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RESUMO

Os cristais liguidos colestéricos apresentam suas molé
culas dispostas'em arfanjo'helicoidal e exibem em conseqliéncia
propriedades ébticas interessantes. O passo da hélice & geralmen
te uma funcdo da temperatura, o que, de acordo com a lei de
Bragg para a difragéo, produz uma variagéo reversivel na cor ob-
servada dentro de uma faixa de temperatura definida.

Uma exposigao a irradiagéo,produz danos irreversiveis
nos cristais liquidos e um conseqliente deslocamento da fase co-
lestérica. Este deslocamento da fase colestérica pode ser utili-
zado em operacéeé de dosimetria. Neste trabalho estudamos 6naesé/
locamento da temperatura de.reflexéo seletiva do Nonanoato de Co
lesterila e de misturas binarias de Nonanoato e cloreto de Coles
terila, devido a exposicéo a radiagéo de eléetrons. O espectfo de
reflexéo dos colestéricos como fungéo da temperatura e da  dose
de radiagéo foi determinado experimentélmente'por técnicas Spti—
cas. |

Observamos que a regiéo colestérica desloca-se para
temperaturas mais altas ou mais baixas, dependendo da concenﬁra—
céo dos componentes, e‘que este deslocamento & proporcionai . a
dose utilizada na exposicéo das amostras. Observamos também  que
o deslocamento na temperatura de aparecimento de uma dada cof em
relagéo a dose de radiagéo pode ser considerado aproximadamente
linear.

Estes resultados demonstram que o composto e as mistu-
ras estudadas podem ser utilizadas em dosimetria de radiagso’ de

elétrons.
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ABSTRACT

Cholesteric liguid crystals have a helical molecular

arrangement, which exibits interesting optical properties. The
pitch of the helix is in general e function of the temperature
and this produces a reversible change in colo; over a well
defined temperatﬁre ranée, according to Bragg's law of diffraction.

This property may be used in a radiation environment, which causes

~irreversible damage in the liquid crystal, and a consequent

temperature shift of the cholesteric region. This shift of the
cholesteric region could be used in radiation dosimetry. ”

In this work we studied the shift of the selective
reflection temperature due to an exposure to electron radiation
of cholesteryl nenanoate and binary mixtures of cholesteryl

nonanoate and cholesteryl cloride. The reflection spectra of the

cholesteric as a function of the temperature and electron radiation

dose was determined experimentaliy by optical techniques.

| "It was found that the cholesteric region shifts - to

lower or to higher temperatures, depending on the concentration

of the components, and that this shiftbis proportional to’ the

exposure dose. It was also found that the shift in color temperature

response may be thought of as aproximately linear with dose.
These results show that the studied compound and

mixtures can be employed in electron radiation dosimetry. -
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - Cristais Liquidos

Nos livros de fisica elementar aprendemos que a maté-
ria pode existir em apenas trés estados: solido, liguido e gaso-
so. Esta idéia entrétanto nao é totalmente correta, pois existem
certos compostos que apresentam uma seqiiéncia de fases interme -
diarias entre o estado s6lido e o estado liquido.

Este fato foi observado pela primeira vez pelo botani-

‘'co Austriaco Reinitzerl que em 1888 ao estudar o benzoato de co-

lesterila verificou que o mesmo néo apresentava um nitido ponto
de fuséo; A 145°C o sélido passava para uma fase fluida turva,
e continuando o aquecimento tornava-se um fluido claro na tempe-
ratura de 178,50C. Um ano depois, o fisico germanico Lehman2
utilizou o termov"cristai liquido“ ao réferir—se a estas faées
intermediarias entre os estados sdlido e.liquido. As substancias
no estado cristai liquido possuem propriedades mecénicas e de sil/
metria intermediadrias aquelas dos estados s6lido e liquido.

O estado cristal liquido geralmente ocorre guando as
moléculas dos compostos séo geometricamente assimétricas,  pos-
suindo forﬁas planas ou alongadas3.

As substancias que apresentam o estado cristal liquido

estdo classificadas em dois grupos4:
a) Cristais Liquidos Liotropicos

Sao solucgoes (contendo solutos de moléculas alongadas



em solventes isotrdpicos) que ocorre a formacao de cristais 1i-
quidos em funcao da concentragao. Como exemplo deste caso pode-
mos citar a solugao de sabao (sulfato dodecyl de sdédio) em agua.
Na medida em que o volume de agua aumenta varias mesofases (fa-

ses intermedidrias) sao obtidas.
b) Cristais Liquidos Termotrdpicos 3 -

Este grupo reune geralmente compostos organicos - que
apresentam diferentes mesofaées entre os estados so0lido e liqui-
'do, ocorrendo transicao de fase com variacao de temperatura.

Os cristais liquidos termotrépiéos foram classificados
por Fridel5 segundo seu arranjo molecular em trés grandes grupos:
Esméticos, Nematicos e Colestéricos.

A mesofase esmética teﬁ como caracteristica a disbosi-
¢ao de suas moléculas em camadas aproximadamente  equidistantes
(Fig. l.a). A espessura destas camadas € da mesma ordem de gran-
deza do comprimento das moléculas.

As moléculas no interior das.camadas podem apresentar
uma certa ordem‘orientacional, mas seus centros de massa eétéo
‘distribuidos de modo aleatdorio. A literatura especializada réco-
nhece a existéncia de oito tipos diferentes de esméticos, claési
" ficados (segundo a simetria no interior das camadas) de "A“A: a

. .

Os 'nematicos sao cristéis ligquidos cujas moléculas ten
dem a se orientar com seus eixos maiores paralelos a uma diregéo
preferencial de orientagéo (vetor n na fig. 1.b). Esta diregéo
néo € fixa, podendo variar de um poﬁto para outro em uma  dada
amostra, de acordo com aé condi¢bes de contorno. A mesofase nema
tica é opticamente uniaxial, positiva e fortemente birrefringen-

te. Esta mesofase &€ fluida e simultaneamente anisotrdpica, devi-
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‘do a facilidade com que as moléculas podem deslizar umas sobre
. . .4 -
as outras mantendo ainda seu paralelismo . Quando estas molecu -

las possuem dipolo elétrico permanente, geralmente existe o mes-

- , N - -
mo numero de dipolos ordenados segundo n e -n, de modo que O.sis

tema nao apresenta fgrroeletricidade.

A mesofasevcolestérica apresenta bastante semelhanga
com a nematica. As moléculas nesta fase também se encontram apro
ximadamente alinhadaé segundo uma direg¢ao preferencial. Entretag
to, nos colestéricos esta direcao varia continuamente descreven-
do no espaco uma hélice de passo regulér (fig. 2).

| Tomando o eixo z como o eixo da hélice, a variagéo do

. - . ~ 6
vetor n sera descrito pelas equagoes :

n, = cos (qo.z.+ $)
ny = sen (qo.z + ¢)
n = 0

Angulo de Torcgao

sendo q_ = .= Hellcidade

Unid. de Comprimento

Valores positivos ou negativos de 95 indicam uma hélice voltada.-

para a direita ou para a esquerda, respectivamente.

O passo da hélice colestérica &€ dado por

~ 6 .
e seus valores sao da ordem de milhares de angstrons.
. ~ -> > - . ' -
Como as orientagoes n e -n nos colestericos tambem
sdao consideradas equivalentes, o periodo espacial L é igual a me

tade do passo
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Os colestéricos podem entao ser considerados um caso

especial de nematicos com torg¢dao espontanea, ou os nematicos co-

mo colestéricos com hélice de passo tendendo ao infinito.

1.2 - Efeito da Temperatura na Mesofase Colestérica

De acordo com o que foi comentado no item anterior,
podemos representar a fase colestérica utilizando um eixo normal
a direcao preferencial de orientagao molecular, em torno do qual
o vetor n varia continuamente, descrevendo uma hélice de passo
definido. As propriedades Opticas dos colestéricos derivam-se
desta estrutura helicoidal.

Quando um raio luminoso incide sbbre uma amostra'ae-um
cristal liquido na fase colestérica, encontra um meio que nao ¢é
exatamenté isotrdopico, mas cujas propriedades Opticas séo modulg
das com um periddo L = é%. Sempre que o passo da hélice foﬁlcom—
éarével ao comprimento de onda da radiécao incidente, ocorfe es-
palhamento de Bragg. Observa-se experimentalmente que ocorre ape
nas reflexéo de Bragg de primeira orderh6 (m = 1 na relacéo
2L = mA da Lei de Bragg) para incidéncia normal; a luz refletida
& circularmente polarizada e as variacSes do vetor campo élétri—
co na onda refletida em qualquer instante t apresenta-se ~ como
uma hélice de forma idéntica a da hélice colestériCas. Isto e,
se dividirmos a onda incidente em duas componentes de polafiza -

¢ao circular opostas, verificaremos que apenas uma componente &

fortemente refletida - aquela cuja variac¢ao instantanea do campo



‘elétrico apresenta forma idéntica a da hélice colestérica.

Quando o espalhamento ocorre na regiéq visivel do es-
pectro, esta reflexdo seletiva da a fase colestérica cores -bri-
lhantes e uniformes.

Existem diversos fatores capazes de induzir variacgoes
nd passo da hélice de um cristal liquido colestérico, como | por
exemplo, impurezas presentes no composto, uma mistura com outro

cristal liquido, pressao exercida sobre o composto, exposigao a

~diferentes tipos de radiagdes e variacao de temperatura.

Com a variacao da temperatura podemos observar uma mu-

danca na cor apresentada pelo cristal, produzida pela reflexao

seletiva que, como ja vimos, depende do passo da hélice. 0O valor

do comprimento de onda da luz observada nos permite entao calcu-~

lar a variacdo do passo da hélice utilizando a relagéo6
A =1nP

onde - A = compr‘mento de onda refletida com maxima intensida
de.
P = passo da hélice.

N = indice de refracao médio.

‘Observa-se experimentalmente que o passo da hélice é uma fungao

decrescente da temperatura.

1.3 = Curvas Térmicas dos Cristais Liquidos Colestéri-

CcCOS

O passo da hélice varia com a temperatura e devido a

reflexao seletiva observaremos diferentes cores para diferentes
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temperaturas, cada cor aparecendo sempre em um valor definido

de temperatura para um cristal liquido colestérico puro. Com o©Os
valores obtidos experimentalmente para os comprimentos de onda
da luz refletida correspondentes a cada valor de temperatura den
tro da mesofase colestérica, podemos tragar um grafico de "AY
(cdmprimento de onda) versus "T" (temperaturé) obtendo uma curva
que é conhecida como curva térmica.

Portanto,:cada cristal liquido'colestérico puro pode
ser caracterizado por uma curva térmica correspondente, e é va-
riagao do passo da hélice produzida por qualquer dos fatores ja
mencionados resultara em uma alteracao na curva térmica do com -

posto utilizado.

1.4 -~ Objetivo da Dissertacgao

Em nosso trabalho nos propuzemos estudar os efeitos da
radiacao de elétrons de energia 6 MeV, 8 MeV e 10 MéV sbbre - um
cristal liquido colestérico puro, o nonanoato de colesterila
(NC) e duaslmisturas binarias de NC com cloreto de colestérila
{(CC), nas seguintes proporgées: (90% NC + 10% CC);(15%1K3+85%CE).

As interagées de elétrons de alta energia com molécu -
las complexas como as de um cristal liéuido colestérico néo» séo
bem conhecidas, e nosso interesse é testér a possibilidade de
utiliéagao de um cristal liguido colestérico puro (NC), e mistu-
ras binarias (NC + CC) em dosimetria de elétrons.

Em experiéncias conhecidas realizadas para estudéf‘ o

efeito da radiagao gama sobre colestéricos (que serdo comentadas

no capitulo 2), observamos que diferentes doses de radiacdo gama
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'produziram alteracoes observaveis nas curvas térmigas dos compos
tos utilizados, o éue comprovou a possibilidade de utilizagao dos
colestéricos na dosimetria desta radiacao.

Pretendemos verificar se de modo semelhante ao = ~ que
ocorre para radiacdo gama, um cristal liquido colestérico | puro
e misturas binarias de colestéricos apresentam suficiente sensi-
bilidade 3 irradiacao com elétrons para serem utilizados em sua
dosimetria.

No capitulo 2 comentaremos com mais detalhes aiguns
dos resultados conhecidos na literatura sobre dosimetria com
cristais liquidos colestéricos, e também comentaremos a intera-
cao de elétrons com a matérié; descreveremos nosso procedimento
experimental no capitulo 3, e no capitulo 4 apresentaremos os re
sultados obtidos e sua discusséo. No capitulo 5 seréo apresenta-

das as conclusdes e comentarios adicionais.
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CAPITULO 2

DOSIMETRIA COM CRISTAIS LIQUIDOS COLESTERICOS

E INTERAGCAO DE ELETRONS COM A MATERIA

2.1 - Dosimetria com Cristais Liquidos Colestéricos

Os cristais liquidos cblestéricos possuem estrutura
helicoidal, apresentando em conseqliéncia propriedades 6bticas
interessantes: o passo da hélice varia com a temperatura produ -
zindo uma mudanca reversivel na cor observada em um intervalo de
temperatura bem definido, o que torna os colestéricos adequados
para muitas aplicacoes como sensiveis indicadores de temperétu -
ra.

Quando irradiados com faios gama os cristais liquidos
¢olestéricos sofrem danos irreversiveis deslocando o aparecimen—
to da fase colestérica para temperaturas inferioresg. A variacéo
de temperatura correspondente a cada cdr pode ser empregada em
dosimétria de radiagéo em centros de teleterapia e na vdeteccao
de niveis de radiagéo em acidente com materiais radioativos ou
em reatores nucleares. As propriedades Opticas e elétricas dos
cristais liquidos'cdlestéricos séo modificados quando o composto
é submetido é'irrmﬁaé&:por raios gama, sendo estes efeitos devi-
dos provavelmente a dissociagéo radiolitica das moléculas  dos
compostos estudados.

Se adicionarmos uma pequena quantidade de impurezas a
cristais liquidés colestéricos puros, a temperatura em que‘ cada

I o | . . '
cor aparece diminui® . Mostraremos adiante que um efeito . .seme-~
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‘lhante ocorre quando um cristal liguido colestérico &€ irradiado

por um feixe de elétrons de alta energia. Comentaremos também a
possibilidade de utilizacdo de cristais liquidos colestéricos em
dosimetria de feixes de elétrons de um acelerador linear.

Em 1969, Fergason e GoldberglO foram os primeiros a
observar que os cristais liquidos apresentam uma diminuigao na
temperatura correspondente a uma dada cor apOs serem irradiados:
com raios x. Eles entao sugeriram o uso de filmes de cristais
1iquido$ colestéficos para dosimetria de raios x.

9,13

Em trabalho mais recente, Kushelevsky et alii fo-

ram os primeiros a observar que os cristais liquidos apresentam

a temperatura correspondente a cada cor diminuida apds a irradia

cao com raios gama. Este deslocamento em temperatura, que foi
determinado visualmente, &€ proporcional a dose absorvida. Seus
resultados indicam que filmes de cristais liquidos colestéricos
podem ser utiiizados para dosimetria dé radiacao gama para doses
da ordem de 1 Mfad até 50 Mrad. A dose minima de 1 Mrad apresen-

. .~ o) \ ~ .
tou uma imprecisao de i'0,2 C na determinacao visual da tempera-

tura correspondente a cada cor.

Kerllenevich e Coche12 observaram os mesmos eféitos
com uma mistura binaria (l:1 em peso) de carbonato de oleyl co-
lesterila (COC) e nonanocato de colesterila (NC). A temperatura
referente ao aparecimento de uma dada cor diminui de 1°¢ 'para
uma dose de 0,8 Mrad. Depois irradiaram a mesma mistura dissélvi
da em tetracloreto de carbono, e o deslocamento na temperatura
de surgimento das cores foi de 1°¢ para 4 Krad; guando a conéen-
tracao da solucéo irradiada foi de 3,7 mg/cm®. No mesmo trabalho
foi determinado também que entre os solventes testados, o CCL4

€ o0 gque apresenta melhores resultados, aumentando a sensibilida-
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"de radiolitica dos cristais liquidos colestéricos, e que a sensi
bilidade é proporcional ao inverso da concentracao do colestéri-
co em CC14. |

| Sebastianes14 estudou uma mistura binaria de cloreto
de colesterila (CC) com nonancato de colesterila (NC) na propor-
cao 86% : 14% em peso, dissolvidos em CC14, para dosimetria gama.
Ele observou que a mistura de CC e NC apresentou uma sensibilida
de de 0,5°C por. Krad. A condutividade elétrica em baixa freqtién-
cia da mesma mistura de CC e NC foi medida como uma funcgao dq

temperatura e de doses de radiagao gama por DA CRUZlS. Foi cons-

tatada a mudanca de condutividade de 10-9

V/m por Krad para esta

mistura, o que indica que estes efeitos podem ser utilizadoé em

dosimetria de raios gama de uma fonte de cobaltoterapia 6OCO.
Supoe-se qué todos estes efeitos foram devidos.éldissg

16,17

ciagao radiolitica das moléculas dos compostos por acdo di-

reta da radiacdo e também pelas colisOes de radicais livres'Cg e

(0] - hv Q : O
CCl3 (da reagao CCl4 S ) CC13) com as mesmas.

Segundo os resultados obtidos nestes trabalhos, = con-
cluiu-se que os cristais liquidos colestéricos puros tem pbuca
sensibilidade para a radiagao gama, podendo ser utilizados ape-

nas em dosimetria de acidentes com materiais radioativos.

2.2 - Interagao de Elétrons com a Matéria

Quando um feixe de elétrons penetra em uma amostra de
matéria, seus elétrons componentes perdem energia e sao espalha-
dos. A matéria que é penetrada também sofre alteragdes, podendo

ocorrer excitagao ou ionizacao dos atomos constituintes, disso -
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o

‘ciagao de moléculas, variagdes na estrutura da rede cristalina,

varia¢des na condutividade, e muitos outros processos secunda-
rios. O espectro de energia do feixe torna-se mais largo e assi-
métrico depois de atravessar a matéria, de modo que ndo é possi-
vel definir precisamente uma perda de energia, podemos ' definif
apenas perda de energia média ZE, ou uma provavel perda de ener+

gia AE que corresponde ao valor maximo da curva de distribui -

Wl
¢ao das energias.

Esta pérda de energias é devida as colisées 'inelésti—
cas dos elétrons do feixe incidente com os elétrons atSmicos

(produzindo ionizagao ou excitagao dos atomos), e também a emis-

sao de Bremsstrahlung no campo Coulombiano do nucleo.

2.2.a - Perda de Energia Devido a ColisdGes Inelasticas

Na interagéo dos elétrons‘incidentes com Os elétrons
atomicos da amostra, a energia por coliséo transferida‘aos éto-
mos € muito pequena. Mesmo para elétrons de alta energia é  mais
provavel a ocorréncia de excitacéo'do que ionizagao dos elétrons
atomicos. A perda total de energia apds a passagem dos elétrons
pPor uma amosﬁra de espessura x & portanto o resultado de um gran
de numero de pequenas perdas de energia.

A teoria que descreve este fenSmeno foi vdesenVolvida
principalmente por Bohr,vBethe e Bloch. Para energias até 30 MevV,

a perda media de energia por cm de trajetdria é dada porl8

dE Z, =2 E |
- i 0,306 p(X)B In (1,16 f) MeV/cm

onde:
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p = densilade
A = peso atomico

I = energia de excitagao média dos elétrons da amostra

>w
]
ol
]
=

n = indice de refragao méedio

2.2.b - Perda de Energia Devido a Bremsstrahlung

Juntamente com a perda de energia resultante dos pro-
cessos de excitacgdo e ionizagao comentados, existe uma perda de
energia devido a emissao de Bremsstrahlung, que & a emissao de

energia que ocorre quando um elétron € acelerado no campo coulom

19

biano de um nucleo. Segundo Heitler a perda média de energia-

por cm de trajetdria devido a este efeito & dada por

- 2 2
&) = 3,44x107% (®emc?) & p [41n2EmS)

rad 2

>

%] MeV/cm
m c

onde:

E = energia dos elétrons
m = méssa de um elétron
¢ = velocidade da luz

L Z = nﬁﬁero atémiCo

A = peso atémico

p = densidade

Levando-se em conta o fato de que os cristais liquidos
tem em sua composigao uma maior proporc¢ao do elemento carbono,
podemos obter uma idéia aproximada da espessura que uma amostra

deste material deveria apresentar para absorver um elétron de
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‘energia conhecida, utilizando as equacgdes acima e o valor de I

(energia de ionizagdo média) calculado por Bakker e Segrézo. Te-~

mos entdo: para perdas de energia por colisdes inelasticas

dE 2 10

‘ ‘. 6 1 - 5
- = = 6.1,0. (—=) (—— 0
ax 0,30 ' (12)(1'5) 1n(1,16 7,64><l )
dE, - _
(- ai)col. = 4,11 MeV/cm

sendo a perda de energia por Bremsstrahlung

dE. -4 : . -28 20, , 36
(5) rag, = 3/44%1077(10 + (9x10 L9x1077)) I3 .

1.0 [41n2 {10+ (9 x10"28 x 9 x 10%9))
. r bl

9x10-28 | 9 x1020

(SIFS
amad

dE

(ai)rad. = 1,38 MeV/cm

dE . (GE . (B _ |
(dx)total - (dx)col. (dx)rad. = 5,49 MeV/cm

Nos cadlculos acima foram utilizados os seguintes valores:

Z =6
A=12g
n=1,0
p =1

I = 7,64x10"° Mev

E = 10 MeV (energia cinética dos elétrons incidentes)

-28

m= 9x10 g (massa do elétron)

10

c = 3x10 cm/s (velocidade da 1luz)

Obtemos entao, para.elétrons com energia de 10 MeV um valor de

espessura para a amostra de x = 1,8 cm; para 8 MeV, x = 1,45cme

PO VI
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‘para 6 MeV x = 1,09 cm. Vemos assim que a espessura de uma amos
tra de cristal liquido é um dado importante para as operagoes de

dosimetria de um feixe de elétrons de alta energia.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - Compostos Utilizados

Escolhemos para o nosso estudo o nonanoato de coleste-
rila (de férmula molecular C36 H62 02) e duas misturas binarias
de CN com clorefo de colesterila (de férmula‘molecular CZ7PM5 Cl).

Estes compostos foram fabricados pelos laboratdérios Al

drich e encontravam-se guardados por varios anos em temperatura

 ambiente.

Para festar a pureza dos compostos pfeparamos algumas
amostras que foram aquecidas até o ponto de transicéo para o es-
tado liquido. Verificamos que os valores encontrados para estas
temperaturas eram inferiores aos valores conhecidos (90°C para o
nonanoato e 97°¢c para o cloieto). A'verificacéo destes vélbres
foi realizada com o auxilio da camara de agquecimento e controla-
dor de temperatﬁra descritos no proximo item, e do calorimetro
de varredura Perkin-Elmer DSC 2 - (Diferencial Scaning Calorime-
ter). | |

O modo pelo qual as amostrasuforam preparadas e a veri
ficagao realizada € o mesmo descrito néaitem 3.3.

Para procedermos a purificacéo dosbcompostos cadav um
deles foi inicialmente dissolvido em Cy H8 O4 (acetato de etila)
que segundo Palanganazl, € o solvente mais adequado para ‘éstes
compostos. Em seguida a solucéo foi filtrada com papel filtro pa

ra eliminagao das eventuais impurezas em suspensao. A solugao
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foi erntao deixada em repouso durante duas horas para que ocorres

se a cristalizacao do composto dissolvido. O produto da primeira
filtracgao, apés.homogeneizado com o augilio de uma espétula, foi
depositado no interior de um funil de éﬁchgéf ﬁreviamente forra-
do com papel filtro. Este funil foi adaptado a um receptorb de
2 I .

gﬁéﬁﬁ;é e este ligado a uma bomba de vacuo, procedendo-se assim

a filtragao 3 vacuo para a eliminacao das impurezas dissolvidas.

O composto foi entao colocado no interior de um desse-

. cador contendo silica gel para a absorc¢ao da umidade e de resi-

duos do solvente contidos na amostra. A recristalizacao foi rea-

lizada a vacuo, obtido através de uma bomba de vacuo acoplada

. ao dessecador. Este processo foi repetido 4 vezes. A temperatura

de transigéo-enconfrada apos a 32 e 42 purificagéo apresentaram
valores idénticos (90°C para o NC e 95°% para o CC).

O nonanoato de éolesterila utilizado apresenta para o
ponto dé transigéo sdlido-colestérico é temperatura de 74,6°C e
para a.transigéo colestérico-isotrépiéo 90°c. Néo conseguimos ob
ter um grau de pureza para o CC idéﬁtiéo ao que consta na litera
tura, mas como na 323 e 4@ purificacéo encontramos'resultadoéﬁﬁé&
ticos, concluimos que repetir o processo um maior nuamero deT Vef
zes nao melhoraria o grau de pureza do composto, portanto decidi
mos utilizd-lo com o grau de pureza obtido.

Com os compostos purificadostpreparamos duas misturas
de NC + cc, cujés proporcées em peso fofém as seguintes: a pri-
meira NC 90% + CC 10% e a segunda NC 15% + CC 85%. As propofgées
das misturas foram obtidas utilizando-se uma balanga METTLER

P1210 com precisao de 0,01 g.
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3.2 - Descrigao da Aparelhagem

As aﬁostras utilizadas neste trabalho foram preparadas
»nos laboratérios do Curéo de POs-Graduacao em Fisico—Quimicé da
UFSC, sendo a seguir levadas ao Centro de Radio e Cobaltoterapia
do Hospital de Caridade, da Fundacao Hospitalar de Floriandpo -
lis, onde foram irradiadas.

‘A coleta de dados expérimentais foi realizada em labo-
ratSrios do Curso de Pés—Graduagé¢ em Fisico-Quimica, cujos apa-
relhos descreverémos a seguir.

Nas Figuras 3, 4 e 5 apresentamos diagramas da apare -
lhagem utilizada, do precurso Optico da luz incidente e refleti-
da, e fotos da aparelhagem, respectivamente. Os esquemas e:fptos
do acelerador utilizado séo apresentados nas Figuras 6 e 7;

A determinacao da fase colestérica é feita visualmente
através de um microscdpio universal de pesquisa originario da
Alemanha Oriental, da fébrica Zeiss, Modelo NU,.

Com o»éuxilio de uma fonte luminosa (acoplada ao  7mie
croscépio) com lampada de filamento, de 12 V e 100 W, emi;ti:Aindo
luz branca, podemos verificar a posicéb e textura da amostra;

Ao microscopio estéo acoplados uma cémara de aquecimen
to associada a um controlador de temperatura, e uma fotomultipli
éadora, como mostra a Figura 3. A cémafa de aquecimento é dé}fé—
brica Mettler, Modelo Mettler FP52, e opéra com fluxo continuo
de ar produzido por um pegueno ventilador embutido em sua estru-
tura. A temperatura da cémara'de aquecimento & controlada e esta
bilizada eletronicamente pof um controlador de temperatura da
Mettler, Modelo Mettler FP 5. Este aparelho permite leituraé' de

temperaturas com precisao de O,lOC.

i eate e P A
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A outra fonte luminosa utilizada, da Bausch & Lomb‘ é
constituida por uma lampada de tungsténio que emite luz branca,
a qual incide sobre um monocromador (Bausch & Lomb, catalogo
3386.66), onde sao selecionados os comprimentos de onda deseja -
dos giréndo-se uma manivela disposta lateralmente. Em sia parte
superior um visor permite é leitura dos éomprimentos de oﬁda se-
lecionadb.

Apds incidir sobre a amostra na camara de aquecimento,

~a luz refletida vai incidir sobre a fotomultiplicadora E.M.I. Mo

delo S 20 tipo 9698B, que opera com 750 V. Esta fotomultiplicado

ra é alimentada por uma fonte de alta tenséo da Hewlett—Paqkard,
Modelo 6516A.

A tensSo de salda da fotomultiplicadora & medida . por
um multimetro digital da Keithley Instruments - catalogo n® 171.
Todos estes aparelhos estao conectados a um estabiiizador | de
voltagem que confrola as oéasiOnais flutuagées na rede. -

| O acelerador linear onde as émostras foram irradiadas

€ de origem Francesa, da fabrica CGR MeV, Modelo Therac 10 Nqﬁxme.>

Os componentes principais do écelefador séo: um céhhao
emitente de um feixe de elétrons e um guia de onda életrdmagnéti
ca estaciondria de alta freqﬂéncia. O feixe de elétroﬁ propaga-
se segundo o0 eixo do guia de onda e interage com uma onda de al—v
ta freqliencia produzida por uma fonte de impulsos do tipo mag-
netron. As caracteristicas do guia de onda séo tais que a  onda
eletromagnéticé‘interage com oS eléérons cedendb-lhes sua ener-
gia em pulsos. Esta energia vai acelerar os elétrons de modo des
continuo em pulsos de curta duragéo (dé ordem de 4us) repétidos
300 vezes por segundo.

Devido a tendéncia dos elétrons desé repelirem mutuamen-
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'te, foram adaptadas ao longo do guia de onda do acelerador bobi-

nas percorridas-por corrente elétrica, que criam um campo magné-
tico mantendo os elétrons sobre o eixo do guia.

No final da secdo aceleradora os elétrons si3o desvia-
dos por um eletroima, indo atingir um alvo de tungsténio quando
deSeja-se a emissdo de fotons. Para tratamento com elétrons exis
te sobre o eletroimi uma bobina suplementar que desvia o feixe

do alvo de tungsténio. Os elétrons a seguir atravessam filtros

difusores incidindc: sobre duas camaras de ionizacao, de onde,
através de um circuito eletrdnico sido obtidas as leituras das
doses. .

3.3 - Preparacao das Amostras

Como nao existe na literatura referéncias a estudos

sobre dosimetria de feixes de elétrons com cristais liquidos co-

. lestéricos, decidimos realizar uma verificacao preliminar irra-

diando uma amostra de NC purificado para testar a viabilidade de
nosso trabalho.

Irradiamos a amostra com uma dose de 2,50 Krad e ener-

gia de 8 MeV. Tracando a curva térmica desta amostra e comparan-

do-as com a curva térmica do composto nao irradiado, verificamos

que a irradiacdo produzia efeitos facilmente observaveis (Fig.ll),

o0 que tornava possivel o nosso estudo. Estes efeitos seréo deta-
lhadamente descritos no capitulo 4.

Tomando o CN purificado, preparamos trés séries ae dez
amostras acondicionadas em pequenos tubos de vidro com cerca de

0,6 cm de didmetro e 2,5 cm de altura. No interior de cada tubo



TABELA I

NONANOATO DE COLESTERILA

NAO IRRADIADO IRRADIADO COM
(PURO) 8 MeV - 2,50 Krad
T(°c) | A(nm) T(°c) | A(nm)
74,0 475 73,4 480
73,8 495 73,2 500
73,6 523 73,0 546
73,4 561 72,8 | 610
73,2 660 72,7 1 660
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72,5 73,0

T (%)

73,5

74,0
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‘previamente lavados, colocamos cristais de nonanocato de coleste-

rila e em seguida aquecemos o conjunto até a temperatura de tran
sicao para o estado isotrdpico. ApOs o resfriamento as amostras
apresentavam um aspecto homogéneo, os tubos foram entdo fechados
para evitar eventuais contaminagoes. Cada amostra apresentava uma
espessura constante de NC (0,7 cm i 0,5 mm).

As trés séries de amostras forém levadas ao Centro de
Radio e Cobaltbterapia do Hospital de Caridade, e irradiados com
feixes de elétrons de energias 6 MeV, 8 MeV e 10 MeV. Para cada
energia as 10 amostras foram irradiadas com doses de750ii75m)rad.

Os tubos com as amostras foram colocados abertos sobre
a mesa-de exames, no isocentro do aparelho (a 100 ¢m do alvs de
tungsténio) sob um campo de irradiacido de 10 cmx 10 cm. Os tubos
foram abertos parav que a radiagéo incidisse ' diretamente sobre .o com-
posto, evitando-se assim os problemas ae absorgéo de energia atra
vés dos recipientes das amostras. ApOs a selegéo da energia ne-
cessaria para a operacdo, as amostras foram submetidas & dosagem
de 300 rad/min.-Aguardando o tempo necessario para a obtengéo da
primeira dosagem escolhida (750 rad) retiramos uma amostra @ que
foi rotulada com o valor da dose recebida, e repetimos a opera-
gao até que toda a série de amostras tivesse sido irradiada. A
mesma operag¢do de preparagao e irradiacao das amostras,foi_répe— 

tida para as misturas bindrias de NC + CC.

3.4 - Coleta de Dados

Para procedermos a coleta de dados experimentais acon-

dicionamos pequenas quantidades do material irradiado em laminas
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de vidro para a observagao ao microscopio.

Inicialmente as laminas foram lavadas com detergente,
sendo a seguir imersas por algumas horas em &cido sulfocrémico.
Depois as laminas foram novamente lavadas com detergente para a
eliminacdo dos residuos do acido. Tomamos entdo uma das amostras
irradiadas com dose e energia conhecidas e aquecemos até o ponto
de transicao sd6lido - cristal liquido. Utilizando uma espatula
transferimos uma pequena quantidade do material para uma lamina
aguecida na temperatura de transicao cristal liquido - isotropi-
co. ApOs aguardarmos alguns minutos pafa a liberacao das bblhas
de ar eventualmente contidas no cristal liquido, colocamos 6utra
lamina justaposta a primeiravpara evitar a contaminagéo da amos
tra. As duas laminas estavam separadas por tiras de mylar . de
23,4u de esPeséura colocadas nas extremidades das mesmas, maﬁteg
do assim uma distfibuigéo uniforme em espessura do materialt' a
ser examinado. |

Em seguida levamos as laminas a cémara de aquecimento
e elevamos a temperatura do conjunto até ao ponto de  transigao
para o estado isotropico. Baixando a temperatura,vprovocamosv um
pequeno deslizamento de uma das laminas sobre a outra para Obteg'
mos um bom alinhamento do material. Com luz branca da fonte (E)
(Fig. 3) observamos ao microscépio a textura da amostra, qué; de
uniformemente escurecida comec¢a a apresentar as cores caracteris
ticas da fase colestérica. Estas observabées sao realizadas man-
tendo-se cruzados os polarizadores do microscépio. Iniciandd 'as
medidas dos comprimentos de onda refletidos em fungao da teméerg
tura, fixamos o valor da temperatura correspondente ao inicio da
fase colestérica através do controlador de temperatura e aguafdg

mos cerca de 10 min para que a temperatura se estabilize em to-
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dos os pontos da amostra.

Desligando a fonte (E), acionamos a fonte (F) gue tam-
bém emite luz branca contendo varios comprimentos de onda, a
qual incide sobre o monocromador. Seguindo o caminho Optico mos-
trado na Fig. 4, a luz selecionada pelo monocromador incide so-
bre a amostra, sendo entao refletida, alcangando a fotomﬁltipl;r
cadora.

No multimetro digital lemos a tensdo de saida da foto-

multiplicadora em Milivolts (mV). Selecionando os comprimentos

de onda no monocromador (com precis@o de 1,0 nm) observamos a

leitura do multimetro. Quando a tenséo apresenta seu valor maxi-
mo, anotamos o valor do comprimento de onda correspondente e a.
temperatura em que o mesﬁo ocorre, obtendo assim as tabelas de
comprimento de onda (X) em fungéo da témperatura (T).

A leitura da tenséo é utilizada apenas como indicativo
do méxiho comprimento de onda refletido pela amostra; os valores

de tensdo correspondentes a este comprimento de onda ndo sdo de

‘interesselpara o presente trabalho.

Os intervalos de temperatura utilizados para as médi -
das foi variavel, de acordo com a largura da faixa de tempefatu—
ra da fase colestérica, sendo de 0,2°C para o NC puro e para a
misturé de 90% de NC + 10% de CC e de‘é,O a 4,OOC para a mistura
de 15% de NC + 85% de CC. |

As medidas foram realizadas méhtendo—se a sala 'escura.
para que a luz ahbiente nao interferisse nas leituras obtidas da
fotomultiplicadora. Antes de realizarmos as medidas, a. cada inter-
valo de temperatura, aguarddvamos sempre cerca de 10 minutos até
a estabilizacao térmica das amostrés. Deste modo foram obtidos

os dados que serao apresentados e discutidos no capitulo 4.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho fo-

ram dispostos em tabelas e graficos que serao comentados a se-

guir,

Observamos que os valoresde A maximo refletida, obtidos
de laminas diferentes preparadas de uma mesma amostra, apresenta
vam pequenas diferengas. Isto deve-se principalmente a impossibi
lidade de obter-se alinhamento perfeitamente idénticos em dife-
rentes léminas. Para contornar o problema preparamos 5 léminas
- diferentes paré cada amostra e calculamos a méaia aritméticé dos
valores obtidos de cadé uma..Séo estes os valores de X maximo
que conmxm1nas‘tabelas apresentadas.

Verificamos que de mbdo semelhante ao que ocorreu nas
experiéncias de dosimetria de radiagéo gama com cristais liéui -
‘dos colestéricos, a irradiagéo com elétrons também produziu'des—
locamento da curva térmica do NC e da mistura de 90% NC + 10% CC
para regiées de temperaturas inferiores aquelas da curva dévfefg
réncia do material néo irradiado.

Na tabelaIT apresentamos os dados obtidos para o noﬁénog
to de colesterila irradiado com enefgia_de 6 MeV. Com estes da-
dos tracamos os graficos da Fig. 11 representando as curvas tér-

micas (Ama X temperatura). Na mesma figura apresentamos a curva

X
térmica para o NC nao irradiado.
Verificamos que o deslocamento da curva térmica para

regides de temperatura mais baixas cresce proporcionalmente com
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‘a dosagem, produzindo uma conseqgliente diminuicdo na temperatura

em que uma dada cor aparece.

Para a energia de 6 MeV os deslocamentos de temperatu-
ra sb se tornaram evidentes para. doses a partir de 2,25 Krad.

Nas tabelas III e IV apresentamos os dados obtidos com
a irradiagéo do NC com energias de 8 MeV e 10 MeV, os graficos
correspondentes séo apresentados nas Figuras 12 e 13 respectiva—
mente. Para estes casos.verifica—se também a ocorréncia do deslo
camento das curvas térmicas para baixas. temperaturas. Compéfando
estes graficos com os anterioreé (péra_6 MeV) verificamos que. o

deslocamento na temperatura em que cada cor aparece torna-se

maior com o aumento da energia. Constatamos também que para maio

res energias, doses de menor valor ja produzem deslocamento acen

tuado (para energia de 8 MeV o deslocamento ja & visivel com do-

‘se de 1,50 Krad, e para 10 MeV com 0,75 Krad).

Nas Figuras 14, 15 e 16,'apresentamos os'gréficos cor-
respondentes as Tabelas V, VI e VII, com os dados obtidos da mis

tura de 90% de NC com 10% de CC. Aqui também verificamos o deslo

camento da curva térmica para baixas temperaturas, proporcional

a dosagem. Este deslocamento também cresce com a temperatura.
Para energia de 6 MeV esta mistura comegou a apresen-

tar deslocamentd da curva térmica com dose de 3,75 Krad e 'para

8 Mev é 10 MeV o deslbcamento iniciou-se com dosés de 2,25 Krad

e 1,5 Krad, respectivamente.

A mistura de 15% de NC + 85% de CC apresentou um com-

portamento diverso daquele esperado. A irradiacao desta mistura
provocou um deslocamento da curva térmica inicialmente para bai-
xas temperaturas (com doses de 0,75 Krad, 1,50 Krad e 2,25 Krad)

e depois para altas temperaturas.
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Para energias de 6 MeV e 10 MeV a dose inicial de
0,75 Krad provocou um deslocamento acentuado para temperaturas
inferiores; com dose de‘l,SO Krad e 2,25 Krad os deslocamentoé
foram menores que o primeiro, aproximando-se a curva irradiada
da nao irradiada. Paravdoses de maior valor, o deslocamento da
curva térmica projetou-se para temperaturas mais altas do que
aquelas correspondentes a mistura néo irradiada. O mesmo fendme-
no ocorreu para energia de 8 MeV, com uma Gnica diferenca; com
dose de 2,25 Krad a curva térmica ja apresentou deslocamento\pa—
ra temperaturas mais altas (Figuras 17, 18 e.l9). .

Dando seqﬂéncia ao nosso‘trabalho, estudamos a relagéo
entre os deslocamentos de temperatura sofridos por uma dadé. cor
e a dose correspondente. -

A Figura 20 apresenta a curva de calibragéo do‘sistema
Ooptico, obtida éolocando—se um espelho na posigéo da amostra e
lendo-se no multimetro os valores de intensidade relativos aos
comprimentos de onda selecionados no monocromador. Podémos'obseg
var neste grafico que a maior sensibilidade do sistema . ...:5tico
ocorre para valores de comprimento de Qnda compreendidos entre.
500 nm e 600 nm, sendo o valor maximo alcancado com 539 nm. -

Por esta razéo escolhemos os comprimentos de onda de
500 nm, 539 nm e 600 nm para tracar os-gréficos da resposta> no
deslocamento de temperatura de uma cor, versus a dosagem. Os da-
dos das Tabelas XI a XVII foram obtidos medindo—se nas Figuras
11 a 19 os'deslocamentos AT produzidos na curva térmica por éada
dose, para os comprimentos de onda escolhidos. Nas figﬁras de
n® 21 a 41 apresentamos os graficos destes resultados.

Nestes graficos podemos observar que o nonanoato de

colesterila e a mistura NC (90% + CC 10%) apresentam variacgoes
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‘de temperaturas lineares em relacdo as»doses.absorvidas, para a
faixa de dosagens utilizadas. A inclinagao das retas obtidaé nos
dao os valores de sensibilidade a irradiac@o com elétrons ‘para
o NC e para a misturé NC (90%) + CC (10%). Podemos também obser-
var que para os trés comprimentos de onda selecionados, a sensi-
bilidade do nonanoato de colesterila & irradiagdo com elétrons
diminuiu quando a energia aumentou de 6 MeV para 8 MeV e em se-
guida aumentou quando a energia alcangou o valor de 10 MeV. -

0 maior valor de sensibilidade (0,14°C/Krad) verificou-se | éara
o comprimento de onda de 539 nm e energia de 10 MeV.

A mistura de NC (90%) + CC (10%) apresentou comporEa -
~ mento inverso;_a sensibilidade aumentou quando a energia p&ssou
de 6 MeV para 8 MeV, diminuindo a seguir para a energia de 10 MeV.
Para esta mistura os comprimentos de onda estudados apresentaram
um mesmo valor para a sensibilidade maxima (0,15°C/Krad) com a
energia de 8 MeV. |

Apesaf do comportamento néo esperado da mistura ,; NC
(15%) + CC (85%), suas curvas de reSpoéta AT /dose apresentaram
tendéncias para a linearizagao. Aplicando o método dos mihimos
quadrados obtivemos a melhor reta para cada caso, que séo apre-
sentados para comparagéo juntamente com as curvas obtidas experi
mentalmente nas Figuras 39, 40 e 41.

Os resultados apresentados podem conter erros expéri -

mentais cujas causas podem ser:

1. Laminas diferentes de uma mesma amostra nao apresen

tam mesmos fesultados, devido a impossibilidade de

se obter alinhamento perfeitamente idéntico em to-

das as l3minas.

2. A tensao lida no voltimetro ndo era constante, osci.
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lando quando algum receptor elétrico nas proximida-

des da sala era ligado ou desligado.

As leituras do voltimetro nao possuiam suficiente
precisao para diferenciar pequenas variagdes de com

primento de onda.
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TABELA XI

RESPOSTA AT / DOSE PARA O NC - A= 500 nm

6 MeV
AT (°c) | Dose (Krad)

0 0
0,15 2,25
0,21 3,00
0,27 3,75
0,42 4,50
0,48 5,25
0,56 6,00
0,63 6,75
0,73 7,50

i

8 MeV
AT (°c) | Dose (Krad)
0,29 1,50
0,35 2,25
0,40 3,00
0,46 3,75
0,51 4,50
0,58 5,25
0,65 6,00
0,73 6,75
0,78 7,50

10 MeV
AT (°c) | Dose (Krad)
0,43 0,75
0,54 1,50
0,66 2,25
0,72 3,00
0,86 3,75
0,93 4,50
1,01 5,25
i,ll 6,00
1,12 6,75
1,29 7,50

VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)

s = 0,11 °c/Krad

1 s = 0,08 °C/Krad

S =0,13 OC/Krad
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TABELA XIT

RESPOSTA AT / DOSE PARA O NC - A= 539 nm

6 MeV 8 MeVv 10 Mev
AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad) AT(OC). Dose (Krad)

0,16 2,25 0,27 1,50 0,43 0,75
0,22 3,00 0,34 2,25 0,53 1,50
0,28 3,75 0,39 3,00 0,69 2,25
0,40 4,50 0,44 3,75 0,75 3,00
0,49 5,25 0,52 4,50 0,88 3,75
0,55 6,00 0,58 5,25 0,97 4,50
0,62 6,75 0,66 6,00 1,02 5,25
0,73 7,50 0,73 6,75 1,12 6,00
0,80 7,50 1,27 6,75

1,34 7,50

VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)

S

= 0,11 °c/Krad.

S = 0,09 OC/Krad

s = 0,14 °c/Krad
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"TABELA XIII

RESPOSTA AT / DOSE PARA O NC - XA = 600 nm

6 MeV 8 MeV 10 Mev
AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad)
0,15 2,25 0,22 1,50 0,49 0,75
0,24 { 3,00 0,31 2,25 0,57 1,50
0,30 3,75 0,35 3,00 0,64 2,25
0,40 4,50 0,41 3,75 0,69 3,00
0,50 5,25 0,50 4,50 0,82 3,75
0,56 6,00 0,55 5,25 0,90 4,50
0,64 6,75 0,62 6,00 1,02 5,25
0,72 7,50 0,71 6,75 1,10 6,00
0,79 7,50 1,19 6,75
1,28 7,50

VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)

s = 0,11 °c/krad

s =0,

10 OC/Krad

S =

0,12 °c/Krad
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TABELA XIV

RESPOSTA AT / DOSE PARA A MISTURA
NC(90%) + CC(10%) - COMPRIMENTO DE ONDA A = 500 nm

6 MeV 8 MeV 10 MevV
- A7 (°c)| Dose (krad)| AT(°c)| Dose(krad)| aT(°c)| Dose (Krad)

0,12 3,75 0,13 2,26 0,43 1,50
0,20 4,50 0,27 3,00 0,51 2,25
0,34 5,25 0,37 3,75 0,61 3,00
0,42 6,00 0,47 4,50 0,69 3,75
0,46 6,75 0,57 5,25 0,75 4,50
0,58 7,50 0,65 6,00 0,81 5,25
0,79 6,75 0,89 6,00

0,95 7,50 1,01 6,75

1,13 7,50

VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)

S =20

,12 °c/Kkrad

s = 0,15 oC/Krad

S = 0,12 °c/krad
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TABELA XV

RESPOSTA AT / DOSE PARA A MISTURA

NC(90%) + CC(10%) - COMPRIMENTO DE ONDA A = 539 nm
6 MeV 8 MeVv 10 MeVv

AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad)

0,12 3,75 0,14 2,25 0,44 1,50

0,20 4,50 0,24 3,00 0,52 2,25

0,32 5,25 0,38 3,75 0,60 3,00

0,40 6,00 0,44 4,50 0,66 3,75

0,46 6,75 0,50 5,25 0,76 4,50

0,56 7,50 0,69 6,00 0,82 5,25

0,78 6,75 0,90 6,00

0,91 7,50 1,02 6,75

1,10 7,50

VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)

S = 0,12 °c/krad

s =0,

15 oC/Krad

S =20

,12 °c/krad
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TABELA XVI

RESPOSTA AT / DOSE PARA A MISTURA
NC (90%) + CC(10%) - COMPRIMENTO DE ONDA A = 600 nm

6 MeV 8 MeV 10 MeV
AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad) AT(OC) Dose (Krad)
0,10 3,75. 0,10 2,25 0,36 | 1,50
0,20 4,50 0,16 3,00 0,46 2,25
0,30 5,25 0,30 3,75 0,54 3,00
0,38 6,00 0,38 4,50 0,60 3,75
0,48 6,75 0,44 5,25 0,66 4,50
0,54 7,50 0,62 6,00 0,72 5,25
0,70 6,75 0,84 6,00
0,86 7,50 0,94 6,75
1,02 7,50
VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)
s = 0,12 °c/Krad | s = 0,15 °c/krad S = 0,12 °c/Krad
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TABELA XVII

RESPOSTA AT / DOSE PARA A MISTURA
NC(15%) + CC(85%) - COMPRIMENTO DE ONDA A = 600 nm

6. MeV 8 MeV 10 Mev
AT (OC) Dose (Krad) AT (OC) Dose (Krad) |AT (°c) | Dose (Krad)
7,8 0,75 5,2 0,75 12,2 0,75
«2,8 1,50 3,0 1,50 5,2 1,50
1,0 2,25 -1,6 2,25 3,2 2,25
-2,0 3,00 -3,4 3,00 -1,0 3,00
-2,8 3,75 -5,4 3,75 -3,2 3,75
-4,8 4,50 -6,8 4,50 | -4,8] 4,50
-7,4 5,25 8,4 5,25 _9,8| 5,25
-9,4 6,00 | -9,8 6,00 | -12,4 6,00
-13,4 6,75 -11,6 6,75 -13,4 6,75
-17,4 7,50 - -14,8 7,50 15,4 7,50
VALORES OBTIDOS PARA A SENSIBILIDADE (S)
s = 3,3 oC/Kradb S = 2,7 OC/Krad s = 3,9 OC/Krad







108

5,0

0'0 \ M M v t v

0,75 1,50 2 Z\R\i 60 3,75 4, so 5,25 6,00 7,50
\J DOSE Krad )
| | \\

-5,0]

()
(@]

4 \

J

-150

15,




109

D

AT (°

-5,0,

"1096

"159 0._

3,75 4,50 5,25

DOSE ( Krad )

6,00

6,75



10,0 ¢

O

AT (°

~15;,0 .

110

3,75 4,50 5,25
DOSE ( Krad )

6,00

6,75

7,50



111

CAPITULC 5

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram
que a irradiacdo de elétrons sobre um cristal liquido colestéri-
co puro produz efeitos idénticos aqueles provocados por radiagao

gama8,9,12

. A irradiagéo de misturas bindrias de colestéricos com
elétrons podem produzir efeitos idénticos ou diferentes dependen
do das proporcées dos componentes da mistura.

As alteracées nof%gs;‘da hélice induzidas pela radia-
céo de elétrons désloca o intervalo de temperatura da fase coles
térica de um colestérico purificado para valores inferioreé} sen
~do este deslocamenfo proporcional & dose recebida. Observambstzg
bém.que este deslocamento da curva térmica ocorre sem a altera-
cao do formato da mesma.

o) deslécamento da temperatura em que uma dada COrTé ob
servada apresenta-se como funcéo lineaf da dosagem para o inter-

valo de dosagens estudado. Este fato nos indica que>o nonanoato

de colesterila e suas misturas binarias NC (90%) + CC (10%) e

NC (15%) + CC (85%) podem ser utilizados em dosimetria de feixes

de elétrons.
Podemos esperar que para energias com valor superior a
10 MeV o composto e a primeira mistura estudados apresentam sen-

sibilidade para doses de valor inferior aquelas apresentadas pa-

ra esta energia. Esta suposigao fundamenta-se nos resultados ob-

tidos que demonstram que a sensibilidade manifesta-se para meno-

res valores de dosagens com o aumento da energia. Verificamos que
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para 6 MeV, o deslocamento da curva térmica sO ocorria a partir

de doses com valor de 2,25 Krad e 3,75 Krad (para o NC e'aAﬁistB
ra NC 90% + CC 10%, respectivamehte), e que para 10 MeV estéé va
lores passaram a ser 0,75 Krad e 1,50 K:ad, respectivamente,.

Nao foi possivel estabelecermos a confirmacao desta su
posicao porque o acelerador utilizado estava calibrado para ope
rar apenas com as energias 6 MeV, 8 MeV e 10 MeV.

Como comentamos no item 1.4, a interacao de elétrons
com cristais liquidos néo € bem conhecida, entretanto a Céusa
provavel dos efeitos observados para o NC e sua mistura 90%‘NC +
10% CC, podem estar relacionada com o seguinte fendmeno: |

Quando um feixe de elétrons de alta energia incide so-
bre uma amostra de cristal ligquido colestérico, ocorrem chééues
entre os elétrons do feixe e as moléculas do composto. A intera-
géo dos elétrons com as moléculas eventualmente produzem  danos
ainda nao estudados na estrutura molecular, que tem como conse-
qﬁéncia a diminuicéo da temperatura na qual a fase colestéfica
aparece. Com o aumento das dosagens estes choques ocorrem i em
maior numero aumentando a quantidade de danos no composto com. ©
conseqgliente aumento no deslocamento da fase para baixas tempera-
turas.

Em centros de teleterapia utilizam-se26 elétrons com
energias de 6 MeV a 12 MeV para tratamento de tumores malignos
e benignos. Estes tumores tratados com elétrons localizam-se na
superficie da pele ou nas camadas imediataménte inferiores.'A-dg
se . empregada nos tratamentos varia com a idade do paciente, lo- .
calizacéo, extenséo e profundidade da leséo. Doses de 1,50  Krad
séo consideradas pequenas e utilizadas em lesées superfiéiais

em criangas de tenra idade. Os valores usuais de dosagens no tra



e apm——— =

113

tamento com elétrons estao compreendidos entre 3,00 Krad e 7,00

K:ad27.

‘De acordo com OS hOSSOS dados,-podemos indicar o nona;x
noato de colesterila e sua mistura binaria NC (90%) + CC M%) pa-
ra operagoes de dosimetria de_feixes de elétrons de aceleradores
utilizados nesteslcentros de terapia, bem como para dosimetrias
em reatores nucleares.

Podemos suderir que seja estudada a possibilidade ' de
obter uma mistura de cristais liquidos colestéricos cuja curva
térmica apresente a cor vermelha em temperatura ambiente sem ir-
radiagéo. |

A irradiagéo desta mistura pfovocaria um deslocaﬁento
da cor em diregéo ao violeta, de acordo com o aumento da doéégem.

Poderemos em principio estabelecer as relacdes Cor-
dose-temperatura a partir da curva térmiqa para esta mistura.
Fixando a temperatura no valor desejado (ambiente) poderiamos ob
ter os valores das doses correspondentes a cada cor observada.

Com estes dados talvez»fosse.possivel obter um doéime-
tro com um filme de cristal liquido onde a relagéo cor-dose  ab-
sorvida seria observada visualmente de modo semelhante aé f:que

ocorre em termdmetros com cristais liquidos.

Com relacdo & mistura NC 15% + CC 85%, que apesar do

comportamento diverso daquele esperado apresentou melhor sensibi
lidade, podemos supor que os danos produéidos pela irradiacio

com elétrons podem ter induzido reag¢des quimicas que unidas ao

fato da inversdo de helicidade produzida pela maior proporg¢ao de-

CC nas misturas podem ter provocado o comportamento observado.
Estudos podem ser realizados com outras propor¢des da

mistura NC + CC para verificar se a inversdo no deslocamento da
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‘curva térmica para altas temperaturas depende da helicidade da
mistura, uma vez que para uma mistura com helicidade positiva
(NC 90% . CC 10%) o deslocamento da curva foi para baixas tempe-
raturas, e que para esta mistura com helicidade negativa a curva
deslocou-se para altas temperaturas.

Também seria interessante realizar-se estudos para de-
terminar com precisao as causas do comportamento observado para

esta mistura.
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