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New dosimetric materials for applications in medical physics
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Resumo

Este artigo apresenta o estado da arte dos materiais dosimétricos para aplicagbes em dosimetria pessoal e clinica. O objetivo é fornecer uma
visdo geral das vantagens e limitagdes dos dosimetros comerciais disponiveis mais usados, bem como novos materiais estudados na atualidade.
Resumimos trabalhos recentes publicados sobre materiais cristalinos e vitreos mais discutidos e com melhores perspectivas para uso pratico
em dosimetria por Termoluminescéncia (TL), Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL), Radiofotoluminescéncia (RPL) e Ressonancia de Spin
Eletronico (ESR), e ainda géis, dosimetros plasticos e emulsdes superaquecidas. Séo tratadas novas formas de uso desses materiais, como fibras
para dosimetria ativa, filmes dosimétricos para dosimetria 2D, e materiais que possam ser usados em dosimetria tridimensional. Os trabalhos atuais
demonstram uma clara tendéncia da opgao do uso cada vez maior de optoeletronica para obtengdo dos sinais e sua leitura.
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Abstract

This paper presents the state-of-the-art of dosimetric materials for personal and clinical dosimetry applications. The objective is to provide an
overview of the advantages and limitations of the most commonly used commercial dosimeters, as well as new materials currently studied.
We summarize recent work published on crystalline and vitreous materials more discussed and with better perspectives for practical use in dosimetry
by Thermoluminescence (TL), Optically Stimulated Luminescence (OSL), Radiophotoluminescence (RPL), and Electron Spin Resonance (ESR), as
well as gels, plastic dosimeters, and superheated emulsions. New forms of use of these materials are treated, such as fibers for active dosimetry,
dosimetric films for 2D dosimetry, and materials that can be used in three-dimensional dosimetry. Current works demonstrate a clear tendency of the
option of the increasing use of optoelectronics to obtain the signals and read them.

Keywords: dosimetric materials; dosimeters; personal dosimetry; clinical dosimetry.

1. Introducéo

Dosimetria € a determinagéo da exposi¢cao ou da dose de
radiacdo em um ponto de um meio especifico, que pode
ser o ambiente ou o corpo de um individuo. Embora a dosi-
metria de radiacao ionizante seja uma atividade presente
em areas diversas, incluindo salde, industria, aviagéo, por
exemplo, é na area da salde que os procedimentos dosi-
métricos sao mais disseminados, porque o principio ALARA
deve ser sempre praticado.

Pesquisas sobre novos materiais e metodologias
para emprego em procedimentos dosimétricos estao
em franco desenvolvimento. No Brasil, varios grupos de
pesquisa tém contribuido para o desenvolvimento de
materiais dosimétricos e metodologias para uso desses

materiais. Também tém sido exploradas novas possibili-
dades de desenvolvimento de objetos simuladores para
uso em controle de qualidade em especialidades médicas
que empregam radiag&o ionizante para fins diagnésticos
e terapéuticos. O que motiva as pesquisas é a busca de
materiais que respondam a uma ampla faixa de doses,
com pouca ou nenhuma dependéncia energética, ou que
possuam caracteristicas que auxiliem no mapeamento de
doses em aplicagdes especificas.

A estratégia correta para encontrar um novo material
dosimétrico sensivel a radiagéo esta vinculada a area de
aplicagdo do mesmo, bem como do campo de radiagdo
no qual sera inserido o detector. As pesquisas nem sempre
sao0 realizadas com interesse especifico para aplicagdes em
Fisica Médica. Muitas vezes, os estudos falam justamente
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sobre os tipos de feixes de radiagao, intervalos de dose e
condigdes as quais os materiais estudados respondem.
A coleta de informagdes dosimétricas se da a partir dos
processos pelos quais as diferentes radiagdes podem inte-
ragir com o meio material. Entre 0s processos, 0s de maior
interesse s&o aqueles que envolvem efeitos como geragao de
cargas elétricas, tragos, luz, calor e alteragcdes da dinamica
de certos processos quimicos que provocam mudangas nas
propriedades opticas ou estruturais do material dosimétrico.
Os detectores de radiagdo podem ser formados por um ou
mais materiais sensiveis a radiagao e um sistema que trans-
forma o efeito da interagéo da radiagdo com o material em
uma quantidade especifica para a medida.
Procedimentos ortodoxos usados no desenvolvimento
de dosimetros termoluminescentes (TLD), que s&o 0s mais
amplamente difundidos, e estudos de fosforescéncia asso-
ciados a procedimentos modernos usados em ciéncias de
materiais, como o calculo computacional de orbitais mole-
culares (MO), tém sido empregados para estimar os dife-
rentes tipos de sinais emitidos nos materiais prospectivos'.
Em muitos casos, como na dosimetria pessoal e clinica,
o tecido biolégico deve ser imitado ao ser substituido pelos
materiais que vao gerar o sinal dosimétrico. Nao necessa-
riamente a composigao precisa ser a mesma dos tecidos
humanos, mas é importante que apresente certa similari-
dade nainteracédo da radiacao, determinada pelo coeficiente
de atenuacao (u), densidade (p) e numero atdbmico efetivo
(z)°. Caso apresente alto z_, isso proporcionara ao mate-
rial uma alta dependéncia da sua resposta com a energia
da radiacéo incidente e a sua resposta devera ser corrigida.
Os materiais mais utilizados na monitoragéo individual, além
dessas caracteristicas, devem ser muito sensiveis para medir
doses bastante baixas. Na dosimetria clinica, em que € feito
0 monitoramento das doses em praticas médicas, os dosi-
metros usados para esse propdsito precisam ser capazes
de gerar um sinal adequado numa ampla faixa de doses,
que vai desde muito baixas até aquelas mais altas aplica-
das na radioterapia no foco tumoral.
No &mbito clinico, a escolha de um dosimetro obedece
a varios parémetros, nomeadamente a adequagao as ener-
gias de radiagao utilizadas, seguranga, bem como a facili-
dade de acomodacao do dispositivo durante a medicao®.
Muitas vezes, é necessario que os dosimetros possuam
tamanho reduzido para serem inseridos em objetos simu-
ladores ou medir com precisao gradientes de dose nas
diversas regides afetadas por feixes clinicos. Ou, ainda,
devem ser muito grandes, simulando um 6érgéo, tecido ou
uma parte do paciente. Algumas vezes séo empregados
para medir a dose depositada em um érgao interno e, em
outros casos, para mensurar a dose depositada na pele
de um paciente, requisitando-se formatos muito diversos.
Fora da area médica e pessoal, a dosimetria ambiental
€ responsavel pelas medigdes de dose precisas que sdo
necessarias para garantir o funcionamento adequado dos
equipamentos eletrénicos a bordo de avides e satélites,
por exemplo. Ja no entorno de instalagdes radioativas e
nucleares, a dosimetria ambiental € feita para monitorar a

liberagdo de efluentes radioativos e, por isso, os dosimetros
usados devem ter uma grande resisténcia as intempéries,
sendo capazes de medir uma vasta faixa de doses a que
podem ser submetidos.

No caso da dosimetria retrospectiva, busca-se avaliar a
dose depositada em uma area devido a um evento nuclear ou
radioldgico. Muitas vezes usada como uma ferramenta arque-
ométrica, também fornece dados para compreender eventos
ocorridos no passado. A dosimetria retrospectiva € uma técnica
reconhecida para auxiliar na triagem de individuos suspeitos
de exposicéo apds uma irradiagdo acidental ou deliberada.
Nesses casos, em geral, busca-se avaliar materiais usados
no dia-a-dia ou facilmente presentes no meio ambiente*®.

Falar de materiais é, portanto, falar de uma vasta gama
de materiais. Isso requer cuidado ao setor em que se deseja
usa-los, conferindo se suas caracteristicas se inserem bem
para o propoésito buscado. O objetivo deste artigo & forne-
cer uma visao geral dos materiais dosimétricos mais usa-
dos e estudados na atualidade enfocando a dosimetria
pessoal e clinica.

2. Materiais Dosimétricos

Materiais luminescentes s&o os mais vastamente usados
na protegao radiolégica pessoal, ambiental, médica e na
dosimetria espacial®. Os compostos cristalinos utilizados sdo
isolantes de gap largo, cuja dopagem com impurezas ou
imperfeigdes cristalinas geram niveis de defeitos apropria-
dos dentro desse gap. Elétrons livres e buracos sao gera-
dos com a exposicéo a radiagéo ionizante. Essas cargas
livres podem ser capturadas nos niveis de defeitos dentro
do gap e retidos ali, a temperatura ambiente, desde pou-
Cos segundos até varios de anos, dependendo da profundi-
dade do nivel em que foram capturadas. A concentracédo de
cargas aprisionadas pode permanecer registrada no cristal
até que seja estimulada e o sinal gerado sera relacionado
com a exposic¢ao a radiagdo sofrida. Se a estimulagao for
térmica teremos a Termoluminescéncia (TL), se for por luz
teremos a Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL)"4.
O principio da Radiofotoluminescéncia (RPL), entretanto,
apesar de usar o estimulo de luz para produzir o sinal, é
bastante diferente da OSL, pois os centros de luminescén-
cia nao desaparecem depois de serem lidos. No vidro de
fosfato ativado por prata, os ions de prata (Ag*) séo unifor-
memente distribuidos. A irradiagéo cria elétrons livres ()
e buracos (h*), que migram com diferentes constantes de
difus@o, causando a formacao de centros de luminescéncia
estaveis. A formacao desses centros de luminescéncia é
diretamente proporcional a dose depositada no dosimetro
para uma ampla faixa®. Os efeitos da dose produzidos nos
materiais também podem ser medidos por Ressonancia de
Spin Eletrénico (ESR), que a semelhanca da RPL ndo des-
tréi a informacao durante o processo de leitura, mas em
geral € uma técnica menos sensivel que TL ou OSL. A ana-
lise quantitativa de sinais ESR de radicais livres produzidos
pelo efeito da radiacado é bastante usada para a dosimetria.
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Tanto materiais dosimétricos naturais quanto sintéticos
sdo utilizados em dosimetria luminescente. Dosimetros sin-
téticos tém a vantagem de possuirern composi¢ao quimica
precisa e de serem produzidos por sintese controlada, o que
possibilita reprodutibilidade adequada. Por outro lado, os
dosimetros de materiais naturais encontram aplicag&o, por
exemplo, em dosimetria retrospectiva e podem ser uma alter-
nativa de menor custo aos sintéticos. Além disso, eles podem
estar mais prontamente disponiveis em grandes quantidades.

Para os dosimetros luminescentes, o mecanismo de
deposicdo da energia de radiagao esta diretamente rela-
cionado com a composigao estrutural dos materiais que 0s
compdem. A estrutura cristalina de um composto pode ser
controlada através da escolha adequada da rota de pro-
ducao, por isso é importante conhecer as relagdes entre
0s métodos de preparagéo e as propriedades luminescen-
tes do material.

2.1. Dosimetria Luminescente Pessoal
No campo da dosimetria pessoal, cujo objetivo &€ a moni-
toragéo da dose de radiagao recebida pelos trabalhadores
durante a exposigao ocupacional de rotina, os detectores de
estado sdlido passivos ainda s&o dominantes. Isso se deve ao
seu baixo custo, alta confiabilidade e rendimento elevado™.
A utilizagdo da estimulagéo térmica é o método de lei-
tura predominante desde a década de 1940, com seus
dosimetros termoluminescentes (TLD). E simples e bastante
reprodutivel a medicao da dose absorvida depositada por
radiagao ionizante de baixo LET (linear energy transfer).
A dosimetria OSL é relativamente recente em compara-
céo com a TL. S¢ foi viabilizada para aplicagao rotineira em
dosimetria ha pouco mais de uma década. A OSL é con-
ceitualmente simples, assim como a TL, e é um método
de dosimetria preciso e versatil, que prevé alto desempe-
nho e excelentes vantagens operacionais em comparagao
com a termoluminescéncia. Porém, é inovadora por com-
binar qualidades que ndo poderiam ser obtidas coma TL'".
Recentemente, os dosimetros de luminescéncia optica-
mente estimulada (OSLD) tém entrado no mercado mundial
devido ao argumento de que as armadilhas de elétrons sao
esvaziadas durante o aquecimento dos TLD e a informa-
G&o sobre a dose é apagada permanentemente, enquanto
a leitura por estimulagao dptica pode ser repetida varias
vezes, visto que muitos elétrons ainda permanecerao nas
armadilhas apds uma estimulagéo optica curta. Outra van-
tagem da OSL frente a TL € a eliminagdo dos efeitos tér-
micos de alteracbes na estrutura de defeitos do material
por causa da difuséo térmica e o thermal quenching, que
consiste na diminuicdo da eficiéncia luminescente com o
aumento da temperatura™. Entretanto, os OSLD precisam
ser permanentemente protegidos da estimulagao luminosa,
0 que dificulta a producao de materiais para usos diver-
sos e limita bastante suas aplicagdes. E nesse nicho que
alguns pesquisadores se voltaram para o desenvolvimento
de novos materiais RPL, que poderiam ser aplicados em
sistemas dosimétricos diversos, mesmo que estes sejam
expostos a luz.

Revista Brasileira de Fisica Médica. 2019;13(1):24-33.

No estado da arte da dosimetria TL, tem se dado énfase
as vantagens que séo obtidas com essa técnica pelo uso
de anédlise de curva de emissao computadorizada em con-
trole de qualidade, dosimetria ambiental de baixas doses,
aplicagbes médicas principalmente quanto a precisao, apli-
cagdes microdosimétricas e dosimetria de campo misto'.

Enquanto diversos materiais podem ser empregados em
dosimetria TL, encontrar agqueles que relinam caracteristicas
ideais para dosimetria OSL &, ainda hoje, um grande desa-
fio cientifico. As pesquisas com materiais que apresentam
OSL estao em franco desenvolvimento, visto que apenas
dois deles est&o disponiveis comercialmente™. O ALO,:C
(Landauer Inc.) € o mais comum', embora a adogdo do
BeO (Brush Ceramics Products, Materion Co.) esteja aumen-
tando, motivada pela sua alta sensibilidade (dose minima
detectavel de ~ 20 uGy), z., de 7,2 e dose-resposta linear
ao longo de seis ordens de grandeza'*1®,

Além do sinal OSL, o Al,O,:C também emite sinal de
radioluminescéncia (RL), que pode ser medido através de
um sistema de fibras 6ticas acoplado ao dosimetro™®. O sinal
RL ¢é utilizado para monitoragdo, em tempo real, da taxa
de dose, e o sinal OSL possibilita a avaliacdo de doses em
procedimentos dosimétricos’”. Atualmente, a técnica OSL
vem sendo utilizada em dosimetria clinica e para monito-
ragéo pessoal'®'. Porém, o Al,O,:C, que é o material OSL
padréo para uma série de aplicacdes, tem algumas limi-
tagdes, como sua elevada densidade (3,85 g/cm?) e seu
z,, de 11,3, 0 que representa uma resposta 4 vezes maior
para feixes de raios X de baixas energias (da ordem de 20
a 30 keV). Isso demanda calibra¢des apropriadas e cor-
recoes para energias usadas em radiologia diagnostica.
A baixa secao de chogue para néutrons é também outra
limitagéo®. Essa escassez de materiais adequados para
aplicagcdes médicas ou dosimetria de néutrons tornou-se
o principal desafio da técnica OSL.

Atualmente, o principio da RPL tem sido objeto de estudo
para alguns materiais, mas € aplicado comercialmente a
apenas um vidro de fosfato, o dosimetro RPL GD-352M
(Chiyoda Technol)?'. Portanto, o maior desafio da expansao
da RPL esta também na escassez de materiais adequados
as diversas aplicagoes.

Entre os requisitos para a monitoracéo individual estéo
ap ez, proximos ao do tecido humano, além da neces-
sidade dos dosimetros serem sensiveis para medir doses
bastante baixas com sinal estavel por periodo suficiente
para que nao haja perdas entre a exposicao e a leitura do
dosimetro. Por esses motivos, os TLD mais populares sdo
baseados no LiF, cujo z,, (~8,14) &€ muito proximo ao do
tecido mole (7,4)?. Adequadamente dopado, o LiF apre-
senta praticamente todas as caracteristicas necessarias
para um bom material dosimétrico. O LiF esta disponivel
comercialmente como monocristais, pds ou pds contidos
num ligante de PTFE. O LiF:Mg,Ti, produzido pela Harshaw
Company (U.S.), com o nome comercial de TLD-100, é
ainda o TLD mais comumente utilizado em diversas aplica-
¢Oes. Apesar disso, apresenta intervalo de linearidade curto
em fungéo da dose absorvida (10 a 10 Gy), o que limita
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a sua aplicabilidade, principalmente em areas que deman-
dam doses altas. Sua curva complexa e a necessidade de
tratamentos complicados para sua reutilizagao levaram a
pesquisa de novas formulagdes para os TLD. Um deles,
o LiF:Mg,Cu,P (MCP-N: TLD Poland, GR-200: SDDML
China) tem sensibilidade muito alta, permitindo medidas
de doses extremamente baixas de radiagdo gama € X, e
ainda apresenta curva de emissao e procedimentos para
sua reutilizagao mais simples que o TLD-100%. Entretanto,
o LiF:Mg,Cu,P tem rapida diminuicao da sua sensibilidade
com o0 aumento da densidade de ioniza¢ao, que é um efeito
microdosimétrico resultante da saturagéo do sinal TL pela
alta deposicao de energia®.

Atualmente, os principais TLDs utilizados em dosimetria
pessoal sdo os TLD-100, TLD-600 e TLD-700 (Electron Corp).
Outros dosimetros TL muito utilizados s&o o Li,B,0.:Cue o
CaSO,:Tm (Panasonic system). Os TLD-600/TLD-700 s&o
comumente utilizados para dosimetria de néutrons albedo.
Os TLD-600 s&o sensiveis a néutrons térmicos e a radiacao
gama, enquanto que os TLD-700 servem para discriminar a
contribuigdo da radiagdo gama na resposta dos TLD-600%.

O Unico TLD comercial que foi produzido no Brasil, a
partir dos anos de 1980, foi 0 CaSO,:Dy, desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares da Comisséo
Nacional de Energia Nuclear IPEN/CNEN)?. Apesar de ser
um dosimetro extremamente sensivel, cerca de 20 vezes
mais sensivel que o TLD-100, seu Z é alto (~12,5), o que
faz com que a resposta TL do dosimetro apresente depen-
déncia elevada com energia da radiagéo incidente.

Muitos grupos de pesquisa tém se concentrado no desen-
volvimento de materiais com eficiéncia luminescente seme-
lhante aos dosimetros de referéncia TL, OSL, RPL e ESR, e
que tragam novas solugdes para diferentes praticas dosimé-
tricas relacionadas com Fisica Médica. Investigacoes recen-
tes abordam novas rotas de produgao desses materiais € a
influéncia de dopantes e co-dopantes no sinal resposta TL,
OSL, RPL e ESR. Entre os materiais mais estudados estao
0s baseados em Li,B,0,%, em MgB,0,%%"#% ¢ em CaSO >,

Os boratos s&o de grande interesse em dosimetria pela
facilidade de producgéo e por responderem sem grandes
problemas as tentativas de dopagem com atomos sensi-
bilizadores de luminescéncia, como os terras-raras, cobre
ou manganés. Os boratos, por contarem com a presenca
de boro em suas composicdes quimicas, séo ainda poten-
cialmente adequados para dosimetria de néutrons térmicos.
Os boratos de magnésio e de litio séo dois dos materiais
mais importantes para a dosimetria TL por causa da sua
equivaléncia tecidual humana (MgB,0,, Z = 8,4, e Li,B,0,,
Z,, = 7,3). Mesmo a mistura de boratos, tetraboratos de
magnésio ¢ litio, dopado com térbio e aglutinado com PTFE,
ja foi usada como TLD para dosimetria da regi&o ocular®,

O tetraborato de magnésio (MgB,0,) tem sido estudado
desde 1974 e utilizado como um dosimetro TL desde os
anos 1980°%. Estudos realizados com os dopantes Dy e Tm,
resultaram num MgB,O, excelente para a dosimetria pes-
soal, pois tornou esse material TL 15 vezes mais sensivel do
que o LiF:Mg,Ti, com um comportamento linear para uma

ampla faixa de dose absorvida?°27:29:3536 Especial atencéo
deve ser voltada ao MgB,0,:Ce,Li que € o mais promis-
sor dos materiais dosimétricos estudados para dosimetria
OSL2*2°, Esse material pode levar a produgao de um novo
dosimetro OSL comercial, tecido equivalente e com possi-
bilidade para dosimetria de néutrons albedo.

O Li,B,0, também € de interesse para dosimetria lumi-
nescente desde 1960%. Diversas formas de dopagem do
Li,B,O, tém sido testadas'**%3, Cristais dopados com
Cu e Ag apresentaram alta intensidade TL e baixo limite de
deteccdo para doses de radiagdo**. Resultados recentes
do tetraborato de litio dopado com Cu, Ag e P, em forma
de pastilha usando politetrafluoretileno (PTFE) como agente
aglutinante, mostram que a sensibilidade desse novo mate-
rial é de cerca de 30% maior que do TLD-100 comercial®.

Dosimetros a base de CaSO, s&o também amplamente
utilizados em aplicagcbes dosimétricas, apesar de néo ser
um bom material tecido equivalente. O CaSO,:Dy (TLD-900)
€ um dos dosimetros TL mais comumente empregados
devido a sua alta sensibilidade, baixa dose minima detec-
tavel, ampla faixa de linearidade e alto nivel de saturagéo®.
Pesquisas tém apontado para aperfeicoamentos nas carac-
teristicas dosimétricas do CaSO, quando codopado com
combinagdes especificas de elementos terras-raras e pro-
duzidos em escala nanométrica. Como resultado do tama-
nho finito dos nanomateriais, novas propriedades eletréni-
cas, opticas, e magnéticas séo esperadas. Salah et al.*” e
Zahedifar et al.*® defendem que as nanoparticulas aumentam
a banda proibida, melhoram a intensidade TL e diminuem o
desvanecimento do material microcristalino. Isso aumenta
a sensibilidade do sinal TL e melhora a sua aplicabilidade
na dosimetria das radiagoes.

Novos monitores pessoais de dose, compostos pela
combinag&o de detectores OSL e TL em embalagens
apropriadas, foram propostos recentemente®. As seguin-
tes combinagdes, embaladas em um suporte, foram testa-
das para avaliagao de doses de fétons em situagdes reais
e simuladas de exposigéo: Al,O,:C/BeO, BeO/CaS0,:Dy e
Al,O,:C/LiF:Mg,Ti. Os resultados dos testes realizados con-
forme normas internacionais de desempenho de dosimetros
passivos confirmaram vantagens da combinacao das téc-
nicas OSL e TL ao se usar as trés configuragdes diferentes
de combinacao de detectores. Segundo os autores, as res-
postas dos novos monitores a dose permitiram corregdes
para energia de radiagcdo sem a necessidade de filtros de
atenuacao, a avaliacdo de doses Unicas e acumuladas e
a verificacdo tripla dos valores das doses. Além disso, os
resultados dos testes de desempenho foram consistentes
com 0s requisitos nacionais e internacionais, mostrando a
viabilidade da aplicagdo do novo dosimetro para a avaliagéo
de doses equivalentes. A combinagéo Al,O,:C/BeO apre-
sentou-se como a melhor de dosimetro OSL/TL.

Facilidade de preparagao, produgao menos custosa,
possibilidade de fundir pegas grandes e uniformes e alta
transparéncia tornam matrizes de vidro atraentes como dosi-
metros em comparacdo com materiais cristalinos. Em geral,
as pesquisas com vidros dosimétricos concentraram-se em
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medir altas doses de radiacédo (ordem de Gy até alguns kGy)
usando TL ou OSL5%%4, A OSL observada em alguns vidros
de borato® abriu novas possibilidades para dosimetria de
radiagdo com énfase particular na monitoragéo da dose
em tempo real em procedimentos médicos®2. Sensores
de fibra optica podem ser localizados em areas perigosas
de radiagéo para monitoramento remoto e para alcangar
locais de dificil acesso. Fibras de vidro dosimétrico poderao
servir como guias de luz para o sinal ou como sensores de
radiacao/guia de luz, permitindo medicdes das doses mais
eficientes em longas disténcias. Entretanto, vidros comuns,
como os baseados em SiO,, ndo s&o tecido-equivalentes.
Um vidro de material tecido equivalente, sensivel a radia-
¢ao, podera ser um material excepcionalmente bom para
fibras Opticas dosimétricas. Vidros de boratos tém seu z,
semelhante ao do tecido mole bioldgico, entretanto, apre-
sentam alta higroscopicidade, 0 que pode limitar significa-
tivamente sua aplicabilidade pratica®®.

Nos ultimos anos, diferentes composi¢des de vidro
foram avaliadas para uso em dosimetria TL e OSL, porém
a baixa sensibilidade impede que 0s mesmos sejam usa-
dos em dosimetria pessoal. Ja em RPL, o vidro GD-352M,
juntamente com leitor FGD-1000 (sistema dose ACE), é
excelente para a dosimetria pessoal. Entretanto, como € o
Unico dosimetro RPL (RPLD) disponivel comerciaimente, com
um preco relativamente alto, é pouco utilizado no mundo.
Restrito as pesquisas experimentais na maioria dos paises,
o vidro GD-352M comercializado pela Chiyoda Technol é
dominante no Japao para dosimetria pessoal. O vidro de
fosfato ativado por prata, quando irradiado com radiagcoes
ionizantes, emite luminescéncia ao ser exposto a luz UV,
mas sem nenhum desvanecimento, podendo a medida ser
repetida quantas vezes for necessario®. Fora do Japéo, esse
sistema de dosimetria foi aplicado em diagndsticos pedi-
atricos e de individuos ocupacionalmente expostos, mos-
trando uma boa correlagdo da dose medida e resultados
similares a outros sistemas dosimétricos baseados em TL
com LiF:Cu,Mg,P (TLDs: GR-200A — China e TLD-100H —
Harshaw)®. A aplicabilidade da dosimetria de RPL também
foi determinada pela avaliagdo de varias propriedades do
RPLD para medir doses de radiagdo médica de fontes de
espectro continuo. O RPLD mostrou-se preciso para medir
doses em diagnésticos (50-125 keV) e radioterapia (fotons
de 6, 10 e 18 MV e elétrons de 6 e 15 MeV)®,

Esses materiais TL, OSL e RPL geraram um excelente
conjunto de dosimetros passivos que funcionam muito bem
na dosimetria pessoal para muitos casos. Entretanto, a
exposicao de profissionais a radiagdo devido ao uso cres-
cente de procedimentos médicos menos invasivos e guiados
por imagens tem crescido, gerando aumento da necessi-
dade de monitoramento de dose pessoal em tempo real.
Assim, surgiram no mercado varios dosimetros eletrénicos
pessoais, 0 que criou um desafio para laboratérios primarios
ou acreditados para o uso exclusivo dos sistemas dosimé-
tricos passivos. Ha, assim, uma motivagéo para atividades
de pesquisa e desenvolvimento sobre dosimetros passivos
para sistemas que oferegam maior precisdo de resposta
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e limites de detecc¢do mais baixos, bem como o seu uso
combinado, como dosimetros ativos/passivos.

2.2. Dosimetros Plasticos

Mais recentemente, foi observado um crescente interesse
no uso de dosimetros cintiladores de pléstico (plastic scin-
tillation detector, PSD) por causa das caracteristicas favo-
raveis em comparagdo com outros sistemas. Dosimetros
baseados em cintiladores plasticos exibem uma relagao li-
near entre a dose absorvida e o sinal produzido, tém boa
sensibilidade e independéncia na taxa de dose, possibilidade
de leitura direta, de reuso por serem resistentes e podem
ser bastante pequenos.

Dois cintiladores plasticos (BC-404 e BCF-60, fabrica-
dos por Saint-Gobain), combinados com um fotodetector
(R647P, fabricado por Hamamatsu), foram estudados para
serem aplicados na dosimetria de feixes de equipamento de
tomossintese digital mamaria®. Os autores atestaram que
o conjunto pode ser colocado junto ao corpo do paciente,
sem interferir no exame, permitindo controlar a dose admi-
nistrada. Um PSD (Exradin W1) foi estudado para dosimetria
da pele in vivo em protonterapia com feixes de 225 MeVe®,
Depois que as corregdes de temperatura e supresséo de
ionizagéo foram aplicadas, a resposta a dose do PSD ficou
dentro de £ 1% da dose esperada.

2.3. Dosimetros de Bolhas

As medicbes de néutrons continuam sendo uma das par-
tes mais desafiadoras da dosimetria para protecéo radio-
l6gica. Entre as técnicas mais recentes e confidveis estéo
as emulsdes superaquecidas, que constituem goticulas
superaquecidas de halocarbonos ou clorofluorcarbonos
dispersos em meio inerte®” %8, As goticulas s&o mantidas em
estado metaestavel constante, ou seja, mantidas na fase
liquida em temperaturas mais altas do que o seu ponto de
ebulicdo. Quando particulas carregadas formadas pelas
interagbes da radiagéo produzem uma transferéncia de
energia adequada dentro do detector, ocorre uma rapida
transicao de fase de liquido para vapor. Dependendo do
estado superaquecido do liquido, a evaporagao de bolhas
pode ser desencadeada por néutrons e outros tipos de
radiacao, incluindo raios gama, particulas alfa, ions pesa-
dos e matéria escura fria®.

As aplicagdes mais comuns de emulsdes superaquecidas
sao monitoramento pessoal de néutrons com dosimetros
passivos e monitoramento de area com dispositivos ativos.
Os dosimetros passivos dependem da contagem optica (vi-
sual ou automatizada) das bolhas presas nos detectores,
enguanto os monitores ativos contam com a contagem
acustica dos pulsos emitidos quando as bolhas se eva-
poram. De fato, a expansao rapida da bolha associada a
ebulicao das gotas é acompanhada por impulsos de pres-
sa0 oscilantes que podem ser detectados, por exemplo,
por meio de transdutores piezoelétricos™.

Dispositivos mais recentes baseados nessa abordagem
podem registrar com seguranga a formacao de bolhas,
mesmo na presenca de niveis de ruido ambiente acima de
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100 dB"". No entanto, as dimensbdes desses dispositivos 0s
tornam mais adequados para monitoramento de area do
que para dosimetria pessoal. Como 0s pulsos acusticos sao
relativamente longos (+ 10 ms), a contagem acustica tam-
bém apresenta algumas limitagdes em termos de taxas maxi-
mas de dose e opera¢do em campos de radiagdo pulsada.

Recentemente, algumas novas aplicagdes da tecnolo-
gia de emuls&o superaquecida foram desenvolvidas, esti-
muladas por estudos de dosimetria tridimensional (3D).
Estudos extensos em que emulsdes superaquecidas foram
mantidas em recipientes a prova de luz € iluminadas por dio-
dos emissores de luz (LEDs) demonstraram a viabilidade de
dispositivos compactos usando luz difusa para contagem
de bolhas em tempo real. As bolhas que aparecem em um
liquido superaqguecido atingem 0,5 mm em poucos Us e sao
capazes de desviar um feixe de luz. Portanto, quando fei-
xes de luz adequadamente escolhidos atravessam a emul-
sa0, eles sofrem atenuacdo mensuravel e espalhamento.
As bolhas evaporadas séo capazes de defletir a luz visi-
vel porque seu indice de refracéo (~ 1,2) € menor do que
o indice de refracao da matriz de gel (~ 1,4). Sempre que
uma gota evapora, uma variagao de sinal é sentida pelos
sensores de luz em contato com os detectores. Depois da
primeira tentativa, ha quase 20 anos™, o uso de luz difusa
foi retomado recentemente com o desenvolvimento de
um esquema de leitura optoeletronico para aplicagdo em
dosimetria pessoal e aplicagdo de seguranga nacional™.
Os fotodiodos planares de silicio sdo normalmente afixados
ao longo de todo o comprimento do detector, em matrizes
de varios angulos em relacao ao eixo cilindrico do detector.
Em uma configuracao privilegiada, séo utilizados modelos
de 2,5 cm de comprimento e 0,5 cm de largura, com baixo
custo, alta confiabilidade e corrente de curto-circuito linear
em uma ampla faixa de iluminagéo. A estratégia de aquisi-
¢ao de sinal é baseada em um front-end de amplificacao
transresistiva. Como foi mencionado, o espalhamento de luz
provoca um aumento no sinal detectado pelos fotodiodos
nos lados da fonte de luz LED. Por outro lado, a medida
que o numero de gotas evaporadas aumenta, a atenua-
¢éo produz um sinal decrescente no fotodiodo em frente
ao LED. Essa informagao combinada pode ser usada para
fins de contagem de bolhas e para reconstrugao tomogra-
fica do padréo 3D de gotas evaporadas. Apds a utilizagao
do dosimetro, o recozimento das bolhas da-se, entao, apli-
cando-se nas emulsdes uma presséo superior a tensao de
vapor das goticulas.

A viabilidade de técnicas de leitura dptica foi demons-
trada tanto para medi¢des sensiveis a posigao das distri-
buicdes de bolhas em aplicagbes de dosimetria tridimen-
sionais (8D) quanto para a determinacao em tempo real
do numero total de bolhas em aplicagdes de dosimetria
pessoal. De fato, com base nesses resultados, o protétipo
de um dosimetro pessoal ativo foi projetado’. Tal como
acontece com a maioria dos dosimetros eletronicos, o dis-
positivo esta previsto para ser utilizado em conjunto com
um aparato para descarregar dados armazenados e para
recarregar a bateria.

2.4. Dosimetria Bidimensional (2D)

Distribuicbes complexas de dose representam um grande
desafio, pois exigem detectores capazes de mapeamento
2D ou mesmo 3D75. Varios grupos tém relatado medidas
de dose superficial ou volumétrica usando novos materiais
dosimétricos.

Jahn et al.”® mediram imagens de dose 2D com o sis-
tema BeOmax realizando estimulacéo OSL com luz focada
em um ponto de 0,5 mm de didmetro e adquirindo varre-
duras linha a linha. Recentemente, o potencial dos fimes
de Al,O,:C ou Al,O,:CG,Mg como OSLD para dosimetria 2D
foi demonstrado por Ahmed et al.””, que desenvolveram e
testaram um sistema de varredura a laser’®.

Alguns boratos foram recentemente investigados para
aplicagbes de dosimetria 2D por OSL. Caracteristicas do
sinal OSL emitido pelo MgB,0O,:Ce,Li sugerem um poten-
cial claro para fins de dosimetria de radiagao®.

O MgO é um material interessante para dosimetria 2D,
pois possui baixo nimero Z . = 10,8, estrutura tridimensional
simples, e muitos defeitos tém sido investigados por absor-
Gao Optica, ressonancia paramagnética eletronica (EPR), TL,
entre outros. Devido a sua alta estabilidade quimica (ponto
de fuséo de 2.800°C) e gap de banda larga (7,8 eV), ele
abre a possibilidade de projetar uma grande variedade de
centros de cor e aprisionamento estaveis's.

Uma nova técnica para dosimetria de néutrons foi
desenvolvida usando detectores de trilhas nucleares fluo-
rescentes (FNTDs)™. A maioria dos detectores TL/OSL nao
€ sensivel a néutrons rapidos, medindo somente néutrons
albedo. Os detectores de trilha nuclear fluorescente (FNTD)
sa0 capazes de detectar prétons e néutrons rapidos com
energias até 200 MeV. Cristais de ¢xido de aluminio con-
tendo vacancias agregadas de oxigénio e dopados com
carbono e magnésio (Al,0,:C,Mg) podem ser visualizados
usando microscopia de fluorescéncia confocal de varredura
alaser®. Os FNTDs sdo mais compactos que os detectores
de bolhas e ndo sofrem interferéncia da temperatura, porém
a0 menos sensiveis. Mas é uma tecnologia que pode ser
feita na forma de placas, permitindo imagens bidimensionais.

Entretanto, a maioria dos filmes dosimétricos propostos
nao permitem a medic&o da dose de entrada aderindo per-
feitamente a superficie irregular do corpo de um paciente
submetido a um procedimento radioldgico. Filmes imper-
meaveis e flexiveis, carregados com micro ou nanoparticulas
que emitam sinais OSL ou RPL sdo um método de dosime-
tria completamente novo para medigbes 2D com dosimetros
totalmente aderentes ao corpo. Souza et al.®' produziram
flmes de PVC dosimétricos por solugédo fundida, seguida
de evaporacao do solvente. Esses filmes ndo higroscopi-
cos, transparentes e flexiveis, continham microcristais OSL e
demonstraram que podem ser adequados para a producao
do novo dosimetro 2D-OSL que pode ser usado durante um
procedimento radiologico para estimar a dose de entrada.

2.5 Dosimetria Tridimensional (3D)

A dosimetria de radiagéo em radioterapia (RT) tem o duplo
objetivo de garantir a qualidade clinica do tratamento e a
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protecéo contra radiacdo do paciente. A dosimetria para
testes de aceitagdo e comissionamento de sistemas de RT
ainda é baseada em cémaras de ionizagdo. No entanto,
mesmo as menores camaras nao conseguem resolver 0s
gradientes de dose abruptos de até 30 a 50% por milime-
tro gerados por técnicas avangadas de radioterapia externa
conformada e com intensidade modulada.

No contexto da dosimetria 3D, um dos desenvolvimen-
tos mais recentes e promissores para a dosimetria RT foi a
introducao de géis sensiveis a radiagao®. Estes sdo ampla-
mente considerados 0s Unicos dosimetros 3D verdadeiros
disponiveis para aplicacdes de radioterapia que satisfazem os
chamados critérios Resolution-Time-Accuracy-Precision®84,

Os géis apresentam composigéo e densidade tecido-
-equivalentes, de modo que também servem como objetos
simuladores, e suas respostas sao amplamente independentes
da qualidade da radiagéo e da taxa de dose. Algumas for-
mulacgdes sao infundidas com sulfato ferroso e contam com
a oxidagao induzida pela radiacéo de ions ferrosos para ions
férricos (Fricke-gels)??. Outros consistem em mondémeros e
reticuladores dispersos em um meio gelatinoso e contam
com a polimerizagado induzida por radiacdo, que cria uma
estrutura de polimero estavel em resposta a radicais livres
gerados por radidlise de agua®. Os mondmeros e reticulado-
res de escolha sdo compostos do tipo acrilico, porque néo
apresentam uma taxa de dose significativa e dependéncia
da temperatura. Com ambas as categorias de géis, a irra-
diagao causa variagbes dos tempos de relaxagao da res-
sonancia magnética nuclear protonica da agua. Estas varia-
¢Oes correlacionam-se com a dose absorvida localmente
e podem ser visualizadas usando a ressonancia magnética
(MRI). Um exemplo desse tipo de dosimetro é o gel Magic-f
que utiliza mondmeros de acido metacrilico e outros com-
postos quimicos®. Alteragdes na cor e/ou opacificagéo dos
géis também ocorrem por irradiagéo, permitindo o uso de
técnicas de tomografia dptica ou espectrofotometria.

Os géis baseados em liga¢des cruzadas induzidas por
radiacao séo o foco principal dos recentes desenvolvimen-
tos comerciais®®. No entanto, muitas vezes contém espé-
cies quimicas altamente tdxicas, como a acrilamida, que
€ conhecida por ser uma neurotoxina grave e suspeita-se
ser cancerigena. Assim, eles exigem precaugdes de segu-
ranc¢a, Como a preparagao em uma capela de biosseguranga
ventilada e o uso de luvas e éculos de protecao, tornando
sua fabricacéo dificil e perigosa. Portanto, pesquisas fun-
damentais ainda visam desenvolver novas formulagdes de
hidrogel com infuséo de Fricke.

Historicamente, as matrizes mais utilizadas para os
géis infundidos com Fricke foram dois compostos naturais:
a gelatina — uma forma hidrolisada de colageno extraida da
pele de animais, 0ssos e tecidos conjuntivos, e agarose —
um polimero polissacarideo extraido de algas marinhas.

A origem natural da gelatina envolve uma variabilidade ine-
rente na pureza e composi¢ao devido aidade e as espécies
da fonte animal, e devido a complexidade dos processos de
extragao e purificagéo. A gelificagao espontanea da gelatina
envolve a criacdo de ligagdes intercadeias, principalmente
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ligacdes de hidrogénio, entre os grupos funcionais dos re-
siduos de aminoédcidos das cadeias. Como 0s processos
de extragdo de gelatina produzem cadeias de compri-
mento variavel, as caracteristicas de reticulacéo, difuséao
e permeabilidade sdo todas afetadas. Também se podem
utilizar agentes de reticulac&o externos, mas esta € proble-
matica por causa da complexidade quimica e estrutural da
gelatina. Um outro inconveniente encontrado nas formula-
¢Oes de gelatina é a sua degradagao ao longo do tempo?”.

A agarose também tem sido amplamente usada como
uma matriz para géis infundidos com Fricke. De fato, alguns
géis de agarose sdo supostamente mais sensiveis a radia-
¢ao do que solugdes aquosas ou sistemas de gelatina
infundidos com sulfato ferroso. No entanto, a agarose tam-
bém tem uma série de desvantagens: em primeiro lugar,
como acontece com a gelatina, sua origem natural afeta
a reprodutibilidade de sua estrutura e de sua reticulagao.
Além disso, o0s géis de agarose séo translucidos, em vez de
transparentes, o que dificulta as medidas de absorbancia
Optica. Uma outra desvantagem é que a agarose deve ser
elevada a altas temperaturas (90-95°C) para dissolver-se
adequadamente e depois formar um gel durante o resfria-
mento, 0 que pode causar perda de oxigénio dissolvido®,

Por causa das limitagdes da gelatina e da agarose lis-
tadas, além de evidéncias promissoras, pesquisas recen-
tes focam em géis de alcool polivinilico (PVA)E". PVA € um
polimero com uma estrutura quimica simples, sollvel em
agua, nao téxico, barato e adequado para a fabricacdo de
hidrogéis por meio de rotas fisicas ou quimicas. O PVA é
sintetizado por processos bem estabelecidos que permi-
tem uma selecao precisa da distribuicdo do peso molecu-
lar, isto €, o comprimento das cadeias. A consisténcia entre
lotes diferentes é muito alta e também a reprodutibilidade
de produtos derivados.

O método fisico mais facil de produzir géis de PVA é
submeter uma solugdo aquosa de PVA a ciclos de congela-
mento-descongelamento. Uma desvantagem para algumas
aplicacdes € que esses hidrogéis ndo sao completamente
transparentes, mas podem variar de translicido a completa-
mente opaco. Um bom equilibrio entre transparéncia e proprie-
dades mecanicas ou de difuséo pode ser obtido apenas para
amostras de tamanho peqgueno, enquanto itens maiores quase
inevitavelmente apresentam inomogeneidades estruturais.

Alternativamente, a producao de hidrogéis de PVA
pode ser conseguida por vias quimicas, utilizando agen-
tes de reticulagdo adequados®. A estrutura quimica do
PVA oferece a possibilidade de escolher entre uma varie-
dade de agentes de reticulacéo. Entre eles esta o glutaral-
deido (GTA), uma pequena molécula que facilmente reage
com os grupos hidroxila do PVA, criando pontes entre as
cadeias. O GTA € uma substéancia relativamente ndo toxica
e sua reacao de reticulagdo de PVA ocorre em tempera-
tura ambiente, produzindo hidrogéis que s&o transparentes
a luz. Vérias caracteristicas dos géis GTA-PVA dependem
do grau de reticulagcao e podem ser faciimente moduladas
ajustando a concentragéo de PVA, seu peso molecular e
arazao GTA/PVA®.
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A pureza e a conservagao correta dos ingredientes da
produgéo de gel sdo essenciais. Trabalhos recentes com
um alcool polivinilico de alta pureza (Mowiol, Sigma-Aldrich)
mostraram resultados extremamente positivos. A formula-
G&0 possui varias caracteristicas quimicas e dosimétricas
favoraveis®. A reticulagdo de PVA com GTA ocorre a tem-
peratura ambiente. O tempo de gelificacdo é longo o sufi-
ciente para garantir uma mistura completa dos reagentes
e a reagao é adequada para criar facimente objetos simu-
ladores de grande volume. A sensibilidade deste gel de
PVA-GTA é de 77,0 + 0,2 mGy™' e a dose minima detecta-
vel é de 67,0 + 0,2 mGy. Esses valores, juntamente com o
intervalo linear que atinge 25 Gy, tornam a dose-resposta
do gel de PVA-GTA adequada para dosimetria em radiote-
rapia. Além disso, tais géis de PVA-GTA tém uma taxa de
oxidagao espontanea de 0,152 + 0,008 mm?¥h, cerca de
uma ordem de magnitude mais baixa em comparag&o com
0s géis de polimeros naturais. Um coeficiente de difusdo
baixo fornece mais tempo para a imagem do dosimetro,
levando-o a cerca de 10 h antes que a informagéao espa-
cial seja desfocada. Este € um intervalo de tempo suficien-
temente longo para ler o gel, tanto por métodos épticos
quanto magnéticos.

3. Conclusao

No campo da dosimetria pessoal, a TL & até agora pre-
dominante, mas vem sendo gradativamente substituida
por métodos com estimulagéo 6ptica, como RPL e, prin-
cipalmente, OSL. Os materiais comerciais dominantes em
dosimetria TL ainda sdo os baseados em LiF, mas ha no
mercado uma gama de outras composigdes de sucesso
utiizadas, como os baseados em Li,B,0,, MgB,0, e CaSO,.
Os OSLD disponiveis séo apenas dois, Al,O,:C e BeO, e
ha diversas pesquisas buscando novos materiais e novas
aplicagbes deles. Em especial, o0 MgB,0,:Ce,Li tem cha-
mado a ateng&o de alguns pesquisadores pelas suas diver-
sas qualidades. Em RPL, ha um Unico vidro fosfato dis-
ponivel comercialmente, enquanto os laboratérios testam
novas formulagdes em busca do dosimetro por estimulacéo
éptica ideal, sem perdas por luz visivel, bastante sensivel e
de baixo custo. A dosimetria de néutrons ¢ ainda desafia-
dora e se baseia em dosimetros TL para néutrons albedo
e dosimetros de emulsdes superaquecidas para dados do
espectro completo de energias de néutrons. As pesquisas
tém se voltado para o uso de medidas épticas das bolhas
formadas nesses dosimetros. Varios grupos tém relatado
medidas de dose superficial com 0 uso de materiais por esti-
mulag&o Optica em OSL, como o AlLO,:C e 0 MgB,0;:Ce, L,
com filmes desses cristais prensados com outros materiais
flexiveis ou com plasticos carregados com os materiais
luminescentes. Fricke géis de PVA reticulados GTA sé&o
a tendéncia em dosimetria volumétrica para radioterapia,
podendo inclusive serem usados como objetos simulado-
res e serem lidos opticamente. Portanto, as pesquisas em
novos materiais dosimétricos, em geral, apontam para o uso

de optoeletrénica tanto para a geracdo de sinais, quanto
para a leitura deles.
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