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Determinagao da reprodutibilidade, limite inferior de
deteccao e desvanecimento dos dosimetros
termoluminescentes LiF:Mg,Ti e LiF:Mg,Cu,P

Determination of reproducibility, lower limit of detection
and fading of LiF:Mg,Ti and LiF:Mg,Cu,P
thermoluminescent dosimeters

RESUMO

Neste trabalho foram determinadas as propriedades de reprodutibilidade, limite inferior de
deteccdo e desvanecimento dos tipos de dosimetros termoluminescentes de LiF:Mg,Ti
(MTS) e LiF:Mg,Cu,P (MCP). Todo procedimento foi realizado no departamento de fisica da
UTFPR. Os detectores MTS e MCP foram tratados respectivamente, a 400°C por 60 minutos
e 240°C por 10 minutos. Nos testes de reprodutibilidade e desvanecimento, os TLDs foram
irradiados com uma técnica de 80 kVp e 20 mAs. No teste de limite inferior de detecgdo os
TLDs foram lidos imediatamente apds o tratamento térmico. O coeficiente de variagao
apresentado foi de aproximadamente 0,07 para os dois tipos estudados. Os limites
inferiores de detecgdo apresentaram valores de 4000 Gy para o MTS e de 282 uGy para o
MCP. No teste de desvanecimento, ambos TLDs apresentaram um desvanecimento de
aproximadente 40% do sinal em 90 dias de armazenamento. Sendo assim, os dois tipos de
TLDs estudados estdo dentro do limite aceitavel de reprodutibilidade porém, os valores dos
limites inferiores de detec¢do e o desvanecimento do sinal apresentaram resultados acima
do esperado, possivelmente devido ao seu longo tempo de uso.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo. Dosimetria. Termoluminescéncia.

ABSTRACT

IN THIS STUDY WERE DETERMINED THE REPRODUCIBILITY, LOWER LIMIT OF DETECTION
AND FADING PROPERTIES OF THE THERMOLUMINESCENT LIF:MG,TI (MTS) AND
LIF:MG,CU,P (MCP) DOSIMETER TYPES. ALL PROCEDURES WERE PERFORMED AT THE
UTFPR PHYSICS DEPARTMENT. THE MTS AND MCP DETECTORS WERE TREATED
RESPECTIVELY AT 400 ° C FOR 60 MINUTES AND 240 ° C FOR 10 MINUTES. IN THE
REPRODUCIBILITY AND FADING TESTS, THE TLDS WERE IRRADIATED WITH AN 80 KVP AND
20 MAS TECHNIQUE. IN THE LOWER LIMIT DETECTION TEST, TLDS WERE READ
IMMEDIATELY AFTER HEAT TREATMENT. THE COEFFICIENT OF VARIATION PRESENTED
WAS APPROXIMATELY 0.07 FOR BOTH TYPES STUDIED. THE LOWER LIMITS OF DETECTION
PRESENTED VALUES OF 4000 MGY FOR MTS AND 282 MGY FOR MCP. IN THE FADING TEST,
BOTH MTS AND MCP SHOWED APPROXIMATELY 40% SIGNAL FADING WITHIN 90 DAYS OF
STORAGE. THUS, BOTH TYPES OF TLDS STUDIED ARE WITHIN THE ACCEPTABLE
REPRODUCIBILITY LIMIT, HOWEVER, THE LOWER DETECTION LIMIT VALUES AND SIGNAL
FADING SHOWED HIGHER THAN EXPECTED RESULTS, POSSIBLY DUE TO THEIR LONG
USAGE TIME.

KEYWORDS: Radiation. Dosimetry. Thermoluminescence.
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INTRODUCAO

Entre os tipos de dosimetros mais utilizados, estdo os dosimetros
termoluminescentes (TLDs — thermoluminescent dosimeters), (GIESZCZYK, W. et
al., 2013). Os mesmos sdo formados de ceramica e capazes de armazenar a energia
depositada pela radiacdo em seus dtomos e que, apds um aquecimento a uma
temperatura especifica, ird emitir esta energia na forma de luz visivel. A
guantidade de luz emitida pelo material serd proporcional a quantidade de dose
absorvida (OBERHOFER, M.; SCHARMANN, A., 1993).

O tipo mais comum de TLD é o constituido de Fluoreto de Litio (OBERHOFER,
M.; SCHARMANN, A., 1993) empregado pela primeira vez na dosimetria por
Daniels e seus colaboradores em 1953, realizando medidas de dose em
experimentos com bombas atdmicas (DANIELS et al., 1953). Apds a publicacdo de
seu éxito nestas medidas, muitos estudos surgiram caracterizando suas
propriedades dosimétricas.

Os TLDs de Fluoreto de Litio (LiF) variam conforme sua composi¢cdo quimica.
Os dois tipo mais comuns sdo: LiF:MgTi e o LiF:Mg,Cu,P, conhecidos
comercialmente como MTS e MCP, respectivamente. Estes sdo amplamente
utilizados na dosimetria médica por apresentarem alta sensibilidade a radiacdo e
composicdo equivalente ao tecido humano, permitindo o calculo da dose in vivo
(GIESZCZYK, W. et al. 2013).

Para a utilizacdo correta deste material é necessario que caracteristicas como:
exatiddo e reprodutibilidade das medidas, limites inferiores e superiores de
deteccdo, perda de sinal espontaneo em funcdo do tempo e temperatura
ambiente (desvanecimento) e entre outras, sejam estipuladas antes de utiliza-los
na pratica (OBERHOFER, M.; SCHARMANN, A. 1993).

Estudos realizados por Pereira (2014), Fernandez (2016) e Freire (2010),
apresentaram valores de reprodutibilidade de 2,01 a 6,38% para o MTS e de 1,65
a 8,88% para o MCP.

Para o limite inferior de detecgdo, os autores Fernandez (2016) e Freire (2010)
estabelereram os valores de: 160 e 90 uGy para o MTS e de 70 e 12 uGy para o
MCP, respectivamente.

Com relacdo ao desvanecimento, novamente os autores Fernandez (2016) e
Freire (2010), compararam a perda espontanea de sinal dos dois tipos de TLDs,
obtendo os seguintes resultados, na devida ordem: para o tipo MTS 15% em 30
dias e 7% em 60 dias; para o tipo MCP de 8,8% em 30 dias e 1,1% em 60 dias.

O objetivo desta pesquisa é determinar a reprodutibilidade, o limite inferior
de detec¢ao e o desvanecimento dos dois tipos de TLDs apresentados.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram avaliados 60 dosimetros termoluminescentes de dois
tipos, 30 LiF:Mg,Ti (MTS) e 30 LiF:Mg,Cu,P (MCP), ambos da marca RadPro
International GmbH (Wermelskirchen, Alemanha). Os dois dosimetros possuem
formato de chip com dimensdes de 4,5 mm de diametro e 0,9 mm de espessura.
Para a realizag¢do do tratamento térmico foi utilizado um forno da marca EDG (Sdo
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Paulo, Brasil) modelo 3000 10P Inox, onde os detectores MTS e MCP foram
tratados, na devida ordem: por 60 minutos a 400 °C e 10 minutos a 240 °C, em uma
taxa de aquecimento de 10 °C/minuto para ambos. Para realizacdo da leitura da
curva de emissao, foi utilizada a leitora Laboratory Reader-Analyser RA’04, da
mesma marca dos dosimetros. As leituras corresponderam as seguintes areas das
curvas: de 1002 C a 300 °C para o tipo MTS e de 1002 C a 250 °C para o MCP
(GIESZCZYK, W. et al. 2013).

Os detectores foram separados da seguinte forma: um grupo de 20
detectores, sendo 10 do tipo MTS e 10 MCP, que foram utilizados para realizacao
dos testes de LID e de Reprodutibilidade. Um grupo de 40 detectores, sendo 20
MTS e 20 MCP, que foram empregados para a andlise do Desvanecimento.

Todos os testes foram realizados a luz e temperatura ambiente e a
manipulacdo dos detectores foi realizada com a utilizacdo de uma pinga. Antes de
cada teste foi realizado o tratamento térmico, como descrito anteriormente.

Os procedimentos a seguir foram realizados igualmente para os dois tipos de
dosimetros.

Nos testes de Reprodutibilidade e Desvanecimento, os dosimetros foram
irradiados por um tubo de Raios X RAY TEC modelo US 30/50 (Sdo Paulo, Brasil),
com uma técnica de 80 kVp e 20 mAs a uma distancia de 1 metro da fonte,
posicionados em torno do raio central (Pereira, 2014).

Para o teste de Limite Inferior de Deteccdo, os 10 detectores foram lidos logo
apds o tratamento térmico e foi calculada a média das leituras (L) e o desvio
padrdo (o,,) entre elas. Para analise dos dados foi utilizada a equagdo (1)
(Fernandez, 2016) apresentada a seguir:

LID = (Lo + 30,)- feal (1)
onde f,,; é o fator de calibragdo, sendo de 0,138 para o MCP e 1,083 para o MTS.

Este procedimento foi repetido por trés vezes consecutivas e calculada a
média dos resultados.

Para o teste de Reprodutibilidade, o grupo foi separado em oito detectores
irradiados e dois para controle da radia¢do de fundo (BG - background). Foi feita a
corregao das leituras subtraindo-se o valor da leitura do grupo BG pelo valor
apresentado pelo grupo irradiado. Apds a corregao, foi calculada a média das
medidas (/Tj) e o desvio padrdo (§;). A andlise da Reprodutibilidade foi realizada
com base na equacdo (2) (Fernandez, 2016) apresentada a seguir:

Gt o075 2)

4

onde I; € a meia largura do intervalo de confianca, obtido através da equagdo (3):

0,5

2 s 3)

1](71) = tn n
onde n é o nimero de medidas (n = 8) e t,, é o valor T-Student para n medig¢des
(t, = 1,895).

O teste foi realizado por seis vezes consecutivas e calculada a média dos
coeficientes de variagao.
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Para o teste de Desvanecimento, os 20 detectores foram separados em duplas
e empacotados em material radiollcido. Os pacotes foram separados em pares,
sendo um deles irradiado e o outro para controle BG. Os pares foram numerados
de 1 a 5 e mantidos, até o momento da leitura, em temperatura ambiente e
protecdo da luz (Freire, 2010). A leitura foi feita de acordo com a tabela (1) a seguir:

Tabela 1 — Relagdo entre os pacotes e os dias apos a exposicdo.

Pacotes Dias
1+BG1 0
2+BG2 15
3+BG3 45
4+BG4 75
5+BG5 90

Fonte: Autoria propria (2019).

RESULTADOS E DISCUSSOES

No teste de reprodutibilidade, os resultados foram analisados segundo a
equacdo (2) e ambos os dosimetros foram aprovados, apresentando coeficientes
de variacdo de 0,071 para o MTS e 0,07 para o MCP. Os dados corroboram com os
autores Fernandez (2016), Freire (2010) e Pereira (2014), onde os coeficientes de
variacdo apresentados pelos estudos variam de 0,016 a 0,088, no geral, com
melhores resultados para o tipo MCP.

Através da equacdo (1) foi possivel analisar os dados obtidos no teste de limite
inferior de deteccdo e determinar os valores de: 4079,1 uGy para o MTS e de 282,7
UGy para o MCP. Limites minimos superiores aos demonstrados pelos estudos de
Fernandez (2016) e Freire (2010), onde os resultados obtidos foram inferiores a
160 uGy para o MTS e 70 uGy para o MCP. As figura (1) e (2) a seguir, exibem os
valores obtidos no trés testes realizados com os TLDs MTS e MCP,
respectivamente.

Figura 1 — Valores de limite inferior de detec¢do do MTS

4687,2

3958,5
3591,7

Fonte: Autoria propria (2019).

LID (uGy)

Figura 2 — Valores de limite inferior de detec¢dao do MCP

285,5 285,1
.—

LID (uGy)

281,4

Fonte: Autoria propria (2019).
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O desvanecimento dos dois tipos de TLDs apresentaram valores acima do
encontrado na literatura, chegando a um desvanecimento de 42,6% do sinal em
90 dias no caso do MTS e o MCP com 51,3% em 75 dias. Os valores obtidos no teste
estdo apresentados natabela (2), relacionando a porcentagem de desvanecimento
com os dias de armazenamento.

Tabela 2 — Comparagdo da porcentagem de desvanecimento dos TLDs MTS e MCP.

Pacotes Dias MTS (%) MCP (%)
2 15 26,3 14,4
3 45 47 40,8
4 75 35,1 51,3
5 90 42,6 30

Fonte: Autoria propria (2019).

Interessante observar a relagdo entre a perda de sinal do detector irradiado e
o ganho de sinal do detector usado como controle da radiacao de fundo (BG). Onde
fica evitente uma maior sensibilidade a radia¢do de fundo do TLD MCP em relagdo
ao MTS. As leituras obtidas no teste estdo apresentadas na tabela (3), a seguir:

Tabela 3 — Relagdo entre os detectores irradiados e ndo-irradiados.

MTS McP
Pacotes Dias
Irradiado Controle BG Irradiado Controle BG
1 0 3210 1750,7 10580,7 1076,7
2 15 2898,5 1822,7 9841,2 1707,8
3 45 2225,5 1452,8 8127,5 2500,3
4 75 2215,7 1268,8 7948 3322
5 90 2592,5 1754,5 10280 3625
Fonte: Autoria propria (2019).
CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo determinar as seguintes caracteristicas dos
TLDs do tipo LiF:Mg,Ti e LiF:Mg,Cu,P: reprodutibilidade das medidas, limites
inferiores de deteccdo e desvanecimento do sinal armazenado. No teste de
reprodutibilidade ambos os dosimetros apresentaram coeficiente de variacdo
dentro do limite estipulado pela equacdo (2). Os dois tipos de TLDs estudados,
apresentaram limites inferiores acima dos apresentados pelos autores Fernandez
(2016) e Freire (2010), demonstrando ndo serem confiaveis em medidas de baixa
dose. No teste de desvanecimento, ambos TLDs apresentaram uma perda de sinal
de aproximadamente 40% ao longo de 90 dias, revelando necessidade de leitura
imediata ao utilizar estes detectores em futuras pesquisas. O aumento do sinal dos
TLDs utilizados para controle BG, demonstraram maior sensibilidade a radiacao de
fundo do tipo MCP em relacdo ao MTS. Segundo Oberhofer, M.; Scharmann, A.
(1993), o tempo de uso destes detectores pode ter influenciado no resultado dos
testes de limite inferior de detec¢do e desvanecimento.
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