t i r a r e a 1 i z a ç ã o d e m e d i da s em 1 o cai s j_ 
nacessiveis para outros méto do s e o fato dos dosime tro s não per 
turbarem o campo de radia ção. 
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9.4. ALGUMAS DEFINIÇOES BASICAS, UNIDADES E NORMAS 
EMPREGADAS NA DOSIMETRIA DE RADIAÇOES 

Esta parte do apêndice fez-se necessária pelo fato do 

pessoa 1 da e ng e n h a r i a não e s ta r f am i 1 i a r i z a do com as normas , de 

f i n i ç õ e s e u n i da d e s em. p r eg a da s n a d o s i m e t r i a d e r a d i a ç õ e s . 

As definições, unidades e nonnas foram obtidasdo JCRU 
' 

33 (20), do Scaff (21), do IAEA (22) e do Oberhofer (13) . 

9 . 4 • 1 . Ex p os i ç ã o 

A ex p o s i ç ã o , X , e d e f i n i da c om o o q u o c i e n t e e n t r e o v a 

1 o r a b s o 1 u to de c a rg a to ta 1 , d Q , de 1 o n s de m e sm o s i na 1 produz j_ 

dos no ar e a massa , dm, de um certo volume, onde todos os e1 e 

trons, ou ions, secundários formados pelos fÕtons são completa 

mente freados e co letados. 

X ,;· dQ I dm 

A unidade especial desta quantidade e o Roentgen (R) . 

1 R= 2, 58 . 1 O- 4 C I Kg 

O Roentgen e a quantidade de radiação X ou gama tal 

que a emissão corpuscular em ar a ela as socia da, produz a libe

ra ç ã o d e 1 u . e . s . ( u n i da d e e 1 e t r o s t ã t i c a d e c a rg a e 1 e t r i c a ) de 

cada s i na 1 em 1 em 3 de a r nas C N T P ( O 9 C e 7 6 O m m Hg ) . O R o e n t 

gen ê apenas definido para a radia ção X ou gama, não sendo defi 

nido para outros tipos de radiação. 

9.4.2. Dose Absorvida 

A do se absorv id a, D, ê definida como o quociente dt 
por dm ; 

D = dtl dm 

onde dt e a energia 

m a te r i a n um e 1 em e n to 

ma SI, e o Joule por 

media cedida pela radiação ionizante para a 

d e v o 1 um e d e m a s s a dm . A u n i d a d e , no s i s t e 

qui 1 og rama ( J I Kg ) , e s ta u n i da de recebe o 



n om e de g r a y ( Gy ) . 

1 Gy = 1 J I Kg 

A unidade especial para dose absorvida e o Rad, 
1 Rad = 10- 2 J/Kg = 10- 2 Gy 

71 

O Rad e difinido para qualquer tipo de radiac~o ( alfa, 
beta, gama, raios-X, etc) e depende fundamentalmente do material 

irradiado. 

9.4.3. Unidade de Dose Equivalente (REM) 

Para fins de proteç ão radiolÕgica, e necessãrio leva-r.en 

co nta as diferenças entre os efeitos biolõgicos produzidos sob vã 
rias condições de irradiação, por exemplo: o tipo de radiação e 
qua li dade espectral (distribuição em energia), distribuição ~spa

cial da dose no tecido irradiado, a taxa de dose e o tipo de dose 
(aguda ou crônica). 

F e z - s e a d e v i da p o n d e r a ç ã o p o r m e i o d e um f a to r m o d i f i -

cador da dose absorvida cujQS valores numéricos são recomendados 

pela "International Commission on Radiological Protection"(ICRP) . 

A do s e e q u i v a l e n t e , e a s s i m , n um e r i c a m e n t e i g u a l a do s e 
absorvida em Rad multiplicada pelo fator modificador apropriado.A 

unidad~ de dose equivalente e o REM (~oentgen- fquival ent - ~an) . 

Para dosimetria de radia ções externas o unico 
dificador recomendado pela ICRP e o fator de Qualidade, 
depende do tipo de radiação bem como de sua energia . 

fator mo
QF, que 

9.4.4. Novo Sistema Internacional de Unidades u 
sado no Campo da Dosimetria de Radiações 

O S i s t em a I n t e r n a c i o n a 1 ( S I ) d e u n i d a d e s s ã o um c o n j u n -
to consistente de unidades para uso em todos os ramos da ciência. 
A Confe-rência Geral em Pesos e Medidas atuando sob recomenda;ão da 
Comi s s ã o I n te r na c i o na 1 em U n i da d e s e t4 e d i d a 's em R a d i a ç õ e s , a do to u 
n om e s e s p e c i a i s d e u n i da d e s p a r a o S i s tem a I n t e r n a c i o na 1 , u s a do em 
conecçao com radioatividade. 

A unidade de atividade, no sistema SI, e o Becquerel(B~ 
i g u a 1 a um a t r a n s formação nu c 1 e a r por s eg u n do . 
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3,7 . 1010 Bq ê igual a 1 Curie (Ci) exatamente. 

A u n i da d e d e do s e a b s o r v i d a , n o s i s t em a S I , ê o g r a y ( Gy) 

i g u a 1 a um J o u 1 e I K i l og r am a ( J I Kg ) . 

l Gy e igual a 100 Rads exatamente. 

A unidade de dose equivalen t e, no sis t ema SI, e o Joulel 

Ki l ograma (JIKg). Foi proposto pelo ICRP qu e esta unidad e f osse cha 

mada de Sievert (Sv). 

1 S v e i g u a l a l 0 Ü R em s e X a t am e n te . 

A unidade de exposição, no sistema SI, e o CoulombiKilo 

g r am a ( C I Kg ) . 

l C/Kg = 3876 Roentg ens. 

Relação entre as unidades antigas e atuais: 

1 Ci = 3 , 7 . 1010sq 
Rad= 10- 2 Gy 

Rem= 1 O- 2 Sv 

R = 2 , 58 1 O- 4 C I Kg 

9 . 4 . 5 . No rm a s em P r o t e ç ã o R a d i o l Õg i c a 

Em 1958 a ICRP modifi c ou as normas de prote ção radioló 

gica ate então vigentes . Estas modific ações foram introduzida s 

princ i palmente devido ã possibilidad e de Leuc emia , envelhecimento 

p r em a tu r o e 1 de f e i to s g e n e t i c o s o r i g i na dos p e 1 as i r r a di a ç õ e s c r ô 
nicas. 

Estas normas se ap l icam ã produção, processamento, man u 

seio , uso , armazenamento, transpo r te e eliminação de materia l ra 

dioativo natural, artificial e outras fontes de radia ção . Estas 

normas não se aplicam a radiaç ã o proveniente de armas nucl eares , 

doses m;inistradas a pacientes de exame ou tratamento medico e do 

ses r esultantes de radiação natural. 

A ICRP divide as pessoas sujeitas ã exposi ção a radiação 

ionizante em três grupos principais : 

(l) Gr upo ocupacional - qualquer adulto que pode ser irradiado de 

maneira regular ou ocasional, durante ou em consequênc i a do 
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seu trabalho . 
(2) Grupos espec i ais -a) adultos que trabalham nas vizinhanças de 

ãreas radioativas controladas; 

b) adultos que entram ocasionalmente em a 
reas controla das ; 

c) pessoas que moram nas vizinhanças de a 

r eas controladas. 

( 3 ) P o p u 1 a ç ã o em g e r a 1 . 

Vejamos agora a l gumas normas de proteção para cada um 
dos grupos: . 
( 1 ) Grupo o c u p a c i o na 1 - p a r a ex p os i ç õ e s ex te r na s de õ rg ã os c r i t icos 

a p 1 i c ã v e 1 na s ex p os i ç õ e s de c o r p o i n t e i r o com r a di a ç õ e s pe ne t r a n -

tes que atinjam a cabeça, tronco, Õrgãos formad o res de sang ue , Õ.!:. 

gãos genitais ou os olhos . A dose mãxima permitida (DMP), ac·umula 

da em ~ualquer idade, para o õrgão mais crí tico , não deve exceder 

5 Rem multipli ca do pelo numero de anos que exceda a idade de 18 a 

n o s . A 1 em d i s s o , a d o s e n ã o d e v e ex c e d e r 3 R em em n e n h um 

do de 13 semanas consecutivas. 

Dessa forma, tem-se: 

D M P = 5 ( N- 1 8 ) R em 

onde N e a idad e da pessoa , maior de 18 anos . 
.:1 

perío-

O que existe na pratica , apenas para orientação de tra
balhadores com radiação ionizante, são valores derivados dos maxi 

m o s p e rm i s s i v e i s p a r a p e r í o do s de 1 m ê s , 1 s em a na o u 1 h o r a e sã o : 

400 mRem por mês ou 100 mRem por seman a ou 2,5 mRem por hora . 

(2) Grup os espec i ais- pessoas que trabalham nas vizinhanças de a 
r e a s c o n t r o 1 a da s o u q u e n e 1 a s p e n e t r em o c a s i o n a 1m e n t e : um t r a b a -

1 hador pertencente a este gr upo de população não devera r eceber, em 
qualquer ano, uma dose de corpo inteiro que exceda 1,5 Rem/ano. 

- pessqas que moram nas vizinhanças de areas controladas : pessoas 

dessa c a teg o ri a não devera receber em qua 1 quer ano uma dose de cor 
po in te iro que exceda 0,5 Rem/ano. 

( 3 ) P o pu 1 a ç ã o em g e r a 1 - a d o s e m a x i m a p e rm i t i d a e d e 5 R em em 3 O ( 
trinta) anos. 


