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"APLICAGAO DA DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE
EM ESTUDOS DE CAMPOS DE RADIAGAQ"

Wileon Carron.

Thomaz Ghilardi Netto

- Orientador -

RESUMO

Com o intuito de se difundir a técni
ca da dosimetria termoluminescente, foi desenvolvido um
estudo para se obter as cuvas de dose profunda em diferen
tes materiais, quando expostos a um campo de radiagao éé—
ma, utilizando-se para isso dosimetros termoluminescentes
de fluoreto de litio, LiF.

Fez-se um estudo do fator de conver-
sao de dose do fluoreto de litio para os materiais estuda
dos de interesse ayrondmico: agua, madeira e soloc. Foram
levantadas as curvas de dose absorvida em funcgao da prd~
fundidade,; para cada material e determinadas as equagSes
de regressao que melhor se ajustam ds curvas.

Concluiu-se que, nos trés materiais
estudados, a dose de radiagéo absorvida apresenta uma va-
riagao acentuada com a profundidade e que podem ser corre

lacionadas através de uma regressao exponencial.
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"USE OF THERMOLUMINESCENT DOSIMETRY IN
GAMMA RADIATION FIELDS STUDIES”

Wilson Carron

Thomaz Ghilardi Netto
- Adviser -

ABSTRACT

The depth-dose curve$ for gamma rays
in material of interest *o agronomy :were obtained using-
lithium fluoride thermoluminescent dosimeters.

The docse conversion factors for LiF
were determined from curves cf the absorved dose versus depth
in water, wood and scil. Mathematicals eguations were chosen
to best fit these curves.

In the view of the results we came to
the conclusion that in the studied materials the absorved
radiation dose presents a great variation to the depth and

could be correlated through of the exponential regression.



1. INTRODUCAO

O estudo da uniformidade de campos de
radiagao e’a determinagao cerreiz de doses absorvidas em di
ferentes pontos dc¢ um material irradiado tém sido cbjetos de
pesquisas desde a descoberta dos raios X no inicio do sécu-

1o.

Os calorimetros. instrumentos usadas
em medidas de fluéncia de energia e doses produzidas pela
absorcao de radiagéo ionizante, apresentam, como principal
vantagem, a medida direta do depdsitc de énergia, nao utili
zando métodos que requeiram conversao de fatores baseados
em interpretacoes fisicas de processos de absorcgao, envol -
vendo consideracgoes, tais como: geometria, taxa de dose, jele}
der de frenagem relativo, espectro da radiagéo incidente,es
pectro local das radiagoes secundarias, numero atodmico e

densidade.



A ciéncia e a tecnologia das medigoes
calorimétricas de doses absorvidas, para elétrons de alta
energia e para fotons, estao bem estabelecidas, mas devido
ds pequenas variagoes da temperatura o seu uso & mais indi
cado para altas doses de radiacao.

Um importante instrumento fisico em
medidas de radiagao & a ionizagao produzida no ar pelos
raios X e gama. Esta ionizagao & relativamente facil de se
determinar e varios tipos de equipamento tém sido desenvol

vidos para medi-la: as cd@maras de ionizacao.

Uma c&mara de ionizagao, para ser u-
sada na determinaggo, ponto a ponto, de doses absorvidas
em un meio, deve satisfazer ds exigéncias kasicas da ten -
ria de cavidade e da equilibrio eletrdnico. Estas condi -

coes impoem restrigoes guanto ds dimensoes da c@mara,o que

limita o seu uso.

Desta forma, houve necessidade do de
senvolvimento de uma técnica para obtengao de doses nas
mais variadas condigoes. Para isto sdo desejaveis dosime-
tros de pequenas dimensoes, para serem utilizados em cavi-
dades de dificil acesso e que apresentem condigoes satisfa
torias para avaliagoes ambientais, portanto sensiveis a

baixas doses de radiacgao.

A partir de 1960 o uso da dosimetria

termoluminescente cresceu rapidamente devido 4&s vantagens



da técnica e a disponibilidade, em escala comercial, de de
tetores em varios formatos e de tamanho reduzido, bem como
sistemas leitores praticos para a avaliacao da resposta des
tes dosimetros.

Os raios gama do 60Co s3ao amplamente
utilizados nas irradiagdes de produtos agricolas e aplica
coes médicas. Nestas, o dodimetro termoluminescente de
fluoreto de 1litio, LiF, tem preferéncia sobre os demais ,
devido 3 sua equival@ncia ao tecido humano, em termos  de
radiagao, pois apresentam numeros atdmicos efetivos da mes

ma ordem.

O presente trabalho tem como finali-
dade utilizar a técnica da dosimetria termoluminescenie no
levantamento das curvas de dosés aksorvidas em funcao da
profundidade nos seguintes materiais, de interesse agrond-
mico: agua, madeira e solo, quando expostos a radiacao ga-

ma do 60Co.



2. REVISAO DA LITERATURA

RANDALIL: e WILKINS (1945) estabelece-
ram as similaridades Iundamentais eht;e ﬁosforescéncia e
termoluminescéncia e explicaram ambas usando um modelo de e
létrons armadilhados na rede cristalina. Eles formularam as
bases tedricas da curva de emisszo termoluminescente para

as substancias fosforescentes.

DANTELS et alii (1953} foram os pri-
meiros a usar a termoluminescéncia para efetuar medidas de
exposigao a radiagao. Suas pesquisas estavam voltadas prin
cipalmente para os cristais inorganicos e para o estudo das
propriedades termoluminescentes dos halogenetos. Eles con -
cluiram éue, entre outros materiais, o fluoreto de litio ,
LiF, apresentava condicoes satisfatdrias para medidas de ex

posigcdo a radiagao gama.



CAMERON et alzi (1961l) foram os pri -
meiros a utilizar cristais de LiF em medidas de doses,em
tratamento com radiagao. Pastilhas de LiF foram colocadas em
tubos plasticos e estes introduzidos no reto de pacientes
em tratamento, visando & determinagao de doses absorvidas
em diferentes pontos, com o intuito de se prevenirem doses
excessivas de radiagao e de Se determinar a duragao do tra-

tamento.

SVARCER et alZ< (1965), utilizando-se.
de LiF em pd, tipo TLD 100, colocado em capsulas gelatino -
sas, obtiveram medidas de raios X em pacientes durante tra-
tamento de céncer noc es6fago, com wuum acelerador linear de
8 MeV. As doses absucrvidas locais: medaidas pelas :-capsulas
de LiF foram comparadas com as curvas de isodose para a a-
gua, conforme NEWBERY e BEWLEY (1955), apresentando resulta

dos plenamente satisfatOrios.

CHADWICK (1966) determinou, atraveées
de um método simples, a distribuigao de energia em frutas ,
quando irradiadas em movimento rotacional dentro do campo
de radiagao. Para isto ele utilizou cristais de fluoreto de
litio, que foram colocados dentro da fruta e ao longo do
raio. Com este método, levantou as curvas de dose - profunda
em laranjas, utilizando-se de feixes de elétrons de 1,5 MV
a 1 m de distdncia. As curvas foram levantadas considerando

as laranjas estacionérias e em movimento rotacional. Os re-



sultados obtidos mostraram grandes variagoes para as doses

em funcao da profundidade.

NAYLOR (1967), realizando aplicagoes
praticas com o fluoreto de litio, em humanos e em animais ,
durante dois anos, estabeleceu as seguintes vantagens para
O seu uso: tamanho reduzido, a dose pode ser armazenada por
um longo periodo de tempo, sua resposta & independente da
taxa de dose. Como desvantagens salientou a nao linearidade
de resposta para altas doses, a variagao de resposta com a
energia da radiagao e a necessidade de recalibragao apds al

gumas aplicagoes.

PINKERTON (1969) comparou os dosime -
tros LIF, tipo 700 e Teflon, com o calorimetro, para raios
gamé do ccbalto e para elétrons de 6 z 20 MeV. 0Os resulta -
dos mostraram concordancia de resposta entre o LIiF Teflan e
o calorimetro e um pequeno aumento na resposta relativa com
o aumento de energia, para o LiT 700 em relagao ao calorime

tro.

TILTON et al<i (1971) discutiram as
vantagens do fluoreto de litio na determinacao de doses em
um irradiador de graos de trigo. Os testes realizados res -
saltaram a performance deste dosimetro na determinacao de

doses absorvida pelos graos de trigo.

ROSENSTEIN et alzz (1972) determina -



ram experimentalmente as curvas de dose profunda em placas
de polietileno, utilizando-se de feixes de elétrons de 2
MeV, em funcao da espessura das placas e do angulo de inci-
déncia do feixe. Os dosimetros de filme, usados nedte expe-
rimento, apresentaram resultados que, quando comparados com
os calculados pele método Monte Carlo, divergiram _de 5 a

15%.

VACIRCA .et aii7 (1972) desenvolveram
uma técnica para se obter distribuicoes de doses eh pessoas
expostas a raios X quando em exames radiograficos. Para is-
tc utilizaram um simulador de material. equivalente ao tecido ,
esqueleto e cavidades de ar. Na; medidas de doses utiliza -
ram filmes e microdosimetros de LiF, colocados juntos entreh
as secgoes transversais do sﬁmﬂadmn Os resultados,guanda com
parados com ©s Sbtidos com cdmara de ionizagao, mostraram -
se equivalentes. A vantagem deste método resume-se em uma

técnica relativamente simples e muito conveniente.

HUMPHREYS et alZi (1977) utilizaram
filmes calibrados para medir perfis de dose p:ofunda e a
distribuigao lateral de doses absorvidas em diversos mate -
riais (aluminio, carbono, musculo bovino, polistireno) irra
diados com feixes de elétrons de 10 MeV. Os dosimetros fo-
ram colocados dentro do material, em diversas configuragoes
geométricas. Os dados obtidos mostraram-se de acordo com

os calculados pelo método Monte Carlo.



WINTLE e AITKEN (1977) obtiveram a
curva de dose profunda, para uma fonte beta de 90Sr—gOY, u-
sando graos (2 a 8 ym de didmetro) de CaFy: Dy, modelo TLD
200, como dosimetro, intefpondo absorvedores de aluminio en-
tre a fonte e o detetor. A curva apresenta um maximo guando
a espessura do absorvedor & cerca de 40 ﬁg/cmz. Os resulta-
dos foram usados na previsao das #axas de dose média para
varias espessuras de materiais, com uma absorgéo beta seme-

lhante a do aluminio, como por exemplo,o fluoreto de calcio

e a calcita.

DHAWAN e CHAWLA (1979) efetuaram medi
das de taxa de depbsite de energi? em varios materiais (alu
minio, ago, chumbo, madeira) irradiados com raios gama do
60Co, utilizando para isso TLD de fluoreto de litio.e fluo-
reto de calcio. O experimento serviu como comprovagao da

teoria geral de ionizagoes em cavidades, através do uso pa-

ralelo de dois dosimetros termoluminescentes.

DHAWAN e CHAWLA (198f) usaram TLD na
determinagéo do efeito gama-calor em varios materiais, com
nimeros atdmicos entre 4 e 82. As medidas de taxa de depdsi
to de energia efetuadas pelo TLD foram comparadas com as e-
fetuédas por um termopar, apresentando variagoes de . cerca

de 6%.

KVASNICKA (1981), usando LiF em pd ,

estimou a dose de raios beta de fontes homogéneas com con -



centragoes conhecidas de urdnio, tdrio e potassio. O traba-

lho ressalta a sensibilidade do dosimetro para a monitora -

¢ao de doses de raios beta..

PRADHAN et al77(1982) efetuaram com
paragoes entre medidas e calculos de doses para simuladores
equivalentes ao tecido e para o ar, irradiados com 60Co,uti._
lizando-se de& dosimetros de CaSO4: Dy e LiF. Os resultados
ressaltam as vantagens do sulfato de calcio como dosimetro,
um material com uma alta sensibilidade termoluminescente e
com uma extensa linearidade, para medidas de doses em va-

rios drgacs, durante uma radioterapia.

DURAN e NFTTO (1583) estudaram as
propriedades termoluminescentes de amistras de dente (por -
¢ao esmaltada) e de osso (fémur). As amostras foram irradia
das com raios X (energia efetiva de 35 a 80 keV) e com raiss
Y do 60 co (energia efetiva de 1,25 MeV) e as exposigdes va
riaram entre 5 e 50 R. Os resultadces obtidos mostraram gque
a resposta termoluminescente & linear com a dose absorvida
nas amostras; que, embora & sinal termoluminescente emiti-
do pela amostra de dente apresente uma intensidade menor
que o0 emitido pela amostra de osso, para uma mesma exposi -
gao, o0 sinal ainda apresenta intensidade suficiente para
que a amostra possa ser usada como dosimetro. Comparagoes
entre as respostas termoluminescentes das amostras com as

do fluoreto de litio, um dosimetro comercial, permitiram a
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conclusao de que elas apresentam uma sensibilidade razoavel

para o intervalo de exposigoOes utilizado.

SILVA (1985) estudou as caracteristi
cas termoluminescentes de cristais naturais, entre outros ,
ametista, feldspato e turmalina, expostos a radiagao gamé ’
na faixa de 10-3 C/kg a 1 C/kg. Ela concluiu que os cris-
- tais de feldspato branco e rO0seo e turmalinas rosa e verde
mostraram-se mais adequados como detetores de radiagao, a-
presentando uma boa sensibilidade, baixo decaimento da in -
tensidade termoluminescente, linearidade na faixa de exposi
cao utilizada e curvas de emissac termoluminescentes com

picos na faixa de temperatura de 1809C a 2309C.
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3, TEORIA

3.1 TERMOLUMINESCENCIA

3.1.1 Aspectos Tebricos

De accrdo com McKINLAY (1981) ,as ba-
ses tedricas da termoluminescéncia podem ser desenvolvidas
através da andlise de uma estrutura cristalina tipica: os
halogenetos. Ela & constituida de duas redes interpenetra -

veia de Ions alcalinos e Ions halogenos, conforme a figqura 1.
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FIGURA 1 - Estrutura idnica bidimensional de (a) um cristal
ideal, e (b) um cristal real, contendo defeitos
de vdrias espécies. Convengao:

e = Jon halogeno

o = Ion alcalino

Mg2t = Ion magnésdo bivalente
t] = vacancia

A figura l-a rarrzesenta a rede cris-
talina de um cristz2l ideal. A figura l1l-b representa a rede
cristalina de um cristal real. Todos os cristais reais con
tém defeitos na rede, de varias espécies, e estes desempe -

sc da termoluminescéncia.

[0]

nham um papel fundamental ac proce
Os defeitos na rede podem ser intrinsecos ou térmicos; ex -
trinsecos ou dopagem com ions de impurezas ou induzidos por
.radiagao.

A figura 2-a representa o esquema de
bandas de energia para um cristal isolante ideal. A banda
de v;léncia & representativa de todos os elétrons ligados e

a de condugao & representativa de todos os elétrons desliga
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dos, os quais sao livres para migrar através da rede crista
lina. No caso de um cristal isolante, a banda de conducgao &
vazia e tbdos os elétrons residem na banda de valéncia. As
bandas de valéncia e condugéo sao separadas, em energia,pe-

la chamada "banda proibida".

(a) . (b)

BANDA DE CONDUCAO BANDA DE CONDUCAD
E
BANDA PROIBIDA 'L
B -
BANDA DE VALENCIA BANDA DE VALZNCIA

FLGURA 2 - Diagramas de bandas de energia em (a) de umcris

tal isolante ideal, e em (b) de um cristal iso-
lante real contendo defeitos, originando varios

centros com energias na banda proibida (E,R,L).

A figura 2-b representa um cristal re
al; contendo defeitos de natureza simples ou complexa,crian
do niveis de energia na zona proibida. O nivel de energia E
representa uma regiao com um excesso de carga positiva e,
portanto, funciona como uma armadilha para elétrons livres;
B representa uma regiao com um excesso de carga negativa e,
portanto, uma armadilha para cargas positivas livres (bura-

cos) e L representa um centro luminescente, onde elétrons

e buracos podem se recombinar com emissao de luz.
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3.1.2 Modelo Geral

A produgao de termoluminescéncia em
um material pela exposigao a radiagao ionizante, pode  ser
dividida em dois estidgios: 1) ionizacdo e armadilhamento de
elétrons e 2) elétrons e buracos se recombinando com emis -

sao de fotons.

A figura 3 apresenta a configuracgao e
nergética’ para cada estidgio. Radiagao ionizante & absorvida
pelo material e elétrons livres sao produzidos. Isto & equi
valente a transferir elétrons da banda de valéncia para a
de condugao (etapa 1). Estes elétrons sao livres para se mo
ver através do material (etapa 2), mas podem ser aprisiona-
dos se o cristal apresentar defeitos (armadilhas) do tipo E
(etapa 3). A produgao de elétrons livres & associada com
a producao de buracos, os quais podem migrar, em termos de
energia (etapa 2'). Os buracos podem ser armadilhados (eta-
pa 3'). Os elétrons e buracos aprisionados permanecem em
suas armadilhas até que adquiram energia suficiente para es
capar. Se aumentarmos a temperatura do material, os elétrons
e buracos podem adquirir suficiente energia térmica e esca-
par das armadilhas (etapas 4 e 4'). Elétrons e buracos po-
dem se recombinar em centros do tipo L e o excesso de ener-
gia & irradiado como fotons na regiao do visivel ou do ul -

travioleta (etapa 5).
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FIGURA 3 - Um modelo simples de bandas de energia para a
termoluminescéncia. Convencgao:
® = eléetron, o = buraco, BC = banda de condu-
cao, BP = banda proibida, BV = banda de wvaléncia

3,1.3 Curva de Emiss3o Termoluminescente

Um material termoluminescente exposto
a radiacgao ionizante e, em seguida, sendo aquecido, emitira

luz proporcional a quantidade de radiacgao recebida.

A curva obtida, da intensidade da luz
em funcao da temperatura ou do tempo, durante o aquecimento
do material, recebe o nome de curva de emissao termolumines
cente. O formato da curva de emissao varia conforme o mate-
rial termoluminescente e depende de varios fatores,tais co-
mo: a taxa de aquecimento, o nivel de energia das armadilhas
(conforme mostrado na figura 4), o tipo e a quantidade de
radiagao utilizada na exposigao do material e os tratamen -

tos térmicos sofridos pelo material, antes e apds a irradia
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cao.

De acordo com RANDALL e WILKINS (1945),
os elétrons e buracos nas armadilhas apresentam energias
térmicas obedecendo a uma distribuicao estatistica de Max-
well. Assim, se o nivel de energia de um elétron armadilha-
do € E, abaixo da banda de condugao, entao esse elétron, ab
sorvendo, pelo menos, uma energia E, a temperatura T, apre-
sentard@ uma probabilidade P de escapar da armadilha, dada
por:

b = s o E/KT

I &

onde R & a conzzante de Bolizmann, T & a temperatura em Kel
} 4 .
vin e s & ¢ fator de frequéncia, uma constante, mas que po-

de apresentar pequenas variagOes com a temperatura.

C modelo desenvolvido pelos autores a
cima, para a curva de emissdo termoluminescente em fungao da
temperatura, baseia-se nos seguintes pontos: 1) nao existe
re-armadilhamento, isto &, um elétron liberado nao & captu-
radc, mas dirige-se para um centro luminescente; 2) os elé-
trons sao liberados de uma Gnica armadilha de energia E e,
portanto, a curva de emissao apresenta um Gnico pico; 3) a
intensidade de emissao de luz & proporcional 3 taxa de libe

racdo de elétrons da armadilha.

De acordo com a equacao 1 e com base

na figura 4, observa-se que, assumindo valores constantes pa
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ra K, E e s, a medida que & temperatura aumenta, a probabi-
lidade p de liberagdo de elétrons também aumenta, provocan
do uma intensidade de luz, emitida pelo material, cada vez

maior, atingindo um valor maximo e em seguida decaindo devi

do a@ redugao no nimero de elétrons armadilhados.

N
=0
-
% 8 'Z "‘\:l
yavi \\
wl / 7
< ¢ A 'F\\
a / 7\t 1
—— - J
g 5 / \
d - / \ .
- 0 J/l/ ) —_
z 260 280 300 320 340 350 380 400

TEMPERATURA (K)

FIGURA = ~ Curva tedrica da emissao termoluminescente para
um modelo de armadilha e para duas taxas de aque
cimento, (a) 2,5K por segundo, (b) 0,5K por se-

gundo. E = 0,67 eV; s = 2,9 x 10° st
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3,2 A TERMOLUMINESCENCIA NO FLUORETC DE LITIO

3.2.1 ZIatrodugao

A substdncia termoluminescente mais
intensamente estudada & o fluoreto de litio dopado com mag
nésio e titdnio, LiF: Mg:Ti. O processo termoluminescernte
no fluoreto de litio & complexo, dependendo de varios fato
res, tais como: a quantidade e tipo de impureza presente ,
sua forma quimica e método de introdugao na rede cristali-
na, o tratamento térmico e mecanico da substadncia durante

sua confecgao e uso.

A substituicdo de um Ion Li* por um

- ++ . .
ion Mg na rede cristalina do fluoreto de litio resulta
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em um excesso positivo de carga e isto implica na formagao
de novas armadilhas para elétrons. A influéncia do titanio
no processo termoluminescente estd relacionada com a forma

cao de centros de recombinagido termoluminescentes.

3.2.2 Caracteristicas Termoluminescentes

O fluoreto de litio, LiF, & um haloge
naeto de densidade 2,64 g/cm3 e nimero atomico ..efetivo
de 8,2 (ATTIX, 1986). Apresenta boa resisténcia a ataques

quimicos e & solGvel na &agua.

De todas as substancias termolumines-
centes, o fluoreto de litio & a mais comumente usada e foi

primeiro investigada por DANIELS ec¢ aiii (1953).

CAMERON et aliZ (1961) demonstraram
interesse por essa substancia e a Harshaw Chemical CQ pro-
duziu um dosimetro cocimercial, conhecido como TLD 100 e
suas variacoes isotdpicas TLD 600 e TLD 700. As relativas
proporcgoes de ®Li e 'Li contidas nessas substincias estdo

apresentadas na tabela 1.
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TABELA 1 - Constituigao isotdpica dos dosimetros TLD 100,
600 e 700, fabricados pela Harshaw C.C9.

Subst.Termol. 6Li (). 7Li (%)
TLD 100 7,5 92,5
TLD 600 95,6 4,4
TLD 700 0,01 Y9 ,499

O TLD 100 (600, 700) & produzido pela
fusao homogénea do fluoreto de litio, fluoreto de magnésio,
crioleto de litio e fluoreto de litio titanio , resultan-
do numa substadncia contendo 300 ppm de magnésio e 10 a 20
ppm de titdnio. O cristal & solidificado, pulverizado e

os graos peneirados e separados (McKINLAY, 1981).

Segundo CCX (1968), os docsimetros de
LiF, em forma de pastilhas, sao formados por compressao da

mistura origiual a uma temperatura elevada+—

3.2.3 Curva de Emissao Termoluminescente

A curva termoluminescente para o LiF:
Mg:Ti apresenta seis picos entre a temperatura ambiente e

3000C, conforme a figura 5. Os picos de baixa temperatura
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(1, 2 e 3) apresentam a temperatura ambiente um alto des
vanecimento do sinal armazenado. Através de tratamentos tér
micos adequados & possivel reduzir o nimero de armadilhas
associadas a esses picos. O pico 5 &€ o normalmente usado

em dosimetria.

Pico 1/2 vida

1 10 min.
01 dia
03 meses

8,5 anos

r 1 80 anos
100 200 300

A N W N

milhares de ancs
TEMPERATURA {°C) -

FIGURA 5 - Curvas de emissao terncluminescentes para LiF:
Mg:Ti (TLD 100) com o tratamento térmico de
1 hora a 4009C, ceguido &de: A, rescfriamento
(1030C/min) A temperatura ambiente; B, agqueci-
mento a 809C durante 16 h antes da irradiacgao.
Os valores da meia vida de cada pico sao mostra-
do ao lado, conforme McKINLAY (1981).

3.2.4 Curva de Resposta d& Exposicgao

A curva de resposta a exposicao para
o LiF: Mg: Ti, TLD 100, & mostrada na figura 6 (CAMERON ¢t
alii, 1968), correspondente ao pico dosimétrico n?@ 5, da

figura 5.
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FIGURA 6 - TL como uma funcao da exposicao para o LiF
(TLD 100), conforme CAMERON et alzt (1968) .

Geralmente a resposta & linear até, a

3

proximadamente, 10~ R, (2,58 x 10-1 ¢/ kg), tornando-se,em

seguida, supralineaf com um platd a, aproximadamente,5.10°

2

R (1,29 x 10°+C/ kg) e decrescendo, finalmente, com o au -

mento da exposigao.

3.2.5 Resposta Relativa 3 Energia dos Fotons

A resposta do fluoreto de litio & e-
nergia dos fotons, dada na figura 7, & uma das principais
vantagens para o seu uso em dosimetria de radiagSes.

A partir de 100 keV, a resposta € pra
ticamente independente da energia dos fOtons. O aumento da
resposta para baixas energias, menores que 100 keV, & devi

do principalmente ao aumento na segao de choque relativa ao

efeito fotoelétrico.
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FIGURA 7 - Resposta teOrica por roentgen para o LiF, como
uma funcao da energia dos raios gama ‘(CAMERON
et alit , 1968).

3.2.6 Desvanecimento da Respousta Termoluminescente

O desvanecimento da resposta termolu-—
minescente de um dosimetro corresponde & emissao espontd -
nea de luz pelc material 3 temperatura ambiente. Além da
temperatura, outros fatores influem, tais como a luz e a
umidade. Segundo McKINLAY (1981l), o desvanecimento do pi-
co dosimétrico n® 5, figura 5, do LiF & de 5% em um periodo
de 3 a 12 meses, dependendo do tratamento térmico antes: e

apds a irradiacao.

3.2.7 Tratamento Térmico

Para que um dosimetro de fluoreto de
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litio, TLD 100, possa ser usado repetidas vezes, & impor -
tante aplicar-lhe um tratamento térmico correto, para de-
volver-lhe suas propriedades inerentes & sua primeira ex-

posicdao & radiagao ionizante.

ZIMMERMAN et alii (1965) sugerem um
tratamento térmico de 4009C durante uma hora; em seguida ,

de 16 a 24 horas a 809C, antes da irradiagéo.

A Harshaw.Chemical CQ sugere,para os
mesmos dosimetros, um tratamento térmico de 400°C durante

uma hora, seguido de 2 horas a 1009C, antes da irradiagéo.

3.3 CONVERSAO DE DOSES ABRSORVIDAS

3.3.1 Introducao

A dose absorvida, Dm' em um meio irra
diado por fotons energadticos, devido a uma fonte de raios
X ou gama, pode ser determinada pela anidlise de um dosime-
tro colocado no meio em gquestao. A relagao entre as duas

doses pode ser expressa pela relacgao:

Dp = (L/£)Dg eeeeeiieinns (2)
onde Dm é a dose 1o meio e Dc & a dose no dosimetro {cavi-

dade) e f @& o fator de conversao de doses, determinado a
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traves da teoria de cavidade.

3.3.2 Teoria de Cavidade

De acordo com MILLER e McLAUGHLINU§82)
a teoria geral de ionizagoes em cavidade, desenvolvida por
BURLIN (1966) pode ser resumida em trés situagGes distin -
tas:

a) se o tamanho da cavidade & grande
quando comparado com o alcance dos elétrons _secundarios

mais energéticos, o fator £ & dado por:

( en)c
f = =0 i
( Hen ) m m (3)
p

f & a razdo entre os coeficientes de absorcao de energia

- D .
de massa para fotons, da cavidade e do meio;

b) se o tamanho da cavidade & peque-
no quando comparado com o alcance dos elétrons secundarios
mais energéticos, o fator f & dado por

1 dE

f e a razao entre os poderes de frenagem de massa para e-

létrons, da cavidade e do meio;
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c) se o tamanho da cavidade & da or-
dem do alcance dos elétrons secunddrios mais energéticos ,
isto &, a dose absorvida no dosimetro & produzida pelos

elétrons tanto gerados fora do dosimetro como dentro, o fa

tor £ & dado por:

_ c 4y .iC
£=d.S_ + (1-d) Hy  eeeeen.. e (5)

onde d & um fator de peso, dado por:

_ _ -Bg
g =1-¢ veveeaaennene (6)
. Bg

onde B & ua coeficiente efetivo de atenuagac de massa pa -
ra elétrons e g & o caminho médio percorridn pelcs eld -

trons através do dosimctre: sendo

6 2 ..
B.= 1'0 m/]{g u..coooou.(?)
(T, -0,036)1,4

onde T. & a energia dos raios gama, em MeV, e

. 2
= P kg/m cccccecesenee (8)

v 3
com V sendo o volume do dosimetro, em m~;

’
S a area total do dosimetro, em m2 e

p a massa especifica do material do dosimetro, em k‘g/m3

Em cada situagdao os coeficientes de

absorcao de energia de massa e os poderes de frenagem de mas-
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sa para elétrons, devem ser avaliados sobre o espectro de e
nergia dos fotons ou dos elétrons secundarios, na  poésigao

do dosimetro.

3.3.3 Alcance dos Elétrons

De acordo com ATTIX (1986), o alcan-
ce, R, de uma particula carregada, em termos de poder de

frenagem da massa, & definido como:

To
dt -1
R = —— ) . dt cecccccccnn
So ( 3 ) dt (9)

dt -
p.dx

onde T € a energia inicial da particula e

d= frenagem de massa.

3.3.4 Poder de Frenagem de Massa para Elétrons

De acordo com SELTZER e BERGER(1982),
o poder de frenagem de massa para elétrons para um meio

. . -2, -
gualgquer, em unidadecs de MeV/(g.cm ~) & dado por:

1 (__dE‘_) _0,153536.2/A
0 dx - 2

B(T) cee e {10)
col B

onde: B (T) & o numero de frenagem

a energia cinética do elétron

H
Dy v

a sua velocidade em unidade de véhxﬁdakada]uz

D

Z/B a razao entre o nlUmero atdmico e o peso atdmico

do meio freador

p &€ a massa especifica do meio
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O numero de frenagem B(T) & dado por

BO(T) + bO para T< To - seeees(11)
B(T)| B1(T) + by - b, {1- [2 1n(p/mc)) /b3 1K para To< T< Ty ... (12)

B1(T) + by para T3> T3

I~

onde -

k = 3, exceto para os gases Hy e He e para o Hy liquido;

Bo(T) e By (T) sao fungoes somente da energia cinética T dos
elétrons;

Z/A; bg; by b2; b3; Toe T sao constantes para cada materi
al, conforme %ab

& o momento linesar do elétron;

*g

a massa do eletron e

Q 38
(0]

o

a velocidade da luz.

3.3.5 Coeficiente d2 Absorgao de Energia de Massa
De acordo com HUBBELL (1982), o coefi-

ciente de absorgao de energia de massa para  uma dada substdncia

& dado por:

Hen _ Na = o - K £ )
S = A { Oigy T.;J_T T K k! e (14)

onde
Na €& o namero de Avogadro = 6,022 x 1023 mol_l
A & o peso atdomico do elemento
o) & a secao de choque para o efeito Compton
T € a segcdo de choque para o efeito fotoeldtrico
k. @ a segao de choque para o efeito producio de par
£ é a fragao de energia da particula carregada em relagao a

energia do foton incidente, para cada tipo de interacgao.

elas,dadas porSELTZER e BERGER(1982):
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4, MATERIAIS E METODOS
4,1 .FONTE RADIOATIVA

Foi utilizada uma £onte radioativa de

60 . . . .
Co, monodirecional, com as seguintes caracteristicas:

Modelo : Teletherapy Source S 2598
Fabricante : Atomic Energy of Canada Limited, Otawa,Canada
Atividade Nominal : 2622 Curies de °°Co em 23/10/86

Localizacao: Hospital das Clinicas - Ribeirao Preto

A fonte & constituida de um -cilindro
de agco inoxidavel, com 1,75 cm de didmetro, tipo C-146, con

tendo cobalto -60.
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FIGURA 8 - Esquema da fonte de <cckbalto do Hospital das
Clinicas 'da Faculdade de Medicina de Ribeirao Pre
to

] 60Co apresenta um esquema de desin-

tegracgao conforme a figura 9.
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69Co 5,26 anos

B 0.313 MeV (29,8 %)

B2 1,48 MeV (0,12 %) S %
117 MeV (99,8 %)

T2
1,33 MeV (100 %)
GONl

PIGURA 9 - Esguema de desintegragao do 60Co(DILLMAN , 1969)

Duas radiagoes gama sdo emitidas: v
com energia de 1,17 MeV e abundancia de 99.,£% e Yo COM ener-
gia de 1,33 MeV e abundancia de 100%. Pour simplicidade. Fcde
mos nos referir a emissao de dois raios gama com energia de 1,25

MeV (média aritmética dos valores emitidos).

[

Os seguintes materiais foram irradia-

dos com a fonte: agua, madeira e solo (TRE).

Para as irradiagoes da agua e do solo
utilizamos um recipiente plastico com 16 cm de didmetro e 20

cm de altura, totalmente cheio com o material em questao.
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Na irradiacao da madeira foram utiliza
das placas quadradas com 10 cm de lado e espessuras variawveis

entre 0,5 e 1,5 cm.

4,5 DOSIMETROS

Pastilhas de fluoreto de litio, TLD-
100, com as seguintes dimensoes: 3,175mm x 3,175mm x 0,889
mm, previamente selecionadas, foram inicialmente tratadas ter
micamente durante uma hora a 4009C e em seguida durante duas

horas a 1009C, conforme sugestao da Harshaw Chemical C9.

bstas pastilhas foram colocadas em
suportes de acrilico e instaladas no recipiente utilizado pa
ra a irradiacao de &gua e-solo. No caso da madeira, os dosi-
metros foram colocados diretamente em cavidades abertas nas

proprias placas.

As figuras 10 e 1l apresentam as dis-

posicoes dos dosimetros dentro dos materiais irradiados.

FIGURA 10 - Disposicao dos dosimetros para a irradiacao de dgua ou solo
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FIGURA 11 - Disposicdo dos dosimetros para a irradiagao da
madeira.

4,4 SISTEMA LEITOR

Apds a irradiagdo e antes da leitura,
os dosimetros sofreram,durante 15 minutos,um tratamento tér
mico a 1009C, com a finalidade de se eliminarem os picos
termoluminescentes de baixas temperaturas (figura 5), que

nao apresentam interesse para a dosime*ria.

A leitura da tecmoluminescéncia emiti
da pelos dosimetros, que e usada como medida da dose absor-
vida, foi obtida utilizando-se um sistema leitor comnosto
de um detector de termoluminescéncia, modelo 2z000-C, acopla
dc a um picoamperimetro integrador automatico, modelo 2000-B,
ambos fabricados pela Harshaw Chemical Company,; Solon;Ohio,
USA. A figura 12 mostra o diagrama esquemitico do sistenma

leitor de termoluminescéncia.
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FIGURA 12 - Diagrama esquemdtico do sistema leitor de termo

luminescéncia

O detector de termoluminescéncia con-
siste essencialmente de um suporte metalico, instalado den-
tro de uma gaveta localizada no painel frontal do detector,
onde sao colocadas as pastilhas de LiF, a temperatura ambi-
ente. O aquecimento do suporte & feito através de corrente
elétrica e a luz emitida pelas pastilhas atravessam os fil-
tros 6pticos, cuja finalidade & eliminar as radiagSes in-
fra-vermelho, éﬁingindo a valvula fotomultiplicadora. Esta
valvula, aliméntada por uma fonte de alta tensao, apresen-
ta como principais caracteristicas, um alto ganho e um bai-

x0 sinal de ruido. A luz recebida por ela & convertida em
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um sinal de corrente elétrica, a qual & enviada para o pi-
coamperimetro integrador automdtico. A fungao do integrador
é amplificar O sinal de corrente recebido do detector, inte
grar esse sinal no intervalo de temperatura escolhido, e
produzir um sinal digital de carga que & apresentado em um
visor no painel do aparelho, nas unidades microcoulomb (uC)
e nanocoulomb (nC).

Devido aos efeitos combinados de ga-
ses adsorvidos, humidade, sujeiras e desga;tes mecanicos da
superficie do material termoluminescente, existe a possibi-
lidade de produgao de um sinal termoluminescente espurio,is
to €, um sinal nao prcveniente da dose de radiagao recebida
pelo material. Este sinal afeta os resultados normalmente
guande sao medidas pequenas doses de radiscao (abaixo de 1
mGy), mas pode ser reduzido sensivelmente, efetuando-se as
medidas com as pastilhas de LiF envoltas num ambiente de um
gas, por exemplo, nitrogénio. Para altas doses, este proczs-
dimento nao @ necessario, pois o sinal espurio torna-se des
prezivel quando comparado com o emitido pelo material termo
luminescente.

As instrugdes para a utilizagao do

sistema leitor sao .descritas em seguida.

1) Teste dos controles: para o teste
dos controles & necessario que o aparelho seja colocado em
funcionamento com algumas horas de antecedéncia, para que a

valvula fotomultiplicadora atinja a temperatura ideal para
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o seu funcionamento. Ao ligar o aparelho, o potencidmetro de

alta tensao deve ser ajustado em 724 volts.

2) Calibracao do aparelho: uma fonte
estdvel de luz, consistindo de um cristal cintilador de
NaI (Tl), excitado pelo radioisdtopo l4C, localizada na par
te posterior da gaveta do detector, serve como referéncia
para a calibracao do aparelho. Quando a gaveté esta total -
mente aberta, a fonte de luz posiciona-se defronte a foto-
multiplicadora. Acionando-se o aparelho, para um intervalo
de tempo de 10 segundos, o integrador apresenta o sinal de
carga correspondente a emissao de luz da fonte de referén -
cia. Este sinal & comparado rom o valor de 13,7 nC, confor-
me & manual de calibragao do aparelho e serve para testar a
sensibilidade e a estabilidade da valvula fotomultiplicado-

ra.

3) Intervalo de integracao do sinal :
e sinal termoluminescente emitido pelo dosimetro de LiF, po
de ser integrado no todo ou dentro dé um intervalo de tempe
ratura escolhido. Normaimente, a integragao do siral & fei-

ta dentro do intervalo mostrado na figura 13.
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FIGURA 13 - Intervalo de integracao do sinal termolumires -
cente.

O detector apresenta a possibilidade
de escolhé das temperaturas para a integracao do sinal. A
temperatura de pré-aquecimento pode ser obtida rapidamente
e,durante o tratamento térmico, dentro do intervalo de inte

gragao do sinal, a taxa de aquecimento & da ordem de 8°C/s.

4) Leitura da termoluminescéncia dos
dosimetros de LiF: apds a calibracao do aparelho e fixagao

do intervalo de temperatura para a integracao do sinal, re-
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gula-se a chave do periodo para um intervalo de 30 segundos
e liga-se o fluxo de nitrogénio, mantendo-o a uma razao de
aproximadamente 4 litros/minuto (para doses acima de 1l Gy
dispensa-se o uso do nitrogénio). Com a pastilha de LiF co-
locada no suporte e a gaveta fechada, aciona-se o botao de
leitura. Apds decorrido o tempo selecionado, o aparelho des
liga-se automaticamente e o visor apresenta o sinal integra

do, na unidade nC ou ucC.

4,5 CALIBRACAO DOS DOSIMETROS

Para se obter a curva de calibracgao
dos dosimetros, isto &, a relac3c entre a resposta termoiu-
minzscente ¢ a dose absorvida, foi utilizada a mesma _fonte
de cobalto usada nas irradiagoes dos materiais.

Esta fonte, devido a suwa constante u-
tilizacao em radioterapia, & calibrada periodicamente, uti-
lizando-se para isso uma camara de ionizacgao, modelo M-
23332/PTW-Freiburg, com volume de 0,3 cm3 e um eletrdmetro,

modelo 6169/Keithley.

Na época de calibracao dos dosimetros,
a taxa de dsse obtida foi de 0,519 Gy/min., com a camara de
ionizacao colocada dentro de um simulador de acrilico, sen-
do de 80,6 cm a distancia da fonte a superficie do simula -

dor; de 4,4 cm a profundidade de medida e com um campo  de
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10 x 10 cm2 no colimador.

A dose no material do simulador (acri

lico) por unidade do monitor, foi obtida através da expres-

sao:
-y . - meio
Dpmeio/U = (M/U) .Ngzg. (L/p) ,Pparedépionhp bst. **tee (15)
onde,
M/U € o sinal médio da camara por unidade do monitor ,
normalizado a 209C e a 760 mmHg: 57,04 div/min.
Ngés € o fator de calibracao da cavidade de gas: 8,26

mGy/div.

(f/pfmuo € arazac dos poderes de frenagem, entre o acrilico

8% e o0 ar : 1,103 (SCHULZ et alii, 1983).
P ede é_o fator de correcgao da parede : 1 (a parede da
par camara e o simulador sao de mesmo material - acri-
lico).
P on € o fator de recombinagdao de ionizagao : 1,005(foxr

necido pelo fabricante).

o fator de correcao da substituigao (gradiente):

D e
subst.
S 0,993 (SCHULZ e+ «lii, 1983).

O fator de calibracao da cavidade de

gas, N . , foi obtido através da expressdo:

gas
N. =N K. (W/e).Ajon-Aparede - B parede ceee.(16)
gas X

— , \barede ar _ycapa ar
L/p) '(”en/o)parede + Q- _ - (uar/p)capa

N_ é o fator de calibragéo‘da exposicao para os raios
gama do 60co, a 20°C e a 760 mmHg: 0,975 R/div.
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K € a carga por unidade de massa de ar p?r unida-
de de exposigao: 2,58 x 104 c.xg"1
W/e € a energia média por unidade de carga: 33,7 J/C
As € a eficiéncia de colegao de ions: 0,995 (SCHULZ
ét alii, 1983).
A € o fator de corregao da parede: 0,994 (SCHULZ
parede et alii, 1983).
Boarede € a dose absorvida por fragao de colisao de ker
P ma: 1,005
a € a fragao de ionizagao devido aos eletrons pro
venientes da parede: 1 (a parede da cdmara e a
capa de reforco sao de mesmo material)
(L/p)parede € a razao dos poderes de frenagem, parede/ar :

1,103 (SCHULZ et «alZiZ, 1983).

(u /’p)narEide € a razao entre as coeficientes de absorgao de
energia de massa, ar/parede: 0,925 (SCHULZ et
alii, 1983).

(1 ~a) € a fragao de ionizagdo devido aos elétrons pro
venientes da capa de reforco : zero.

(“en/p%apa; € a razao entre os cceficientes de absorgic de

energia de massa, ar/capa : 0,925 (SCHULZ et
aliz, 1983).

Essa taxa de dose, obtida nc acrilicg,
foi convertida para a agua, a uma profundidade de 0,5 cm(do

se maxima), através da expressao:

D_/y. ESC. (ug /p ) dgua 17
Ds ua(max)/U) m’ meio .....cc... cee. (17)
9 p/lOO
onde,
Dm/U € a taxa de dose no simulador (acrilico): 0,519
Gy/min.
ESC € o fator de correcao para o excesso de espalha

mento dos 51muladores de acrilico: 0,987 (SCHUIZ
et aliz, 1983).
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agua

(uen/p)meio

€ a razao entre os _coeficientes de absorcido de

energia de massa, agua/acrilico: 1,031 (SCHULZ
et ali?,1983) .

& a porcentagem de dose profunda, na profundi-
dade de medida ao simulador de acrilico:77,7%.

Assim, foi obtida uma taxa de dose
na agua, a 0,5 cm de profundidade, de 0,679 Gy/min., para um
campo de 10 x 10 cm2 no colimador e a 80 cm de distancia en-
tre fonte e amostra.

Para as irradiacoes dos dosimetros de

LiF, estes foram separados em trés lotes:

lote 1 : dosimetros utilizados na irradiacado da agua
lote 2 : " " " " " madeirs

lote 3 n n n n n solo

Em. cada lote, os dosimetros foram se-
parados em dez grupos de trés dosImetros cada e cada grupo irradia-

do com uma dose especifica, dentro do interwvalo de 0,5 a 5,0 Gw

Em cada irradiacao,a dose recebida pelo
dosimetro foi determinada fazendo-se a conversao da taxa de
dose obtida para a agua, através da razao entre os coeficien
tes de absorcao de energia de massa do fluoreto de litio e

da agua (0,834).

Quando um material termoluminescente
& exposto 3 radiacgao ionizante, hda a necessidade de se esta-
belecer o equilibrio eletrdnico, para que o mesmo receba a

dose correta.

De acordo com ATTIX (1968), a radia -
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cao ionizante interage com a matéria através de duas etapas:
Na 12 etapa, os raios gama transferem energia para elétrons
atdmicos e na 22 etapa, os elétrons dissipam suas energias
cinéticas em miltiplas interacdes com outros elétrons. Esta
22 etapa € descrita pela quantidade denominada Dose Absorvi
da. Assim "dose absorvida de qualquer radiagao ionizante, &
a quantidade de energia transferida 3 matéria por unidade

de massa contida em um pequeno volume de interesse".

Para que a matéria contida no volume
de interesse (volume sensitivo) receba a dose correta, é
necessario que a energia recebida por ela, seja transferida
somente pelos elétrons originados em ioniza¢oes primarias
dentro do volume sensitivo, isto €, elétrons originadés fo-
ra do volume mas que conseguem atingi-lo e ai produzic ioni
zagoes, devem ser compensados pelos elétrons originados den
tro e que comseguem escapar do volume sensitivo. Isto carac
teriza o equilibrio eletrdnico e somente sera obtido se o
volume sensitivo estiver localizado a uma profundidade tal
que o volume do material, em torno do volume sensitivo, te-
nha uma espessura maior que o alcance waximc dos elitrons o

riginados em ionizagoes primarias.

Esta espessura, também chamada de
profundidade de equilibrio eletrdnico, varia com a energia
de radiagao. De acordo com SCAFF (1979), a profundidade de
equilibrio eletrdnico no tecido humano & de 0,5 cm para a

radiacao gama do 60co.
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No caso dos dosimetros de LiF irra -
diados com cobalto, foi usada uma placa de lucite (material
equivalente ao tecido humano) de 0,5 cm de espessura, colo-
cada sobre os dosimetros, que serviu comc profundidade de

equilibrio eletrdnico.

4,6 DETERMINAGAO DO FATOR £

O fator £, fator de conversao de
dose entre o dosimetro e o material irradiado, foi obtido

utilizando-se o seguinte procedimento:

1) através da equagao 10 determipou-
se os poderes de frenagem de massa para elétrons em fungao
da energia, para os diversos elementos que participam da
composigdao dos materiais irradiados: &gua, fluoreto de 11 -
tio, madeira e solo. Para isto, foram utilizadas as tabelas

fornecidas por SELTZER e BERGER (1982).

Para cada material, determinou-se seus
poderes de frenagem, em fungéo da energia, no intervalo de
0,02 a 10 MeV, a partir das fragoes ponderais pj e dos pode
res de frenagem Sj dos elementos que os constituem, de acor

do com a expressao:



As composicgoes percentuais usadas pa

ra cada material, foram as seguintes:

BGUA v ervvnnnnnnnn e H (11,2%) e O (88,8%)....(19)
fluoreto de 1litio ...... Li(26,8%) e F (73,2%)....(20)

madeira (p=0,95g/m3)... H (6,2%); C (44,53) e O (49,3%)

SELTZER e BERGER (1982) eeeo(21)
solo ..ec... ceecccccccans O (46,4%); si (27,7%); Al (8,1%)
(Terra Roxa Estruturada) Fe (5,0%) ; Ca ( 3,6%); Na (2,8%)

K (2,6%) ; Mg (2,1%) ..eee...(22)

ABRAHAC et alzi {(1975).

De acordo com .a .literatura, a ra -
diagao gama interage com a matéria através de tré@s procces -
sos: efeito fotoelétrico, predominante para baixas energias
(na agua, até 50 keV); efeito Compton, predominante para e-
nergias médias (na agua, entre 50 keV e 10 MeV)e efeito pro
ducao de par, predominante para altas energias (na agua, a-
cima de 10 MeV), conforme BIfELLI (1982).

Para a radiagao gama do 60Co (ener -

gia de 1,25 MeV), o efeito predominante & o Compton. No e-
feito Compton, a radiagao gama interage diretamente com um
elétron que estad essencialmente livre, ou seja, a energia

da radiagao gama & muito maior que a energia de ligagao do

elétron no atomo.
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O elétron, considerado inicialmente
em repouso, & espalhado com energia T,, fazendo um &ngulo
6 com a diregao do raid , gama incidente. As energias dos e
létrons espalhados na colisao Compton, variam desde zZero

até um valor maximo, de aproximadamente 1 MeV, obtido por:

E,
T
c,max . ceeecescccssccssccssacs (23)
1+ 8002
" 2 Ey
onde E, & a Energia da radiagdo gama = 1,25 MeV e moc2 é a

energia de repouso do elétron = 0,511 MeV (MONTANHEIRO et

alti, 1977).

A probabilidade relativa de ocorrer
espalhamento de elétrons Compton com uma dada energia, es-
ta representada na figura a seguir, pela altura da curva

correspondente a cada energia.
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MeV, para o Efeito Compton, em fungao da ener
gia entre 0,2 e 1,2 MeV. Sao indicadas cambim
as energias maximas dos el&trons Compton.
{(JOHNS e LAUGHLIN, 1956).

De acordo com BRUCE e JOHNS (1960)

r
a fragiao média de energiz remanescente dos fOtons primarios
do 60Co com energia de 1,25 MeV e a fragao média de energia
degradada, entre 0,05 e 1,25 MeV, em diferentes profundida-

des, para um material de nimero atdmico efetivo equivalente

a agua, sao dadas na tabela 2.
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TABELA 2 - Fragao da energia primaria remanescente e fragao
da energia degradada em fungao da profundidade ,
para um material equivalente & agua.

Profundidade Fragdo da En.Primiria Fragdao da En.Degradada

(cm) Rem. (1,25 MeV) (0,05 a 1,25 MeV)
0,93 0,07
0,88 0,12
5 0,73 0,27
10 0,53 0,47
20 0,28 0,72
30 0,15 0,85

Considerandc que, todas as energias
compreendias no intervalo de 0,05 a i,25 MeV contribuem i-
gualmente para a formagao do espectro da radiagdc gama, con
forme MILLER e McLAUGHLIN (1282}, a razao do poder de frena
gem médio S, entre o LiF e cada material, foi awvaliade so-
bre o espectro dos elétrons secundarios, nas posigdes  dos
dosimetros, entre 0,05 e 1,25 MeV. Para isto, foi feita a
‘média ponderada da razao dos poderes de frenagem para cada

energia, com a sua respectiva probabilidade de ocorréncia.

2) Para o calculo dos coeficientes de
absorgao de energia de massa, em fungéo da energia, para ca
da material, foi aplicado o mesmo processo usado para Os poO

deres da frenagem, utilizando-se as tabelas de HUBBELL(1982)



-48-

para os diversos elementos.

A razao dos coeficientes de absorgao
de energia de massa U entre o LiF e cada material foi ava -
liado sobre o espectro da radiagao gama do 60Co, nas posi -
¢oes dos dosimetros, através da média ponderada dos coefi -
cientes de absorcao de energia de massa de cada energia ,
entre 0,05 e 1,25 MeV, com as respectivas porcentagens da-

das na tabela 2.

3) Para a determinagao da situagao
criada pelo dosimetro dentro do material irradiado, confor-
me descrito no item 3.3.2, foi feita a comparagéo entre c
caminho médio percorrido ﬁélos elétrons atravds do dosime -
tro, g = 3,00 kg/mz, calculado pela equaqéo 15, consideran-
do as dimensOes e densidades dos dosimetros de LiF especifi
cadas respectivaménte nos itens 4.3 e 3.2.2 e o alcance
R dos elétrons secundarios mais energéticos. De acordo com

as tabelas de ATTIX (1986) temos:

7,07 kg/m2 para o fluoreto de litio, na energia de 1,25

R =
MeV e
R =5,72 kg/m2 para a agua, na mesma energia.

Os dados acima caracterizam a situa-
cdo na qual a cavidade criada pelo dosimetro dentro do mate
rial irradiado € da ordem do alcance dos elétrons secundid -
rios mais energéticos. Assim, o fator f foi déterminado pe-

la equagao 5:
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= - C - =C
f=d. 85, + (1-d) ©¢

4) Os calculos do pardmetro 4, fator
de peso, em fungcao da energia, foram obtidos através da
equagao 13. Para os calculos do coeficiente efetivo de ate-
nuagao de massa para elétrons, em fungdo da energia, foi u-

tilizada a equagao 7.

4,7 "ANALISE DE REGRESSAO

Os resultados obtidos das doses em
fungao da profundidade para os diversos materiais, foram
submetidos a analises.de regressiao polinomial e exponenci -
al ; no sentido de se verificar qual a equagio matemitica
‘quénmelhOr se adapta aos resultados. Para isto foi utiliza=-

do um micro computador Edisa - Modelo 301.
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5. RESULTADOS

A tabela 3 e as figuras 15, 16 e 17
arresentam a'resposta termoluminescente dos dosimetrés de
fluoreto de litio em fungao de sua localizagao (profundida-
de) em cada material: agua, madeira e solo, irradiadoc com

60

Co.

A tabela 4 e as figuras 18, 19 e 20
apresentam a calibragéo dcs dosimetiros, mostrando a respos-
ta termoluminescente em fungao da dose para os dosimetros u

tilizados na irradiagdo dus materiais.

Nas tabelas 5, 6 e 7 encontram-se oOs
resultados para o poder da frenagem de massa para elétrons
dos diversos materiais; coeficiente de absorgéo de energia
de massa para os diversos materiais; coeficiente efetivo de
atenuagdo de massa para elétrons e fator de peso, em fungdo

da energia.
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Nas tabelas 8, 9 e 10 encontram—se: os
resultados obtidos para a razao dos poderes de frenagem de
massa; razao dos coeficientes de absorgao de energia de mas
sa;fator £ e do fator.de conversao (1/f) do fluoreto de 1li-

tio para a agua, madeira e solo. . -

A tabela 11 apresenta a razao dos
pcderes de frenagem médio; razao dos coeficientes de absor-

gEo de energia médio e fator de conversao de dose, entre o
fluoreto de 1litio e cada material, em fungao da profundida-

de.

As tabelas 12, 13 e 14 apresentam as
conversoes da dose no dosihetro para a 5gua, madeira e so
lo, respectivamente, para cada profundidade.

As curvas de dose em funcgao da pro -

fundidade para a agua, madeira e solo encontram-se nas figu

ras 21, 22 e 23, respectivamente.

Os ‘resultadosabtidos com as andlises
de regressao polinomial e exponencial para as dcses =m fun-

950 da profundidade, nos diferentes materiais, encontram-se

na pagina 70.



TABELA 3 - Resposta termoluminescente dos dosimetros de fluoreto de

1litio em funcao de sua localizacao (profundidade) em ca-

da material irradiado com ©0co.
(cada ponto: média de trés valores)

AGua MADEIRA SOLO

P;Qf,(cm) "TL (uC) Prof.(cm) Ti.(uC)  Prof.(cm) TL(uQ)
1,0 2,77 1.0 1,84 1,0 2,38
1,3 2,60 2,0 1,73 1,5 2,33
1,8 2,48 3,0 1,64 2,0 2,23
2,3 2,40 4,0 1,55 2,3 2,17
2,7 2,32 5,0 1,40 3,2 2,00
3,3 2,16 6,0 1,32 4,3 1,78
4,0 2,10 7,0 1,26 5,1 1,70
5,0 2,00 "+ 8,0 1,17 5,3 1,66
5,9 1,86 10,4 0,24 5.0 1,A3
6,8 1,49

6,7 1,72
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FIGURA 15 - Resposta termoluminescente dos dosimetros de

LiF em funcao de sua localiéagéo (profundidade)--

dosimetros instalados na &agua.
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FIGURA 16 - Resposta termoluminescente dos dosimetros de
LiF em funcao de sua localizagao (profundidade) -

dosimetros instalados na madeira.
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FIGURA 17 - Resposta termoluminescente dos dosimetros  de
LiF em funcao de sua localizagdo (profundidade) -
dosimetros instalados no solo.



TABELA 4 - Calibragao dos dosimetros.

Termoluminescéncia em funcao da dose.

A - dosTmetros uti

lizados na irradiagao da agua
" 1] "
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M - " ! da madeira
‘g - n " n " do solo
Dose A M 8
(Gy) TL (uC) TL (uC) TL (uC)
0,0 0,0009 0,0002 0,0004
0,5 0,4960 0,5030 0,5390
1,0 1,1100 1,0500 1,1200
1,5 1,7800 1,5700 1,6000
2,0 2,3300 2,1800- 2,2500
. 2,5 2,7700 2,6300 2,9700
3,0 3,3300 3,2400 J,€800
3,5 3,9700 4,0400 53,9200
4,0 4,6900 4,2500 4,5500
4,5 5,3100 5,0800 5,2000
5,0 5,8800 5,7200 5,9000
EQUACOES DE REGRESSAO LINEAR:
A : TL (uC) = -0,0642 + 1,17 D (Gy) o e .. (24)
M: TL (uC) =-0,0880 + 1,13 . D (GY) ceccccon (25)
S TL (uC) = -0,049 + 1,17 . D (GYy) «cccceces (26)
Significativas ao nivel de 1% de probabilidade.
COEFICIENTES DE CORRELACAO
EQUACAO A : R = 0,9984
" M: R=0,9863
" S : R=0,9973
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calibragao dos dosimetros de LiF usados na irra

diagao da agua.
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TABELA 5 - Poder de frenagem de massa para elétrons em fun-
cao da energia para o fluoreto de litio, agua,ma
deira e solo, em MeV/(g.cm-z),SELTZER e BERGER(1982).

ENERGIA (MeV) LiF

AGUA MADEIRA SOLO
0,02 10,55 13,17 12,51 10,58
0,05 5,31 6,60 6,28 5,38
0,10 3,32 4,12 3,91 3,38
0,15 2,62 3,24 3,08 2,67
0,20 2,26 2,79 2,66 2,31
0,25 2,05 2,53 2,41 2,10
0,30 1,91. 2,35 2,24 1,96
0,35 1,81 2,23 2,13 1,86
0,40 1,74 2,15 2,04 1,79
0,50 1,65 2,03 1,93 1,6%
0., 60 1,59 1,96 1,86 1,64
0,70 1,55 1,92 1,82 1,60
0,80 1,53 1,85 1,79 1,58
1,00 1,50 1,85 i,76 1,56
1,25 1,48 1,84 1,74 1,55
1,50 1,48 1,83 1,73 1,56
2,00 1,48 1,84 i,74 1,57
3,00 1,51 1,87 1,76 1,62
6,00 1,56 1,94 1,83 1,72

10,00 1,61 1,99 1,88 1,81
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TABELA 5 - Coeficiente de absorcao de‘:energia de massa

em funcao da energia para o fluoreto de 1li-

tio, dgua, madeira e solo, em m2/kg, HUB-
BELL (1982).

ENERGIA (MeV) LiF AGua MADEIRA SOLO
0,02 0,0635 0,0537 0,0394 0,358
0,03 0,0179 0,0152 0,0113 0,1077
0,04 0,00774 0,00680 0,00523 0,0452
0,05 0,00447 0,00416 = 0,00336 0,0234
0,10 0,00222 0,00254 0,00236 0,00426
0,20 0,00248 0,00297 0,00283 0,00289
0,30 0,00266 0,00319 0,00305 0,00290
0,40 0,00273 0,00328 0,00313 0,00293
0,50 0,00275 0,00330 0,00315 0,00293
0,60 0,00274 0,00328 0,00314 0,00291
0,80 0,00267 $,00325 0,2230¢ 0,00284
1,00 0,00258 0,00310 0,00296 0,00274
1,25 0,00247 0,00296 0,00283 0,00262
1,50 0,00236 0,00283 0,00270 0,00250
2,00 0,00217 0,00260 0,00249 0,00231
3,00 6,681%0 0,00228 0,00217 0,00205
5,00 0,00153 0,00180 0,00172 0,00174

12,00 0,00135 0,00157 0,00148 0,00152
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TABELA 7 - Coeficiente efetivo de atenuagao de massa para e-
létrons e fator de peso em funcao da energia.

ENERGIA (MeV) B (m2 /k9g) d
0,05 630 0
0,10 75,1 0,004
0,15 33,5 0,010
0,20 20,1 0,017
0,25 13,9 0,024
0,30 10,3 0,032
0,35 8,10 0,041
0,40 6,59 0,051
0,5 4,69 0,071
0,60 3,57 0,093
G,70 2,84 0,117
0,80 2,33 0,143
1,00 1,68 c,i96
1,25 1,22 0,266
1,50 0,938 0,334
2,00 0,622 0,453
3,00 0,350 0,619
6,00 0,131 0,827

10,00 0,064 0,910
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TABELA 8 - Razao dos poderes de frenagem de massa (S;); ra
zao dos coeficientes de absorcao de energia de
nassa(u;); fator £ (f) e do fator de conversao de
dose (1/f) do fluoreto de litio, LiF, para a

agua, em funcao da energia em MeV.

Q
Q

ENERGIZ (MeV) Sm Mo £ 1/f
0,05 0,805 1,075 1,075 0,93
0,10 0,806 0,874 0,874 1,14
0,20 0,810 0,835 0,835 1,20
0,30 0,813 0,834 0,833 1,20
0,40 0,809 0.832 0,330 1,20
0,50 0,813 0,833 0,832 1,20
0,60 6,811 0,835 0,832 1,20
0,80 0,827 06,834 0,833 1,20
1,00 0,811 0,832 0,829 1,20
1,25 0,804 0,834 0,826 1,20
1,50 0,809 0,834 0,826 1,21
2,00 0,804 0,835 0,821 1,22
3,00 0,807 0,833 0,817 1,22
6,00 0,804 0,850 0,812 1,23

10,00 C,809 0,860 0,814 1,23
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TABELA 9° = Razao dos poderes de frenagem de massa (S;) ;
razao dos coeficientes de absorgao de energia
de massa(u;); fator £ (f) e do fator de con -
versao de dose (1/f) do fluoreto de 1litio,LiF

para a madeira, em fungéo da energia em MeV.

9]
Q

ENERGIA (MeV) Sm U f 1/f
0,05 0,846 1,330 1,330 0,75
0,10 0,849 0,945 0,945 1,06
0,20 0,850 0.876 0,876 1,14
0,30 0,853 2,875 0,874 1,14
0,40 0,853 0,875 . 0,874 1,14
0,50 0,855 0,873 0,872 1,15
0,60 0,836 0,873 G,870 1,15
0,80 0,844 0,873 0,869 1,15
1,0G 0,852 . 0,872 0,868 1,15
1,25 0,851 0,873 0,867 1,15
1,50 0,855 0,874 0,868 1,15
2,00 0,851 0,875 0,864 1,16
3,00 0,858 0,876 0,855 1,15
6,00 0,852 0,890 0,858 1,16

10,00 0,856 0,912 G,061 1,16
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TABELA 10 - Razdo dos poderes de frenagem de massa (S;) :

razao dos coeficientes de absorgao de energia

de massa (ﬁ;)-; fator £ (f); e do fator de con-
versao de dose (1/f) do fluoreto de 1itio,LiE

para o solo, em fungao da energia em MeV.

ENERGIA (MeV) sl‘; u; £ 1/£
0,05 0,987 0,191 0,191 5,24
0,10 0,982 0,521 0,523 1,91
0,20 0,978 0,858 0,861 1,16
0,30 0,944 0,917 0,918 1,09
0,40 0,939 0,932 0,932 1,07
0,50 0,971 0,939 0,941 1,06
0,60 0,963 0,942 0,944 1,06
0,80 0,962 0,940 0,943 1,06
1,00 0,962 0,942 0,946 1,06
1,25 0,955 0,943 0,946 1,06
1,50 0,949 0,944 0,946 1,06
2,00 0,943 0,939 0,941 1,06
3,00 0,532 0,927 0,930 1,08
6,00 0,907 0,879 0,902 1,11

10,00 0,890 0,888 0,890 1,12
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TABELA 11 - Razao dos poderes de frenagem médio (§ﬁ); ra- -
zdo dos coeficientes de energia de massa médio
(ﬁﬁ) e fator de conversao de dose (1/f), entre
o fluoreto de litio e cada material, em fungEo
da profundidade.

. Profundidade =C —C
Material (cm) Sm e 1/f
0 0,811 0,836 1,20
Agua 0,812 0,837 1,20
5 0,812 0,842 1,20
10 0,813 0,848 1,19
0 0,852 0,377 1,15
Madeira 0,852 0,880 1,15
0,852 0,889 1,14
10 0,851 0,900 1,13
9 0,962 0,933 1,06
Solo 2 0,962 0,926 1,06
0,562 0,904 1,07

10 0,962 0,875 1,10
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TABELA 12 - Doses no dosimetro (LiF) e na &gua em fungao

da profundidade.

1

Fator de conversao : ——

£

= 1,20

PROFUNDIDADE (cm)

DOSE(GY) : LiF

DOSE (GY) : AGUA

2,42
2,27
2,17
2,10
2,04
1,90
1,85
1,77
1,65
1,53

2,90
2,72
2,60
2,52
2,45
2,28
2,22
2,12
1,98
1,84
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TABELA 13 - Doses no dosimetro (LiF) e na madeira em funcgao
da profundidade.
Fator de conversao: 1/f = 1,15

PROFUNDIDADE ~ (cm) DOSE (Gy): LiF DOSE (Gy): MADEIRA

1,0 1,71 1,97
2,0 1,61 1,85
3,0 1,53 1,76
4,0 1,45 1,67
5,0 1,32 1,52
6,0 1,25 1,44
7,0 1,21 1,39
8,0 1,11 1,28

10,4 0,91 1,05
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TABELA 14 - Doses no dosimetro (LiF) e no solo, em fungao
da profundidade.
Fator de conversao: —%— = 1,06
PROFUNDIDADE . (cm) DOSE (GY) : LiF DOSE (G¥) : SOLO

1,0 2,08 2,20

1,5 2,04 2,16

2,0 1,95 2,07

2,3 1,90 2,02

3,2 1,76 1,86

4,3 1,57 1,67

5,1 1,50 1,59

5 ’ 3 l ’ 47 l ’ 56

6,0 1,44 1,53

6,8 1,33 1,41
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ANALISE DE REGRESSAO

I. A anilise de regressao polinomial aplicada
aos dados das' tabelas 12, I3 e 14 forneceu

O0s seguintes resultados:

= 3,3226 - 0,5409 x + 0,09436 x* - 0,006953 X° ....(27)

significativo ao nivel de 1% de probabilidade

= 2,1064 - 0,1160 x + 0,001782 x2 ................. (28)

significativo ao nivel de 5% de probabilidade

= 2,3505 - 0,1160 x -0,01829 x° + 0,002277 %> .....(29)

significativo ao nivel de 1% de probabilidade

dose em Gy

profundidade em cm

II. A analise de regressao exponencial aplica-

da as mesmas tabelas, forneceu os seguin -

tes resultados, todos ao nivel de 1% de
prohabilidade.
=2,9949 ¢ ~0,0724 x ... ...iiiiiiiiiinn, (30)
=2,1325 e ~0,0628 x _ ........ feeeeeaecaas (31)
= 2,4061 e 040795 x ... (32)

dose em Gy

a

profundidade em cm



COEFICIENTES DE CORRELAGAO:

AGUA : R = -0,9831
MADEIRA : R = =-0,9919
SOLO : R = -0,9946
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FIGURA 21 - Curva da dose de radiagao absorvida pela agua
fungao da profundidade.
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6. DISCUSSAO

Conforme a teoria geral de ionizagoe
em cavidades, existem tré&s situacgoes distintas ao irradiar-
mos um material que contenha um dosimetro no seu interior .
A aplicagso de uma situagao em particular depende da compa
racao entre o tamanho da cavidade, representada pelo cami -
nho médio percorrido pelos elétrons através do dosimetro,gq,
e o alcance dos elétrons secundarios mais energéticos, R.

No presente trabalho, os wvalores ¢ e
R, conforme especificados na pagina 48 , foram considerados
de mesma ordem de grandeza, caracterizando a situagéo na
qual o tamanho da cavidade & da ordem do alcance dos elé -
trons secundarios mais energéticos.

Na determinagao de g, observa-se que
seu valor nao depende da energia da radiagéo incidente, mas

somente das dimensoes geométricas do dosimetro e da densida
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de do material de que ele & feito. Por outro lado, o valor
de R varia diretamente com a energia da radiagao gama.

Na determinacgao do fator £, fator de
conversao de dose entre-a cavidade e o meio na qual ela é
criada, observa-se que o parametro d, chamado de fator de
peso, desempenha um papel fundamental.

Assim, através da.analise da tabela
7, nota-se que para baixas energias, entre 0,05 e 0,7 MeV ,
d varia entre os valores 0 e 0,117. Portanto, o fator f &
determinado praticamente pela razao dos coeficientes de ab-
sorgao de energia de massa médios, entre o dosimetro e o
material .irradiado. Assim, essa razao contribui com uma por
centagem que varia de 88,3 a 100%, enquanto que a contribui
‘gao da razao dos puderes de frenagem de massa para elétrons
atinge, nc maximo, valores de 11.7%. Nesta faixa de energia,
a cavidade criada pelo dosimetro dentro do material irradia
do pode ser considerada grande em relagao ac alcance dos
elétrons secundarios mais energéticos.

Para uma faixa de energia de 0,8 a
10 MeV, o fator de conversao de dose, f, sofre contribui -
¢oes significativas tanto da razao dos poderes de frenagem
quanto da razao dos coeficientes de absorgao de energia. O
fator de peso,d, varia de 0,143 a 0,910 e para esta faixa
de energia a cavidade criada pelo dosimetro dentro do mate-
rial irradiado & aa ordem do alcance dos elétrons mais ener

géticos.
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No caso especifico da radiagao ¥ do
60Co e do dosimetro utilizado no experimento, o ‘fator de pe
so vale 0,266 e, portanto, temos 26,6% de contribuiqéo rela
tiva & razao dos poderes de frenagem e 73,4% de contribui -
cdo relativa & razao dos coeficientes de absorgao de ener -
gia -de massa.

Para altas energias, acima de 10 MeV,
o fator de peso, d, tende para 1, fazendo com que a contri-
buicdao da razao do poder de frenagem, na obtengao do fator
f, seja alta, atingindo valores acima de 90%, enquanto que
a contribuigdo da razao dos coeficientes de absorgao de e-
nergia de massa cai para valores abaixo de 10%. Para esta
situagéo, a cavidade criada pelo dosimetro, dentro do mate-
rial irradiado, pode ser considerada pequena em relagao ao
alcance dos elétrons secundarios mais energéticos.

Em relagao a profundidade de cada ma
terial (localizag&o dos dosimetros), observa-se que, atra -
vés da tabela 1ll, para todos os materiais irradiados: agua,
madeira e solo, a razac dos poderes de frenagem médios, en-
tre o dosimetro e cada material, avaliado sobre o espectro
dos elétrons secunddrios, praticamente mantém-se constante
com a profundidade, para todos os materiais, enquanto que,
a razao dos coeficientes de absorgao de energia médios  a-
presenta pequenas variagoes com a profundidade. Este fato
esta relacionado com a mudanga no espectro da radiagao gama

do 60Co em relagao a profundidade, conforme a tabela 2.
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No experimento, para todos os mate-
riais irradiados, para as profundidades analisadas, observa
-se qﬁe o fator de conversao de dose nao apresenta varia -
cOes acima de 1%, em relagao d profundidade, o que Jjustifi-
ca a utilizagao de um fator Gnico para cada material em to-
das -as» profundidades.

Com relagao & calibragao dos dosime-
tros, tabela 4 e figuras 18, 19 e 20, verificamos que, atra
vés das equagoes de regressao linear, os trés lotes de dosi
metros usados na irradiagao dos materiais apresentam respos
tas termoluminescentes, as quais diferem entre si, no maxi-

mo, de 7% para uma mesma dose de radiacgao.

As curvas de dose em fungao da pro -
fundidade, para a agua, madeira e solo, obtidas neste traba
lho, podem ser representadas, ténto por uma eguagao de re-
gressao polinomial quanto por uma regressao exponencial,con
forme verifica-se através das figuras 21, 22 e 23. Na lite-
ratura, encontra-se referéncia somente as equagoes de  re-
gressao exponencial, porgue normalmente estas equagoes se a
justam melhor aos efeitos de atenuagao ou absorgao de radia
gao gama.

E importante observar que essas equa
¢oes de regressao correspondem & regiéo dosimétrica, isto
&, sao validas para profundidades maiores que a profundida-

de de equilibrio eletrdnico, em cada material.
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De acordo com CHADWICK et al<< (1977),

a dose absorvida por um material, em fungao da profundidade

no mesmo, €& dada por:

o H
Dx = Do.exp{ -(5); % ) 33

onde Do € a dose na profundidade de equilibrio eletrdnico;
(pﬁ)i € o coeficiente total de atenuagao de massa, avalia-
do sobre todo o espectro da radiagao na profundidade consi-
derada e X & a profundidade medida a partir da espessura
de equilibrio eletrdnico, em unidades de cm2/g ou m2/kg, de
pendendo do sistema de unidades utilizadas para o coeficien

" te de atenuagao de massa.

A equacgdo acima nao indica uma rela-
cao dé igualdade, mas sim de aproximagdo e ndo existe refe-
réncias sobre o grau de aproximagao desta equagao. Isto nao
nos permite estabelecer comparagaes precisas entre os valo-
res, obtidos neste trabalho,; para os coeficientes de atenua
cao de massa (dados nas equagles de regressdo exponencial),

com os valores indicados na literatura.



7. CONCLUSOES

Da discussao dos resultados
neste trabalho, conclui-se que:

obtidos

1

1  pode-se usar um fator unico A=z
conversdo de dose do fluoreto de litio para

cada material
irradiado, para todas as profundidades analisadas;

(o]
L o

devido ao tamanhc da cavidade cria
da pelo dosimetro dentro de cada material irradiado
60

com
Co, o fator de conversao de dose sofre contribuigaes sig-

nificativas tanto da razao dos coeficientes de absorcgao

de
energia de massa (73,4%) quanto da razao dos poderes de fre
nagem de massa para elétrons (26,6%).

3.

a dose de radiacao absorvida pe-
los dosimetros pode ser correlacionada com a termolumines -

-80-
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céncia emitida pelos mesmos, através de uma regressao line-

ar ao nivel de 1% de significancia.

4., em todos os materiais estudados :
agua, madeira e solo, a absorgéo-de'dosé~pode ser correla -
cionada com'a profundidade no material através de uma re-
gressao exponencial ao nivel de 1% de significdncia, ou a-
través de uma regressao polinomial ao nivel de 1% de signi-
ficdncia para a agua e solo e ao nivel de 5% de significan-

cia para a madeira.

5. das duas regressoes analisadas :
polinomial e exponencial, a preferéncia & para a exponenci-

al, por ser mais usual na iiteratura.

, . 60
6. nos materiais irradiados com Co:
agua, madeira e solo, a dose de radiagéo absorvida apresen-

ta uma variacgao acentuada com a profundidade.
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