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Resumo

Foi feita uma breve introdugdo sobre radiacdo, radiacdo ionizante, suas
interacOes e formas de medir. O método utilizado consiste em medir a partir de
um conjunto dosimétrico a dose absorvida na agua produzida pelo feixe de raios
X incidente do aparelho utilizado, como também determinar a qualidade deste
feixe, visando obter parametros de acordo com o especificado previamente para
o acelerador de 6 MeV. A partir da analise dos dados, foram encontradas poucas
variacbes quanto aos valores especificados e obtidos, o que leva a inferir que o
aparelho analisado funciona de forma linear e confiavel, reproduzindo de forma
satisfatoria o feixe de radiacdo e garantindo uma adequada entrega de dose ao
paciente.

Palavras-chave: Dosimetria. Controle de qualidade. Radiacdo ionizante.
Protocolo 398.



Abstract

First was presented a brief introduction about radiation, ionizing radiation, their
interactions and ways to measure. The method used consists of measuring from
a dosimetry set the absorbed dose in water of the incident X rays beam used and
also determine the quality of the beam in order to obtain parameters according to
the previously specified for the accelerator of 6 MeV. Analyzing the data, few
variations were found from the specified values and obtained ones, which leads
to the inference that the equipment works linear and reliably, reproducing
satisfactorily the radiation beam and ensuring adequate dose delivery to patient.

Keywords: Dosimetry. Quality Assurance. lonizing Radiation. 398 Protocol.
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1. Introducao
1.1 Radiacao

Radiacdo é aquilo que é irradiado por alguma coisa e irradiar significa emitir,
espalhar, projetar. Este termo pode ser aplicado em varias situagdes, como por
exemplo, o sol que irradia luz, calor e raios ultravioletas. Radiacdo € entdo uma
forma de energia que se propaga no espaco na forma de ondas ou particulas
com ou sem carga elétrica, ou entdo, em outras palavras, energia em
movimento. O conceito €& geral e abrange ondas mecanicas, ondas
eletromagnéticas e radiagéo corpuscular [1].

1.2 Historia

Uma nova espécie de radiacdo foi descoberta em 1895 por Wilhelm Conrad
Roentgen, os raios-X, a partir de experimentos com raios catodicos (feixes de
elétrons) feitos em seu laboratério, na Alemanha [1]. Uma grande diferenca de
potencial era mantida entre os terminais de um tubo de vidro onde era feito
vacuo e, quando esse potencial era aplicado, os raios catédicos (raios de
elétrons) seguiam do eletrodo negativo para o positivo ou colidiam com a parede
do tubo, como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Esquematizacdo de um tubo de raios catddicos. Electricity passes from the
cathode to the anode — eletricidade passa do catodo para o anodo. A small bit of
electricity passes through the hole in the anode — uma pequena parte de eletricidade
passa através do orificio do anodo. Cathode — catodo. Anode — anodo. Phosphor
coating — revestimento fosforescente. [2]

Roentgen notou entdo um brilho de uma peca de vidro perto do tubo e percebeu
a dependéncia do tubo com esse brilho, e, mesmo quando o tubo era encoberto
com papel preto, o brilho persistia. Wilhelm denominou esta radiagdo
desconhecida, porém existente, de raios-X [3]. No ano seguinte, o fisico francés
Antoine Henri Becquerel verificou que sais de uranio emitiam radiagcdes que
eram capazes de produzir sombras de objetos metalicos sobre chapas
fotograficas. A partir de entdo, muitos cientistas da época se interessaram em
pesquisar sobre estas descobertas e, entres estes, 0s que mais se destacaram
foi o casal Curie. Pierre, francés, e Marie Sklodowska, polonesa, preocuparam-
se em examinar se outros elementos emitiam esses raios, cuja denominagao
“radioatividade” foi dada pela propria Marie. Apds mais de dois anos de trabalho
e algumas toneladas de minério analisadas, o casal conseguiu separar 0s



elementos que eles denominaram de polénio, e radium, sendo este Ultimo mais
radioativo que o primeiro [3].

A diferenca entre a radiacdo que Becquerel e Roentgen descobriram se d& pelo
fato de que a radioatividade € um fendmeno natural caracteristica de elementos
radioativos, onde ocorre a transformacdo espontdnea do nucleo atbmico de um
nuclideo para outro, entretanto, a radiacdo pode também ser artificialmente
produzida como acidentalmente descobriu Roentgen [3].

Quando radiacBes (sejam elas corpusculares ou eletromagnéticas) interagem
com um meio e transferem aos elétrons deste meio energia suficiente para
arranca-los do atomo, causam um processo chamado de ionizagdo, e esta
radiacdo denomina-se ionizante [3]. A radiacdo ionizante € empregada nha
medicina na tentativa de tratamento contra o cancer, mas ndo s6 com este
objetivo, desde o século passado. O primeiro uso profilatico € relatado um més
apos Roentgen anunciar a descoberta dos raios-X, pelo médico Emil Grubbé em
Chicago (EUA), no tratamento de um céancer de mama que foi dividido em 18
dias de fracionamento de 1 hora cada. Nos anos seguintes, centenas de
pacientes foram tratados com radiagao ionizante no mundo todo [4].

Com o passar do tempo, a preocupacdo quanto ao uso e efeitos da radiacdo no
corpo humano passaram a ser mais estudados e analisados. No ano de 1925,
em Londres, criou-se o ICRU (International Commission on Radiation Units and
Measurements), Conselho que tinha como objetivo principal desenvolver
conceitos e definicbes para o uso da radiacdo ionizante na medicina [5]. As
técnicas de tratamento, tempo de exposi¢do, qualidade do feixe, foram todos
aprimorados nas ultimas décadas e, atualmente existe no mundo todo tecnologia
de ponta com garantia de qualidade e resultados encorajadores para o0
tratamento do cancer.

Chamamos esta area da medicina que emprega feixes de radiacdo ionizante
com o objetivo de destruir células tumorais e, simultaneamente, poupar as
saudaveis de radioterapia. No entanto, a resposta do tecido humano ao
tratamento depende de diversos fatores, tais como a sensibilidade do tumor a
radiacdo, localizacdo do tumor, qualidade do feixe, quantidade de radiacdo e o
tempo total em que a dose € administrada. Portanto, € de extrema importancia
que se conhegam as caracteristicas do feixe utilizado para a adequada aplicacao
em pacientes e que se tenha um bom protocolo de controle de qualidade a ser
seguido, 0 que, minimiza erros e eventuais acidentes, garantindo também uma
melhor distribuicdo de dose entregue ao tumor.

1.3 Radiac¢ao Corpuscular

Radiacdo corpuscular se refere as particulas que possuem massa, como as
particulas subatdmicas (elétrons, prétons, néutrons, alfas, betas) e, que quando
estdo sob altas velocidades, formam feixes de radiacdo corpuscular [3]. A
Figura 1.2 ilustra um exemplo de radiagéo corpuscular. Como possuem massa
e velocidade, a energia destas particulas pode ser obtida através da relacao:
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Figura 1.2 — llustragcédo de um tipo de radiacdo corpuscular [1].

1.4 Radiacao Eletromagnética

Diferentemente da corpuscular, a radiacdo eletromagnética ndo possui massa.
Esse tipo de radiacdo € caracterizado por oscilagcbes provenientes de suas
componentes ondulatérias: elétrica e magnética, Figura 1.3. Estas ondas se
propagam na velocidade da luz (aproximadamente 3 x 108 m/s) e diferem
somente pelo comprimento de onda [1].

Em 1901, Max Planck desenvolveu sua teoria onde denominou féton como
sendo um pacote de energia, que possui energia dada por:

E =ho 2)

Onde h é constante de Planck que vale 6,62 x 1073*J.s e 9 é a frequéncia da
onda.
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Figura 1.3 — Representacédo gréfica de uma onda eletromagnética [1].

Ao conjunto de todas as radiacOes eletromagnéticas, denominados espectro
eletromagnético, esquematizado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — Espectro eletromagnético [6]

1.5 Radioatividade

A radioatividade € um fenbmeno natural descoberto no final do século XIX por
Antonie Becquerel, Pierre Curie e Marie Curie. Este fenbmeno € a transformacao
espontanea do nucleo atbmico, que se encontra em estado excitado de energia,
para outro nuclideo através de emisséo de radiacdo. Cada nucleo, em processo
de transformacdo, emite um ou mais tipos de radiacbes cujas naturezas sao
caracteristicas das transformac6es ou do nuclideo "pai". Em alguns casos, o
resultante ou o nuclideo "filho" também é radioativo [3]. Essa mudanga de um
ndcleo para outro é chamada de desintegracdo ou transmutacao.

Os principais tipos de radiacdo emitidos nessas desintegracfes sao: alfa (a),
beta (8) e gama (y).

1.5.1 Particulas Alfa («)

As particulas alfa foram, em 1909, caracterizadas por Rutherford e Soddy, como
nacleos de hélio [3], possuindo dessa forma, dois protons e dois neutrons.
Devido ao seu alto peso e tamanho relativo, possui pouca penetracdo e é
facilmente absorvida por poucos centimetros de ar. Estas particulas possuem
energias caracteristicas e discretas, sempre com a mesma energia cinética,
pois, corresponde a uma dada transicdo entre o nucleo pai e o nucleo filho. A
Figura 1.5 mostra um exemplo de uma transmutacédo do atomo de pluténio em
um atomo de uranio, emitindo uma particula alfa.
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Figura 1.5 — Esquema de desintegracao e espectro de energia de emissor alfa [7].

1.5.2 Particulas Beta ()

As particulas beta sdo divididas entre as positivas e negativas, estas
possuem a mesma massa de repouso do elétron e unidade de carga [3]. A
emissao negativa ocorre quando ndcleos que possuem um excesso de néutrons
alcancam a estabilidade convertendo um néutron em um préton e uma particula
B negativa. J4, a emissao positiva ocorre quando o ndcleo apresenta um
excesso de prétons em relagdo ao numero de néutrons e alcanca a estabilidade
pela conversdo de um préton em um néutron e uma particula g positiva [3]. As
particulas beta possuem penetracdo bem maior comparadas as alfas, cerca de
alguns centrimetros de acrilico [3]. Diferentemente das particulas alfa, as
particulas beta negativas, quando possuem nucleos idénticos, sdo emitidas com
continuidade de energia, variando de zero até uma energia maxima
caracteristica do nucleo pai [3], Figura 1.6.

ission: 100%
p-32 B emission
Emax = 1.71 MeV
§
& . N
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Figura 1.6 — Esquema de desintegracao e espectro de energia de emissor beta

[8]
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1.5.3 Raios Gama (y)

Em alguns casos, depois do processo de desintegracdo, o nucleo filho ainda
possui energia remanescente, permanecendo no estado excitado. Estes nucleos
ainda podem emitir esse excesso de energia através dos raios gama, que nada
mais sdo do que fétons originados no nucleo [3]. Este processo € o que ocorre
com o atomo de Co®°, apds a emissdo de uma particula B negativa decai num
estado excitado Ni®°, que libera o excesso de energia emitindo dois fotons em
cascata, como ilustra a Figura 1.7.

60
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250

é/, (1,17 MeV)

r 1,33
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,
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Figura 1.7 — Esquema de desintegracdo do Co®° [3].

1.6 Radiacao Artificial
1.6.1 Raios-x

Toda vez que certa substancia € bombardeada com elétrons em alta velocidade,
h& produgéo de raios-x. Na sua forma mais geral, um tubo de raios-x consiste
em um catodo e um anodo inserido em uma ampola de vidro onde é
estabelecido o vacuo, Figura 1.8. O catodo é geralmente constituido de um
filamento de tungsténio, devido ao seu alto ponto de fusdo (acima de 3300 °C)
[3]. Por efeito termidnico, os elétrons sdo liberados do catodo e acelerados em
direcdo ao anodo por uma diferenca de potencial aplicada aos terminais. Ao
colidir com o alvo (anodo), pequena parte da energia € convertida em raios-x e a

maior parte é dissipada em forma de calor (99%) [3].
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Figura 1.8 — Esquematizacdo de um tubo de raios-x [9].

Os raios-x produzidos sao emitidos em todas as direcdes, e por isso, a ampola é
envolta em uma carapaca metalica que serve como blindagem, deixando sair
apenas a parte que sera utilizada, conhecido como feixe atil. Esse feixe atil é
delimitado por diafragmas, ou, colimadores (colimador primério) que fornece o
tamanho maximo do campo e entdo, por meio de colimadores secundarios que
varia-se o tamanho do campo, de acordo com as necessidades clinicas [3].

Geralmente para necessidades clinicas, um feixe de luz simula o feixe util de
raios-x utilizando uma lampada e espelho com reticulo de cruz no meio,
indicando o eixo central, Figura 1.9. Este campo luminoso serve para localizar o
paciente.

Lampada

Escala

Colmadores

Escala iluminada

: Paclente

Figura 1.9 — llustragdo de campo luminoso [3].
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1.6.2 Acelerador Linear

A producao de raios X em um tubo de vidro é limitada, devido a intercorréncias
relacionadas a isolamento e geracdo de voltagens muito altas, por isso, ndo &
possivel obter energias muito elevadas [3]. Para raios X de alta energia, é
necessario acelerar os elétrons com técnicas diferenciadas, sem se utilizar de
diferencas de potencial muito grande, estes serdo os chamados de aceleradores
lineares.

O processo de aceleracdo dos elétrons se da fundamentalmente a partir tubo
acelerador, que é constituido de um conjunto de discos metélicos todos
igualmente espacados contendo um orificio no centro e, além disso, aumentam
de diametro progressivamente onde, ainda, é aplicado um gerador de tensao
variavel que alterna o campo elétrico entre estes discos. Com o objetivo de
aperfeicoar o processo de aceleracado do feixe, ondas de radiofrequéncia séao
liberadas neste tubo acelerador, ou guia de onda, através de valvulas chamadas
Magnetron (para energias até 10 MeV) e Klystron (energias acima de 10 MeV),
0s pulsos dessas ondas tem cerca de 3 us [3].

Dessa forma, temos que o funcionamento do tubo acelerador segue
basicamente da seguinte maneira: os elétrons séo ejetados por efeito termidnico
a partir de um filamento que geralmente € de tungsténio, sdo carregados através
do tubo pelas micro-ondas e aumentam sua velocidade na mesma propor¢cdo em
gue a onda até colidir com o alvo e gerar os raios X, este Ultimo processo
assemelha-se aos raios X de baixa energia.

O acelerador linear utilizado para tratamento em radioterapia € montado em uma
coluna chamada de gantry que rotaciona 360° e é conectada a um armario que
contém um sistema de equipamento eletrénico, incluindo a valvula emissora de
microondas. Parte ainda do sistema fica fora da sala de tratamento, na sala de
comando do acelerador.

O acelerador linear utilizado para realizar este trabalho foi um acelerador de 6
MeV, da marca Varian modelo Clinac 600C/D, Figura 1.10, que esta localizado
na Clinica de Oncologia e Radioterapia Sant’Ana na cidade de Maringa, Parana.
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Figura 1.10 — Acelerador Varian Clinac 600 C/D [10].

1.6.3 Producao de Raios-x

A quantidade de energia perdida por uma particula incidente por unidade de
trajetoria no meio absorvedor é chamada de poder de freamento “S”, Stopping
Power [3]. As interacBes que levam a perda de energia dos elétrons em um
determinado meio séo inelasticas. Dessa forma, para elétrons de baixa energia
ocorrem fundamentalmente os fendmenos de excitacdo e ionizacdo. Ja, para 0s
de alta energia, ocorre a emissao de radiacdo. Assim,

5= (_ 3_5)1'071 )
e

Destas interagdes inelasticas, existem dois mecanismos diferentes de produgéo
de raios X, 0s de espectro caracteristico (ou de linhas) e o espectro continuo de
raios X.

e Raios X de Espectro Caracteristico
Quando elétrons do feixe ou fotons produzidos no alvo atingem os atomos do

alvo e removem elétrons das camadas mais internas, estes atomos ionizados
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voltam ao estado normal preenchendo a vaga criada pelo elétron ejetado com
elétrons de camadas mais externas e assim sucessivamente.

A radiacdo criada nesse processo sao 0s raios X caracteristicos, devido ao fato
de que seus valores sédo discretos e caracteristicos de cada elemento, esta
radiagcdo forma o espectro caracteristico ou de linhas de raios X [3].

A contribuicdo dos raios X caracteristicos para voltagens entre 80 a 150 kVp é
cerca de apenas 10% do total e, para voltagens maiores ela se torna
negligenciavel [3]. A Figura 1.10 ilustra a radiacdo caracteristica sendo emitida.

et
-

Figura 1.11 — llustracéo de raios X de espectro caracteristico [3].

e Raios X de Espectro Continuo

Toda vez que uma carga elétrica € acelerada tem-se como consequéncia a
emissdo de radiacdo eletromagnética. Os elétrons, ao passarem perto dos
nacleos dos atomos do alvo (com excecao dos casos de colisdo frontal), sofrem
grande atracdo e deflexdo em sua trajetoria, sendo dessa forma, acelerados.
Como resultado, parte ou até mesmo toda a energia € dissipada na forma de
radiacdo eletromagnética. Visto que estes fotons podem assumir quaisquer
valores de energia, podendo até ser igual a energia cinética do elétron, tem-se
entdo um espectro continuo de raios X [3]. Essa radiacdo de freamento é
também conhecida como bremsstrahlung. A Figura 1.12 esquematiza os raios X
de espectro continuo.
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Figura 1.12 — llustracéo de raios X de espectro continuo [3].

A configuracédo do espectro total de uma ampola de raios X é representada pelo
grafico da Figura 1.13. A atenuacdo da curva para baixas energias remete ao
fato de que os fétons de baixa energia sao absorvidos pelo proprio vidro da
ampola, passando entdo através dela apenas os de maior energia. Além do
espectro continuo, tem-se o0 espectro caracteristico superposto.

Infensidade relativa
dos fotons X produzidos

Energla dos félons X

Figura 1.13 — Esboco da intensidade relativa dos fétons produzidos em funcéo da
energia [3].
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1.7 Interac¢do da Radiacao Ionizante com a Matéria

A radiacao incidente sobre um material é dita ionizante quando possui energia
suficiente para conseguir arrancar elétrons dos atomos dessa matéria. Quando
essa energia ndo ejeta elétrons do meio, pode ocorrer entdo o fenbmeno de
excitacdo, onde os elétrons aumentam de energia sendo levados a orbitais mais
externos do atomo. No entanto, pra isso acontecer essa energia fornecida deve
ser igual a diferenca de energia entre os niveis de origem e destino do elétron.

Quando raios X ou radiagdo Y passam atraves de um meio, a partir do processo
de interacdo entre os fotons e a matéria ocorre transferéncia de energia a este
meio. Os elétrons que recebem energia suficiente e sédo ejetados transferem
energia produzindo mais ionizagcdo ou excitacdo dos atomos ao longo de sua
trajetéria. Se, no caso, o meio absorvedor for o tecido humano, com energia
suficiente depositada nas células, é possivel destruir sua capacidade de
reproducao.

Denomina-se radiacdo diretamente ionizante aquela provinda de particulas,
como os elétrons, protons, particulas alfas e betas, que possuem energia
suficientemente grande para produzir ionizag&o por colisdo quando penetram na
matéria. Ja, radiacdo indiretamente ionizante ocorre quando as particulas sem
carga como 0s néutrons e fétons liberam energia para particulas diretamente
ionizantes na propria matéria [11].

1.7.1 Atenuacao da Radia¢ao Transmitida

Uma espessura dx reduz a intensidade do feixe de uma quantidade
dI proporcional a quantidade I. Essa atenuacédo é funcdo também do material
absorvedor e da energia do feixe, fatores que ja estdo embutidos no coeficiente
de atenuacao linear u [3]. Dessa forma, pode-se escrever:

dl = — uldx (5)

Integrando e resolvendo a equacéo diferencial 5 de uma intensidade inicial I, até
a intensidade transmitida / e de uma espessura zero até x, tem-se:

I = Ioe_#x (6)

O sinal negativo representa o decréscimo da intensidade do feixe com o
aumento da espessura.

A partir da equacdo 6 é possivel estabelecer a definicho de camada
semirredutora de um dado meio absorvedor. Tomando a condi¢éo I = [,/2 tem-
se, dessa maneira, a espessura necessaria para reduzir a intensidade do feixe a
metade. A partir disso, aplicando a condicéo a equacéo 6 e resolvendo:

0.693
X2 = e (7)
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1.7.2 Mecanismos de Interacao de Fotons com a Matéria

7

A atenuagdo de um feixe de fétons por um material absorvedor é causado
majoritariamente por quatro tipos de interacdes, sendo elas: espalhamento
Rayleigh, efeito fotoelétrico, efeito Compton e producéo de pares. Explicaremos
brevemente cada um destes fenébmenos.

e Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh € uma interacdo de fétons com elétrons fortemente
ligados, ocorrendo espalhamento coerente, ou seja, energia do féton incidente é
igual a energia do foton espalhado [3].

A onda eletromagnética incidente possui um campo elétrico oscilante associado
que faz com que os elétrons no atomo vibrem momentaneamente e, essa
vibracdo permite que o elétron emita radiacdo no mesmo comprimento de onda
da radiacdo incidente, Figura 1.14 [12]. O Unico efeito deste fendmeno é o
espalhamento dos fétons em pequenos angulos, ainda, a ocorréncia do mesmo
decai rapidamente ao passo que a energia do féton aumenta e é quase
desprezivel para energias acima de 100 kel em materiais de baixo numero
atomico [12].

? " hv
2 o

vibragao

OO

. Nucleo

Figura 1.14 — Esquematizagdo do espalhamento Rayleigh [13].

e [Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € um fenémeno no qual um féton interage com um atomo e
ejeta um dos elétrons de algum// orbital deste &tomo. Neste processo, toda a
energia hY do féton é absorvida pelo 4tomo e depois transferida para o elétron,
além disso, para ocorrer o fenbmeno a energia do foéton deve ser igual ou
superior a energia que mantém o elétron ligado ao atomo. Assim, a energia
cinética do elétron ejetado € a diferenga h — W onde W € a energia de ligacao
do elétron. Interacdes deste tipo ocorrem mais frequentemente com elétrons da
camada K, mas também ocorrem com as camadas L, M e N [3].

Apos elétron ser ejetado uma vacancia é criada no orbital, deixando o atomo em
um estado excitado. Essa vacancia pode ser preenchida de duas maneiras, com
um elétron de outro orbital, emitindo dessa forma os raios X caracteristicos ou
também sob a forma de elétrons Auger, Figura 1.15, que séao elétrons
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monoenergéticos produzidos pela absor¢do dos raios X caracteristicos pelo
atomo [11].

Characteristic
X-rays
i Auger
'y Electrons
Y/

/o‘i o/o

/ o o". Ve

- l. 'ol”o“
.

[
®
[

kv(photon)

é (photo electron)

Figura 1.15 — llustracdo do efeito fotoelétrico [11]. Characteristic X-rays — raios X
caracteristicos. Auger electrons — elétrons Auger. Photon — féton. Atom — &tomo.

e Efeito Compton

O efeito Compton pode ser analisado comparativamente a uma colisdo elastica
entre duas particulas. O féton interage com o elétron como se ele fosse uma
particula ‘livre’, pois, a energia do elétron comparada ao féton incidente é muito
menor e faz com ele seja ejetado do atomo com determinado angulo 6 e o féton,
com menor energia, € espalhado com determinado angulo ¢, Figura 1.16 [11].

Quanto maior a energia da radicdo X ou y, mais predominante é o efeito
Compton sobre o fotoelétrico, ele prepondera entre energias de 0,511 MeV e
1,022 MeV [3]. Como o fenbmeno do efeito Compton envolve essencialmente
elétrons livres do material absorvedor, ele independe do seu niumero atémico e
tem relacdo apenas com o numero de elétrons por grama do meio, ou seja, a
densidade eletronica.

€ (Compton electron)

“Free” Electron

Figura 1.16 — Diagrama do efeito Compton [11]. Compton electron — elétron Compton.
Free Electron — elétron livre. Incident photon — féton incidente. Scattered photon — féton
espalhado.
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e Producao de Pares

O fenbmeno de producdo de pares ocorre quando ha colisdo do foéton
diretamente com o nucleo do &tomo e ainda, este féton deve ter energia igual ou
superior a 1,02 MeV. Nesse processo, o foton interage fortemente com o campo
eletromagnético do nucleo onde a energia é totalmente convertida na criacao de
um par de elétrons, sendo um negativo e outro positivo, denominado pasitron
[11].

Como a energia de repouso do elétron é 0,511 MeV, a energia minima
necesséria para a criacdo do par elétron-positron é de 1,02 MeV e entdo, a
energia cinética total disponivel ao par é (hv — 1,02) MeV'.

A partir de alguns MeV a producao de pares para o féton passa a ser a principal
contribuicdo das interacdes. A Figura 1.17 ilustra a participacdo de cada um
destes processos com a variagao de Z e da energia dos fotons [3].

120
100~
_§ Efeito Fotoelétrico
S 80~ dominante
& L
| S
L ’ Efeito Compton
-8 40 dominante
N
20._
ob—1 v ol ol vl 41
0,01 0,05 0, 05 1 5 10 50 100

hv (MeV)

Figura 1.17 — Relevancia dos trés tipos processos de interacao dos fétons com a
matéria em funcdo da energia e do nimero atémico do material [3].

1.8 Medida da Radiacao Ionizante

1.8.1 Unidades das Radiac¢oes Ionizantes

Em 1975, a Comissao Internacional de Unidades e Medidas (ICRU) definiu
algumas grandezas radiolégicas [3] que séo utilizadas até os dias de hoje na
fisica das radiacdes e principalmente na pratica da radioterapia e controle de
gualidade dos equipamentos.

A exposicao (X) foi definida como a quantidade de carga elétrica produzida por
ionizagao no ar, por unidade de massa desse ar, ou seja, a exposi¢ao pode ser
entendida como a capacidade da radiacdo de ionizar o ar [14]. Inicialmente
adotou-se o "Roentgnen” (R) como unidade de exposicdo, que foi substituido em
1985 por coulomb por quilograma, unidade do Sistema Internacional. Ainda,
1R =2,58x%x10"*C/kg.
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X =L [C/kg] (®)

Ja, a taxa de exposicdo (X') fornece a variagdo da exposicdo dX num
intervalo de tempo dt.

X’=Z—f [C/kg.s] (9)

O kerma (K), do inglés kinetic energy released in the medium, é a quantidade de
energia que descreve a primeira etapa da absorcao da radiacdo pela matéria, é
a energia cinética transferida dos fétons incidentes aos elétrons liberados no
meio num volume de massa dm.

K =22 11 /kg] (10)

dm

A razdo kerma-ar (K') é o quociente de incremento dK no intervalo de tempo
dt.

KI:Z_I; [J/kg .s] (11)

O kerma pode ainda ser subdividido em duas vertentes de acordo com sua
origem, o kerma de radiacao que advém da energia das colisdes inelasticas com
ndcleos atbmicos, a radiacdo de freamento ou também conhecida como
bremsstrahlung, e o kerma de colisdo que provém das colisdes inelasticas dos
elétrons causando ionizacao ou excitacao.

K = Kcolisio 4 pradiagio (12)

Como a exposicdo fornece apenas a ionizacdo no ar, para medirmos a
quantidade de radiacdo absorvida em um meio, no caso da radioterapia o0 corpo
humano, surgiu a necessidade de definir uma nova grandeza radiolégica [14]. A
dose absorvida (D) foi estabelecida entdo, como sendo a energia média cedida
pela radiacdo ionizante a matéria (nesse caso, o corpo humano) por unidade de
massa dessa matéria. Inicialmente a unidade utilizada para dose absorvida era o
‘rad’, sendo 1rad = 0,01]/kg, entretanto, a partir de 1975 foi recomendado
substituir o rad por uma nova unidade do S.I., o Gray (Gy) [14], sendo 1 Gy =
1]J/kg = 100 rad.

D =— [Gy] (13)
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A taxa de dose (D) é entdo o quociente de incremento da dose absorvida dD
no intervalo de tempo dt.

D' =22[Gy/s] (14)

Por fim, temos a dose equivalente (H), que leva em conta o efeito biolégico de
acordo com a radiacdo utilizada. Com fins de protecdo radiologica, a dose
equivalente foi definida como sendo a dose absorvida multiplicada por um fator
numeérico adimensional, chamado de fator de qualidade (Q) [14]. Esse fator
considera o numero de ioniza¢cdes produzidas por unidade de comprimento.
Quanto maior for o fator, maior o dano causado ao tecido. Para prétons (energia
acima de 2 MeV) equivale a 5, particulas alfa e ions pesados esse fator ja vale
20, e, para os raios X e radiacdo gama, que mais comumente utilizados na
radioterapia, esse fator € 1 [15]. De inicio, a unidade adotada para a dose
equivalente foi o ‘rem’, substituida, em 1979, no S.l. pelo Sievert (Sv), sendo
1rem = 0,01 Sv=0,01]/kg.

H =D.Q [Sv] (15)

Um feixe de raios X emitido de um alvo ou particulas alfas emitidas de uma fonte
radioativa, sdo essencialmente um enorme numero de fétons com energias
variadas. A Comissdo Internacional de Unidades e Medidas Radiologicas
também definiu certas quantidades que descrevem feixes de fétons
monoenergeéticos:

dN
=1 (16)

Onde @ € a fluéncia de fétons, dN é o nimero de fétons que passam por uma
esfera imaginaria em um corte seccional de area da.
_ do
0= a7)

Onde @ é taxa de fluéncia ou também densidade de fluéncia por unidade de
tempo.

_dE
T = E (18)

Onde 7 é a fluéncia de energia, dE é a soma das energias dos fétons que
passam por uma esfera imaginaria de area seccional da.
dr

Y= (19)

Onde y é taxa de fluéncia de energia ou também densidade de fluxo de
energia por unidade de tempo.
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1.8.2 Regiao de Build-up

Na interacdo do féton com a matéria ocorre producdo de particulas ionizantes
com energia cinética que, quando perdida por meio de colisbes e freamentos,
cedem dose ao meio.

Na trajetéria da particula a densidade de ionizacdo € crescente até certa
distancia z,,s,. Esta regido entre a superficie irradiada e a profundidade onde
acontece o maximo de ioniza¢des é chamada de regido de build-up, ou também,
espessura de equilibrio eletrénico. Isto ocorre, pois, ao passo que a fluéncia de
elétrons e a dose absorvida aumentam com a profundidade, a fluéncia de fotons
decresce e entdo, atinge-se um equilibrio [3]. Como resultado, temos a uma
profundidade onde a energia por unidade de massa — dose absorvida — atinge
seu maximo e depois decai, Figura 1.18. Ainda, a regido de build-up varia com a
energia do feixe incidente, para uma energia de 6 MeV a regido de equilibrio
eletrénico é de 1,5 cm.

Sl
<

v

build-up

Zinax PROFUNDIDADE NO MEIO

Figura 1.18 — Kerma e dose absorvida em fungdo da profundidade [3].

1.8.3 Porcentagem de Dose Profunda

A porcentagem de dose profunda é definida como a relagéo porcentual da dose
em uma determinada profundidade em relacdo a profundidade de dose maxima
(profundidade de equilibrio eletrénico) [3], e € dada por:

DP = 22 x 100 (20)

max

Onde DP ¢é a porcentagem de dose profunda, D, € a dose na profundidade Q no
eixo central do feixe e D,,s;, refere-se a dose na profundidade de equilibrio
eletrbnico no eixo central do feixe, esquematizado na Figura 1.19.
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Source

f=8SD

Q. (

A

Figura 1.19 — Esquematizagéo da porcentagem de dose profunda [3]. Source — fonte de
radiacdo. SSD (Source to Skin Distance) — Distancia fonte de radiacao até a pele. P —
ponto de dose maxima. z,,;, — distancia de equilibrio eletrénico. z — distancia da
superficie ao ponto Q. Q — ponto na profundidade Q. A — largura do campo.

1.8.4 Camara de Ionizacao

Para medirmos diretamente a exposi¢cdo de um feixe de raios X ou gama, &
necessario um dispositivo que tenha capacidade de coletar cargas de um Unico
sinal produzidas em um volume de ar de massa conhecida. As camaras de
ionizacdo sdo utilizadas com esta finalidade e funcionam, basicamente, como
um capacitor cujo meio dielétrico é o ar.

Existem diferentes tipos de camaras de ionizagcdo. No entanto, a cémara
utilizada neste trabalho € do tipo dedal, Figura 1.20. Essas camaras possuem a
superficie interna do dedal revestida de um material condutor de baixo nimero
atdbmico, que funciona como um eletrodo. O outro eletrodo € uma haste que fica
no centro da camara de ionizacdo, isolada eletricamente, que deve ser
constituida também de um material com baixo numero atdbmico e tenha
densidade proxima a do ar, geralmente sdo feitas de grafite ou aluminio [11].

Thim\ble Wall Insulator

.@ 2,7—/'}/;;/?//‘,}' » Central
~ 7777 Electrode

_—
&

Air Cavity

Figura 1.20 — Esquematiza¢do de uma camara de ionizac&o do tipo dedal [11]. Thimble
Wall — parede em formato de dedal. Insulator — isolante. Air cavity — cavidade de ar.
Central Electrode — eletrodo central.

Aplicando uma voltagem apropriada, um campo elétrico € criado fazendo com
que o0s ions ndo se recombinem na cavidade. Assim, quando a radiacao
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ionizante atravessa a parede da camara, ioniza 0s atomos do ar em seu interior
produzindo os ions que serdo coletados. As cargas geradas pelas ionizacdes
encerradas dentro do volume sofrem agdo do campo elétrico e deslocam-se de
uma placa para a outra, gerando corrente elétrica, que € medida e amplificada
produzindo um sinal elétrico [3]. A intensidade da corrente elétrica medida esta
correlacionada a quantidade de ionizacdes produzidas dentro do volume de ar
da camara de ionizacao, e esta quantidade esta diretamente ligada a quantidade
de radiacao incidente na camara.

A camara de ionizac&o utilizada neste trabalho é uma camara PTW 0,6 cm? tipo
Farmer modelo TN30013, Figura 1.21.

: i

Figura 1.21 — Camara PTW tipo Farmer modelo TN30013.

1.8.5 Eletrometro

O equipamento que possui propriedade de medir as cargas elétricas coletadas
nas camaras de ionizacdo € o eletrbmetro. Ao conjunto de cémara mais
eletrometro comumente chamamos de dosimetro. Os eletrometros, além de
medir cargas elétricas, podem também medir voltagens, resisténcia e corrente. A
carga criada na camara de ionizacao é muito pequena e, por isso, o eletrometro
deve ter alta sensibilidade e uma alta impedancia de entrada, eles possuem
amplificadores bastante sensiveis que tem como finalidade ampliar as correntes
medidas no sistema tornando-as facilmente mensuraveis [16].

Os eletrébmetros podem ter dois diferentes tipos de sistema: um que mede a
carga total, conhecido como integrador e o outro que fornece a carga por
unidade de tempo, chamado de rate-meter [3]. O eletrébmetro utilizado neste
trabalho foi o PC Eletrometer da marca Sun Nuclear Corporation, nimero de
série 68924031, do tipo integrador, Figura 1.22.
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Figura 1.22 — Eletrdmetro PC Eletrometer Sun Nuclear Corporation.

1.8.6 Fantoma

Para verificarmos a dose absorvida no corpo humano, avaliar técnicas de
tratamento e simular novas técnicas, utilizamos materiais que absorvem e
espalham a radiacdo de maneira semelhante ao corpo humano. Estes
equipamentos sao chamados de simuladores ou também, fantomas (do inglés,
phantom) [3].

Existem diversos tipos de fantomas, até mesmo um antroférmico (que possui a
forma do corpo humano) e € conhecido como o simulador Alderson Rando. No
entanto, os fantomas mais comumente utilizados sdo os em formato cubico.
Estes sdo reservatérios cubicos constituidos geralmente de acrilico (densidade

1,18 g/cm3) e preenchidos com agua destilada (densidade 1,00 g/cm3) em seu

interior [3]. Visto que o corpo humano é constituido de aproximadamente 70% a
75% de agua [17], temos uma boa aproximacgdo entre os fantomas e o corpo
humanao.

Neste trabalho foi utilizado um fantoma cubico da marca Oxigen, niumero de
série 1003 e medidas 20cmx20cmx15cm, Figura 1.23.

'v’

Figura 1.23 — Fantoma Oxigen 1003 20cmx20cmx15cm.

27



1.9 Radiacao de Fundo

Além da radiacdo natural de alguns elementos quimicos e da radiacao produzida
artificialmente, todos estamos sujeitos a radiacdo inerente na natureza, tal é
conhecida como radiagdo de fundo, ou ainda, background.
A radiacdo de fundo é um conceito pouco difundido e apenas uma pequena
parcela da populacdo tem conhecimento de que embora em pequeno
porcentual, existe um nivel de radiacdo natural em todos os lugares. Essa
radiacdo natural de fundo provém de varias origens, como por exemplo, do
espaco interestelar (radiagdo cosmica), dos &tomos radioativos que respiramos
(carbono-14), dos alimentos (como a banana que possui potassio-40), na agua

(contém gas radbnio) e até na crosta terrestre.

A radiacao artificial também tem sua parcela na radiacao de fundo, sendo sua
maior contribuicAo na exposicdo médica, como 0s raios X, tomografia
computadorizada para diagndsticos e na radioterapia e braquiterapia (introdugéo
de materiais radioativos de meia vida curta) em pacientes para tratamento de
cancer. Além disso, materiais radioativos liberados no ambiente a partir de testes
nucleares, acidentes nucleares — como o de Chernobyl — e pelas usinas
nucleares também fazem parte deste tipo de radiagéo.

Portanto, todo ser humano recebe certa quantidade desta radiacdo natural de
fundo, e esta varia também de acordo com a localizacdo geogréfica e altitude.
Ainda, é interessante notar que nem toda radiacdo e em qualquer quantidade se
torna nociva ao ser humano. O Comité Cientifico das Nac¢des Unidas sobre os
Efeitos da Radiacdo (UNSCEAR) fornece a contribuicdo proveniente das fontes
naturais e artificiais de radiacdo em dose média por habitante por ano [15], a
contribuicéo referente ao ano de 2008 € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Contribuicdo das fontes naturais e artificiais de radiagdo para a dose
média anual por habitante no ano de 2008 [15].

Radiacio natural Dose média
(mSv/ano)
Exposigdo externa:
Radiacio cosmica 0,39
Radiacio gama externa (materiais radioativos 048

presentes na crosta da Terra)
Exposicéo interna:

Inalagio (principalmente radonio) 1.26
Ingestdo (principalmente potassio-40) ) 0.29
Total radiagéo natural: 24
Radiagdo artificial _ Dose (mSv/ano)
Radiacio diagnostica ) 0.6
Poeira radioativa (testes nucleares) ) 0,005
Acidente de Chernobyl ; 0.002
Usinas nucleares ) 0,0002
Total radiacdo artificial: ) 0,61
Total radiacdo artificial e natural: 3.01
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1.10 Protocolo TRS - 398 IAEA

Para um devido tratamento radioterapico, € necessario que a dose absorvida
pelo paciente nos 6rgaos a serem tratados seja 0 mais proxima possivel a dose
prescrita pelo médico radioterapeuta. E, para isso, precisamos garantir que o
equipamento utilizado produza feixes de radiacdo conforme o especificado. A
recomendacao através do relatério 24 do ICRU (International Commission on
Radiation Units and Measurements) preconiza que a incerteza global
relacionada a dosimetria, planejamento até o posicionamento do paciente no
momento da irradiacdo deve ser de + 5% [18]. Devido a isso, dosimetrias devem
ser realizadas com frequéncia a partir de protocolos pré-estabelecidos, e, como
o Brasil ndo possui protocolo proprio seguimos as recomendacdes da IAEA
(International Atomic Energy Agency).

O primeiro protocolo publicado pela IAEA foi em 1970, o TRS (Technical Reports
Series) TRS 110 — “Manual de Dosimetria em Radioterapia”. A partir dai varios
outros TRS foram publicados e atualizados quanto a determinacdo de dose
absorvida e uso de camaras de ionizagéo [19].

Em 2000 foi langado o mais completo dos protocolos, TRS 398 “Determinacéo
de Dose Absorvida em radioterapia em Feixes Externos — Um Caddigo de Pratica
Internacional para Dosimetria Baseada em Padrdes de Dose Absorvida na
Agua”, Figura 1.24, o qual além de conter recomendacfes de dosimetria para
variados tipos de energia introduziu uma mudanca conceitual bastante
importante: ao invés da dose absorvida ser medida no ar como anteriormente
era feito, passou a ser determinada na agua. A dose absorvida na agua é a
guantidade de interesse principal na radioterapia, pois, se assemelha ao corpo
humano e aos efeitos bioldgicos do mesmo. Devido a isso, 0 protocolo TRS 398
se destaca dentre os outros, pois, possibilitou uma dosimetria mais precisa e
reducgéo das incertezas [19].

Absorbed Dose Determination in

External Beam Radiotherapy:

An International Code of Practice for Dosimetry
based on Standards of Absorbed Dose to Water

high energy high energy
vs
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David T Burns, Bureau International des Poids et Measures (BIPM)

Klaus Hohlfeld, Physikali ‘Technisch (PTB), ig, Germany

M Saiful Hug, Thomas Jefferson University, Philadelphia, USA

“Tatsuaki Kanai, National Institute of Radiological Sciences (NIRS), Chiba, Japan

Fedele Laitano, Ente per le Nuove Tecnologie I.’Energia e L’ Ambiente (ENEA), Rome, Italy
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Figura 1.24 — Capa do protocolo TRS 398 da IAEA [19].
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Para a calibragdo dos equipamentos de medida, utilizamos uma estrutura a ser
seguida que é o IMS (The International Measurement System). Essa estrutura
criada para dosimetria de radiacdo dissemina aos usuarios instrumentos
calibrados rastreaveis aos padrdes primarios no mundo todo da seguinte
maneira: o BIPM (Bureau International des Poids et Mesures), que fica na
Franca, controla e garante ao mundo a uniformidade na metrologia das
radiacOes, este centro possui membros que constituem os Laboratérios de
Dosimetria Padrdo Primario (PSDL, Primary Standard Dosimetry Laboratory) os
quais desenvolveram padrdes primarios para medida da radiacdo. Como sao
poucos os PSDLs no mundo, cerca de vinte, ndo € viavel calibrar todos os
conjuntos dosimétricos utilizados, dessa forma, existem os Laboratérios de
Dosimetria Padrdo Secundario (SSDL, Secondary Standard Dosimetry
Laboratory). Assim, os PSDLs mantém seus padrbes na calibracdo dos
instrumentos dos SSDLs, para estes calibrarem os instrumentos de referéncia de
todos os outros servigos [19]. Com a publicacdo da TRS 398 no ano de 2000,
hoje ja possuimos todos os dados fornecidos tantos dos PSDLs quanto SSDLs
em termos da dose absorvida em agua.

O Brasil possui um Laboratério de Dosimetria Padrdo Secundario que é o
Laboratorio Nacional de Metrologia das Radiacdes lonizantes (LNMRI) do
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Como norma da CNEN,
(Comissao Nacional de Energia Nuclear) temos que o conjunto dosimétrico de
cada servico deve ser calibrado a cada dois anos, no mesmo intervalo de
energia em que € utilizado, por um laboratério de dosimetria padrao [20], que no
nosso caso, € o LNMRI, ele que fornece os padrdes do conjunto dosimétrico.
Quando o conjunto dosimétrico é calibrado, o laboratério nos retorna o fator de
calibragdo, Np, o, da camara de ionizagdo, em termos de dose absorvida na
agua do dosimetro, numa referéncia de qualidade Q,, na qual a unidade é
kerma-ar [19].

Na maioria dos PSDLs os padrées primarios de dose absorvida na agua séo
medidos em feixes de raios gama originarios do Co-60, por serem mais estaveis
[19]. Dessa forma, quando um dosimetro € utilizado em um feixe de qualidade Q,
diferente daquele utilizado na calibracdo Q,, é necessario adicionar um fator de
corregéo, kg o,, Na medida da dose absorvida em agua, que fica:

DW,Q = MQND.W.QOkQ.Q() (21)

Onde: D,, o € a dose absorvida em agua no feixe de qualidade Q;
M, € a leitura no dosimetro na energia Q com corregoes;

Np o, € O fator de calibracdo do dosimetro em termos de dose absorvida
na agua numa referéncia de qualidade Q,, fornecido pelo certificado de
calibracdo do equipamento, realizada bienalmente por laboratério credenciado
pela CNEN;

ko0, € O fator que corrige a diferenca entre a resposta da camara de

ionizacao no feixe de referéncia de qualidade Q, usado para a calibracdo da
camara e o feixe utilizado na dosimetria, de qualidade Q.
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O termo M, da equacdo 21 é a média aritmética simples das medidas realizadas
no dosimetro - M,, - multiplicada por quatro fatores de correcao: k,,;, ks, k, €

kTP-
MQ = Mm X kpol X ks X kh X kTP (22)

O primeiro fator é referente a correcdo de polarizacdo do dosimetro, no qual
devem ser realizadas medidas com potenciais de polaridades invertidas para
verificar se ha alguma variacdo na leitura da camara, este fator é dado por:

_ My l+ M|

kpol - oM (23)

Onde M, e M_ sao as leituras do eletrdbmetro obtidas com polaridade positiva e
negativa, respectivamente, e M ¢é a leitura obtida na polaridade usada
rotineiramente (positiva ou negativa). Para a maioria das camaras de ionizagao,
este efeito de polarizacao para feixe de fétons € negligenciavel [19].

O segundo fator de correcédo, kg, advém da incompleta coleta de cargas na
cavidade da camara de ionizacdo devido a recombinacdo de ions. O cédigo de
pratica do TRS 398 recomenda que, para feixes pulsados, o fator de correcéo kg
seja medido utilizando o método de duas voltagens: V; seria a voltagem de
operacédo utilizada corrigueiramente e V, seria uma voltagem menor, de modo
que arazao V; / V, seja pelo menos 2. A equacdo para determinar kg € dada por:

M
ks =ay+ a1M_: + ay(My/M;)? (24)

Onde M; e M, sao leituras do eletrbmetro obtidas nas voltagens V; e V,,
respectivamente. Os indices a,, a; € a, sado obtidos a partir de uma tabela
fornecida no protocolo TRS 398, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de ajuste quadratico para a determinacéao de kg pelo
método de duas voltagens para feixes pulsados em func¢éo darazéo V4, / V, [19].

Pulsed
Viltva dp aj ' az
2.0 2,337 -3.636 2.299
2.5 1.474 -1.587 1.114
3.0 1.198 -0.875 0.677
35 1.080 -0.542 0.463
4.0 1.022 -0.363 0.341
5.0 0975 0188 2 0214
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Ainda, temos o fator de correcéo k; que refere a umidade do local no momento
da dosimetria, comparado a umidade registada no comissionamento. O
comissionamento é a fase inicial onde € feita a aquisicao de todos os parametros
dosimétricos do feixe de radiacdo necessarios para a pratica clinica. O protocolo
TRS 398 diz que correcdes de umidade ndo sdo necessarias se este fator foi
determinado em uma umidade relativa de 50% e for utilizado entre 20% e 80%,
somente se a calibracéo for feita em ar seco (inferior a 20%) sera necessario a
correcédo, para calibracdo em Co-60, por um fator de k;, = 0,997 [19].

Por fim, temos o fator k;p que corrige a temperatura e pressdo no momento da
dosimetria comparado aos dados obtidos no comissionamento. Todas as
camaras recomendadas no TRS 398 sdo abertas ao ar ambiente, dessa forma a
massa de ar dentro da camara de ionizacdo estd sujeita a variacdes
atmosféricas [19]. Portanto, devemos aplicar o fator de correcdo krp para
converter a massa de ar na cavidade para as condicbes de referéncia do
comissionamento. A equacao de k;p € dada por:

(273,24T) _ P,
=2 w0
frp 273,24T, P (25)

Onde T e P sao temperatura e pressao da cavidade de ar no momento das
medidas e T, e P, os valores de referéncia.

O fator kg o, € fornecido pelo protocolo 398, para feixes de fétons em funcéo da
TPR,0,10 € do fabricante e modelo da camara de ionizagdo. A TPR,q 1, (Tissue-
Phantom Ratio) é definido como a razdo da dose absorvida em agua no eixo do
feixe nas profundidades de 20 cm e 10 cm no fantoma de &gua, obtido a uma
distancia fonte-detector (SSD, Source-Detector Distance) de 100 cm num campo
de 10 cm x 10 cm [19]. Este parametro mede a qualidade do feixe de radiacao,
ou seja, a energia do feixe, e tem como principal caracteristica a independéncia
da contaminagéo de elétrons do feixe incidente [19]. A TPR, 1, pode ser obtida a
partir da seguinte relacdo empirica determinada a partir da analise de cerca de
700 aceleradores lineares [19]:

TPRao 10 = 1,2661 (52222) - 0,0595 (26)

Onde %Dp,,/%Dp,, € a porcentagem de dose profunda a 20 cm e a 10 cm,
respectivamente.

Os valores de ko, de acordo com a TPR; ;o S@0 dados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores de kg o, para feixe de fétons, para diferentes camaras de ionizagao
cilindricas em fungéo da TPRyg 19 [19].

Beam quality 7PRyg 10
Ionization chamber type * 050 053 056 059 062 065 068 070 072 074 076 078 080 082 084
PTW 23323 micro 1.003 1.003 1.000 0999 0997 0993 0990 0987 0984 0980 0975 0967 0960 0953 0.941
PTW 23331 rigid 1.004 1.003 1.000 0999 0997 0993 0990 0988 0985 0982 0978 0971 0964 0956 0.945
PTW 23332 rigid 1.004 1.003 1.001 0.999 0997 0994 0990 0988 0984 0980 0976 0968 0961 0954 0943
PTW 23333 1.004 1.003 1.001 0999 0997 0.994 0959 0988 0985 0981 0976 0.969 0.963 0955 0.943
PTW 30001/30010 Farmer 1.004 1.003 1.001 0999 0997 0994 0990 0988 0985 0981 0976 0969 0962 0955 0.943
PTW 30002/30011 Farmer 1.006 1.004 1.001 0.999 0.997 0994 0992 0990 0987 0984 0980 0.973 0.967 0959 0948
PTW 30004/30012 Farmer 1.006 1.005 1.002 1.000 0999 0.996 0.994 0992 0989 098 0.982 0976 0969 0962 0.950
PTW 30006/30013 Farmer 1002 1.002 1,000 0999 0997 0994 0990 0988 0984 0980 0.975 0.968 0960 0.952 0.940
PTW 31002 flexible 1.003 1.002 1.000 0.999 0997 0994 0.990 0988 0984 0980 0975 0968 0960 0952 0.940
PTW 31003 flexible 1.003 1.002 1.000 0.999 0997 0994 0.990 0988 0984 0980 0975 0968 0960 00952 0.940
PTW 31006 PinPoint 1.004 1.003 1.001 0999 0998 0995 0992 0989 00985 0980 0974 0966 0959 0951 0.940
PTW 31014 PinPoint 1.004 1.003 1.001 0.999 0998 0995 0992 0.989 0985 0980 0975 0.967 0.959 0952 0.941
SNC 100700-0 Farmer 1.005 1.004 1.001 0999 0998 0995 0992 0989 00986 0981 0976 0969 0962 0954 0.943
SNC 100700-1 Farmer 1.007 1.006 1.003 1.001 0.999 0.997 0995 0.993 0.990 0986 0.983 0.976 0.969 0.961 0.951
Victoreen Radocon IIT 550 1.005 1.004 1.001 0998 099 0.993 0989 098 0983 0979 0975 0968 0961 0954 0943
Victoreen Radocon II 555 1.005 1.003 1.000 0.997 0995 0990 0.986 0.983 0979 0975 0970 0963 0956 0949 0.938
Victoreen 30-348 1.004 1.003 1.000 0998 099 0992 0.989 0.986 0982 0978 0973 0966 0959 0951 0.940
Victoreen 30-351 1.004 1.002 1.000 0998 099 0992 0989 098 0983 0979 0974 0967 0960 00952 0.941
Victoreen 30-349 1.003 1.002 1.000 0.998 0.996 0992 0989 0986 0983 0980 0976 0969 0962 0954 0942
Victoreen 30-361 1.004 1.003 1.000 0.998 099 0.992 0.989 0986 0983 0979 0974 0967 0960 00953 0.942
Scdx-Wellhsfer CCO1 1.002 1.002 1.002 1.001 1.000 0999 0996 0.994 0991 0986 0981 0972 0964 0956 0.944
Scdx-Wellhdfer CC04/1C04 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0997 0995 0.992 0989 0984 0979 0970 0.962 0.953 0.941
Scdx-Wellhsfer CCO8/IC05/1C06 1.001 1.001 1.001 1.000 0999 0997 0995 0993 0989 0985 0980 0972 0964 0955 0.943
Scdx-Wellhsfer CC13/1C10/1C15 1.001 1.001 1.001 1.000 0999 0.997 0995 0993 0989 0985 0980 0972 0964 0955 0.943
Scdx-Wellhdfer CC25/1C25 1.001 1.001 1.001 1.000 0.999 0997 0995 0.993 0.989 0985 0980 0972 0.964 0955 0.943
Scdx-Wellhofer FC23-C/IC28 1.001 1.001 1.001 1.000 0999 0.997 0995 0993 0990 0985 0980 0972 0964 0955 0.943
Farmer shortened

Scdx-Wellhsfer FC65-P/1C69 Farmer 1.003 1.002 1.001 0.999 0998 0995 0.993 099 0986 0981 0976 0968 0.960 0.952 0.940

_1.005 1.004 1.002 1.000 0.998 0.997 0.995 0.992 0.989 0.985 0.981 0.973 0.966 0.958 0.947

Scdx-Wellhdfer FC65-G/IC70 Farmer
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2. Procedimento e Dados Obtidos do Protocolo TRS 398

O acelerador linear utilizado neste trabalho esta localizado na Clinica de
Oncologia e Radioterapia Sant’Ana cidade de Maringa, Parana. Nossa medida
de interesse € a dose absorvida em agua (D, (), visto que essa medida em um
fantoma de agua representa de forma semelhante a medida realizada em corpo
humano. Com isso, € possivel obter parametros do aparelho como também
avaliar seu funcionamento. A Figura 2.1 mostra o esquema de como o fantoma,
feixe de radiacdo e camara de ionizacdo devem estar posicionados.

Saida dos feixes de raios X

Fantoma

Posigao da camara
o < de ionizagao

4— Mesa

Figura 2.1 — Esquematizacdo da montagem do sistema dosimétrico.

Na Figura 2.2 temos uma representacdo de um conjunto dosimétrico montado
em um acelerador linear para obtencdo dos dados da dosimetria. O fantoma
deve estar adequadamente posicionado com a camara de ionizacéo e alinhado
com a area util do feixe do aparelho.
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Figura 2.2 — Conjunto dosimétrico montado no acelerador linear.

Para montar o conjunto dosimétrico, primeiramente encaixamos a camara de
ionizacdo no fantoma que fica a 5 cm de profundidade, Figura 2.3, e deixamos o
conjunto atingir o equilibrio térmico num periodo de aproximadamente 20
minutos.

Figura 2.3 — Camara de ionizagao e fantoma de agua em equilibrio.

Apés, anotamos as medidas de temperatura, pressdao e umidade da sala,
fornecidas no equipamento digital Instrutemp testo 622, Figura 2.4, na Tabela 4
qgue também contém os dados de referéncia (condicbes padronizadas).
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testo 622

Figura 2.4 — Leituras de temperatura, presséo e umidade.

Tabela 4 — Medidas de temperatura, pressédo e umidade nas condi¢cdes

padronizadas e locais.

Condig¢8es Padronizadas

Condic¢des Locais

Temperatura (°C) 20 22,8

Temperatura (K) 293,2 296
Presséo (hPa) 1013,25 954,20
Umidade (%) 50 44,8

Conectamos entéo, a camara de ionizagdo ao eletrdbmetro que fica do lado de
fora da sala do acelerador linear, através de um cabo coaxial blindado, Figura

2.5.

Figura 2.5 — Cabo coaxial de conexéo blindado.

Depois, abrimos um campo de 10 cm x 10 cm nos colimadores do acelerador
para alinharmos os eixos centrais do aparelho e do fantoma, a uma distancia

foco superficie de 100 cm, Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Alinhamento do aparelho com o fantoma a uma distancia foco superficie de
100 cm.

Fora da sala do aparelho, fica o comando do acelerador e um computador para
aquisicdo dos dados do eletrébmetro. O conjunto dosimétrico vem acompanhado
de um software chamado SNC PC Eletrometer que fornece a carga medida pelo
eletrbmetro em nC, Figura 2.7 Este software tem a opcdo ‘Background
Compensation’ que mede a radiagdo de fundo no ambiente e desconta
automaticamente o valor encontrado das medidas a serem feitas, ainda,
podemos regular a voltagem e a polaridade aplicada.

Figura 2.7 Software utilizado para aquisicao das leituras do eletrébmetro.

Com o aparato devidamente montado e aquecido, realizamos as leituras
necessarias para determinar M,. A voltagem utilizada rotineiramente no
equipamento é —300 V. Para determinar a média das medidas (M,,) da equacao
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22, foram feitas cinco medidas com 100 unidades monitor e outras cinco com o
dobro de unidades monitor para obtermos uma boa aproximacdo, Tabela 5.
Unidades monitor sdo as unidades de medida que colocamos no acelerador para
tratamento, representa a dose aplicada incorporada a fatores intrinsecos do
aparelho e tipo de tratamento. Exemplificando para uma melhor compreenséo,
suponha que tenhamos que aplicar uma dose de 100 cGy em um paciente. Para
colocar essa dose no acelerador linear devemos levar em conta a porcentagem
de dose profunda na profundidade desejada, o tamanho do campo incidente e
também o atual fator dosimetria. Seja um campo aberto de 10 cm x 10 cm a uma
profundidade de 5 cm, sabendo que nessas condi¢cdes DPs ., = 86,67 %, 0 fator
campo vale 1 e o fator dosimetria vale 1,0044, por exemplo. Primeiramente,
encontramos quanto de dose deve chegar para atingirmos 100% na
profundidade e, apds, dividimos o valor encontrado pelos fatores campo e
dosimetria. Dessa forma obtemos 114,8 U.M. (unidades monitor), e entdo 115
U.M. devem ser colocados no aparelho afim de obtermos 100 cGy a 5 cm de
profundidade no paciente.

Tabela 5 — Leituras obtidas no eletrémetro com voltagem -300 V, para o calculo de
M,,.

Voltagem Unide_ldes Leitura (nC) Média
V) Monitor (nC)
( (um) 1 2 3 4 5
100 15,300 15,290 15,300 15,290 15,300 15,296
- 300 200 30,580 30,580 30,570 30,580 30,580 30,580
M,, = 15,293 ncC

Para determinar k,,, realizamos leituras com polaridade invertida (+300 V) no
eletrometro, Tabela 6.

Tabela 6 — Leituras obtidas no eletrémetro com voltagem +300 V, para o célculo

de kpol-
Voltagem (V) Unidad(isml\)/lonitor Leitura (nC) Média (nC)
15,300
+ 300 100 15,300
15,300

Para encontrar o fator de correcédo k; realizamos leituras com metade da
voltagem utilizada rotineiramente, ou seja, -150 V, Tabela 7.
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Tabela 7 — Leituras obtidas no eletrbmetro com voltagem -150 V, para o célculo de
k.

Voltagem (V) U”idad(ifn '\)"0””‘” Leitura (nC) Média (nC)
15,240
-150 100 15,235
15,230

Ainda, para encontrar a razdo %Dp,,/%Dp,, € determinar a energia feixe, foram
feitas medidas a 10 cm e 20 cm de profundidade no fantoma, Tabela 8.

Tabela 8 — Leituras obtidas no eletrébmetro a 20 cm e 10 cm de profundidade, para
o célculo de %Dp,o/%Dp1o.

Unidades Profundidade . .
Voltagem (V) Monitor (um) (cm) Leitura (nC) Média (nC)
20 6,4571 6,4544 6,4558
-300 100
10 11,2850 11,3166 11,3008
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3. Analise e Resultados

O valor de k,,, foi determinado utilizando equagéao 23 e os valores da Tabela 6:

_ 115,300] + |15,293|
pol — 2 X 15,293
kpor = 1,0002

Ja, o fator k, foi encontrado utilizando a equacao 24, os coeficientes da Tabela 2
pra uma razao V; /V, igual a dois, as leituras da Tabela 5 (para uma voltagem
de -300 V) e da Tabela 7 (para uma voltagem de -150 V):

15293 0015293
15,235 T 229905 238
ks = 1,004

ke = 2,337 + (—3,636) )2

N&o foi necessario realizar ajuste do fator de umidade k,;, pois, a umidade no
momento da dosimetria, Tabela 4, estava dentro do limite entre 20% a 80%
preconizado pelo protocolo TRS 398, entdo consideramos:

kh:1'

A partir da Tabela 4 e com auxilio da equacgéo 25, pudemos determinar o fator
de correcao kqp:

_(2732+22) 101325
TP 7(273,2+ 20) © 954,20
kTP = 1,069

Munidos dos valores, foi possivel definir a média das leituras incorporada aos
fatores de correcao:

Mo = My X Kpoy X ks X kp X kgp
M, =16,42nC

Para determinarmos a dose absorvida em agua no feixe de qualidade Q =
6 MeV, ainda € necessario encontrarmos o valor de kg o, que depende do valor
%Dp2o

da TPR, 10 €, cOnsequentemente, da razéo ——.
’ %Dp1o
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Utilizando os dados da Tabela 8 e calculando a razdo entre as quantidades de
cargas medidas a 20 cm e a 10 cm de profundidade, obtemos:

%Dp,o
%Dp10

= 0,5713

E, utilizando a equacgéo 25, o TPR;, 1, €quivale a:

TPRyo10 = 1,2661 x (0,5713) — 0,0595
TPRZO,lO = 0,6638

E ent&o, consultando a Tabela 3 para a camara de ionizagdo PTW tipo Farmer
modelo TN30013, temos:

kQ’QO = 0,994‘

Sabendo que o fator de calibragdo do dosimetro Np, o, fornecido pelo LNMRI na

Gltima calibragdo é Np,, o, = 53340 x 1072 G—z e utilizando a equacdo 21,

n
determinarmos D, ,:

G
Dy, o = 16,42 nC x 5,3340 x 1072 % x 0,994

Dy, o = 0,8705 cGy/um

Ainda, podemos determinar o fator dosimetria (fp,,), que corrige a dose
absorvida pela profundidade de dose profunda a 5 cm, obtida no
comissionamento. Esse fator é dado por:

fom = 228
bm DPScm

Onde DP;., =86,67% ou 0,8667 cGy/um para o acelerador utilizado no
trabalho. Com isso, temos:

0,8705 cGy/um
fDm =
0,8667 cGy/um

fom = 1,0044

Isto significa que, € necessario corrigir a dose absorvida em 0,44% para
obtermos a mesma dose prevista pelo comissionamento, portanto, € um valor
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pequeno em comparagdo com 0s * 5% de incerteza global preconizado pelo
ICRU. Podemos inferir que ocorrem pequenas variagcdes no aparelho, as quais
nao sao prejudicais na sua linearidade e, o que garante a confiabilidade e
reprodutibilidade do feixe de radiacdo. Seria necessario repensar sobre a
calibragdo do aparelho e parar seu funcionamento, se este fator ultrapassasse
1% de erro.

No comissionamento realizado quando o acelerador linear foi instalado na
clinica, os valores de %Dp,,/%Dp,, € da TPR;, 1o determinados foram:

TPR20,10 = 0,673

Estes valores encontrados, que definem a qualidade do feixe de radiagcdo —
energia — sdo bastante préximos aos determinados na dosimetria realizada onde

foram encontrados Z/A’ﬁ% = 0,5713 e TPR;10 = 0,6638. O limite de variagéo para
0 10
%Dp2o .

o indice de qualidade ;D—plo € +2% [3], e, comparando os parametros medidos
aos dados do comissionamento temos uma diferenca cerca de 1,3%, 0 que é
plausivel e aceitavel dentro do limite imposto. Ainda, na literatura [22]
encontramos que para energia de 6 MeV o valor da TPR,, 1, equivale a 0,67 e,
obtivemos o valor de 0,6638, 0 que nos garante que estamos no intervalo
esperado e que a variacdo da energia do feixe de raios X é baixa, nesse caso,
cerca de 0,9%. Por fim, o acelerador linear produz feixes de radiagdo conforme o
especificado, o que garante que a dose prescrita ao paciente sera a mais

proxima possivel aquela absorvida nos 6rgdos a serem tratados.
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4. Conclusao

O objetivo principal do trabalho foi atingido, isto é, foi possivel construir um guia
para a utilizacdo do protocolo TRS 398 da IAEA e aplica-lo a uma maquina real
de radioterapia utilizada em pacientes para o tratamento de cancer para analise
dos resultados.

A aplicagdo deste protocolo no acelerador Varian Clinac 600C/D da Clinica de
Oncologia e Radioterapia Sant’Ana nos propiciou resultados que asseguraram a
confiabilidade do aparelho, como também sua linearidade de energia. O fator
dose monitor encontrado foi bem préximo a 1, o que seria ideal, indicando que a
dose entregue, comparada aos valores de referéncia encontrados no
comissionamento, deve ser corrigida apenas em 0,44% para obtermos 0 mesmo
valor, esta variagdo minima pode advir das variagfes internas intrinsecas do
aparelho. Ja o fator TPR,q 1, encontrado, cujo valor caracteriza a energia do
feixe de radiacdo, foi suficientemente préximo ao valor determinado pelo
comissionamento e também a valores encontrados na literatura para energia de
6 MeV, nos certificando assim, que o acelerador linear funciona seguramente
com energia de 6 MeV.
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