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Resumo

A maior parte dos tratamentos radioterapicos é feita através de irradiagoes com feixes de
fotons de diferentes energias. Para as medidas dosimétricas nesses feixes as técnicas mais
utilizadas sdo a termoluminescéncia (TL) e a luminescéncia opticamente estimulada (OSL);
para a correta utilizagao desses, é necessario conhecer suas caracteristicas dosimétricas
como a variacdo da sua resposta com a energia do feixe de radiagao. O objetivo deste
trabalho foi estudar a dependéncia energética da resposta relativa de diversos materiais
quando irradiados em feixes monoenergéticos de fétons de baixas a altas energias, 10 keV
a 1 MeV. Para isso, foram obtidas curvas de resposta relativa em funcao da energia dos
fétons em agua e no ar, para materiais comercialmente disponiveis como Sulfato de Célcio
dopado com Disproésio - C'aSOy : Dy, Fluoreto de Litio - LiF puro, dopado com materiais
como Mg, Cu, P e Ti, e agregado com PTFE; e novos materiais promissores para uso
na dosimetria como cristais variando a concentragao de 6xido de bario, 6xido de cadmio,
trioxido de dilantanio; e cristais compostos por BaGdsZnQOs puro e dopado com Er e
Yb. A relagao foi estudada pela simulacao Monte Carlo empregando o codigo MCN P6.2.
Os resultados para materiais amplamente estudados foram coerentes com os resultados
experimentais ja apresentados na literatura. Para os novos materiais, foi possivel observar
seu comportamento em funcdo da energia do feixe. Porém, nenhum material estudado se

aproximou da linearidade interessante apresentada pelo LiF.

Palavras-chaves: Dosimetria. Simulacao Monte Carlo. Novos materiais dosimétricos.



Abstract

The radiotherapy treatments are mostly carried out through irradiation with photon
beams of different energies. For the dosimetric measurements in these beams, the most
used techniques are thermoluminescence (TL) and optically stimulated luminescence
(OSL). It is necessary to know their dosimetric characteristics such as the variation of
their response with the energy of the radiation beam. The aim of this work was to study
the energy dependence of the relative response of different materials when irradiated in
low to high energy monoenergetic photon beams, 10 keV to 1 MeV. For this purpose,
relative response curves as a function of photon energy in water and air were obtained
for commercially available materials such as Calcium Sulfate doped with Dysprosium -
CaSOy : Dy, Lithium Fluoride - pure LiF and doped with materials such as Mg, Cu , P,
and Ti, and aggregated with PTFE; and promising new materials for use in dosimetry as
crystals varying the concentration of barium oxide, cadmium oxide, dilanthanum trioxide;
and crystals composed of pure BaGdsZnQOs5 and doped with Er and Yb. The relationship
was studied by Monte Carlo simulation using the code M CN P6.2. The results for widely
studied materials were consistent with the experimental results already presented in the
literature. For the new materials, it was possible to observe their behavior as a function
of the beam energy. However, no material studied approached the interesting linearity

presented by LiF.

Keywords: Dosimetry. Monte Carlo simulation. New dosimetric materials.
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1 Introducao

A dosimetria de radiacao ionizante constitui-se na medicao, calculo e avaliacdo da
dose absorvida de radiacao por um objeto ou pelo corpo humano; neste, a radiagao pode
ser interna, através de substancias radioativas ingeridas ou inaladas, ou externa, devido a
presenca de fontes radioativas, como equipamentos de raios X ou aceleradores lineares (1).
No caso da radiacao advinda de uma fonte externa, a dosimetria é baseada em medic¢oes

por meio de um dosimetro.

Na area de protecao radioldgica, a dosimetria é amplamente utilizada para monitorar
trabalhadores expostos de forma frequente a esta radiagao (2); uma das formas mais
empregadas para registro da dose de radiacao recebida é o dosimetro pessoal, que é usado
pela pessoa a ser monitorada sempre proximo ao corpo para se estimar com a maior
precisao possivel a dose depositada durante a jornada de trabalho (3). Outra grande area

da dosimetria é a ambiental, a exemplo do monitoramento de radonio em edificios (4).

O dosimetro de radiagao é um instrumento que avalia grandezas relacionadas a
radiacao ionizante como kerma, dose absorvida ou dose equivalente. Para funcionar como
um dispositivo efetivo de medicdo da radiacao, deve ser possivel realizar a leitura da dose
absorvida pelo material pelo qual o dosimetro é constituido (5). No caso desta dissertagao,

o fendmeno fisico que permite essa andlise é a luminescéncia.

A luminescéncia consiste na emissao de luz por alguns elementos quando submetidos
a radiacao eletromagnética (6); isto ocorre devido a transicdo de elétrons em estados
quanticos excitados; frequentemente chamada de luz fria, ja que nao resulta do fato de o

material estar acima da temperatura ambiente (7).

O fenémeno teve seus relatos iniciais por volta do ano de 1602 pelo alquimista
italiano Vincenzo Cascariolo, quem relatou a descoberta do "Bologna Phosphorus', o
sulfeto de bario mineral, que brilhava no escuro depois de exposigao a luz solar (8). Foi o

inicio da descri¢do de energia de armazenamento em cristais (9).

Essa propriedade hoje é amplamente utilizada no cotidiano através de lampadas
fluorescentes, telas de fluoroscopio de televisao, raios X, e também pode ser observada em

fenémenos elétricos naturais, como aurora boreal (7).

Na ocasiao em que a luminescéncia acontece por aquecimento, ela é chamada de
termoluminescéncia (TL)(10). Ela também ¢é conhecida como luminescéncia termicamente
estimulada e refere-se ao processo de estimular, usando energia térmica, a emissao de
luminescéncia de uma substancia apds a absor¢ao de energia de uma fonte externa ao

préprio material.
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A absorcao dessa energia provoca a excitacao de elétrons livres e buracos livres, e
a subsequente captura desses atributos eletronicos em defeitos no material. Depois que
a fonte externa é retirada do sistema, a amostra é aquecida para que a energia térmica
cause a liberagao de portadores de carga de um sinal, como elétrons, que sao capazes de
se recombinar com portadores de carga de sinal oposto. Se a recombinacao for radiativa, a

luminescéncia (TL) é emitida (11).

Desde as primeiras pesquisas sobre a termoluminescéncia, foram realizados muitos
estudos para compreendé-la melhor, desenvolver novos materiais e aprimorar as suas
caracteristicas. O interesse inicial estava ligado a exploracao da radioatividade, a fonte
externa comumente usada era alguma variedade de radiacao ionizante, a partir de feixe de

elétrons, raios X ou de algum material radioativo (12).

As aplicacoes praticas da TL foram ampliadas na década de 1950 e uma das
suas vertentes é a dosimetria. Existe uma procura extensa pelo material dosimétrico
termoluminescente (TLD) que exiba a melhor resposta linear ideal ao longo do tempo,
variedade possivel de doses, alta sensibilidade, excelente reprodutibilidade e estabilidade
do sinal de luminescéncia (8). Atualmente, a dosimetria por termoluminescéncia é uma
técnica dosimétrica bem estabelecida, com aplicagoes em dosimetria clinica, pessoal e
ambiental (13).

A luminescéncia opticamente estimulada (OSL) é a luminescéncia estimulada pela
absor¢ao de energia optica, diferentemente da TL, em que se utiliza energia térmica. Nao
ha uma convencgao sobre quando os estudos sobre OSL foram inicialmente vistos; contudo,
pode-se inferir que o fendmeno foi observado primeiramente por Edmond Becquerel (1843)
e Henri Becquerel (1883) ao relatarem um aumento inicial da luminescéncia causada pela

aplicacao de luz infravermelha (12).

Esse fendmeno tem seu principio associado a teoria de bandas em sélidos e se
relaciona com o aprisionamento de portadores de carga nos chamados "estados proibidos",
que é possivel gracas a imperfei¢cdes, impurezas ou defeitos no cristal. A energia absorvida
da fonte externa durante o periodo de excitacao resulta na producao de elétrons e buracos
movimentando-se, respectivamente, pelas bandas de conducao e valéncia, e posteriormente
ficando presos em armadilhas. Quando os estados de aprisionamento estao distantes de suas
respectivas bandas, uma recombinacao de portadores de carga aprisionados e portadores
moveis do sinal oposto pode ocorrer, sendo geralmente denominados "centros'ou "centros

de recombinagao'(8).

A recombinacao dos elétrons liberados com os buracos localizados resulta em
emissao radiativa e luminescéncia. Este sinal OSL, cuja intensidade é proporcional a dose
de radiagao absorvida e, por isso, pode ser usado como base para o método de dosimetria

de radiacgao.
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O processo de leitura do sinal OSL consiste em libertar os portadores de carga,
excitados por irradiagao, através de luz com um comprimento de onda adequado. Os sinais

OSL séao frequentemente acompanhados por fenémenos de fotocondutividade (1).

No Brasil, o niimero de processos envolvendo doses altas de radiacao tem crescido
(14) e é possivel observar o uso cada vez maior de radiagoes ionizantes para diagndstico
e tratamento médico (15). Desta forma, ha a necessidade do desenvolvimento de novos
dosimetros de radiagao ionizante, uma vez que, até o momento, os dosimetros termolumi-
nescentes mais utilizados no Brasil sao importados, com custo elevado ou com dependéncia

energética alta.

Esta dissertagdo tem como objetivo o estudo e o desenvolvimento de novos dosime-
tros através de técnicas TL e OSL, com vantagens relacionadas ao custo, que sera mais
baixo que dos dosimetros importados, e ao fato de serem produzidos no Brasil, aumentando
a autonomia do pais. Os conceitos basicos da TL e OSL serao apresentados junto com suas
respectivas caracteristicas gerais para uma melhor compreensao de suas particularidades e

dos resultados obtidos.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdao apresentados alguns dos conceitos fisicos utilizados durante o

desenvolvimento desta dissertagao.

2.1 Interacao Radiacao-Matéria

Os raios X, ou raios gama, quando sao direcionados para um objeto, podem ter
alguns de seus fotons interagindo com as particulas da matéria; sua energia pode ser
absorvida. Outros fotons viajam completamente através do objeto sem interagir com o

material.

O numero de fétons transmitidos através da matéria depende da espessura, densi-
dade, nimero atomico do material e da energia dos fétons individuais. Ainda que os fétons
possuam a mesma energia, as distdncias percorridas por cada foéton dentro de um material
sao diferentes. Isto acontece devido a probabilidade de seu encontro com uma ou mais

particulas da matéria e do tipo de encontro que pode ocorrer.

Nesta secao, os principais modos de interacao radiagdo-matéria, em um intervalo

de energia que abrange raios X e raios gama, serao apresentados.

2.1.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico foi descrito pela primeira vez em 1887 por Henrich Hertz
através de conceitos classicos que foram insuficientes para explica-lo. Em 1905, Albert
Einstein aplicou a hipotese de Planck, onde a energia é absorvida ou emitida de forma
discreta, a explicacao deste fendmeno em um artigo que lhe deu o Prémio Nobel de Fisica
em 1921 (16).

Este efeito é caracterizado pela emissao de elétrons através das superficies de
certos materiais, geralmente metélicos, quando irradiados por ondas eletromagnéticas de
frequéncias especificas, como raios X ou gama, transferindo totalmente sua energia a um

unico elétron. Este, por sua vez, é ejetado do material com uma energia cinética F..

A diferenca entre a energia do féton presente na onda eletromagnética incidente e
a energia de ligagdo do elétron ao atomo, B,, definird o valor de E.. Matematicamente,
sendo h a constante de Planck a v a frequéncia da radiacdo, a F, sera determinada através
da Equacao (2.1).

E.=hv— B, (2.1)
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O efeito fotoelétrico tem a maior probabilidade de acontecer quando a energia do
foton incidente tem um valor proximo da energia de ligacdo do elétron ao atomo. Esta
energia de ligacao é considerada baixa e, por isso, este fendomeno sera predominante para

baixas energias e para elementos quimicos com um maior nimero atémico (7).

Desta forma, a probabilidade maxima de interacao radiagao-matéria pelo efeito
fotoelétrico acontecera quando a energia do foton for igual a energia de ligacao do elétron
do atomo, ou seja, quando hv = B,. Quando a energia minima do f6ton ¢é igual ou maior
do que a energia de ligacao do elétron ao atomo, isto é, hv > B,., ha a probabilidade

minima deste fenomeno ocorrer (17).

2.1.2 Efeito Compton

O Efeito Compton ou Espalhamento Compton foi descrito pela primeira vez por
Arthur Holly Compton em 1922. Em 1927, Compton foi honrado com o Prémio Nobel de

Fisica pela sua explicagao quantica do fenomeno (18).

Neste efeito, a radiacdo incidente interage com o elétron da ultima camada do
atomo ejetando-o, um comportamento fisico semelhante ao fendmeno do efeito fotoelétrico.
A diferenca estd no fato de que, no Efeito Compton, a energia do fo6ton incidente nao é

completamente transferida ao elétron.

A energia restante desta interacao é defletida em uma direcao diferente a do elétron.
Este espalhamento pode ocorrer em todas as dire¢oes. Quando acontece em 180°, 0 maximo
de energia é transferida ao elétron e o féton, depois da interagao, é chamado de féton

retroespalhado.

O efeito Compton ¢é independente do nimero atéomico (Z). Quanto maior for a
energia do féton incidente em comparacao a energia de ligacao do elétron ao atomo, maior

seré a probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton (19).

2.1.3 Producdo de Pares

O processo conhecido como produgao de pares ocorre para interagoes de altas
energias. Este fendomeno requer que um féton, com energia minima de 1,022 MeV, colida

com um nucleo de nimero atomico elevado.

Na producao de pares, o féton transfere toda sua energia para o nicleo originando
duas particulas carregadas, o par elétron-positron (19). O recuo do nicleo causado pela
interacao ¢ tao pequeno que se torna desprezivel, uma vez que o nicleo do dtomo tem uma

massa muito maior do que as particulas envolvidas no processo (20).
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2.1.4 Efeito Rayleigh

O efeito Rayleigh acontece para interagoes entre fétons de baixa energia e elétrons
com energia de ligacao alta. O d&tomo absorve o recuo e o féton praticamente nao perde

energia, tendo alteracao apenas na direcao de sua trajetéria inicial.

O fenémeno pode ser considerado um caso especifico do Efeito Compton e por
isso ele é muitas vezes chamado de Efeito Compton Coerente. Esta interacao tem maior

probabilidade para valores altos de niimero atdmico (19).

Em relagao aos principais tipos de interacao radiagao-matéria explicados nessa
secao, pode-se observar que o efeito fotoelétrico é predominante na regiao de fé6tons com
baixa energia. Em uma regiao com fétons de energias um pouco maiores, o Efeito Compton
predomina. A producdo de pares prevalece na faixa de fétons com energia acima de

1.022 MeV. Como apresentado de uma forma didatica na Figura 1.

120 - —

100 - -
=
3
& s0- . Produgio
g Efe.'t“_ de pares
g 60 - fotelétrico dominante
g dominante
E 40 - Efeito Compton

dominante
20
u 11 1 1111 1 Ll L LLiLLl 1 11 11111 1 T
0.01 0.1 1 10 100

Energia do foton incidente (MeV)

Figura 1 — Importancia relativa dos trés maiores tipos de interagdoes com fotons. Imagem
retirada de Attix, 1986.

2.2 Dosimetria de Radiacao

A dosimetria de radiacdo é quantificacao, calculo e avaliacdo da interacao da
radiagdo com o meio pelo qual atravessa. Conforme o uso da radiagao ionizante aumentou,
o conhecimento sobre o resultado de suas interagoes com a matéria e seus efeitos biologicos

também se expandiu.

Os primeiros trabalhos sobre o assunto sao datados dos ultimos anos do século
XIX, logo depois que o uso de raios X foi rapidamente aplicado a area médica. Tanto o
sucesso do primeiro tratamento de tumor descrito em 1899 quanto o insucesso em outros
procedimentos criaram a necessidade de uma medicao quantitativa das radiagoes incidentes
(21).
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2.2.1 Grandezas Dosimétricas

As grandezas fisicas envolvidas na dosimetria de radiacao foram sistematizadas em
normas definidas pela International Commission on Radiation Units and Measurements
(ICRU). O ¢6rgao criado em 1925 tem como objetivo desenvolver conceitos e recomendagoes

para o uso de radiagoes ionizantes, particularmente no tocante aos efeitos biologicos destas.

Nesta secao serao apresentados conceitos e grandezas dosimétricas definidas na

publicacao do ICRU (22) e utilizadas durante a construgao deste trabalho.

2.2.1.1 Dose Absorvida

A dose absorvida (D) é a relagao entre a energia absorvida e a massa do volume
de matéria atingido. Matematicamente, ela é a definida como o quociente da energia
média cedida pela radiacio ionizante (dE) pela matéria de massa (dm), como mostrado

na Equacao 2.2:

_dE

D=—.
dm

(2.2)

No Sistema Internacional de Unidades (SI), esta grandeza tem a unidade gray
(Gy) ou [J - kg~!] e é valida para qualquer tipo de radiacdo ionizante e qualquer meio
absorvedor. A dose absorvida pode ser medida de modo absoluto através do uso de um

aparelho especifico como o calorimetro de grafite (23).

2.2.1.1.1 Modelo Tebrico

A dose absorvida pode ser encontrada calculada pela seguinte Equagao 2.3 (24).

(/’Len)
(M@n) ’
p Ar

onde D é a dose absorvida para o material analisado, D, é a dose absorvida no ar,

DLiF = DAr * (23)

(ten/p) s@o os coeficientes de energia de absor¢ao de massa para cada material calculado
ponderando os coeficientes correspondentes de acordo com seu contetido de peso relativo,

w;, no material.

() =5 (), @4

p

N

dwi=1 (2.5)

i=1
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O coeficiente de atenuacao massico é uma medida do nimero médio de interacoes
entre fotons incidentes e matéria que ocorrem em uma dada espessura do material encon-
trado. A massa do coeficiente de absor¢ao de energia, por outro lado, é um medida da
quantidade média de energia incidente transferida para a energia cinética de particulas

carregadas, como resultado dessas interacoes.

Esta grandeza (fi,/p) € util para estimar a dose absorvida, D, em um meio

submetido a irradiacao de fotons.

2.2.1.2 Dose Equivalente

A dose equivalente (H) é amplamente usada na radioprotecao pois apresenta o
efeito estocastico de baixos niveis de radiag¢ao ionizante no corpo humano. Essa grandeza

¢é proveniente da dose absorvida, como mostrado na Equacao 2.6:

HT = ZwRDT, (26)
T

onde wg é um fator adimensional e se constitui na diferenciacdo dos pesos de cada tipo de
radiacao. Para raios X, raios gama e elétrons, radiacoes ionizantes usadas neste trabalho,

wg tem valor igual a 1. A unidade do SI para a dose equivalente é o Sievert (Sv).

2.2.1.2.1 Equivalente de Dose Pessoal

O equivalente de dose pessoal (H,) ¢ a dose equivalente em um tecido mole, abaixo
de um ponto especificado no corpo humano e com uma profundidade d. Esta grandeza
pode ser medida com um detector encostado na superficie do corpo, este detector deve ter
um material e espessura préximo as caracteristicas do tecido a ser avaliado. Sua unidade

de medicao também ¢é o Sievert (Sv) (25).

2.2.1.3 Dose Efetiva

A dose efetiva (E) é muito utilizada na radioprotegao. Ela leva em consideragao
sensibilidade de cada érgao a radiacdo. Sua unidade é o Sievert (Sv). Sendo wr o fator de
ponderacao de érgaos devidamente tabelados em (26), o somatério desses produtos é feito

para se obter a dose efetiva (22):
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2.2.1.4 Exposicao

A Exposicao (X) consiste no valor absoluto de todas as cargas elétricas dos fons
de um mesmo sinal (d@) produzidos quando os elétrons liberados pelos f6tons no ar de

massa (dm) sdo completamente freados; como apresentado na Equacao 2.8,

_

dm

X (2.8)

A unidade de medigao da exposigao no SI é o Coulomb por kilograma [C - kg™'].
Esta grandeza é limitada pelo fato de que ela é definida para fétons que interagem somente
no ar (22).

2215 Kerma

O Kerma, Kinectic Energy Released per unit of Mass, é definido pelo somatoério
das energias cinéticas iniciais de todas as particulas ionizantes eletricamente carregadas

liberadas pelas particulas ionizantes sem carga em um material de massa dm:

dE,,
K="

(2.9)

dm

A unidade de medicio do kerma é joule por kilograma [J - kg~'] ou gray (Gy) (22).

2.3  Dosimetria Individual

A dosimetria individual, ou dosimetria pessoal, € um procedimento de monitoragao
radioldgica da dose externa absorvida por um trabalhador ocupacionalmente exposto as
radiagoes ionizantes, durante sua jornada de trabalho. Este processamento compromete-se

a preservar a saude do trabalhador e minimizar os riscos decorrentes de sua profissao.

Os principios de dosimetria individual serao apresentados nesta se¢ao acompanhados

da explanagao do conceito de dosimetro, o principal foco de estudo desta dissertagao (22).

2.3.1 Exposicao Externa

A exposicao a radiagdo pode ser de forma externa. Isso acontece quando a radiacao

ionizante ¢ originada fora do corpo humano, proveniente de raios X ou fontes radioativas.

Os trabalhadores expostos ocupacionalmente a radiacao ionizante estao sujeitos a
este tipos de exposicao ou irradiacao. O tempo de manifestacao das consequéncias desta

exposicao pode ser tardio e os efeitos dos niveis de dano podem ser sométicos (27).
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2.3.2 Dosimetros

O dosimetro de radiacao é um instrumento usado para medir a quantidade de
energia depositada pela radiagao ionizante. Esta medigao ¢ usada para estimar a dose

efetiva recebida pelo corpo humano através da exposicao a radiacdo ionizante externa.

O dosimetro pessoal é obrigatério para todos os trabalhadores expostos ocupacio-
nalmente a radiagao ionizante. Estes dosimetros sao projetados para registrar e indicar a
dose total recebida durante toda a jornada de trabalho. Eles devem ser colocados préximos

a0 COorpo.

Por meio do uso de dosimetros pessoais é possivel estudar o nivel de exposicao a
que os trabalhadores sao submetidos. Desta forma, os efeitos de cada nivel de exposicao
sao examinados para prevenir danos contra a saude dos individuos envolvidos na &rea,
alertando o usuario quando uma taxa de dose especificada ou uma dose cumulativa é

excedida.

2.4 Luminescéncia

A luminescéncia é o nome que se da ao fendmeno de emissdo de luz por certos
elementos ou compostos quimicos quando submetidos a excitagoes; ela foi descrita pela
primeira vez por volta de 1602 na Italia, por um alquimista chamado Vincenzo Cascariolo.
Em seus relatos, ele escreveu sobre um minério que brilhava no escuro depois de exposto a

luz solar (6).

Nesta secio serao apresentados os conceitos fundamentais para a explicacao da
luminescéncia com o intuito de facilitar a compreensao e analise do leitor no que tange a

construcao dos resultados obtidos neste trabalho e exibidos mais adiante.

2.4.1 Teoria de Bandas

Na Fisica do Estado Solido, a teoria das bandas é um modelo tedrico que descreve
os estados dos elétrons. Os elétrons tém valores de energias discretos e se posicionam em
niveis de energia no atomo. As regioes onde os elétrons se situam sdo chamadas de faixas
permitidas, elas sao determinadas pelos valores de energia dos elétrons. Os intervalos
entre essas faixas sao regides onde nao existem elétrons com energias compativeis e sao

chamados de faixas proibidas.

O ultimo nivel de energia completamente preenchido de elétrons em um atomo é
chamado de banda de valéncia. Os niveis se expandem num sélido e existe a possibilidade
deles ocuparem faixas anteriormente vazias, esses novos niveis sdo chamados de bandas de
conducao. Os elétrons podem sair do nivel em que estdao e mudarem para um outro nivel

vazio quando existe alguma perturbacao, para isso elas atravessam as faixas proibidas. A
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diferenca de energia entre o tltimo nivel de energia da banda de conducao e o primeiro

nivel de energia da banda de valéncia é chamado de gap de energia (28).

Um so6lido com todos os niveis da banda de valéncia preenchidos e distante da banda
de condugao vazia, sofre pouca influéncia de uma perturbagao externa e seus elétrons
tém dificuldade para atravessar o gap, essas caracteristicas mostram baixa condutividade
elétrica e classifica o s6lido como isolante. No caso de um gap muito pequeno, onde ha
uma superposicao das bandas, uma perturbacao externa tem mais influéncia sobre os
elétrons e caracteriza o material como condutor, a exemplo dos metais. Ainda existem
materiais semicondutores, estes tém suas bandas parcialmente cheias e com um gap que
nao impossibilita a transferéncia de elétrons pelos niveis (28). O que foi dito estd ilustrado

de forma didatica na Figura 2.
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CONDUTOR SEMICONDUTOR ISOLANTE

Figura 2 — Diagrama de niveis de energia caracterizando materiais em Condu-
tor, Semicondutor e Isolante de acordo com o tamanho do gap e
da posicado das bandas de conducao e valéncia. Imagem retirada de
https:/ /www.primecursos.com.br/arquivos/uploads/2012/03/eletronica26.jpg.
Visto em 09/07/2021.

2.4.2 Defeitos em Cristais

A introdugao de defeitos em materiais isolantes causa a existéncia de niveis de
energia na regiao da banda proibida. Uma imperfeicao constitui em qualquer desvio
da estrutura de uma rede periddica, as imperfeicbes pontuais comuns nos cristais sao
impurezas quimicas, locais vazios da rede e atomos extras que nao estao em posigoes
regulares da rede. Existem varias formas de se introduzir imperfei¢oes em um cristal, como
a dopagem do material a ser inserido no cristal durante o processo dele, irradiagao ou

recozimento do cristal j& formado com particulas de altas energias ou f6tons (28).

O tipo de defeito a ser mais explorado nesta dissertagao ¢ o centro F. Este defeito
recebe esse nome porque deriva da palavra alema Farbzentren que significa centro de cores,
uma vez que ele é o defeito responsavel pela coloracao dos cristais de halogenetos alcalinos,
com alta pureza, aquecidos no vapor de seu metal como cation (29). Quando um excesso

de atomos alcalinos for adicionado a um cristal halogeneto alcalino, cria-se um ntmero
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correspondente de vacancias de ions negativos, como mostrado na Figura 3. O elétron
de valéncia do atomo alcalino nao esta ligado ao atomo; desta forma, o elétron migra no
cristal e liga-se no sitio da vacancia do ion negativo. Exemplos de interesse que foram
utilizados neste trabalhos e tratados por técnicas que serao explicadas mais adiante sao os
materiais LiF" e Al,O5:C (12, 30).
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Figura 3 — Representacao de centro F, mostrando uma vacancia de ion negativo. Imagem
retirada de Kittel, 2006.

2.4.3 Armadilhamento

Os defeitos introduzidos no cristal geram um campo elétrico local que pode capturar
um elétron livre da banda de conducgao. O termo empregado para isto é armadilhamento
e resulta em estados ligados ao redor do defeito, representados por niveis de energia
localizados na parte superior do gap logo abaixo da banda de conducao. O mesmo acontece
para buracos com a diferenca de que o armadilhamento aparece na parte inferior do
gap, proximo a banda de valéncia. O buraco é a auséncia de um elétron da banda de
valéncia, a consideracao do buraco como uma particula advém do fato dele apresentar um

comportamento semelhante ao de um elétron nessas condigoes.

H4 ainda a probabilidade de recombinagao de captura onde um buraco da banda
de valéncia e na sequéncia um elétron é capturado da banda de conducao ou vice-versa;
o defeito onde este processo ocorre é chamado de centro de recombinacgao. Os niveis de
energia para centros de recombinacao se localizam na regido intermediaria do gap (12). A

Figura 4 apresenta um diagrama dos conceitos aqui explicados.

2.4.4 Processo Fisico da Luminescéncia

O processo fisico da luminescéncia ocorre quando as cargas elétricas, sejam elas
elétrons ou buracos, voltam as bandas de condugao e valéncia depois de serem estimuladas

com energia suficiente para ficarem armadilhadas nos niveis localizados na banda proibida.
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Figura 4 — Representacao de faixas de energia em um cristal isolante e niveis de energia
localizados. Imagem retirada de Yukihara, 2011.

A estimulagao acontece quando a radiagdo ionizante incide no material em questao,
como um dosimetro, e transfere energia suficiente a um elétron, para que este saia da
banda de valéncia. Na transferéncia, a energia que o elétron recebe deve ser maior ou igual
a energia do gap. Como consequéncia, o elétron se transfere para a banda de condugao e

um buraco é criado na banda de valéncia, formando um par elétron-buraco.

O processo de armadilhamento acontece depois da criagao do par elétron-buraco,
quando parte dos portadores de carga fica presa na banda proibida. Este estado ligado aos
defeitos do material é chamado de estado metaestavel, pois os elétrons ou buracos podem
ficar presos nele durante longos periodos de tempo. Esse processo ¢ o da irradiagao, em
sequéncia acontece o processo fundamental para a apreciacao desta irradiacao recebida

pelo material.

Depois de armadilhados nos estados metaestaveis, os buracos e elétrons sao estimu-
lados a executarem uma outra transicao para as bandas de valéncia ou conducao, para
que ocorra logo em seguida a recombinacao deles nos centro de recombinagao do material,
liberando fotons ao perderem energia. Os fotons liberados sdo justamente a luminescéncia

apresentada pelo material.

Os materiais que apresentam luminescéncia estimulada como a descrita sao ampla-
mente utilizados na area de dosimetria, uma vez que a quantidade de luz emitida pelos
materiais esta relacionada a dose absorvida durante sua exposicao a radiagao ionizante
(12).

Esta estimulacao pode ser praticada utilizando-se técnicas de estimulos térmicos e
Opticos como as técnicas de Luminescéncia Termicamente Estimulada ou Termolumines-

céncia, Thermoluminescence (TL), e Luminescéncia Opticamente Estimulada, Optically
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Stimulated Luminescence (OSL).

2.5 Termoluminescéncia

O fenémeno da termoluminescéncia teve seus primeiros relatos em 1663 quando
Robert Boyle relatou a observagao de emissao de luz por um diamante apos seu aquecimento.
Na dosimetria, a aplicacdo da termoluminescéncia na dosimetria de radiacao ionizante
¢é relatada em 1940 quando o nimero de trabalhadores expostos a este tipo de radiacao
aumentou e se fez necessaria a criacao de técnicas para monitorar o nivel de exposicao e

desenvolver novos dosimetros (31).

A técnica da Termoluminescéncia, TL, consiste no fendmeno da luminescéncia
estimulada pelo aquecimento do cristal anteriormente irradiado. Apés a irradiacao do
material, elétrons e buracos encontram-se armadilhados em estados metaestaveis do

material.

A termoluminescéncia acontece quando o cristal é aquecido e os portadores de
cargas armadilhados recebem energia suficiente para fazer as transi¢gdes de volta para as
bandas de valéncia e condugao. Posteriormente, elétrons e buracos podem se transferir

para centros de recombinagao, onde é emitido um féton (12).

A probabilidade de desarmadilhamento de um elétrons em uma armadilha com
energia definida (E), chamada de energia de ativagao, é relacionada com a temperatura

a qual a amostra é submetida, como mostrado na Equacao 2.10, chamada Equagao de
Arrhenius (10):

= s~ea:p<— 5) (2.10)

O termo s é chamado fator de frequéncia ou fator de tentativa de fuga, este fator
pode ser interpretado como o niimero de vezes que o elétrons oscilam entre as paredes da
armadilha (32); no modelo simples, é considerado ndo dependente da temperatura com um
valor na ordem da frequéncia de vibracdo da rede do cristal, ou seja, 102 — 104 s71. Os
outros simbolos tém seu significado habitual: k£ é a constante de Boltzmann com o valor
8.617 x 107 eV/K, e T é a temperatura absoluta.

A curva da emissao TL tem seu pico dependente somente da energia de ativacao e
do fator de frequéncia. A intensidade da emissao TL, definida como fétons por segundo
em qualquer tempo ¢t durante o aquecimento, é proporcional a diminuicao da taxa de
concentragao de portadores de carga nas armadilhas. Estes fatores podem ser observados

na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de curva de emissao TL para energias de ativacao e fator de frequéncia
especificos, apenas para demonstracao. Imagem retirada de Yukihara, 2011.

2.6 Luminescéncia Opticamente Estimulada

O fenomeno foi inicialmente discutido quando o fisico francés em 1843 e depois seu
filho Henri Becquerel em 1883 observaram que a luminescéncia dos sulfetos de zinco e
calcio era extinta se esses materiais eram expostos a iluminacao infravermelha apds sua

exposigao a uma fonte de radiagao ionizante (12).

Na Luminescéncia Opticamente Estimulada, OSL, a luminescéncia acontece através
da iluminacao do cristal. Os portadores de carga absorvem a energia dos fétons que provém
da luz incidente sobre o material e conseguem energia suficiente para se transferirem para
a banda de conducao. Neste caso, os fétons incidentes devem ter sua energia maior ou igual
a energia suficiente para o elétron conseguir sair da armadilha e chegar até a banda de
condugao. Posteriormente, os portadores de carga realizam novas transi¢oes até os centros
de recombina¢ao emitindo fétons. A emissao de foétons acontece na transi¢ao dos elétrons

da banda de conducao para os centros de recombinacao, formando a luminescéncia da

amostra.

No modelo OSL, os parametros e as equagoes sao diferentes do modelo TL em
razao dos principios fisicos envolvidos serem distintos. A probabilidade por unidade de

tempo de um elétron ser liberado, p, é representada como mostrado na Equagao 2.11:

p=0(A)o(A) (2.11)

onde ¢ é o fluxo de fétons incidentes, em cm=2s~!; X é o comprimento da onda de luz

incidente durante o processo de medicao; e o é a secao de choque de ionizagao.

A secao de choque de fotoionizagao, o, determina a probabilidade de fotoionizagao

por intervalo de tempo e por atomo. Este termo é construido levando em conta a energia
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do foton incidente na amostra, hr; a energia limite para ocorrer a fotoionizacao do defeito
do material, Fy; a massa do elétron localizado nas vizinhangas do defeito, mg; e a massa
efetiva do elétron na banda de condugao, m (1). A expressao mais usada para representar

sua alteragao com a luz incidente no cristal esta apresentada na Equagao 2.12 (12):

(hV — E0)3/2

o) o<+ Eo(mojm — 1)

(2.12)

A variagdo temporal na concentracao de elétrons armadilhados, n, durante a
iluminacao é proporcional a probabilidade por unidade de tempo de um elétron ser

liberado, p, e ¢ descrita por uma equagao propria, como mostrado na Equagao 2.13:

dn

— =-n 2.13

o p (2.13)
A concentragao de cargas armadilhadas em fungao dos outros parametros pode ser

escrita através da manipulagao da Equagao 2.13, resultando na Equacao 2.14:

n = ngexp (—pt) = ngexp (—oot) (2.14)
onde ng é o nimero de elétrons armadilhados no tempo inicial.

Desta forma, a intensidade de luminescéncia OSL pode ser escrita como apresentado

na Equacao 2.15:

dn

| == noog exp (—o@t) (2.15)

Iosy, o

2.6.1 Modo de Estimulo Continuo de OSL (CW-OSL)

Na técnica OSL existem modos diferentes de estimulos da amostra. Cada modo
apresenta informacgoes detalhadas e especificas sobre os defeitos do cristal de forma a
facilitar a interpretacao dos resultados obtidos e a aplica-los na analise a ser feita. A
diferenca entre os modos de estimulacao consiste na modulagao da luz de estimulagao da
amostra e no momento de leitura da luminescéncia em fun¢ao do momento de estimulagao

da amostra. No caso deste trabalho, o modo de estimulagao utilizado foi o modo de onda
continua (CW-OSL).

Neste modo, a curva do sinal OSL tem um formato caracteristico como apresentado
nos graficos da Figura 6. A velocidade de leitura é diretamente proporcional a intensidade

de iluminacao no sistema OSL avaliado.
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Figura 6 — Exemplos de curvas OSL obtidas com o modo de estimulo CW-OSL. (a)
Exemplos de curvas OSL obtidas com varios valores da concentragao inicial
de elétrons armadilhados apresentadas como funcao de ny e o mesmo valor de
o¢.(b) Exemplos de curvas obtidas com mesmo valor ny para a concentragao de

elétrons armadilhados e diferentes valores de o¢. Imagem retirada de Yukihara,
2011.

A area, A, de cada curva é proporcional a ng e é independente de ¢, como mostrado

pela Equacao 2.16:

A= /OO Togrdt o< /oo noode "7 dt = ny (2.16)
0 0

A implicagao pratica amplamente utilizada nesta dissertagao é que a area sob a
curva esta relacionada com a dose absorvida pela amostra para qualquer intervalo de
tempo. Por isto, este método é o mais utilizado com a técnica OSL para a dosimetria de

radiagoes ionizantes (12).

2.7 Resposta de Energia do Féton

A dosimetria tem como objetivo estimar a dose absorvida em um ponto especifico
no meio de interesse através de um detector. Os detectores usados em dosimetria TL e OSL
sao chamados de detectores de estado sélido, eles ndo tém a mesma composi¢ao quimica
da dgua ou do tecido, e por isso sua resposta depende da energia do féton. Apenas um
detector feito do mesmo material como o do meio de interesse rigorosamente interagiria

com o campo de radiagao da mesma maneira.

A dependéncia energética pode ser atribuida a dependéncia do coeficiente de
absor¢ao de energia de massa com o nimero atémico Z do material, onde a sua contribuicao
¢ devido a dependéncia da secao transversal fotoelétrica com Z, geralmente da ordem de

Z™. com m variando entre 3 e 4. Por ser apenas uma aproximacao, a fotoionizagdo na
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secao transversal aumenta quando a energia do féton é suficientemente alta para ionizar

elétrons das camadas mais profundas do atomo.

A dose absorvida em um meio, em condig¢oes de equilibrio, é determinada pela
fluéncia do féton ®, que é a probabilidade média de interacao no material, e pela energia

do féton hr. Desta maneira, a dose para o meio é entdao dada por:

Dy, — @hy(“€”> (2.17)
P /m

onde o coeficiente de absor¢ao de energia de massa (uen/p) representa a fragdo de energia
que é depositada por particulas carregadas . Ao aplicar a Equacao (2.17) para o material
do meio e para um detector, a razao entre a dose absorvida no meio de interesse e no

detector, quando ambos sao expostos a mesma fluéncia de fétons, é:

(;m)
Ddetector _ P/ detector (2 18)

D,, (Nen>
p )m

Pela Equacao 2.18 é possivel observar que energia depositada no detector depende

da razao entre os coeficientes de absorcao de energia de massa do detector e do meio de

interesse.

Os materiais detectores para os quais os valores de (uen/p)getector/(en/p) sao
proximos de 1 sao chamados detectores de tecido equivalente. Nestes detectores, a energia
depositada no material é correspondente a energia depositada do tecido quando ambos
sao expostos a fétons de mesma energia. O nimero atémico efetivo, Z.s¢, € usado para
descrever o quanto um material desvia do tecido ou se aproxima dele em sua interacao
com a radiacao de fotons. O nimero atomico efetivo, que depende do contetido fracionario,

a;, de elétrons do elemento 7, é definido como:

1/m
Zer = (Z%ZZ“) (2.19)

onde o contetudo fracionario de elétrons do elemento decorre de f; e A;, que sdao a fragao
de peso e a massa atomica do i-ésimo elemento, e m é um valor no intervalo 3-4, com 3.5

sendo considerado um valor coerente (10). Isso é apresentado na Equacao 2.20.

0 — fiZi/Ai
YN fiZiA,

A Equagao 2.19 é valida em condigoes de equilibrio de particulas carregadas e para

(2.20)

detectores grandes em comparagao com a gama de elétrons secundarios produzidos em um
meio. A dependéncia da energia do féton pode estar relacionada a outros fatores além das

diferengas na dose absorvida causada pelos coeficientes de absorcao de energia de massa.
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Para fétons de alta energia, o intervalo dos elétrons pode se tornar comparavel com
o tamanho dos detectores. Para fétons de baixa energia, o detector pode atenuar o campo

mais do que outras energias.

No caso limite de pequenos detectores, o detector responderd aos elétrons secunda-
rios que cruzam o volume do detector. Quando o detector ndo é pequeno o suficiente para
ser considerado uma cavidade de Bragg-Gray nem grande o suficiente para ser considerada
um detector de fétons, calculos de simulagdo Monte Carlo do processo de deposigao de
energia podem ser usados; sua principal func¢ao neste caso é estimar a diferenca na dose
no processos de deposicao entre o meio e o detector, fornecendo informagoes sobre a
dependéncia energética esperada do detector. Este tipo de dependéncia energética tem

sido denominado “Dependéncia energética da dose absorvida” (33).

Os processos intrinsecos de conversao da energia depositada em um material
luminescente também sao fatores importantes na hora de considerar a dependéncia de
energia. Tomando o exemplo do LiF', apesar do material ser o mesmo para os detectores
TL e OSL, a resposta de energia varia consideravelmente devido as variagbes na eficiéncia
da luminescéncia. Este tipo de dependéncia energética nao é levado em consideracao ao
simular os processos de deposicao de energia usando calculos Monte Carlo, embora modelos
mais sofisticados baseados na teoria da estrutura da via possam ser usados para explicar e

prever a resposta energética (34).

Os processos intrinsecos levam as varia¢oes nas densidades de ionizagao criadas
pelos elétrons secundarios que podem afetar a eficiéncia de luminescéncia de uma forma
que nao depende do detector, mas sobre o tipo e a concentracao dos defeitos responsaveis
pelas emissoes TL e OSL. Se a densidade de ionizagao é alta, os centros de captura podem
se tornar localmente saturados. Por este motivo, a resposta de energia do féton pode ser

diferente dos valores previstos com base na deposicao de dose dada.

2.8 Resposta a dose

Um detector ideal deve ter um sinal que seja linearmente proporcional a dose
absorvida de radiagao para um determinado campo de radiacao. Entretanto, desvios da
linearidade ocorrem como resultado da dindmica do processo de captura de carga entre

diferentes defeitos no material.

Embora os detalhes deste processo exijam a compreensao detalhada do material
do detector, o comportamento geral da maioria dos materiais TL e OSL deve mostrar
uma relacao linear entre o sinal e a dose absorvida para doses baixas, aproximando-se da

saturacao para doses mais altas a medida que os centros de aprisionamento se tornam
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saturados. Essa concepc¢ao pode ser aproximada pela funcao exponencial:

S(D) =a(l —e"P) (2.21)

onde a é uma constante de proporcionalidade e bD é um parametro livre. Em doses baixas,
esta fungdo se aproxima da relagdo linear S(D) = abD. Em altas doses, a resposta do
material ¢ menor do que a resposta em baixas doses, caracterizando uma resposta sublinear

a dose.

A forma exata da curva de resposta a dose ou os valores do fator de supralinearidade
como uma fung¢ao da dose depende dos detalhes do mecanismo TL e OSL no material. A
competicao entre os diferentes centros de captura e recombinagao durante a irradiacao ou
leitura pode fazer com que o material produza sinal maior do que seria esperado com base

na resposta em baixas doses; esse efeito é chamado de resposta a dose supralinear.

O grau de supralinearidade pode ser expresso pela funcao de resposta a dose ou

fator de supralinearidade f(D), definido como:

_S/D
So/Do

onde Sy é o sinal obtido para uma dose absorvida Dy na faixa linear da dose resposta (35).

f(D) (2.22)

Um exemplo de um processo de competi¢ao que poderia levar a supralinearidade é
a presenca de um competidor no centro de armadilhamento. Em baixas doses, o centro de

captura compete pela captura de cargas durante a irradiacao e a leitura OSL.

Como resultado, a emissao de OSL relacionada as cargas presas na armadilha
principal é menor do que teria sido observado na auséncia da armadilha. Conforme a dose
aumenta, mais cargas estao disponiveis para captura na armadilha dosimétrica principal
durante a irradiacao, a armadilha fica saturada, e menos cargas estimuladas da armadilha
dosimétrica principal durante a leitura sao capturadas pelo centro de armadilhamento.
Isso se apresenta como mais luz sendo produzida do que seria de se esperar da resposta

em baixas doses, quando as armadilhas estao vazias.

Diversos modelos foram investigados para explicar tipos nao lineares de comporta-

mento de resposta a dose em materiais TL (10).

2.9 Simulacdo Monte Carlo

A Simulagao Monte Carlo caracteriza uma classe de algoritmos computacionais
que dependem de amostragem aleatéria para se obter resultados numéricos. A aplicacao

desta técnica se baseia em alcancar resultados dificeis de serem determinados devido a
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interferéncia de varidveis aleatorias (36). Desta forma, a simulagdo Monte Carlo foca na

repeticao constante de amostras aleatérias para atingir resultados especificos.

O método de Monte Carlo é relativamente simples e pode ser aplicado para resolucao
de problemas com diferentes niveis de complexidade. Em sua execucao, valores aleatoérios
diferentes sao atribuidos a varidvel e apds este processo, os resultados sdo calculados em

conjunto para fornecer uma estimativa (37).

Em comparacao com os métodos numéricos convencionais, que partem de modelos
matematicos do sistema fisico por meio da discretizacao de equagoes diferenciais, resolvendo
um conjunto de equagoes algébricas que muitas vezes sdo bastante complexas e dificeis de
solucionar, a caracteristica essencial do método de Monte Carlo é o uso de técnicas de

amostragem para a determinagao da solu¢ao de um problema (37).

A simulagao recebe o nome Monte Carlo em referéncia ao popular cassino em
Monaco, uma vez que os resultados aleatérios sao centrais tanto para jogos de roleta,
dados e caga-niqueis como para técnicas de modelagem. O método foi aprimorado pelo
matematico Stanislaw Ulam que compartilhou sua ideia com o também matematico John

Von Neumann, os dois sdo famosos por seu trabalho juntos no Projeto Manhattan (36).

Este método é utilizado por profissionais para solucionar problemas em diversas
areas do conhecimento cientifico e tecnoldgico, como aplicacdes das radiagdes ionizantes
nas areas da saide, agricultura e na industria. Por ser essencial para descrever o transporte
de radiacao ionizante, simulacbes Monte Carlo sao muito utilizadas para se estudar
um grande ntmero de aplicacoes médicas, ja que ¢ um método barato, seguro e pode
fornecer informagoes muito dificeis ou, as vezes, impossiveis de se obter experimentalmente,
a exemplo de determinados fatores de correcao de cdmaras de ionizagao e fatores de

perturbacao em dosimetria (38).

2.9.1 Método Monte Carlo na Fisica Médica

Na Fisica Médica, desde a publicagdo do artigo de revisao de Raeside(39), onde os
principios do método de Monte Carlo e suas primeiras aplicagoes em Fisica Médica foram
descritas, o nimero de publicagoes neste campo do conhecimento utilizando simulagoes
Monte Carlo para o transporte de radiagdo aumentou exponencialmente: entre 1967 e 2000

houve uma duplicagdo do niimero de artigos publicados sobre o assunto a cada 5 anos (33).

As diferentes técnicas utilizadas de simulacdo Monte Carlo na Fisica Médica
contribuiram para o desenvolvimento de ferramentas sofisticadas de calculo de diferentes
doses de radiacao. A crescente disponibilidade de redes e computadores em hospitais, e a
existéncia de cddigos publicos bem documentados e apoiados, certamente ampliaram o

nimero de aplicagoes cientificas e comunicac¢oes do método (40).

A principal aplicacao de Monte Carlo atualmente é resolver problemas complexos
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de transporte de radiacao que nao podem ser modelados computacionalmente usando

métodos deterministicos ou quando medi¢oes experimentais sao impraticaveis.

Um dos codigos de Monte Carlo mais comumente aplicado em problemas rela-
cionados com Fisica Médica é o Monte Carlo N -Particle Transport Code (MCNP). O
c6édigo MCNP é mantido por um grupo no Laboratério Nacional de Los Alamos, EUA, e
apresenta muitas aplicagoes além da Fisica Médica. Ele foi desenvolvido originalmente
com o objetivo de estudar o transporte de néutrons e fotons para calculos com reatores.
A grande vantagem deste c6digo é o seu pacote de geometria que permite a criacao de

geometrias bastante complexas (33).

Entre as principais aplica¢oes do método de Monte Carlo em Fisica Médica destacam-
se a avaliagao de dose em procedimentos diagnodsticos e o calculo de dose e de outras
grandezas de interesse com fontes externas (33, 37). O uso de Monte Carlo para simular
o transporte de radiagdo, com énfase especial no transporte de elétrons e fétons visando

respostas de dosimetros sera a aplicacao mais utilizada durante a construgao deste trabalho.

2.9.2 Método Monte Carlo na dosimetria individual

A simulagdo Monte Carlo é amplamente reconhecida como um método essencial
para estudar a fisica da medicina nuclear, radiologia e radioterapia. Os conceitos de energia
depositada e dose absorvida sao de particular interesse para aplicagoes de radioterapia e

aplicagoes de imagem envolvendo radiagoes ionizantes.

O método Monte Carlo fornece uma simulagao detalhada, onde todas as interagoes
realizadas por uma particula sdo simuladas em sucessao cronolégica, fornecendo os mesmos

resultados que uma solugao rigorosa da equagao de transporte (41).

Na dosimetria, o monitoramento do individuo ocupacionalmente exposto requer
uma avaliagao precisa da dose absorvida distribuida pelos 6rgaos e tecidos de interesse
usando o dosimetro como amostra a ser medida. Isso é verdade para uma grande variedade

de abordagens, como o uso de fétons, elétrons, prétons, radioisétopos (42).

No codigo de Monte Carlo, o processo fisico é simulado diretamente, sem a necessi-
dade de descrever as equacoes matematicas que representam o comportamento do sistema,
sendo que o tnico requisito necessario é que o processo fisico possa ser descrito por fungoes
de densidades de probabilidade. Uma vez que as fungoes de densidades de probabilidade
sao conhecidas, a simulagdo de Monte Carlo é realizada por meio da amostragem aleatoria

destas fungoes.

A histoéria de uma particula é o conjunto de eventos que ocorre com uma determina-
da particula, desde o momento em que ela é emitida pela fonte até o momento em que ela

¢é absorvida ou escapa do sistema.
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No MCNP, as interagoes da radiacao com a matéria sao simuladas por meio de
amostragens aleatérias das particulas de fonte externa que caracterizam esse processo
fisico. Conforme o nimero de historias das particulas simuladas aumenta, a qualidade
do comportamento médio do sistema melhora; isso resulta da diminuicao das incertezas

estatisticas das grandezas de interesse.

Este método é considerado pela impraticabilidade em se obter a solucao exata do
problema, e o que se espera uma boa estimativa do valor exato a medida que um nimero
suficientemente grande de amostragens é processado. Isto explica a relacao do aumento do

uso dessa técnica em conjunto com o avango tecnologico na area computacional.

As amostragens sao realizadas através das distribui¢oes de probabilidade conhecidas
e que caracterizam os processos referentes aos fenomenos fisicos. Como resultado, obtém-se
valores médios que estao relacionados com grandezas fisicas de interesse como fluxo de

particulas, dose absorvida ou deposi¢ao de energia por radiagao (37).



3 Materiais e Métodos

Neste trabalho foram utilizadas diversas amostras de materiais diferentes. Toda
infraestrutura empregada no desenvolvimento desta dissertacao foi disponibilizada pela
Universidade Federal de Uberlandia.

Neste capitulo serdao detalhados os materiais, bem como o método de andlise
empregado. Esta exposicao tem o intuito de facilitar a compreensao dos resultados obtidos

e apresentados futuramente.

3.1 Materiais

A descricao de cada material utilizado como dosimetro, bem como seu historico
relativo a estudos anteriores realizados por outros pesquisadores serao apresentados nas

subsecoes sequentes.

3.1.1 Triéxido de Dialuminio - Aly,O3:C

O triéxido de aluminio dopado com Carbono (AlyO3:C), trivialmente conhecido
como Oxido de aluminio, foi desenvolvido inicialmente como um material termoluminescente
(43). Com o avango das pesquisas sobre dosimetria opticamente estimulada, este material
apresentou propriedades dosimétricas consideraveis nessa técnica e se tornou uma escolha

substancial para dosimetria (44).

O uso do AlyO05:C' como dosimetro pessoal opticamente estimulado na medigao de
radiacOes ionizantes cresceu rapidamente. Em varios paises, o uso da técnica OSL para
dosimetros pessoais tem substituido com éxito o uso dos dosimetros termoluminescentes

(TLD) para monitoragao pessoal de trabalhadores ocupacionalmente expostos (45).

Neste trabalho, o Al,Os5:C foi empregado como uma forma de parametro para
comparacao e analise das respostas dos novos materiais testados para possivel uso em

dosimetria de radiagao.

3.1.2 Sulfato de Calcio dopado com Disprésio - CaSO4:Dy

O CaS0O4:Dy é um material com limiar de deteccdo com alta sensibilidade a baixas
doses de radiacao ionizantes, como raios X. Por isso, o seu uso em dosimetria ambiental e

pessoal em radiologia diagnéstica é recomendado por varios estudos (46).

No Brasil, os dosimetros de C'aSO,:Dy tém sido utilizados para diversos servicos

de protecao radiolégica e pesquisas de dosimetria; eles apresentam duas grandes vantagens:



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 37

baixo custo e alta sensibilidade. As propriedades apresentadas por estudos mostraram sua
funcionalidade em dosimetria de radiagdo com muitas qualidades para fins de dosimetria

pessoal e ambiental (47).

3.1.3 Fluoreto de Litio - L F

O Fluoreto de Litio (LiF') apresenta uma caracteristica intriseca de emissao de
luz quando aquecido apds prévia exposicao a radiacao ionizante. Por isso, este material é

qualificado como dosimetro termoluminescente (31).

O dosimetro TLD tem capacidade de detec¢ao e medigdo da quantidade de radiagao
em um determinado ambiente. Os dosimetros TLD néao sao aplicaveis a situa¢oes em que
informagoes em tempo real sao necessarias. Estes dosimetros sao aplicados em situagoes
onde ha a necessidade de registros precisos para monitoracao de doses acumuladas; na
Fisica Médica, o objetivo principal é para avaliar o potencial de efeitos a saide a longo

prazo (48).

O LiF se tornou um dos materiais adequados mais comumente utilizados para

aplicacoes de dosimetria da saude e Fisica Médica (49).

Neste trabalho, o LiF' foi empregado como uma forma de parametro para compa-
racao e analise das respostas dos novos materiais testados para possivel uso em dosimetria

de radiacao.

3131 [LiF:Mg,Cu, P

A ideia de desenvolver um material termoluminescente de alta sensibilidade por
dopagem de cristais LiF' com Mg, e impurezas como Cu e P, foi proposta pela primeira
vez em 1978 (50).

Em muitos procedimentos médicos onde as medigoes precisas da dose de radiagao
sdo necessarias, a variacao da resposta do detector de raios X é uma preocupacao. A
resposta do dosimetro composto por LiF:M g, Cu, P para energias de raios X foi analisada
em estudos anteriores (51) para feixes de radiagdo monoenergéticos com o objetivo de
implementar este dosimetro na pratica clinica, onde as técnicas de dosimetria sao limitadas

devido a falta de sensibilidade ou equivaléncia de tecido.

As caracteristicas dosimétricas do material LiF:M g, Cu, P sdo promissoras para
aplicagoes em dosimetria pessoal e de ambiente de baixa dose. A alta sensibilidade
combinada com sua equivaléncia tecidual sao as principais vantagens deste material em

aplicagoes de dosimetria pessoal (52).
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3132 LiF:Mg,Cu,P+ PTFE

Com o objetivo de se obter dosimetros com maior resisténcia mecanica e de
facil manuseio, adiciona-se um polimero aglutinante aos fésforos dosimétricos. Estes sao
triturados e homogeneizados. O polimero mais utilizado é o politetrafluoretileno (PTFE)
comercialmente vendido sob a marca Teflon®. O PTFE possui alta estabilidade quimica e

mecanica, por isso é amplamente utilizado na industria (53).

Estudos anteriores foram feitos sobre a resposta luminescente do material LiF:Mg,
Cu, P + PTFE, seus resultados foram comparados com respostas de dosimetro com
propriedades conhecidas como LiF. O material LiF: Mg, Cu, P + PTFE exibiu uma

resposta de dose linear na faixa de baixas até altas doses (54).

Outro estudo feito com este material como dosimetro apresentou boa equivaléncia
de tecido e excelente linearidade na resposta, em funcao de diferentes energias de raios
X. Sua correspondéncia ao tecido humano permite uma medicao muito precisa da dose
absorvida, o que ¢ de primordial importancia em muitas aplicagoes de radiagoes ionizantes,
particularmente em aplicacoes clinicas, bem como em tratamentos terapéuticos e exames
de diagnéstico. Além disso, a alta sensibilidade também é importante para aplicacoes

ambientais, onde os niveis de radia¢do sdo normalmente baixos (55).

3133 LiF:Mg,Ti

O LiF: Mg, Ti foi introduzido no mercado em 1963 e ainda é um material TL
amplamente utilizado para uma variedade de aplicagoes dosimétricas. Os efeitos da radiacao
no LiF: Mg, Ti tém sido intensamente estudados; uma consequéncia da proeminéncia de

décadas de LiF: Mg, Ti em aplica¢oes para dosimetria (56).

O fluoreto de litio é a base mais comum para detectores termoluminescentes. O

LiF:Mg, Ti tem dominado o campo da dosimetria médica (57).

3.1.4 Matrizes Vitreas compostas por Trioxocarbonato (1V) de Dilitio( LioC'Os),
Triéxido de Dialuminio( AlxO3) e Triéxido de Diboro (ByO3)

Algumas amostras que foram utilizadas para os testes de luminescéncia tém sua
composigao formada majoritariamente por Trioxocarbonato (IV) de dilitio, (LiaCO3),
Triéxido de dialuminio, (Al;O3) e Triéxido de diboro, (B2O3). A diferenga entre cada

matriz vitrea consiste na adicao de outros compostos e na distribui¢cao dos sais no material.

Todos materiais foram usados como amostras para simulagdao de irradiacdo em

radioterapia e raios X.



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 39

3.1.4.1 Acréscimo de Oxido de Bario (BaO)

O éxido de bério (BaO) ja foi alvo de pesquisas relacionadas a termoluminescéncia
e apresentou picos relevantes em suas leituras (58, 59). Estes estudos mostraram uma
correlagao entre a intensidade TL e o aumento da concentracao de Oxido de Bario na

matriz vitrea (59).

Neste trabalho, foram testadas matrizes vitreas com cinco concentragoes diferentes
de BaO, e a quantidade de Triéxido de diboro (B203) também foi modificada em cada

amostra para balancear a substancia.

Pesquisas feitas anteriormente com o mesmo material usaram doses altas entre
10 Gy e 900 Gy; os estudos mostraram um aumento da intensidade termoluminescente do
material conforme o aumento da dose absorvida, com picos bem definidos em diferentes

temperaturas (58). Isso pode significar um uso potencial em dosimetria de doses altas (60).

3.1.41.2 20LiyCO;5-10Al,03 - 15Ba0 - 558503

Este material obteve resultado em pesquisas anteriores sobre sua emissao termolu-
minescente depois de irradiado com doses entre 50 Gy e 900 Gy. O contetido do estudo
ainda apresenta um comparacao entre matrizes vitreas. De acordo com o resultado no
segundo pico de emissdo, a matriz com 15Ba0 exibiu maior potencial para dosimetria de

doses altas do que a matriz de composta por 10BaO (58).

3.1.41.3 20LiyCO;5-10Al303 - 20BaO - 508203

Esta matriz vitrea foi irradiada com doses entre 50 Gy e 900 Gy por uma fonte de
Cobalto-60. Os resultados obtidos através da andlise dos picos de emissao TL apresentaram

um potencial uso em dosimetria de altas doses (61).

Os estudos anteriores feitos sobre este material analisaram sua propriedade termo-
luminescente apos a sua irradiacao com doses altas entre 50 Gy e 900 Gy. Os resultados

obtidos mostraram um pico na temperatura de 260°C.

A formagao de dois picos de emissao TL nas temperaturas de aproximadamente
140°C e 260°C também foi observada. Ainda segundo o mesmo estudo, considerando o
segundo pico de emissao, esta matriz vitrea ¢ promissora para dosimetria de altas doses
no intervalo de 500 a 900 Gy (62).



CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS 40

3.14.15 20LiyCO3-10Al,05 - 30BaO - 40B503

Este material foi testado anteriormente com a técnica TL apds ser irradiado com
doses entre 10 Gy e 700 Gy através de uma fonte de Cobalto-60. Os resultados mostraram

que essa nova matriz de vidro tem uso potencial em dosimetria de altas doses (63, 64).

Os resultados comparativos obtidos entre matrizes vitreas mostraram que o matriz
com adicao de 20Ba0 apresentou melhores resultados do que 30BaQ. Esta afirmacao é

baseada no pico de emissao TL em 200°C e a intensidade TL serem maiores em 20BaQO
(64).

3.1.4.2  Acréscimo de Oxido de Cadmio (C'dO)

As matrizes vitreas constituidas por 6xido de cadmio apresentaram leituras relevan-
tes relativas a termoluminescéncia em pesquisas anteriores a esta dissertacao. Apesar destes
estudos mostrarem curvas de emissao TL bem definidas, eles ainda indicam a necessidade
de outros testes para prosseguir com a caracterizacao das propriedades dosimétricas dessas

matrizes (59).

Neste trabalho, foram testadas matrizes vitreas com cinco concentragoes diferentes
de CdO, e a quantidade de Triéxido de Diboro (B203) também foi modificada em cada

amostra para balancear a substancia.

3.1.4.2.1 20Li2COs3 - 10Al,05 - 10CdO - 608205

Este material foi pesquisado anteriormente para doses altas entre 50 Gy e 90 Gy,
e sua leitura foi efetuada através da técnica TL. As curvas termoluminescentes obtidas

mostraram um potencial para uso deste material em dosimetria de doses altas (59).

3.1.4.2.2 20LiyCO;5 - 10Al503 - 15C'dO - 558505

As matrizes vitreas compostas por esta substancia foram analisadas pelas técnica
TL depois de irradias com altas doses entre 50 Gy e 900 Gy. O material apresentou picos
acima de 150°C. E, segundo este estudo, a matriz mostra um potencial para uso em

dosimetria de doses altas (59).

Foi observado que a matriz vitrea com a concentracao de 15C'dO possui uma
resposta que pode ser melhor analisada através de métodos quantitativos para todos os

valores de doses quando comparada com a matriz de concentragao 10CdO (59).
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3.1.4.2.3 20LiyCO5 - 10Al503 - 20C'dO - 508505

As matrizes vitreas compostas por esta substancia foram analisadas pelas técnica
TL depois de irradiadas com altas doses entre 50 Gy e 900 Gy. O material apresentou,

segundo este estudo, um potencial para uso em dosimetria de doses altas (59).

A matriz vitrea com a concentragao de 20C'dO apresentou graficamente uma
resposta analitica melhor para todos os valores de doses quando comparada com a matriz
de concentracao 15C'dO (59).

3.1.4.24 20LiyCO;5-10Al503 - 25C'dO - 458505

Nao existem estudos anteriores com este material. Baseado em observacoes de
pesquisas citadas nesta secao, feitas com concentracoes menores de 6xido de cadmio no
material, pode-se correlacionar o aumento da concentracao de CdO e a intensidade TL.
Porém, os resultados indicam a diminui¢ao da intensidade TL em concentragoes maiores

deste Oxido.

3.1.4.25 20LiyCOs3 - 10Al,05 - 30CdO - 508205

Nao existem estudos anteriores com este material. Este material foi utilizado com
a intencao de entender melhor a correlacao entre a concentragao de éxido de cadmio e a

intensidade TL, além de observar suas propriedades na técnica OSL.

3.1.4.3 Acréscimo de Triéxido de Dilantanio (LayO3)

As matrizes vitreas em que foi adicionado o Triéxido de Dilantdnio (LayOs3),
também chamado de 6xido de lantanio, apresentaram sensibilidade por diferentes misturas.
O pico de emissao TL apresentado graficamente foi bem definido, sendo possivel extrair

parametros para analisar a eficiéncia da leitura da dose absorvida (65).

Neste trabalho, foram testadas matrizes vitreas com duas concentragoes diferentes
de Lay03, e a quantidade de Triéxido de diboro (B;03) também foi modificada em cada

amostra para balancear a substancia.

3.143.1 20L22003 : 10Al203 . 10LCL203 . 603203

Esta matriz vitrea nao foi testada pela técnica TL ou OSL anteriormente. Porém,
o 6xido de lantanio (La203) ja foi objeto de pesquisas usando luminescéncia. O material
apresentou significativa linearidade nos testes realizados e formacao satisfatoria dos picos

graficos termoluminescentes (65).
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Nao existem estudos anteriores com este material. O objetivo do uso deste material
¢ analisar a relacao entre a concentracao de trioxido de Dilantanio e a intensidade TL e
OSL.

3.1.5 Matrizes Vitreas compostas por BaGdyZnOs;

Certas amostras que foram utilizadas para os testes de luminescéncia tém sua
composicao formada por BaGdsZnQOs. Este material ja teve sua sensibilidade relativa ao
fendmeno da luminescéncia comprovada por estudos anteriores. A diferenca entre cada

matriz vitrea consiste na dopagem do material com outros elementos quimicos (66).

Todos materiais foram usados como amostras para simulacgao irradiando-os com

feixes de baixas a altas doses de energias.

Amostras feitas com este material apresentaram picos de emissao OSL proximo ao

azul, na regiao de 410 nm (67).

3.1.5.2 BaGdyZn0s5:0.5%Gd

Apés excitadas com ondas de comprimento de 273 nm, as amostras apresentaram
emissoes proximas a 314 nm, na regiao do ultravioleta. Ainda no mesmo estudo, foi verifi-
cado aumento da intensidade do pico de emissao TL conforme o aumento da concentracao
de Gadolinio (Gd) na amostra (68).

3.1.5.3 BaGdyZnO0s5:0.5%Er

Nao foram encontradas pesquisas anteriores a este estudo sobre emissao luminescente
deste material apds sua excitagdo. Amostras deste material foram utilizadas para verificar

a influéncia da concentracao de érbio na sua intensidade de emissao.

3.1.5.4 BaGdyZn0s5:0.5%Yb

Nao foram encontradas pesquisas anteriores a este estudo sobre emissao luminescente
deste material apds sua excitagdo. Assim como na descricdo do material anterior, amostras
deste material foram utilizadas para verificar a influéncia da concentragao de itérbio na

sua intensidade de emissao.
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3.155 BaGdyZn0s:5%Er/5%Y b

Os resultados obtidos através de pesquisas anteriores mostraram trés picos de
emissao localizados em 533 nm, 553 nm e 670 nm; este ultimo na regiao do espectro do
vermelho (69).

As intensidades de luminescéncia foram estudadas e relacionadas a uma dependéncia

da concentragao de dopagem de terras raras (66, 70, 71).

3.2 Meétodo

O método escolhido para analisar a eficiéncia dos materiais citados na se¢ao anterior

quanto a capacidade de absorcao de radiacao ionizante dividiu a pesquisa em duas etapas.

No primeiro momento, os materiais mais estudados e comercializados tiveram sua
a energia de deposicao nas pastilhas calculadas pelo método Monte Carlo. Depois os
materiais foram substituidos primeiro por d4gua e depois por ar, para se obter o kerma no

ar.

Os resultados dos materiais foram divididos pelos resultados obtidos com a agua
no lugar do material e com estes valores obtidos foi construido um grafico. Posteriormente,
foi realizado o mesmo processo para o ar. Depois dos resultados obtidos, os graficos foram
colocados na mesma figura para uma melhor comparacao visual entre os materiais e entre

os artigos estudados.

Em seguida, os resultados foram comparados com artigos ja publicados em revistas
nacionais e internacionais para comprovacao da eficacia dos dois métodos utilizados. Nesta
parte, a proporc¢ao dos dosimetros foi escolhida como sendo o mais idéntica possivel a
dos seus respectivos artigos escolhidos por fidelidade ao procedimento feito anteriormente

levando a uma maior exatidao na comparacgao dos resultados.

Apos esta comparagao, o mesmo processo foi repetido e a resposta relativa a dose
absorvida foi calculada para materiais disponiveis no Laboratorio de Instrumentacao e
Dosimetria visando futuras complementacoes com medidas experimentais. As dimensoes
dos dosimetros nesse caso foram iguais para todos, sendo 0.08 cm em espessura e 0.45 cm

de raio.

3.2.1 M¢étodo Monte Carlo

O modelo de Monte Carlo foi estabelecido usando o codigo MCNP — 6.2 (72, 73).
A geometria da fonte utilizada estd apresentada na Figura 7; foi utilizada uma fonte

pontual com distribuicdo conica, de didmetro 30 cm, posicionada a 1 m dos dosimetros.

O dosimetro foi simulado como envolto por um cilindro de ar com 14 cm de didmetro
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100 cm

e s

30 cm

Figura 7 — Geometria da fonte simulada, em 1 estd localizada a fonte, 2 é o feixe de
particulas e 3 o dosimetro irradiado.

e 52 cm de altura para reproduzir a se¢do de choque. O cenério todo foi limitado por um

cilindro de 255 cm de altura e 15 cm raio.

O cartao utilizado no MCNP-6.2 foi o F'6 que registra deposicao de energia no
dosimetro. Este mesmo processo foi repetido substituindo o material pelo ar para se
obter o kerma. O resultado obtido para o material foi dividido pelos resultados obtidos
primeiramente para o ar e depois para a agua, afim de obter os resultados normalizados

para o material em cada meio de interesse.

Os espectros utilizados na simulacao foram monoenergéticos variando 5 keV, de
10 keV até 100 keV e, a partir de 100 keV os passos foram de 100 kev, com o intuito de

abranger de doses baixas, 10 keV, até doses mais altas, 1000 keV.



4 Resultados e Discussoes

O primeiro resultado a ser apresentado nesta dissertacdo serd a razao entre os
coeficientes de absor¢ao de energia de massa para o LiF na agua e no ar em funcao da

energia do féton, feito pela simulacao Monte Carlo.

O resultado apresentado na Figura 8 é condizente com aqueles registrados na
literatura (74). Como o Fluoreto de Litio tem suas propriedades bem estudadas e descritas
por estudos anteriores, o material foi usado como parametro para comparagao com 0s
outros materiais avaliados neste trabalho.

Resposta Relativa do LiF em dgua e ar
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Figura 8 — Resposta para o LiF, como a razao entre os coeficientes de absor¢iao de energia
de massa em relagdo ao ar e a agua.

As barras de erro nao aparecem em todos os graficos apresentados, porque sua

escala ¢ menor em comparagao a escala dos resultados.

Um detector ideal deve ter um sinal que seja linearmente proporcional a dose
absorvida de radiagdo para um determinado campo de radiacao. No entanto, desvios da
linearidade sao previstos ocorrer como resultado da dinamica do processo de captura de

carga entre diferentes defeitos no material.

Embora os detalhes deste processo exijam a compreensao do mecanismo predo-
minante em um determinado tipo de detector, o comportamento geral da maioria dos
materiais TL e OSL devem mostrar uma relacao linear entre a energia do féton e a sua
resposta relativa, aproximando-se da saturacao para doses mais altas a medida que os

centros de captura ficam saturados.

Como é possivel observar na Figura 8 obtida com o uso do MCNP, a curva da
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resposta relativa do LiF apresenta pequenos desvios na linearidade tanto na agua quanto

no ar e por isso este material é amplamente utilizado como dosimetro.
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Figura 9 — Resposta para o LiF, como a razao entre os coeficientes de absorcao de energia
de massa em relagao a agua. Imagem adaptada de Schuwert, 1975.

O LiF é considerado o material padrao-ouro da dosimetria, por isso a Figura 9 foi
apresentada para uma melhor comparacao visual entre os resultados obtidos nesse trabalho
e na literatura. Nela é possivel observar como a curva obtida experimentalmente para o
LiF na agua nesta pesquisa foi parecida com a curva mostrada em Schuwert e Rudén(74).

Atestando que o método utilizado condiz com os resultados publicados anteriormente.

Apos os testes com o LiF', foram feitas simulagoes usando LiF dopado com outros
materiais, como descrito na se¢ao de Materiais e Métodos. Os resultados estao apresentados
nas Figuras 10 e 11, o primeiro na agua e o segundo no ar. Os graficos dos trés materiais
testados estao colocados numa mesma figura para facilitar a visualizacdo e comparacao de

suas respectivas respostas na dgua e no ar.

As resposta no ar para todos os materiais foi menor do que na agua, isso condiz

com o esperado, ja que no ar a secao de choque é menor.

Foi analisado o comportamento do LiF puro e dopado com varios materiais. A
analise seguiu para outros materiais comercialmente usados como dosimetros TL ou OSL:

CaSOy:Dy e Al,O3:C, através do mesmo procedimento.

As Figuras 12 e 13 mostram que a resposta relativa do CaSOy4:Dy é muito maior
do que os estudados aqui, e o seu pico esta mais deslocado para esquerda, significando que
sua maior resposta relativa se d4 numa energia de féton maior do que para o Al;O3:C'. Os

resultados obtidos foram compativeis com os observados em estudos anteriores (75).

As Figuras 12 e 13 apresentadas mostram que a resposta relativa em Al,O3:C' pode

ser de trés a quatro vezes maior do que a dose depositada no tecido. Para materiais como
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Figura 10 — Resposta para o LiF dopado, como a razao entre os coeficientes de absor¢ao
de energia de massa em relacao a agua.
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Figura 11 — Resposta para o LiF dopado, como a razao entre os coeficientes de absor¢ao
de energia de massa em relagao ao ar.

0 CaS0O4:Dy, a dose depositada pode ser mais de 10 vezes maior quando comparada ao
LiF.

Os graficos apresentados até aqui tiveram resultados parecidos com os mostrados na
literatura (10). O comportamento de cada material foi mantida, respeitando a diferenca dos
dopantes utilizados. Isso mostra a efetividade da simulacao e da4 caminhos para prosseguir

com os testes dos novos materiais promissores para uso em dosimetria.
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Resposta Relativa em ar
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Figura 12 — Resposta para CaSO4:Dy e AlyO5:C, como a razao entre os coeficientes de
absorcao de energia de massa em relagao ao ar.

Resposta Relativa em agua
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Figura 13 — Resposta para CaSO,:Dy e Al,O3:C', como a razao entre os coeficientes de
absorcao de energia de massa em relagdo a agua.

4.0.1 Respostas de Matrizes Vitreas compostas por Trioxocarbonato (IV) de
Dilitio (Li2C'Os), Triéxido de Dialuminio (Al2O3) e Triéxido de Diboro
(B203)

Uma das anélises que deve ser feita quando se estuda a dependéncia energética de
dosimetros TL e OSL é em relacao a razao entre os coeficientes de absorcao de energia

para analise da linearidade em relagao a resposta relativa.

Apos andlise de materiais estudados e seus resultados coincidirem com o esperado,
foi dado prosseguimento a andlise de materiais produzidos no laboratério LInDa, em
colaboragao com a Prof*. Dra. Anielle Christine Almeida Silva e o Prof. Dr. Noelio de
Oliveira Dantas, e colocados, por causa de sua composicao, como possiveis candidatos a

dosimetros.
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4.0.1.1 Resposta do Acréscimo de Oxido de Bario (BaO)

Para facilitar a comparacao visual, uma vez que é uma analise qualitativa, as curvas

obtidas para os materiais foram apresentadas juntas nas Figuras 14 e 15, a primeira diz

respeito a sua relagao com o ar e outra com a agua.
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Figura 14 — Resposta para acréscimo de Oxido de bério (BaO), como a razao entre o0s
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coeficientes de absorcao de energia de massa em relagao a agua.

Resposta Relativa da concentracdo de BaO em ar
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Figura 15 — Resposta para acréscimo de Oxido de bério (BaO), como a razao entre o0s

coeficientes de absor¢ao de energia de massa em relagao ao ar.

Na Figura 15 é possivel ver que com a menor concentracao de BaO, no intervalo

até 30 keV os valores sao baixos, mas quando se aumenta a concentragao a resposta é uma

crescente. Depois desse intervalo, a resposta relativa aumenta significativamente tendo
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perto de 50 keV o seu pico, até descer e se aproximar de 1 por volta de 300 keV. No grafico

relativo a agua, um comportamento similar é observado.

Dos dois graficos, para todos os materiais, a resposta relativa foi maior quando
relacionada com a agua quando comparada com os resultados obtidos no ar. Essa resposta
foi maior para todas energias estudadas, inclusive quando os dados se linearizam depois dos
300 keV. Este resultado é esperado e confirma as informagoes ja estudadas e apresentadas

neste estudo ja que a secao de choque é maior.

4.0.1.2 Resposta do Acréscimo de Oxido de Cadmio (C'dO)

Novamente para andlise dos materiais com variagao de 6xido de caddmio na sua
composicao e para facilitar a comparacao visual, as curvas obtidas para os materiais foram

apresentadas juntas na Figura 16 na dgua e na Figura 17 no ar.

Resposta Relativa da concentracdo de CdO em agua
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Figura 16 — Resposta para acréscimo de Oxido de cddmio (C'dO), como a razao entre os
coeficientes de absorcao de energia de massa em relagdo a agua.

No grafico relativo a dgua, na Figura 16, é possivel ver que com a menor concentragao
de CdO, no intervalo até 30 keV os valores de resposta sao baixos, mas quando se aumenta a
concentragao a resposta torna-se uma crescente. Depois desse intervalo, a resposta relativa
aumenta significativamente tendo perto de 50 keV o seu pico, até descer e se aproximar
de um valor de resposta igual a 1 por volta de 300 keV. No grafico relativo ao ar, um

comportamento parecido é observado.

Para todos os materiais, a resposta relativa foi maior na agua do que quando
comparada com os resultados obtidos no ar. O que é esperado pela secao de choque na
agua ser maior do que no ar, o que resulta numa interferéncia direta no nimero de interacao

entre as particulas envolvidas no sistema estudado.
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Resposta Relativa da concentragdo de CdO em ar
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Figura 17 — Resposta para acréscimo de Oxido de cddmio (CdO), como a razao entre os
coeficientes de absorcao de energia de massa em relacao ao ar.

4.0.1.3 Resposta do Acréscimo de Triéxido de Dilanténio (La2O3)

O mesmo processo para andlise foi repetido agora para os materiais acrescidos de

Triéxido de Dilantanio.

Resposta Relativa da concentracdo de La em dgua
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Figura 18 — Resposta para acréscimo de Triéxido de Dilantanio (LayO3), como a razao
entre os coeficientes de absor¢ao de energia de massa em relacao a agua.

No grafico presente na Figura 18 é possivel ver que com a menor concentracgao de
LasOs3, no intervalo de 0 keV e 30 keV, o grafico apresenta uma leve inclinagao. Depois
desse intervalo, a resposta relativa aumenta significativamente tendo perto de 50 keV o

seu pico.

Dos dois graficos, para todos os materiais, a resposta relativa foi maior quando
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Resposta Relativa da concentragdo de La em ar
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Figura 19 — Resposta para acréscimo de Tridéxido de Dilantanio (LasOs3), como a razao
entre os coeficientes de absorcao de energia de massa em relagdo ao ar.

relacionada com a agua do que quando comparada com os resultados obtidos no ar. A
diferenca de resposta entre os dois materiais de lantanio estudados ¢ significativa e se

mantém no ar e na agua.

4.0.2 Respostas das Matrizes Vitreas Compostas por BaGdsZnOs

Na analise desses materiais, o procedimento foi 0 mesmo com o intuito de comparar

sua eficiéncia entre si e com outros materiais ja estudados até aqui.

Resposta Relativa do material BaGd_2ZnO_5 e seus dopantes em agua

Resposta Relativa (u.a.)
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8- BaGd_27n05 —4-BaGd_2Zn05:0.5%Er BaGd_27n05:0.5%Gd —&—BaGd_2Zn05:0.5%Yb -#—BaGd_2Zn05:5%Er5%Yb

Figura 20 — Resposta para matrizes vitreas compostas por BaGdyZnQOs, como a razao
entre os coeficientes de absor¢do de energia de massa em relagao a agua.

O primeiro fato que chama atencao ao observar os graficos desse material é que
seus resultados puros ou com diversos dopantes com 0.5% resultaram em graficos com

comportamentos semelhantes.
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Resposta Relativa do material BaGd_27n0_5 e seus dopantes em ar
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Figura 21 — Resposta para matrizes vitreas compostas por BaGdyZnQOs;, como a razao
entre os coeficientes de absorcao de energia de massa em relagdo ao ar.

Apenas o material com alteracao em 10% em sua composicao mudou e apresentou

uma resposta relativa superior aos demais, tanto para dgua quanto para o ar.

Na agua, até a energia dos fétons de 60 keV, os resultados se apresentaram bem
irregulares. A partir dos 70 keV, a resposta diminui rapidamente até se estabilizar por
volta de 1.

Para o ar, a resposta relativa antes de 60 keV cresce; depois de 60 keV, a tendéncia

¢ de queda e bem parecida com os resultados observados na agua.

Ao analisar todos os materiais através de seus resultados e comparando com o
LiF', que é a referéncia deste trabalho, todos os materiais apresentaram uma resposta
relativa muito maior. O comportamento geral de todos foi muito parecido, inclusive com o
LiF, mostrando um aumento da resposta até alcancar o seu pico, e depois apresentando a
queda.

Nas matrizes vitreas com éxido de bario, esse pico se deu por volta da energia de
50 keV. Nos materiais com 6xido de cadmio, esse pico se deu por volta dos 45 keV. Nos

materiais com Tridxido de dilantanio, esse pico também se deu por volta dos 50 kev.

Nos materiais compostos por BaGd, o pico foi mais deslocado para a direita e a

resposta foi bem maior do que todos os materiais apresentados até aqui.

Os materiais compostos por lantdnio se apresentaram com respostas relativas
menores em comparacao a todos os outros. Porém, nenhum material estudado se aproximou

da resposta do LiF'.



5 Conclusoes

Os resultados obtidos para materiais ja bem estudados foram compativeis com a
literatura, mostrando a eficacia da simulacao e do método utilizado para sua analise. Isso
deu base e seguranca para continuar as andalises para materiais promissores para serem

utilizados como dosimetros.

Os resultados simulados utilizando a simulacao Monte Carlo mostraram que todos
os materiais apresentaram dependéncia de resposta consideravel ao variar a energia do
feixe de radiagdo. Na prética esse resultado significa que, para todos os feixes de fotons
estudados, é possivel realizar medidas de dose com os dosimetros utilizando a calibracao
feita em apenas um dos feixes. Além disso, se os dosimetros forem selecionados e calibrados
no feixe a ser utilizado e na faixa de doses a serem medidas é esperada uma dispersao

menor nos resultados.

O método utilizado se mostrou 1til para uma analise prévia dos materiais, dimi-
nuindo o tempo para irradiar as amostras e fazer suas respectivas leituras como teste;

diminuindo o tempo de analise e fazendo o experimento se apresentar como mais assertivo.

As simulagoes com o método Monte Carlo serviram como argumento de comprovagao
dos resultados experimentais, sendo tteis na discussao da influéncia da dose depositada e

também na andlise quantitativa da variacao da resposta em func¢ao da energia do feixe.

Gracas aos resultados obtidos neste trabalho foi possivel conhecer o comportamento
de dependéncia energética de diversos materiais apontados como possiveis dosimetros
quando irradiados em feixes de fotons de alta energia usados em varios tratamento que
fazem uso da radiacao. As principais conclusdes obtidas se referem aos efeitos causados

nas respostas desses materiais quando a energia do feixe de fétons era alterada.

A andlise das curvas de emissao possibilitou observar que ao variar o feixe de
radiagao, nao ocorreu nenhum efeito que alterasse a distribuicao de ionizacoes na estrutura

a ponto de influenciar as respostas e o comportamento geral dos materiais.

Na faixa de doses utilizadas, apenas os materiais compostos por BaGd apresentaram
um comportamento diferente dos outros materiais. Todos os materiais estudados nao
apresentaram comportamento linear de resposta em funcao da energia dos fétons em
agua e nem em ar. Entretanto, a nao linearidade apresentada nao influenciou a analise
de dependéncia energética, pois a variagao da sensibilidade relativa foi a mesma para
irradiagdes em todos os feixes estudados. Nenhum material estudado se aproximou da
linearidade do LiF'.

O comportamento apresentado pelos materiais pode ser explicado pelo resultado
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da dinamica do processo de captura de carga entre diferentes defeitos no material.

Como a faixa de doses estudada também compreende doses comumente empregadas
nos tratamentos fracionados, os resultados aqui obtidos podem servir como base para
estudos mais precisos e direcionados para a pratica dos centros de radioterapia, seja para

medidas de doses nos pacientes ou para verificacdo de tratamentos.
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