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Resumo: O uso de radiacdo ionizante é cada vez mais
intenso, seja na industria seja na area médica. Os efeitos
nocivos da radiacdo ionizante exigem medidas de
seguranga na sua utilizagdo e um dos meios mais comuns
para prote¢do da satide do operador de equipamentos que
usam esta radia¢do ¢ o controle da dose que pode receber
em determinado periodo e, para tal controle, sdo
normalmente utilizados dosimetro pessoais. Estudos
sobre datac¢do de sedimentos costeiros e fluviais do Brasil
tém encontrado tipos especificos de quartzo com
excelentes caracteristicas dosimétricas. Com o objetivo
de analisar as propriedades dosimétricas de amostras de
quartzo de elevada sensibilidade de luminescéncia e
avaliar a sua possivel utilizagdo na dosimetria pessoal,
foram feitos testes comparativos com amostra do
principal e mais utilizado dosimetro pessoal do tipo OSL
(Optically Stimulated Luminescence), o AlOs:C. Este
artigo apresenta as caracteristicas de luminescéncia do
tipo de quartzo estudado e os resultados para testes de
recuperagdo de dose conhecida (dose recovery) por meio
de protocolo de aliquota unica (Single-Aliquot
Regenerative SAR). Os resultados preliminares
mostraram que o tipo de quartzo estudado é capaz de
registrar doses da ordem de dezenas de mGy, com
incerteza comparavel a do ALO;:C. Isto incentiva
estudos mais aprofundados para avaliar o uso deste tipo

de quartzo como elemento sensor em dosimetros pessoais.

Palavras-chave: Dosimetria de radiagdo, Luminescéncia
Opticamente Estimulada, quartzo.

Abstract: The use of ionizing radiation is becoming more
intense, whether in industry or in the medical field. The
harmful effects of ionizing radiation require safety
measures in its use. One of the most common ways to
protect the health of the operator of ionizing radiation
equipments is the dose control that can receive in a given
period. Personal dosimeters dosimeters are used for this
purpose. Studies about dating of coastal and fluvial
sediments in Brazil have found quartz types with very
high luminescence signal and excellent dosimetry
characteristics. In order to analyze the dosimetric
properties of very bright Brazilian quartz samples and
evaluate their use in personal dosimetry, comparative
tests with the most used personal OSL (Optically
Stimulated Luminescence) dosimeter, Al203:C, were
made. This article presents the OSL characteristics of the
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studied quartz type and results for dose recovery tests
performed using Single-Aliquot Regenerative (SAR)
protocol for dose measurement. Preliminary results
have shown that the studied quartz type is suitable to
recover dose of tens of mGy, with uncertainty similar to
that presented by Al,O3:C. These results support
additional studies to evaluate the use of this high
sensitivity Brazilian quartz as a sensor element in
personal dosimeters.

Keywords: Radiation dosimetry, Optically Stimulated
Luminescence, quartz.

Introducéo

O uso da radiagdo ionizante estd presente em
diversas areas, desde a industria até a medicina, de
modo que deve ser feito de forma controlada e com
seguranca devido aos efeitos bioldgicos nocivos que
podem ser causados nos tecidos humanos [1]. A
dosimetria pessoal visa monitorar os individuos
ocupacionalmente expostos, com o uso de dosimetros
para certificar se os limites de dose estabelecidos pelas
normas da CNEN (Comissdo Nacional de Energia
Nuclear) estdao sendo cumpridos [2].

Dosimetros sdo detectores utilizados para estimar a
dose de radiacdo ionizante acumulada por um longo
periodo em uma pessoa ou ambiente. Dentre os tipos de
dosimetros, tém-se os termoluminescentes € os de
luminescéncia opticamente estimulada (OSL, do inglés
Optically Stimulated Luminescence). Geralmente, os
dosimetros luminescentes sdo cristais fabricados em
laboratorio. Quando a radiagdo interage com o cristal,
cargas sdo armadilhadas, permanecendo em um estado
metaestavel até que lhes seja entregue uma forma de
energia. As cargas, ao se recombinarem, voltam para o
estado fundamental e energia é liberada, no caso, em
forma de luz. Esta luz pode ser detectada e convertida
em um sinal que representa uma informagao de dose de
radiagdo a qual foi exposto o dosimetro.

Para fabricar dosimetros do tipo OSL existem
poucos materiais, como o 6xido de aluminio dopado de
carbono (Alx03:C) e o o6xido de berilio (BeO) [3]. O
quartzo (SiO,) possui propriedades termoluminescentes
e de OSL, podendo, assim, ser utilizado como dosimetro
de radiagdo ionizante [3,4]. No entanto, as propriedades
de luminescéncia do quartzo natural ou sintético s@o
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altamente variaveis, de modo que a maioria dos tipos de
quartzo descritos na literatura apresenta caracteristicas [5,
6] que dificultam seu uso como dosimetro pessoal. Estas
caracteristicas incluem, por exemplo, baixa sensibilidade
(razdo entre sinal OSL e dose de radiag@o) ¢ variacdo da
relagdo entre dose ¢ sinal de luminescéncia devido a
procedimentos de medida (iluminacdo, aquecimento e
irradiag@o da amostra).

A dosimetria por OSL do quartzo teve grande avango
a partir de 1998, ano em que foi formalizado o protocolo
SAR que permitiu a corregdo das variagdes de
sensibilidade das amostras de quartzo [6]. Desde entdo,
quartzo de materiais antrdpicos (tijolos e ceramicas) ou
naturais (sedimentos) tem sido amplamente utilizado para
dosimetria retrospectiva [5,3]. O quartzo natural pode ser
facilmente encontrado, o que tornaria menor o custo de
producdo de dosimetro pessoal. Geralmente, os materiais
artificiais sdo estdveis e mais luminescentes que a
maioria dos tipos de quartzo naturais. Contudo, tipos
especificos de quartzo com propriedades dosimétricas de
excelente qualidade, se comparadas as de tipos de
quartzo sintético [7], tém sido encontrados em
sedimentos costeiros e fluviais brasileiros. Isto justifica o
estudo destes tipos especificos de quartzo de sedimentos
brasileiros para avaliar o seu uso na area de dosimetria
médica. Este trabalho visa avaliar as propriedades
dosimétricas de amostras especificas de quartzo natural
com luminescéncia de alta intensidade. Esta avaliacao
envolve a comparag@o com amostra de Al,O3:C.

Materiais e métodos

Foram selecionadas 3 amostras de quartzo (XNG47.2,
PINO1 e TE65B) na fracdo de 180-250um de sedimentos
previamente datados por OSL. Estas amostras foram
escolhidas por se destacarem devido & peculiaridade de
apresentarem caracteristicas essenciais para a dosimetria.

Dose recovery — Este teste ¢ feito administrando uma
dose de radiagdo conhecida na amostra e comparando o
seu valor com o valor calculado através de uma curva de
calibra¢do (Figura 1). Esta ¢é obtida a partir dos sinais
OSL corrigidos em fungdo da dose, segundo os
protocolos de medidas (tabelas 1 ¢ 2).

Foram utilizados leitores Risg TL/OSL DA-20 com
fonte beta selada de Sr°%/Y*° (taxas de dose de 0,01 Gy/s,
0,084 Gy/s e 0,119 Gy/s), que além de irradiar, aquecem
o material e realizam medidas de OSL. Foram pesadas 12
aliquotas de cada amostra e colocadas em cups de ago
apropriados. O protocolo para os testes das amostras de
quartzo seguem o protocolo SAR [8], com pré-
aquecimento de 200°C e detecgdo usando filtros Hoya U-
340. Para a amostra de Al,03:C, ndo é necessario o pré-
aquecimento e a leitura do sinal OSL ¢ feita em
temperatura ambiente. As doses recuperadas a partir do
componente rapido (primeiro 0,8 s de estimulagdo) foram
de 50,00 mGy, 0,42Gy, 35,7 Gy e 49,98 Gy. Em todos os
célculos, o background foi calculado a partir dos tltimos
10 s do sinal.
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Tabela 1: Protocolo SAR

Etapa Procedimento

1 Tluminar com LED azul por 100 s a 280° C

Administrar dose D;, i=1 (desconhecida), 2, 3, 4, 5, 6 (Dose =
0 Gy), 7 (Dose = D2), 8 (Dose (IRSL) = D2)

Pré-aquecer a aliquota por 10 s a 200° C

Estimular com LED azul por 40 s a 125° C (sinal L;)
Administrar uma dose teste (Dt)

Pré-aquecer a aliquota a 160° C

Estimular com LED azul por 40 s a 125° C (sinal T;)

Iluminar com LED azul por 40 s a 280° C, retornar ao passo 2

[ EN e NV, RN N US I S ]

Tabela 2: Protocolo utilizado para a amostra de Al,O3:C

Etapa Procedimento

1 Tluminar com LED azul por 100s a 280°C

Administrar uma dose D;, i = N (desconhecida), 1, 2, 3, 4, 5
(Dose =0 Gy), 6 (Dose =D1)

Estimular com LED azul por 600s a 20°C (sinal L;)
Administrar uma dose teste (Dt)

Estimular com LED azul por 600s a 20°C (sinal Ti)

Iluminar com LED azul por 600s a 500°C, retornar ao passo 2

[V R A

A dose teste ¢ uma dose fixa dada para corrigir o
sinal OSL, pois a sensibilidade dos sinais OSL do
quartzo pode mudar com repetidos pré-aquecimentos,
estimulagdes e irradiagdes [8].

A curva de calibragdo ¢ construida a partir da
integragdo do componente rapido (dado em contagens)
dos sinais OSL corrigidos (Li/T;) em funcdo da dose
administrada e ajustada para uma func¢ao exponencial do
tipo:

Y =a(l—exp(—x/b)) (1)

L5/T5-]

L4/T4

—LUT1

Li/Ti

L3/T3

L2/T2-

0 . : - . ‘
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Figura 1: Curva de calibragio (dose-resposta OSL).
Sinal corrigido (Li/T;) ¢ dado em funcdo da dose (Ds)
segundo a equagdo L, /T, = a(l —exp(- D, /b)).

Obtendo a curva de calibracdo e conhecendo o valor
de L,/T}, pode-se determinar o valor da dose (Dx) a qual
a amostra foi exposta. No teste de dose recovery essa
dose ¢é conhecida ¢ se podem conferir os valores
calculados.

Teste de reciclagem, teste de feldspato e teste de
recuperagdo — O teste de reciclagem tem a fungdo de
verificar se, apds ciclos de aquecimento, irradiacdo e
iluminagdo, ha variagdo na sensibilidade da amostra. E
calculado pela razio entre os sinais corrigidos do ciclo 7
e do ciclo 2 dos protocolos (R7/R, = (L7/T7) / (Lo/T2)).

O teste de feldspato ¢ feito para verificar se ndo ha
sinal OSL devido aos grdos de feldspato remanescentes.
No ciclo 8 do protocolo SAR, a amostra ¢ estimulada
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por luz infravermelha (IR) por 40s a 60°C antes de ser
estimulada pelo LED azul. Os graos de feldspato sdo
sensiveis a luz IR, emitindo um sinal caracteristico. Seu
calculo ¢ feito pela razéio entre os sinais corrigidos do
ciclo 8 e do ciclo 2 (Rg/ Ry = (Lg/Ts) / (Lo/T2)).

O teste de recuperacdo verifica se ndo ha sinal OSL
residual quando é dada uma dose de 0 Gy (ciclo 6). O
resultado do teste ¢ apresentado em porcentagem a partir
da razdo Rs/ Ry = (Le/Te) / (L1/TH).

Sensibilidade OSL — Para o célculo da sensibilidade
OSL foram utilizadas as contagens dos sinais OSL
obtidos pela integragdo do componente rapido do sinal da
primeira dose teste administrada nos protocolos. As
contagens foram divididas pela dose dada e pela massa
da aliquota.

Resultados

As curvas de decaimento OSL para amostra de
quartzo e para a amostra de Al,O;:C sdo exemplificadas
na Figura 2. A dose dada neste caso foi de 0,42 Gy e as
curvas representam a OSL da primeira dose teste
administrada.
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Figura 2: Curvas de decaimento do sinal OSL. (a)
Quartzo (TE65B), (b) AL,O;:C.

Dose recovery — Os resultados do teste de dose
recovery sdo apresentados na Tabela 3. A Tabela 4
apresenta as razdes entre as doses calculadas e as doses
administradas.

Tabela 3: Comparacdo entre as doses calculadas e as
doses administradas.

Dose Administrada

Amostras 50,00mGy 0,42 Gy 35,70 Gy 49,98 Gy
Dose Calculada
XNG47.2 50,41+0,62 0,42+0,00 3491+0,36 48,51+0,51
PINO1 51,11 £0,71 0,42+0,00 34,78+0,41 50.54+0,97
TE65B  52,41+£0,54 0,42+0,00 3542+0,41 49,75+0,66
ALO;:C - 0,41 +0,01 24,65+1,00 -

Tabela 4: Razdes entre as doses calculadas e as doses
administradas.

Dose Administrada

Amostras 50,00mGy 0,42 Gy 35,70 Gy 49,98 Gy
Dose Calculada / Dose Administrada
XNG47.2 1,01 1,00 0,98 0,97
PINO1 1,02 1,00 0,97 1,01
TE65B 1,05 1,00 0,99 1,00
AlL,O;:.C - 0,99 0,69 -

Teste de reciclagem, teste de feldspato e teste de
recuperacgdo — A Tabela 5 apresenta os resultados para
o teste de reciclagem (R7/R,), para o teste de feldspato
(Rg/R») e para o teste de recuperacio (Re/Ri).

Tabela 5: Teste de reciclagem, teste de feldspato e teste
de recuperagdo. Média e desvio padrao.

Amostra Dose (Gy) R7/ Rz Rs/ R Re/R1 (%)
0,05 0,96 +0,03 0,99+ 0,05 0,40 = 0,73
0,42 0,99+0,02 0,99+0,03 0,11 +0,11
XNG47.2 35,70 0,99+0,01 1,00+0,01 0,03 +0,01
49,98 0,95+0,01 0,96+0,02 0,07 +0,01
0,05 0,96+ 0,06 0,98 +0,04 2,60 +1,33
PINOI 0,42 1,00+0.04 0,98 +0,03 1,02+1,25
35,70 0,98 +0,02 0,98+0,02 0,09 +0,02
49,98 0,97 +0,04 0,98 +0,05 0,03 +0,38
0,05 0,95+0,03 0,95+0,04 2,68 0,91
TE65B 0,42 0,99+0,02 1,00+0,02 0,50 = 0,24
35,70 0,98+0,01 0,98+0,01 0,08 0,02
49,98 0,94+0,01 0,94+0,01 0,19+0,06
0,05 - - -
0,42 1,02 +0,07 - 0,01 £0,00
Al203:C 35,70 1,01 £0,02 - 0,39+0,14
49,98 - - -

Sensibilidade OSL — Os valores de sensibilidade
OSL obtidos sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Sensibilidade em contagens mg™! Gy

Dose Administrada

Amostras 50,00 mGy 0,42 Gy 35,70 Gy 49,98 Gy
Contagens mg* Gy*

XNG47.2 33585+12454 1455443125 3288+495 2731+604
PINO1 25332+14949 5021+£2571 1543+1332 3789+2688
TE65B  77158+21520  17916+5615 5803+1879 5116+946
Al,05:C - 1276498+129005 221350+30670 -

Estabilidade da sensibilidade OSL — Para as doses
de 50,00 mGy e de 0,42 Gy foi verificada a baixa
variagdo na sensibilidade OSL das amostras de quartzo
durante os ciclos dos protocolos. A Figura 3 apresenta

essa baixa variagdo comparada com a amostra de
AL O3:C para a dose de 0,42 Gy.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 a 5 6 7
Ciclo Ciclo

Figura 3: Variagdo da sensibilidade OSL para 0,42Gry.
(a)Amostra de quartzo (PINO1), (b) amostra de Al,O;:C.
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Isto permitiu calcular a dose a partir do sinal OSL ndo
corrigido pela dose teste, através dos ajustes da curva de
calibragdo por uma fungdo linear e por uma fungdo
exponencial (exemplificada pela Figura 4), como
demonstram as tabelas 7 e 8.

40000 4
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20000

Taxa de dose : 0,084 Gy / s
y = a*(1 - exp(-b*x))

Equation
Adj. R-Square 0,999937667309297
Value Standard Err
a 349717,146 57969,12322
Contagens

b 0,00513048  8,964708804

T T T T T T
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Dose (s)

Contagens

10000 4

Figura 4: Curva de calibracdo para o componente rapido
do sinal OSL sem corre¢do pela dose teste (amostra de
quartzo PINO1).

Tabela 7: Comparagdo entre as doses calculadas sem a
corre¢do pela dose teste nos casos de baixa variagdo de
sensibilidade OSL.

Dose Administrada

50,00 MGy 0,42 Gy 0,42 Gy
Amostras y=bx y=bx y=a(l-exp(-bx))
Dose Calculada
XNG47.2 50,63+ 1,46 0,43 +0,01 0,47 +0,01
PINO1 53,37+ 1,61 0,43 +0,01 0,45+0,01
TE65B 54,33 £1,57 0,43 £0,01 0,47 0,01
AlI203:C - 0,36 £ 0,02 0,36+ 0,01

Tabela 8: Razodes entre as doses calculadas sem a
correcdo pela dose teste e as doses administradas.

Dose Administrada

50,00 mGy 0,42 Gy 0,42 Gy
Amostras y=bx y=bx y=a(1-exp(-b x))
Dose Calculada / Dose Administrada

XNG47.2 1,01 1,11 1,03

PINO1 1,07 1,07 1,02

TE65B 1,09 1,11 1,03
AI203:C - 0,85 0,85
Discussao

A amostra de Al,O3:C é mais luminescente do que as
amostras de quartzo estudadas, como exemplifica a
Figura 2. Porém, as amostras de quartzo podem
reproduzir com maior exatiddo a dose a que elas foram
submetidas, como apresentou o resultado do teste de dose
recovery.

O teste de reciclagem indica que tanto as amostras de
quartzo quanto de Al,Os:C recuperam a dose dada apds
ciclos de irradiagdo, aquecimento e iluminacdo. A
preparagdo das amostras de quartzo foi eficaz em
eliminar eventuais grdos ou inclusdes de feldspatos, que
poderiam interferir na leitura do sinal OSL do quartzo.
Este dado ¢ verificado pelo teste de feldspato, cujos
valores proximos de 1,00 na Tabela 5 demonstram que o
sinal OSL ndo sofreu variagdo quando as amostras de
quartzo eram iluminadas por luz infravermelha. O teste
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de recuperacdo indica que as amostras de quartzo
selecionadas ndo emitem sinal OSL quando s@o
irradiadas por uma dose de 0 Gy, o que indica auséncia
de sinal residual ou transferéncia térmica.

A estabilidade da sensibilidade para as baixas doses
(50,00 mGy e 0,42 Gy) permitiu o calculo da dose sem
a corregdo pela dose teste. Este fato faz com que o
calculo da dose possa ser realizado de forma mais
simples e rapida, uma vantagem para as amostras de
quartzo, ja que a dose calculada nessa situagdo foi
obtida com maior exatiddo quando comparada com a
amostra de A1,O;:C.

Conclusao

As amostras de quartzo estudadas apresentaram
desempenho dosimétrico similar ao do dosimetro
Al O;:C, o que possibilitaria o seu uso como dosimetro
pessoal. A relag@o linear entre baixas doses ¢ sinal de
luminescéncia das amostras permite calcular a dose a
partir do sinal de luminescéncia ndo corrigido. Isto seria
extremamente vantajoso para a utilizacdo deste tipo de
quartzo como dosimetro pessoal, pois permitiria
medidas mais rapidas.

A repeticdo do teste de dose recovery com condigdes
diferentes de pré-aquecimento podera gerar dados ainda
mais exatos. Além desses testes, testes do tempo de
decaimento do sinal OSL das amostras, testes com doses
mais baixas e testes com outros tipos de radiacdo sdo as
proximas etapas do estudo em questdo.
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