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Resumo

CAROLINA, C. Y. Um estudo da técnica de dosimetria com TLDs e sua
aplicacao em feixes de kilovoltagem. 2018. 91 f. Dissertagao (Mestrado -
Programa de Pés-graduagao em Fisica aplicada & Medicina e Biologia) - Faculdade de

Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto, Universidade de Sao Paulo, Ribeirao

Preto - SP, 2018.

Em radioterapia a entrega de doses deve apresentar incerteza maxima de 5%.
Portanto, é necessario realizar o controle de qualidade dos equipamentos usados.
Para feixes de raios X de kilovoltagem (kV), com voltagem de pico de 10-400kVp, a
camara de ionizacao (CI) de ar-livre é o instrumento de referéncia para determinagao
do kerma no ar, entretanto, devido ao grande tamanho e complexidade de uso, ela
fica restrita aos laboratérios padroes de dosimetria. Na pratica clinica, sdo usadas
CIs de placas paralelas ou Farmer, dependendo da energia dos feixes. Segundo
o protocolo de dosimetria TRS-398, as Cls usadas para estes feixes deveriam ser
calibradas em dose absorvida na dgua, no entanto, no Brasil ainda nao ha um método
implantado para este tipo de calibragao. Para agravar a situagao, atualmente, nao se
tem também disponiveis no Brasil servigos de calibragao para CI em kerma no ar ou
exposicao nesta faixa de energia. Embora muitos tratamentos realizados com feixes
de kV tenham sido substituidos por feixes de elétrons, muitos servigos ainda utilizam
aqueles feixes no Brasil, com a sua dosimetria mantida pelas condig¢oes disponiveis
em cada servico. Essa pesquisa tem o objetivo de estudar a resposta do dosimetro
termoluminescente (TLD) quando irradiado com feixes de kV, a fim de obter uma
alternativa dosimétrica para verificacoes de doses nestes feixes. Utilizamos dois
grupos com 100 TLDs (LiF:Mg,Ti), que foram calibrados por uma fonte calibrada

e rastreada de Césio-137. Quatro equipamentos diferentes de raios X de kV foram
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usados para levantamento de curvas relacionando as doses lidas pelos TLDs e as doses
calculadas pela dosimetria adotada para cada equipamento na faixa de 0,5 a 5Gy,
foram obtidas curvas para energias dos feixes variando de 75kVp a 180kVp. Para
o estudo da dependéncia energética, realizamos corre¢oes nas medidas utilizando
trés diferentes métodos, primeiramente coletamos fatores de corre¢ao disponiveis na
literatura. Em seguida coletamos fatores de corre¢ao partindo da irradiacao dos
TLDs em feixes de um equipamento de raios X utilizando a resposta dos dosimetros
para comparacao com a energia efetiva dos feixes utilizados neste equipamento e a
energia efetiva dos feixes utilizados nos equipamentos de ortovoltagem. E por fim,
coletamos fatores de correcao da dependéncia energética dos dosimetros com TLDs
irradiados em feixes conhecidos no LCI-IPEN. Apds observarmos que os fatores de
correcao da dependéncia energética variam quando comparados entre si, calculamos
o valor médio desses fatores e os utilizamos como fator de corre¢ao 6timo, obtendo
variagoes médias de -2,8% entre as doses entregues em comparagio com as doses
lidas, sendo a méxima variacao 17% e a minima variacao -23% entre os equipamentos,
o que demonstra a necessidade de implementar um método, no Brasil, para realizar

a calibracao das camaras de ionizagao, para esta faixa de energia.

Palavras-chave: 1. Dosimetria Termoluminescente. 2. Feixes de Raio-x de

Kilovoltagem. 3. Dosimetria. 4. LiF:Mg, Ti.



Abstract

CAROLINA, C. Y. A study of the dosimetry technique with TLDs and
its application in kilovoltage beams. 2018. 91 f. Dissertation (M.Sc. -
Postgraduate program in Physics applied to Medicine and Biology) - Faculty of
Philosophy, Sciences and Literature of Ribeirdao Preto, University of Sao Paulo,

Ribeirao Preto - SP, 2018.

In radiotherapy the doses must be delivered with a maximum deviation of 5% in
comparison to those planned. Therefore, it’s necessary to ensure the quality of
the equipment used. For kilovoltage (kV) X-rays beams - with peak voltage in the
range of 10 to 400 kVp - the dosimetry standard reference instrument is a free-air
ionization chamber (IC), however, due to its large size and its complicated use, it
ends up restricted to standards dosimetry laboratories. In usual clinical procedures,
plane-parallel or Farmer IC are used, depending on the beam’s energy. The TRS-398
dosimetry protocol says that the ionization chambers used for those beams should
be calibrated in absorbed dose to water; nevertheless there is not a method for such
a calibration in Brazil. Nowadays, there isn’t even an available IC calibration service
in air kerma or exposure in this range of energy in the country. Even though many
possible kilovoltage treatments have been left aside to be planned as electron beam
therapy treatments in recent years, a lot of services in Brazil still make good use of
kV radiation therapy and its dosimetry is limited by the local available conditions.
This research’s goal is to study the thermoluminescent dosimeter (TLD) response
when irradiated by kV beams to come up with a dosimetric alternative for the
verification of absorbed doses for those beams. We have used two groups composed
by 100 TLDs each, whose calibration was done using a calibrated and tracked source

of Cesium-137. Four different kV X-rays equipments were used to create the curves
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showing the relation between TLDs response and the actual doses calculated by
the dosimetry used for each equipment in the interval between 0.5 and 5 Gy. Those
curves were created using beam’s energies varying from 75 kVp up to 180 kVp. Three
different methods were used to study the dosimeters energetic dependency. The first
one was based on getting the correction factors available in the literature. After that,
we calculated factors obtained from the TLDs irradiation by an X-rays equipment
using the dosimeters response to compare the effective energy of this equipment
beams and the effective energy of the orthovoltage equipment tested. At last, we
collected energetic dependency factors from TLDs irradiated at LCI-IPEN in three
different beams. After we noticed that the factors obtained using each method
were considerably different from each other in the same group, we calculated the
mean values of these groups of factors and we set the mean values as an optimal
correction factor. We obtained mean deviations of —2.8% among the doses delivered
in comparison to the TLDs doses responses - the maximum deviation was 17% and
the minimum was —23% among the equipaments tested. Those data show us how
urgent the implementation of a method to calibrate the ionization chambers in this

range of energy is, in Brazil.

Key-words: 1. Thermoluminescent Dosimetry. 2. Kilovoltage X-ray beams.

3. Dosimetry. 4. LiF:Mg,Ti
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Capitulo

Introducao

Na radioterapia é importante garantir que a distribuicao de doses prescrita
aos pacientes estd sendo entregue de maneira exata. De acordo com a literatura, em
um tratamento radioterapico a incerteza maxima na deposi¢ao de dose no tumor é
de 5 % [ICRU 1976]. Para garantir a exatidao, é necessario realizar o controle de
qualidade e assim controlar as fontes de incerteza que podem existir.

Esse controle pode ser feito medindo uma grandeza fisica relevante (dose
ou kerma) em um ponto de interesse no meio (dgua ou superficie do paciente).
Essas grandezas podem ser obtidas utilizando diversos tipos de dosimetros. Os mais
comuns sao camaras de ionizacao, filmes, diodos e dosimetros termoluminescentes
[Bulla et al. 1999, Duggan et al. 2004, Olko et al. 1999]. Para feixes de raios X de
kilovoltagem (kV), com voltagem de pico de 10 - 400kVp, a camara de ionizagao (CI)
de ar-livre é considerada o instrumento de referéncia para determinacao do kerma
no ar, no entanto, devido ao grande tamanho e complexidade de uso, seu uso fica
restrito aos laboratdrios padroes de dosimetria [Gamboa-deBuen et al. 1998]. Na
clinica, utiliza-se uma CI pratica com calibracao rastreada as CI de ar-livre.

O contexto de controlar a quantidade de dose entregue para os pacientes, nos
remete a um problema em relagdo a dosimetria de ortovoltagem no pais. A Agéncia
Internacional de Energia Atomica (International Atomic Energy Agency - IAEA)
recomenda o uso de Cls de placas paralelas ou Farmers dependendo da energia do
feixe e recomenda ainda, que estas Cls devem ser calibradas em dose absorvida na
dgua [Andreo et al. 2000]. No entanto, no Brasil ndo hd um método implantando

para este tipo de calibracao na faixa de energia de kilovoltagem. Para agravar ainda



1 - Introdugdao 2

mais este cenario, a calibragao, segundo os padroes antigos de kerma no ar, também
nao esta mais disponivel no Brasil.

Com o surgimento de aceleradores lineares com feixes conjuntos de elétrons,
existe uma tendéncia para a substituicdo dos feixes de raios X de baixas e
intermediarias energias por feixes de elétrons dos aceleradores lineares, no Brasil,
devido ao alto custo, isto ainda esta distante e equipamentos de ortovoltagem
continuam em funcionamento.

Considerando a necessidade de verificagoes de doses para estas baixas
energias, essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de estudar a resposta
do dosimetro termoluminescente (TLD) quando irradiado com feixes de kV,
para obter uma alternativa dosimétrica para verificagoes de doses nestes feixes.
Devido ao seu tamanho pequeno, alta sensibilidade e facilidade de manuseio
os, TLDs sao largamente utilizados para checagem de doses [Duggan et al. 2004,
Gamboa-deBuen et al. 1998, Davis et al. 2003].

A dosimetria por termoluminescéncia é possivel, pois a quantidade de luz
emitida por um material termoluminescente é proporcional a dose de radiagao que
o material absorveu. Os TLDs sao comumente utilizados em medidas de dosimetria
por possuirem tamanho pequeno, possibilidade de reutilizacao e equivaléncia ao
tecido para muitas energias de feixes, além disso, do ponto de vista da dosimetria,
eles possuem linearidade de resposta, uma faixa de deteccao de dose adequada para
diversas aplicagoes, alta reprodutibilidade e estabilidade de reten¢ao da informagao.
No entanto, os TLDs apresentam uma variacdo em sua resposta quando irradiado
com energias de kilovoltagem [Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

A dosimetria de raios X de baixa energia fornece um ntmero de desafios
que nao estdo presentes para feixes de raios X de mega voltagem. A principal
propriedade dosimétrica de feixes de raios X de kilovoltagem é que a entrega maxima
de dose ocorre perto da superficie do paciente, entre os primeiros milimetros, depois
a dose decai rapidamente com a profundidade devido a atenuacao e espalhamento do
feixe. Primeiramente, como muitos dosimetros tem dimensao relativamente grande
na profundidade, a rapida queda de dose com a profundidade implica num gradiente
de dose sobre a medida no volume do dosimetro. Outro problema é que a resposta

do dosimetro é sensivel de acordo com o material utilizado para sua confec¢ao. Para
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feixes de raios X de baixa energia o processo de interagdo dominante é o efeito
fotoelétrico e a sessdo de choque para o efeito fotoelétrico é fortemente dependente
do ntimero atomico do material. O terceiro desafio é que cAmaras de ionizagdo nao se
comportam como cavidades de Bragg-Gray em energias de raios X de kilovoltagem
e, portanto a teoria de cavidades nao pode ser usada para dosimetria de referéncia
[Hill et al. 2014].

Dada a atual situacao da dosimetria para equipamentos de ortovoltagem
no Brasil, este trabalho teve por objetivo obter, através de dosimetros
termoluminescentes, as curvas de resposta da dose entregue por equipamentos
de raios X de ortovoltagem em diferentes servicos de radioterapia, com as doses
calculadas a partir da dosimetria de cada equipamento e avaliar a variacao na
entrega de dose. Além disto, para esta faixa de energia os dosimetros apresentavam
dependéncia energética e assim, determinamos fatores de corre¢do da dependéncia
energética dos dosimetros e com isso, para cada equipamento, avaliamos a resposta
dos dosimetros quando irradiados com os feixes mais utilizados nos tratamentos dos

servigos e comparamos as variagoes entre doses calculadas e doses entregues.
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2.1 Radioterapia Utilizando feixes de Kilovoltagem

As primeiras aplicacoes de radioterapia externa foram realizadas em
equipamentos de radioterapia de kilovoltagem. Apesar das inovag¢oes com Cobalto
60 e posteriormente com aceleradores lineares, equipamentos de kilovoltagem ainda
sao bastante utilizados no Brasil, por apresentar caracteristicas como entrega da
dose na superficie, ser um equipamento simples e de alta durabilidade do tubo de
raios X [Orton 1995].

Os feixes de radioterapia de kilovoltagem sao produzidos por aparelhos
de raios X. A figura 2.1 [Khan e Gibbons 2014] representa um tubo de raios X
convencional. O tubo consiste de uma capsula de vidro evacuada, com eletrodos em
suas extremidades. O eletrodo negativo - catodo é um filamento de tungsténio,
tem como objetivo emitir elétrons por meio do efeito termionico. O anodo -
eletrodo positivo, é formado por uma haste de cobre acoplada a um pequeno alvo
de tungsténio. O feixe é gerado quando aplica-se uma diferenca de potencial entre
os eletrodos, deste modo os elétrons gerados pelo aquecimento do filamento sao
acelerados em direcao ao &nodo e assim colidem com o alvo. [Khan e Gibbons 2014]
Os raios X sdo produzidos pela desaceleragdo de particulas carregadas quando
interagem com o campo de for¢a Coulombiana do ntcleo atomico, conhecido como
raios X de Bremsstrahlung. Ainda podem ser produzidos raios X caracteristicos,
provenientes do choque de particulas carregadas com os elétrons orbitais do atomo,
ionizando-o e desta forma o excesso de energia é liberado em forma de raios X.

[Attix 2008]



2.1 - Radioterapia Utilizando feixzes de Kilovoltagem )

Para suprir

‘7
altas voltagens
» Para suprir o

—» filamento

S
Anodo / \ \ Filamento

Janela de vidro
Janela de

Berilio

Céatodo

Raios X

Figura 2.1: Diagrama de um tubo de raios X convencional. Fonte: adaptado de
[Khan e Gibbons 2014/

Unidades terapéuticas de feixes de raios X de kilovoltagem operam com picos
de voltagem de 10 a 500 kVp. Os feixes sao classificados de acordo com o potencial,

da seguinte maneira [Khan e Gibbons 2014]:

e Raios Grenz: feixes com potencial variando de 10 a 20 kVp
e Terapia de Contato: feixes com potencial até 50 kVp
e Terapia Superficial: feixes com potencial variando de 50 a 150 kVp

e Ortovoltagem: feixes com potencial variando de 150 a 500 kVp

A propriedade mais importante desses feixes é que a dose maxima ocorre
proxima a superficie do paciente, nos primeiros milimetros, depois a dose
decai rapidamente devido a atenuagao e espalhamento do feixe. A figura 2.2

demonstra a profundidade de dose profunda para os feixes descritos anteriormente
[Khan e Gibbons 2014].
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Figura 2.2: Porcentagem de dose profunda em dgua, para diversas qualidades de feize. a:
raios Grenz, b: terapia de contato, c: terapia superficial, d: ortovoltagem, e: Cobalto-60.
Fonte: adaptado de [Khan e Gibbons 2014/

De acordo com [Palmer et al. 2016], que realizou um estudo para verficar o
uso atual de equipamentos de kilovoltagem no Reino Unido, a maioria dos centros
de radioterapia do Reino Unido tém acesso a esta modalidade de tratamento kV,
sendo que a indicacao de tratamento mais comum ¢é para o carcinoma basocelular.
E que um tergo das unidades de tratamento tem os equipamentos hé 10 anos.

Uma aplicagdo mais recente dos feixes de kilovoltagem sao os equipamentos
utilizados para Radioterapia Intraoperatéria, aplicada com objetivo de profilaxia
apoés cirugias, na qual sao entregues doses de radiacao no local da excisao do tumor.
O sistema ¢ constituido por tubos de raios X com feixes de kilovoltagem, com
potenciais de até 50 kVp, porém estes feixes nao possuem um protocolo de dosimetria
especifico [Armoogum et al. 2007].

Na literatura, estudos apontam recentes usos para feixes kV, como o
desenvolvimento de dispositivos de braquiterapia eletronica, que sao raios X kV em

miniatura com a finalidade de imitar fontes radioativas tradicionais [Eaton 2015].
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2.2 Dosimetria para feixes de raios X de kilovoltagem

2.2.1 Dosimetria de Referéncia para Feixes de raios X de
Kilovoltagem

No Brasil, o protocolo de dosimetria em vigéncia é o TRS-398, da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA). O protocolo classifica feixes de fétons
de kilovoltagem de duas maneiras diferentes, a primeira leva em consideragao
fotons de baixa energia, com camada semirredutora de até 3 mm de aluminio
e potenciais geradores de até 100 kV. A segunda, fétons de média energia com
camada semirredutora maior que 2 mm de aluminio e potenciais geradores maiores
que 80 kV. A faixa em que estamos trabalhando é intermediaria a estas duas
classificagdes. O protocolo recomenda que na regiao de sobreposicao, os métodos de
calibracao sao igualmente satisfatorios e devemos utilizar o que for mais conveniente.
[Andreo et al. 2000]

O TRS-398 determina que as doses dos equipamentos de radioterapia devem
ser calibradas de tal maneira que a sua resposta seja determinada em dose absorvida
na agua. Contudo, dada a dificuldade dos laboratérios padroes apresentarem todas
as qualidades de feixe disponiveis na clinica, aceita-se uso de fatores de corregao
derivados de medidas de kerma no ar para o calculo da dose na agua e a dosimetria
de raios X de baixa energia é derivada de medig¢oes de exposicao ou kerma no ar. A
dose ¢ obtida através da medida da exposi¢do ou kerma no ar para a dose absorvida
na agua pela aplicagdo de um fator de correcao para o efeito da retroespalhamento.
No caso de se ter uma camara que tenha sido calibrada diretamente em termos
de dose absorvida para a agua, o TRS 398, também inclui a opcao de basear a
dosimetria em medidas feitas em um fantoma de dgua que garante espalhamento

total.

2.2.1.1 Equipamentos de Dosimetria

Para feixes de raios X de baixa energia, a cAmara de ionizagdo de ar livre
é considerada instrumento de referéncia para determinacao do kerma do ar. Este
tipo de camara é assim denominado pois se baseia no principio de que as paredes da

camara nao influenciam na medida da carga. Isso requere que a caAmara de ionizagao
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de ar livre seja suficientemente grande para que o tamanho da cavidade de ar seja
maior que o alcance dos elétrons no ar. Pode ser utilizada para medir diretamente
o kerma no ar, desde que seu tamanho seja suficiente para que ocorra o equilibrio
de particulas carregadas. Devido ao seu grande tamanho e sua complexidade de
uso, as camaras de ionizagao de ar livre sdo predominantemente encontradas em

laboratérios primarios [Hill et al. 2014].

Equipamentos de dosimetria para feixes de fo6tons de baixa energia

O TRS-398, recomenda que camaras de ionizacao utilizadas para medir foétons
de baixa energia devem ser do tipo de placas paralelas. As camaras devem apresentar
janelas de espessura suficiente para que a condi¢ao de buildup do feixe primario seja
satisfeita. Quando utilizados potenciais aceleradores maiores que 50 kV, acopla-se
as janelas da camara folhas de materiais atenuadores, a fim de garantir o buildup do
feixe primario e filtrar os elétrons secundarios. Na rotina, para realizacao de medidas,
a camara de ionizacdo deve ser posicionada nivelada com a dgua do fantoma.
Para a calibragao, recomenda-se que a camara e as folhas de material atenuador
sejam enviados juntos, devendo ser calibrados na mesma distancia fonte-superficie
e tamanho de campo utilizados na dosimetria clinica de referéncia. O ponto de
referéncia para calibragao em laboratérios padrao e para medidas em condigoes de
referéncia é tomado como o ponto central fora da janela da cAmara (ou o ponto
central fora das folhas de material de atenuacao se estes estiverem sendo utilizados).
Para os fantomas, as recomendagoes sao que ele deve possibilitar que a camara
de ionizacdo seja acoplada de forma a permitir que a face externa da camara
esteja nivelada com a superficie do fantoma. Esta condicdo normalmente nao é
possivel utilizando um fantoma de agua, portanto um fantoma plastico deve ser
utilizado. O material plastico utilizado idealmente deve ser equivalente a &agua,
porém aceita-se o uso de materias acrilicos. Para as dimendes do fantoma, ¢é
recomendado que estenda-se a pelo menos 5g/ cm? na direcio do feixe primario e

que seja suficientemente maior nas laterais do que tamanho de campo usado.
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Equipamentos de dosimetria para feixes de fo6tons de média energia

Camaras de ionizacao cilindricas devem ser utilizadas para a calibragao
de feixes de fétons de média energia, com raios X acima de 80 kV e camada
semirredutora de 2 mm de aluminio. Recomenda-se camaras de ionizagao com
volume sensivel na faixa de 0,1 - 1,0 cm®. O ponto de referéncia para uma camara
cilindrica para calibracao em laboratérios padrao e para medidas em condi¢oes de
referéncia no feixe do usuario é tomado como o ponto no centro do volume sensivel
no eixo central da cAmara. Este ponto deve ser posicionado na referéncia de 2 g/cm?
de um fantoma de dgua. O Phantom recomendado para medidas em condigoes de
referéncia utiliza 4gua, recomendada como meio de referéncia para medi¢oes da dose
absorvida com feixes de raios X de energia média. O fantoma deve estender-se a
pelo menos 5 cm além dos quatro lados do maior tamanho de campo empregado
na profundidade de medicdo. Também deve haver uma margem de pelo menos 10

g/cm? além da profundidade maxima de medicao.

2.2.1.2 Especificagcao da Qualidade do Feixe

Conhecer a qualidade do feixe é importante para qualquer dosimetria de
referéncia de feixes de raios X de kilovoltagem. Nos protocolos de dosimetria
para feixes de fotons de baixa energia, a qualidade do feixe é definida em
termos da camada semirredutora (CSR) do feixe, porém como dois feixes podem
apresentar o mesmo valor de CSR apesar de derivarem de potenciais diferentes,
para determinagao da qualidade do feixe combina-se a CSR, o potencial acelerador
dos eletrons e a filtracao total utilizada quando o feixe de raios X foi gerado
[Podgorsak 2008].

Especificar a qualidade do feixe pela camada semirredutora permite definir
a energia efetiva do feixe, que é dada como a energia monoenergética do féton que
apresenta o mesmo valor de camada semirredutora do feixe de raios X em questao.
Com a finalidade de minimizar os efeitos de radiacao espalhada no atenuador, a
camada semirredutora deve ser medida fazendo uso de geometria de feixe limitado,
para minimizar o espalhamento do atenuador, além de dispor distancia razoavel entre
o material e o dispositivo utilizado para medir, como uma camara de ionizacao,

por exemplo, a fim de minimizar o nimero de fétons espalhados que chegam ao



2.2 - Dosimetria para feizes de raios X de kilovoltagem 10

detector. Ainda implica-se uma terceira condi¢do: a camara de ionizacao deve ter
paredes que sejam equivalentes ao ar e que respondam linearmente a energia dos
fotons incidentes, derivados do espectro que compoe o feixe.

Para feixes de fotons de kilovoltagem, o TRS-398 recomenda que o material

atenuador seja aluminio, com pureza 99%

2.2.1.3 Determinacio da Dose Absorvida na Agua

O formalismo para determina¢ao da dose absorvida na agua, nas condig¢oes
de referéncia demonstradas na tabela 2.1, utilizando um feixe de baixa energia de

qualidade Q é dado por:

Dyq = MqNpwaKqaq (2.1)

Onde Mg ¢ a leitura do dosimetro com o ponto de referéncia da camara
posicionado em z,¢ de acordo com as condigoes de referéncia e corrigido pela
influéncia de temperatura e pressao na calibragao da camara, Np . q, ¢ o fator de
calibracao em termos de dose absorvida para a dgua para o dosimetro na qualidade
de referéncia Qp e Kq,q, ¢ um fator especifico da camara que corrige as diferencas

entre a qualidade do feixe de referéncia Qg e a qualidade real do feixe que estd sendo

usada Q.

Parametros de caracterizagao Referéncia
Raios X de baixa energia Raios X de média energia
Material do Fantoma Acrilico ou pléstico equivalente & dgua Agua
Tamanho do Phantom 12 x 12 x 6 cm® 30 x 30 x 30 cm®
Tipo de Camara Placas Paralelas Cilindrica
Profundidade de Referéncia Superficie 2 g/cm?

Posigdo de Referéncia no Ponto da Camara Eixo Central do Lado de Fora de Janela Eixo Central no Centro do Volume da Cavidade

SSD Distancia Usual de Tratamento Distancia Usual de Tratamento

Tabela 2.1: Condicoes de referéncia para determinagdo de dose absorvida na dgua
utilizando feixes de baira e média energia

Protocolos para dosimetria de raios X de kilovoltagem foram publicados
por diferentes associagoes: AAPM [Ma et al. 2001], IPEMB [Aukett et al. 1996],
NCS [Stralingsdosimetrie 1997] e IAEA [No 1997]. Esses protocolos divergem em

relacdo a escolha da geometria para dosimetria em condi¢oes de referéncia, a
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grandeza fundamental na qual os instrumentos de referéncia sao calibrados sao dose
absorvida na 4dgua e kerma no ar. Em muitos casos, os protocolos de dosimetria
de kilovoltagem recomendam diferentes geometrias para condigoes de referéncia de
acordo com a qualidade do feixe, por exemplo isto é: (1) posicionar a cAmara de
ionizacao em ar livre, (2) posicionar a ciAmara de ionizagdo em uma superficie que
garanta espalhamento ou (3) posicionar a cAmara de ionizagdo em uma profundidade

especifica de um fantoma de dgua [Rosenschold, Nilsson e Knoos 2008].

2.3 Alternativas Dosimétricas para Feixes de
Raios X de Kilovoltagem

Atualmente, existe grande variedade de dosimetros que permitem realizar
dosimetria relativa. De acordo com [Hill et al. 2014], a dosimetria de feixes
de kilovoltagem pode ser realizada com camaras de ionizagao, detectores de
diamante, diodos, MOSFETs - do inglés Metal ozide semicondutor field-effect
transistors, Dosimetros Luminescentes Oticamente Estimulados (OSL), Detectores
Plastico-Cintiladores (PSL) e dosimetros Termoluminescentes (TLD). A seguir
analisamos a adequacao de alguns dosimetros quando utilizamos raios X de
kilovoltagem.

Camaras de ionizagao sao os instrumentos recomendados pelos protocolos de
dosimetria disponiveis, por apresentarem alto nivel de acuracia e reprodutibilidade.
Existem diversos modelos que sao recomendados dependendo da caracteristica fisica
e sua aplicacao, por exemplo, para feixes de raios X de baixa energia recomenda-se
o uso de camaras de placas paralelas.

Os dosimetros de diamante possuem boa resolucao espacial e alta
sensibilidade, porém apresentam dependéncia energética para feixes de ortovoltagem,
devido ao nimero atomico do diamante e de outros materiais encontrados dentro do
detector [Planskoy 1980] [Yin et al. 2004].

Dosimetros plastico cintiladores podem ser aplicados na radioterapia devido
ao seu tamanho pequeno e outras propriedades dosimétricas, porém um estudo
[Lessard et al. 2012] investigando sua aplicacao em feixes de kilovoltagem, com kVp

na faixa de 80 a 150 determinou que este dosimetro apresenta alta dependéncia
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energética.

A dosimetria termoluminescente é comumente utilizada na radioterapia
devido as suas propriedadaes, tais como tamanho pequeno, permite a reutilizagao
e o fato de ser tecido-equivalente, contudo na literatura também é possivel
encontrar estudos [Nunn et al. 2008] que comprovam a dependéncia energética
quando os dosimetros sao utilizados com raios X de kilovoltagem. De acordo com
[Nelson, McLean e Holloway 2008], o uso de dosimetria TL como forma de controle
de qualidade para equipamentos de ortovoltagem e neste estudo, conclui-se que o
uso de TLDs para esta finalidade é possivel.

Contudo, como pudemos observar, todos os dosimetros apresentam
dependéncia energética na faixa de energia em que estamos trabalhando. Para o
desenvolvimento deste trabalho, escolhemos utilizar dosimetros termoluminescentes,
por uma série de fatores. Precisavamos de um dosimetro com boa estabilidade,
para que pudessemos enviar via postagem de correios para irradiarmos as
pastilhas em equipamentos em diferentes locais. Além disto, o CIDRA - Centro
de Instrumentacao, Dosimetria e Radioprotecdo desta faculdade possui grande
experiéncia com este dosimetro e todos os materiais necessarios para a realizagao do

projeto.

2.4 Dosimetria Termoluminescente

2.4.1 Termoluminescéncia

A Termoluminescéncia (TL) é a emissao de luz em resultado do aquecimento
de um material que absorveu algum tipo de radiacdo ionizante. Este fendmeno é
descrito basicamente pela perturbacao de um sistema em equilibrio, levando-o a
um estado metaestavel e em seguida a relaxacao termicamente estimulada deste
sistema, retornando ao seu estado de equilibrio. Este fendmeno pode ser explicado
pelo modelo de bandas de energia, demonstrado na figura 2.3. Os materiais
termoluminescentes apresentam, no geral, a banda de valéncia repleta de elétrons e
a banda de condug¢ado vazia. Entre as bandas de energia descritas, existe a banda
proibida, que consiste em uma faixa de estados energéticos nao permitidos a elétrons

[Viegas et al. 2003].
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Figura 2.3: (A)Diagrama do nivel de energia para materiais termoluminescentes;
neste diagrama o buraco age como centro de luminescéncia. (B) Diagrama de nivel
de energia demonstrando o efeito das impurezas mo cristal.  Fonte: adaptado de
[DeWerd Ph.D. e Davis 2009].

O armazenamento de elétrons é feito em armadilhas e centros de combinacao,
cada tipo é caracterizado com uma energia de ativagao, que depende da estrutura
cristalina do sélido e da natureza da armadilha e estao localizados no intervalo entre
a banda de valéncia e a banda de condugao. Os estados logo abaixo da banda de
conducao representam armadilhas para elétrons enquanto os estados logo acima da
banda de valéncia representam buracos. Antes da irradiagdo os buracos contém
elétrons enquanto as armadilhas para elétrons estao vazias [Podgorsak 2008].

A radiacao ionizante interage com um elétron da banda de valéncia e o leva
para a banda de condugao, deixando uma armadilha buraco na banda de valéncia.
Com a energia adquirida, os elétrons passam a se deslocar na banda de conducao e
podem retornar a banda de valéncia, recombinando e emitindo um féton ou ficando
retidos em armadilhas de elétrons, que sao resultantes das impurezas ou imperfei¢oes
do cristal. Estas armadilhas sao niveis de energia adicionais as bandas de energia
da estrutura cristalina, inferiores a banda de conducao, onde os elétrons tem grande
probabilidade de permanecer por longos periodos, se a temperatura ambiente for

mantida [Lima 2009].
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Quando o material termoluminescente é aquecido, a energia recebida permite
que estes elétrons regressem a banda de condugdo e assim os elétrons poderao
retornar a banda de valéncia emitindo um féton luminoso. A energia luminosa
total emitida por aquecimento é proporcional ao nimero de elétrons libertados
[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

Enquanto o cristal é aquecido, a probabilidade de liberar algum elétron
é aumentada e em certa temperatura o elétron certamente sera liberado. A
intensidade de luz emitida ird iniciar em um valor baixo, crescer para um
valor maximo e retornar a zero. O grafico que representa a intensidade
da luz emitida em funcdo da temperatura é conhecido como curva de Glow
[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

Na maioria dos materiais, existe uma variedade de armadilhas e a curva
de Glow pode ser caracterizada por diversos picos. Contudo, nem todos os
picos serao bem resolvidos se as diferencas de energia entre as bandas envolvidas
forem muito pequenas ou o aquecimento do material for muito rapido. Se
a diferenca de energia entre as bandas for muito pequena, a armadilha pode
ser muito instavel em temperatura ambiente e o pico de Glow s6 pode ser
observado se o cristal for mantido a baixas temperaturas durante a irradiagdo

[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

2.4.2 Caracteristicas dos Materiais Termoluminescentes

2.4.2.1 Curva de Glow

O termo Curva de Glow refere-se ao grafico de intensidade de luz
(termoluminescéncia) em fungdo da temperatura. A integral da intensidade
luminosa em fun¢ao do tempo é proporcional a termoluminescéncia total.

A Curva de Glow serve como base para caracterizar o material, uma
vez que cada pico corresponde a transi¢do caracteristica do material irradiado.
Idealmente, deveria conter apenas um unico pico termoluminescente a uma
temperatura suficientemente alta para assegurar a estabilidade a temperatura
ambiente, embora nao tao elevada para evitar apresentar problemas instrumentais
no aquecimento|Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968]. Contudo, na prética,

uma curva de Glow apresenta alguns picos, relacionados aos diferentes niveis de
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armadilhas presentes no material.
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Figura 2.4: Curva de Glow. Fonte: adaptado de [Biderman et al. 2002]

2.4.2.2 Sensibilidade

A sensibilidade termoluminescente pode ser definida como a quantidade
de luz liberada pelo material por unidade de exposicdo a radiagao. O limite
inferior da sensibilidade 1util depende das caracteristicas do material e do leitor
TLD, enquanto o limite superior é geralmente limitado apenas pela caracteristica
do material. A maioria dos materiais termoluminescentes (TL) mostra uma
faixa dindmica muito maior, do que os leitores TLD nos quais eles sdo usados

[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

2.4.2.3 Curva Dose Resposta

A curva de resposta ideal de um material TL é linear em toda a faixa
de exposicao util, para simplificar a calibracdo e utilizagdo. Alguns dosimetros
termoluminescentes nao respondem linearmente e requerem calibragdo cuidadosa
na faixa de dose de interesse. Geralmente, a saida da linearidade é gradual,
de modo que a resposta pode, muitas vezes, ser aproximada como linear em
um intervalo limitado. Os leitores de TLD também podem demonstrar nao
linearidade de resposta, complicando a determinacao da resposta do material.

[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].
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2.4.2.4 Resposta Energética

O processo de absorcao fotoelétrica é geralmente o processo predominante
em fétons de baixa energia. Esta interacao ¢ dependente do niimero atomico Z
e envolve os elétrons mais internos, consequentemente, os detectores de radiagao
com 7 altos mostram uma resposta extremamente aumentada em energias baixas
de fétons. A resposta energética de um detector, demonstradas na figura 2.5,
a uma determinada energia de fétons pode ser definida como a resposta do
detector a naquela energia em relacao a sua resposta em uma energia de referéncia,
normalmente 1 - 3 MeV onde o processo de absor¢ao fotoelétrica nao é predominante

[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

iﬁ.:.;' T T T T T TTTI T T

NI TTT] B

Resposta

| Il
o—L Ll ) T L1 rpin ) ¥ )
1 19° 1o 10

Energia do foton (keV)

Figura 2.5: Sensibilidade tedrica dos cristais TL em fungdoo da energia do fétons,
calculada como a rado da energia depositada no cristal pela energia depositada no tecido:

(1) CaSO4; (2) CaF2; (3) Al203; (4) LiF; (5) CaCOS3; (6) SiO2 e Li2B40O7. Fonte:
adaptado de [Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

2.4.2.5 Estabilidade

Termoluminenscéncia é a liberacao, sob a forma de luz visivel, da energia
absorvida da irradiagdo. A velocidade com que essa energia é liberada depende da
temperatura do material na qual ocorre o maximo do pico na curva de Glow - deve
ser lembrado que uma taxa finita de perda de energia armazenada existe mesmo

para temperaturas muito mais baixas. Se um material mostra insignificante perda
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de TL a temperatura ambiente, entao considera-se o material com boa estabilidade.
Muitas vezes um material tem um pico na curva de Glow em baixa temperatura
que é instavel a temperatura ambiente. Depois deste pico decair ou ser removido
por aquecimento breve, o restante do material pode mostrar uma boa estabilidade

[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

2.5 Dosimetro Termoluminescente de Fluoreto de
Litio

O Fluoreto de Litio em sua forma pura exibe pouca termoluminescéncia,
a presenca de impurezas é necessaria para efeitos TL. Dessa forma, cristais
de Fluoreto de Litio sdo dopados com Manganés e Titdneo (LiF:Mg,Ti ou
também conhecido como LiF-100), para aumentar as armadilhas e centros de
luminescéncia. [Sadeghi, Sina e Faghihi 2015] A tabela 2.2 demonstra a abundéancia
dos isétopos °Li e “Li dos dosimetros conhecidos como TLD-100, TLD-600 e
TLD-700, desenvolvidos pela companhia quimica Harshaw em colaboracao de

Cameron [Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968].

Is6topo TLD-100 TLD-600  TLD-700
L4 7.5% 95,6% 0,01%
"Li 92,2% 4,4% 99,99%

Tabela 2.2: Composicdo de alguns dos materiais de LiF

A figura 2.4 demonstra uma curva de Glow tipica para LiF-100. Apds a
irradiagdo os picos 1 a 5 decaem com a temperatura ambiente, com meia vida
aproximadamente 5 minutos, 10 horas, 0,5 ano, 7 anos e 80 anos. Consequentemente,
os picos 4 e 5 sdo os mais estaveis para dosimetria. Os picos 1 e 2, da figura 2.4

podem ser removidos com tratamentos térmicos pré-leitura e pos- irradiagao.

2.6 Tratamento Térmico do LiF:Mg,Ti

O recozimento é o tratamento térmico realizado com a finalidade de devolver

ao dosimetro suas caracteristicas individuais anteriores a exposicao a radiagao.
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Generalizando, é necessario aquecer a altas temperaturas para liberar sinais residuais
que podem continuar nas armadilhas causando incertezas nos subsequentes usos
dos dosimetros. O recozimento a baixas temperaturas é realizado para estabilizar
e agregar armadilhas de baixas temperaturas com a finalidade de aumentar a
sensibilidade do dosimetro e reduzir as perdas de sinal induzido por radiacao devido
a desvanecimento térmico ou 6ptico durante o uso [Furetta 2003].

Na literatura sao encontrados diversos protocolos para tratamento dos
dosimetros, tanto em relagdo ao tratamento pré-irradiacao quanto em relagao ao
tratamento pré-leitura. Estes protocolos sao provenientes de estudos dos picos de
emissao do dosimetro termoluminescente em questao.

O LiF:Mg,Ti apresenta uma resposta muito sensivel a diferentes tipos de
tratamento, necessitando de um tratamento térmico complexo. O recozimento
padrao consiste em aquecer a alta temperatura as pastilhas em um forno a 400°C
por uma hora, seguido de um aquecimento por 20 horas a 80°C. Porém em alguns
laboratérios, é utilizado aquecimento a 100°C a duas horas, ao invés de um longo
aquecimento a 80°C [Furetta 2003].

O tratamento térmico pré-leitura padrao consiste aquecer as pastilhas
por 24 horas a 80°C, a fim de eliminar os picos 1 e 2 da figura 2.4, por
serem instaveis e apenas acresentarem incertezas as leituras.  Contudo, o
mesmo efeito é obtido se aquecermos as pastilhas por 10 minutos a 100°C.

[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968]

2.7 Sistema de Leitura dos TLDs

O sistema de leitura dos dosimetros, representado na figura 2.6, ¢ composto
de dois sistemas de aquecimento, um para lamina onde o TLD é posicionado e
outro para aquisicao dos dados, uma fotomultiplicadora que transformara o sinal
luminoso emitido pelo dosimetro em um sinal elétrico. Ao posicionar o dosimetro
na lamina, que esta ligada um filamento pelo qual percorre uma corrente, o TLD
adquire temperatura por contato. Os elétrons armadilhados no material recebem
energia suficiente para retornarem ao seu estado fundamental e emitem o excesso de

energia em forma de luz, que por sua vez é captada pelo sistema fotomultiplicador.
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A fotomultiplicadora possui um fotocatodo, que ao entrar em contato com a radiagao
emite elétrons. Esses elétrons vao se multiplicando até um sistema capaz de
captar essas cargas e transforma-las em sinal numérico. Além disto, utilizam-se
filtros com a finalidade de eliminar contaminacao luminosa devido a fendmenos
quimicos e a radiacao infravermelha presentes durante o aquecimento do material

termoluminescente. [Viegas et al. 2003]
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Figura 2.6: Diagrama de uma leitora de dosimetros termoluminescentes. Fonte:

adaptado de [DeWerd Ph.D. e Davis 2009].



Capitulo

Metodologia

3.1 Selecao dos Dosimetros e Calibracao do
Grupo

Inicialmente, dois grupos de cem dosimetros termoluminescentes de
LiF:Mg,Ti foram selecionados. As pastilhas foram enumeradas de 1 a 100 para
cada grupo e submetidas a tratamento térmico. O manueseio dos dosimetros foi
realizado com uma pinga para evitar contaminagao da amostra.

O tratamento térmico consiste de duas etapas: tratamento térmico pré
irradiacdo e o tratamento térmico pré leitura. A primeira a fim de eliminar
qualquer residuo de irradiagoes anteriores ou a sensibilizacao do TLD por luz
ultravioleta. A segunda etapa é feita para eliminar os picos térmicos inerentes a
baixas temperaturas, como estes picos sao instaveis é importante elimina-los pois
eles apenas contribuem com incertezas na leitura [Furetta 2003].

As pastilhas foram dispostas em um cadinho, de maneira que nao
se sobrepusessem. Para o tratamento térmico pré irradiacdo, o cadinho foi
encaminhado ao forno na temperatura de 400°C, durante uma hora. Feito isto,
os TLDs foram submetidos a aquecimento em uma estufa, com temperatura de
100°C, por um periodo de duas horas.

O tratamento térmico pré leitura é realizado com as pastilhas posicionadas
em um suporte de acrilico, sem estarem sobrepostas. Por um periodo de 10 minutos
as pastilhas sdo submetidas a aquecimento em estufa a 100°C.

O processo de calibragao das pastilhas foi realizado com uma fonte de

Césio-137 rastreada, irradiou-se os dosimetros com 8,08 mGy. Feito isso, a leitura de

20
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cada TLD foi realizada com o aparelho de Harshaw, modelo 3500s. Nele, a pastilha
dosimétrica é aquecida até 300°C e entao obtém-se o valor de carga em Coulombs
para cada pastilha. Para garantir a repetitividade, o fator de calibracao de cada
dosimetro foi obtido apds trés ciclos idénticos de irradiacao, leitura e tratamento
térmico, calculando-se a média das respostas de cada dosimetro e o desvio padrao
das leituras. Dentro do grupo de cem pastilhas utilizou-se somente as pastilhas que
apresentaram um desvio menor do que 5%.

Ao final do projeto, o processo de calibragao foi refeito com o objetivo de

avaliar a variacao na resposta dos dosimetros.

3.2 Sistema de Leitura dos TLDs

Para a realizacdo da leitura dos dosimetros foi utilizado um sistema de
leitura Harshaw 3500. Os componentes basicos do leitor incluem uma lamina
para posicionamento da pastilha, acoplada a um sistema de aquecimento, uma
fotomultiplicadora e um sistema de fluxo de nitrogénio.

A pastilha ao entrar em contato com a lamina aquecida, libera o excesso de
energia proveniente da desexitacao dos elétrons em forma de luminescéncia, que por
sua vez é captada pela fotomultiplicadora, transformando o sinal luminoso em sinal
elétrico.

O perfil de temperatura em relacao ao tempo é definido em trés seguimentos:
a temperatura pré aquecimento, na qual a lamina se encontra antes de posicionar
a pastilha, a taxa de temperatura de aquecimento da pastilha e a temperatura
de recozimento onde existe uma probabilidade que todos os elétrons foram
desarmadilhados. O leitor Harshaw 3500 permite que o usuério faca alteracgoes
no perfil de temperatura em relagio ao tempo, de acordo com os fatores
pré-determinados na literatura para um dado material. A tabela 3.1 demonstra

quais parametros foram utilizados na leitura dos dados.
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Temperatura de pré Temperatura de
aquecimento Aquecimento
Temperatura: 50°C Taxa de temperatura:

10°C/segundo

Temperatura maxima:

300°C

Tabela 3.1: Pardimetros do Perfil de Temperatura em rela¢io ao Tempo

Tendo em vista que a temperatura de recozimento nao necessariamente
desarmadilhou todos os elétrons, posteriormente a leitura de um grupo de pastilhas
o tratamento térmico pré irradiacao é realizado.

Para melhorar a precisao das leituras e para prolongar a vida 1util da lamina,
o leitor 3500 fornece fluxo de nitrogénio em torno da lamina. Ao eliminar o oxigénio
na area da lamina, o fluxo de nitrogénio elimina os sinais indesejados induzidos pelo

oxigénio.
3.3 Irradiacao nos Equipamentos de Ortovoltagem

Determinados os fatores de calibragao de cada dosimetro, a etapa seguinte
consistiu na irradiacdo desses dosimetros em equipamentos de ortovoltagem
disponiveis em diferentes equipamentos, com os setups proprios de cada
equipamento, para equipamentos diferentes podem ocorrer variagbes na distancia
fonte-superficie e na delimitacao do tamanho de campo, devido ao uso de diafragma
com laminas para determnar o tamanho do campo ou cone acoplado a saida do
tubo de raios X e cada cone possui um tamanho de campo especifico, porém os
dosimetros sao sempre posicionandos na profundidade de maxima dose (superficie)
e com placas de acrilico sob os dosimetros. Em cada equipamento as doses foram
calculadas através do fator de calibragao disponiveis no servigo, na faixa de 0,5 a 5
Gy, com intervalos de 0,5 Gy, para cada potencial disponivel, variando de 75 kVp a
180 kVp.

Para irradiacio em um dado kVp, inicialmente os dosimetros foram
submetidos a tratamento térmico pré irradiagao, posteriormente separados em

grupos de 5, embalados em plastico - afim de facilitar o manuseio, evitar
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contaminagcoes e facilitar o transporte e o posicionamento dos dosimetros durante as
irradiacoes - e irradiados com as doses calculadas. Um grupo de TLDs, também com
5 pastilhas, permenacia com o restante dos dosimetros com o objetivo de controlar
de radiacao de fundo que todos os dosimetros recebem no processo.

A tabela 3.2 descreve os feixes disponiveis nos equipamentos participantes da

coleta de dados.

Equipamento Tensao Filtracao 1*CSR Energia
(kV) Adicional Efetiva
(keV)
1 80 2 mmAl 1,50 27,40
120 4 mmAl 2,99 34,68
80 2 mmAl 1,59 27,80
2 120 0,1 mmCu 3,26 36,00
180 1 mmCu 8,38 83,30
75 2 mmAl 1,63 27,99
3 120 2 mmAl 2,25 29,91
125 2 mmAl 3,00 34,87
4 100 2 mmAl 2,50 31,81

Tabela 3.2: Caracteristica dos feixes utilizados para as irradiacoes

3.4 Estudo sobre a Dependéncia Energética do
TLD

Na faixa de energia em que estamos trabalhando, os dosimetros apresentam
dependéncia energética e portanto, ao coletarmos dados com esses dispositivos, as
respostas terdio uma porcentagem de sinal variada do valor real. E importante que,
para obtermos os valores reais de doses lidas, estas variagoes devidas a dependéncia
energética sejam corrigidas.

Encontramos na literatura estudos que apresentam fatores de correcdo para
LiF:Mg,Ti quando irradiados em diferentes feixes, apresentando energias efetivas

proximas aos feixes utilizados para irradiar os dosimetros nos equipamentos de
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ortovoltagem. Como primeiro método de correcao aplicamos esses fatores aos dados
coletados. Contudo, por se tratar de grupos de dosimetros diferentes, buscamos
outros métodos para corrigir a dependéncia energética do grupo de dosimetros

utilizados.

3.4.1 Determinacao Experimental

Para determinar a dependéncia energética experimentalmente, utilizamos
um setup com um equipamento de raios X industrial GE Isovolt Titan. Este
equipamento apresenta diferentes potenciais, variando de 50 kVp até 160 kVp, para o
levantamento de dados, utilizamos os feixes de acordo com o demonstrado na tabela

3.3

kVp mAs
50 10
60 10
70 10
80 10
100 10
120 10
140 10

Tabela 3.3: Caracteristicas dos feizes utilizados no equipamento de raios X

Sendo que a filtracao inerente ao tubo é de 2mmAl e a distancia do tubo até
a camara de ionizacao é de 50 cm. O objetivo desta busca era encontrar feixes que
apresentassem a mesma energia efetiva dos feixes clinicos utilizados neste trabalho.
Utilizando filtros de aluminio, de diversas espessuras e as medidas sao referenciadas
a um sistema padrao constituido de uma camara de ionizacao da Radcal, modelo RC
6, série 16675, calibrada no Physikallisch-Technische Bundesanstalt (PTB) acoplada
a um eletrometro tipo Kheithley, modelo 6517A, série 989665, de acordo com dados
da calibracao na tabela 3.4. Para coleta dos dados, mediu-se inicialmente a taxa de

kerma no ar, configurando o eletréomero para captar sinal durante um minuto. Com
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isso, adicionamos diferentes espessuras de aluminio a meio metro da saida do tubo
de raios X e coletamos a taxa de kerma no ar, pelo periodo de um minuto para cada

espessura adicionada.

Qualidade  Filtragao Camada Distancia K. Kq Incerteza
do Feixe total Semirredutora (cm) (mGy/min)
(mmALl) (mmALl)

RQR 3 2.4 1,78 100 22,7 0,997 1,5
RQR 5 2.8 2,58 100 39,3 1,000 1,5
RQR 8 3,2 3,97 100 71,4 0,995 1,5
RQR 10 42 6,57 100 125 0,991 1,5

Tabela 3.4: Dados do certificado de calibracao disponibilizado pelo IPEN

Determinou-se a camada semirredutora para determinados feixes e a partir
disto a energia efetiva de cada feixe. Em seguida, irradiou-se os dosimetros com
variagoes de dose de 0,5 Gy no interavalo de 0,5 a 5 Gy. Partindo da média da
leitura dos dosimetros associou-se com o fator de calibragdo de cada pastilha e
entao obteveram-se fatores de correcao relacionados com a energia efetiva dos feixes

clinicos utilizados.

3.4.2 Irradiacoes no LCI - IPEN

Os dosimetros foram irradiados, com doses variando de 0,5 a 5 Gy, em
diferentes feixes disponiveis para irradiacdo no Laboratério de Calibragao de
Instrumentos (LCI) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),
dispostas na tabela 3.5.

Grupos Qualidade Tensao Filtracao 1*CSR Energia
do Feixe (kV) Adicional Efetiva

(mmAl) (keV)

1 T-25 25 0,0372 0,242 14,3

2 T-50(a) 50 3,989 2,262 29,9

3 T-50(Db) 50 1,008 1,017 23,8

Tabela 3.5: Feizes disponiveis para irradiagcdo no LCI - IPEN
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Resultados e Discussoes

4.1 Selecao dos Dosimetros e Calibracao do
Grupo

Com o objetivo de obter um fator de calibracao individual para cada pastilha,
apés realizarmos as irradiacoes dos dosimetros com doses de 8,08mGy na fonte de
energia de referéncia, Césio 137, utilizamos as leituras como forma de calibragao
dos dosimetros, onde cada pastilha tem um fator de calibragdo ndividual (Fci),
derivado da média de trés irradiacoes, os dados coletados para determinar o Fci estao
disponiveis na tabela 1 do anexo. Estes fatores serao utilizados posteriormente, como
referéncia, para as leituras realizadas em equipamentos os quais desconhecemos a
dosimetria.

Contudo, para garantir que o material do dosimetro escolhido para
este trabalho responde linearmente com a dose, realizamos uma exposicao dos
dosimetros, em um acelerador linear PRIMUS, com energia 6 MV, a fim de irradiar
em um feixe de alta energia, com calibracao conhecida, onde o dosimetro nao
apresenta dependéncia energética. Foram irradiados com doses na faixa de 0,5 a
5 Gy, em passos de 0,5 Gy e analisamos a resposta. As medidas obtidas estdao na

figura 4.1.

26
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® 6MV - PRIMUS
y =1,001*x - 0,002, R*=0,99

Dose Lida (Gy)

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Dose Entregue (Gy)

Figura 4.1: Dose Lida (Gy) x Dose Entregque(Gy), com dosimetros irradiados no
acelerador lienar, com 6MYV.

Pela figura 4.1 notamos que os dosimetros respondem linearmente
com a dose, as medidas representam uma reta com coeficiente angular
1,001, que corresponde ao fator de calibracao. Conforme a literatura
[Cameron, Suntharalingam e Kenney 1968], este dosimetro responde linearmente
quando trabalhamos com doses até 10 Gy, portanto, para a faixa de doses que

utilizaremos neste trabalho, este dosimetro é considerado adequado.

4.2 Irradiacao nos Equipamentos de Ortovoltagem

Apos constatarmos que os dosimetros respondem bem a faixa de doses que
utilizadas nas irradiagoes em diversos equipamentos, irradiamos em 4 equipamentos
diferentes de ortovoltagem, seguindo a dosimetria disponivel em cada servico de
radioterapia, com as energias disponiveis e utilizadas na rotina. As leituras dos

dosimetros foram realizadas e para a determinagao da dose entregue a cada dosimetro
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seguimos a relacao descrita na equagao 4.1, onde a dose é obtida pelo produto da

leitura de cada pastilha com o seu fator de calibragao.

Dose(Gy) = Leitura(C) x Fei(Gy/C) (4.1)

Para o equipamento 1, obtivemos a figura 4.2, correlacionando as doses
entregues calculadas pela dosimetria disponivel no servigo e as doses lidas, sem levar
em consideracao a correcao da dependéncia energética dos dosimetros. Na figura 4.2

estao os dados obtidos para os potenciais aceleradores de 80 kVp e 120 kVp.

®  Equipamento 1 - 80 kVp

® Equipamento 1-120 kVp
——vy=1,56* - 0,09, R = 0,99 [
——y =1,49"x - 0,08, R = 0,99

Dose Lida (Gy)

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Dose Entregue (Gy)

Figura 4.2: Dose Lida (Gy)  Dose Entreque(Gy), para o equipamento 1, com potenciais
80 kVp e 120 kVp

Idealmente, ao analisarmos uma curva de dose entregue por um equipamento
e dose lida pelos dosimetros, ao tracarmos uma reta, o coeficiente angular é 1.
Porém, pela figura 4.2 notamos que, para 80 kVp o coeficiente angular da reta é
1,56. Com isto, concluimos que os dados coletados pelos dosimetros apresentam

variacoes 56% maiores, sendo que dentro dessa variacao temos variacao na resposta
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devido a dependéncia energética do dosimetro e variacoes devido a dosimetria do
equipamento. Analogamente, para 120 kVp, o coeficiente angular da reta é diferente
de 1, apresentando variacao de 49% nos valores coletados pelo dosimetro.

Da mesma maneira, obtivemos a figura 4.3, correlacionando as doses
entregues calculadas pela dosimetria disponivel no servico e as doses lidas, sem
levar em consideracao a correcao da dependéncia energética dos dosimetros. Estao
tracados os dados obtidos para os potenciais aceleradores de 80 kVp e 120 kVp e 180
kVp, do equipamento 2.

m  Equipamento 2 - 80 kVp
6+ ® Equipamento 2 - 120 kVp
A Equipamento 2 - 180 kVp
—y=1,11*x-0,02, R2= 0,99
54| ——y=1,24*x-0,04, R2=0,99
——y=0,91"x- 0,04, R2=0,99
> 4
O
S
5 39
[0}
n
o
o,
1 4
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Dose Entregue (Gy)

Figura 4.3: Dose Lida (Gy)  Dose Entreque(Gy), para o equipamento 2, com potenciais
80 kVp, 120 kVp e 180 kVp

Para o equipamento 2, ao analisarmos os coeficientes angulares das retas,
notamos variagoes nas doses entregues pelas doses medidas pelo TLD, 11% maiores
para o potencial acelerador 80 kVp, 24% maiores para 120 kVp e 9% menores para
180 kVp.

Para o equipamento 3, a figura 4.4 mostra as doses entregues, calculadas pela

dosimetria do servigo e as doses lidas, sem levar em consideracao a dependéncia
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energética dos dosimetros. Estao disponiveis os dados dos potenciais 75, 120 e 125

kVp.
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Figura 4.4: Dose Lida (Gy) x Dose Entreque(Gy), para o equipamento 3, com potenciais
75 kVp, 120 kVp e 180 kVp

De acordo com as medidas coletadas pelos TLDs demonstradas na figura
4.4, partindo da andlise dos coeficientes angulares das retas, notam-se variagoes
49%, 27% e 56% maiores para os potenciais aceleradores de 75, 120 e 125 kVp,
respectivamente.

Ainda, para o equipamento 3, podemos observar que a curva para 120 kVp
apresenta grandes variagoes entre as doses, principalmente no intervalo de 3 a 5 Gy.

Para o equipamento, a figura 4.5 mostra as doses entregues, calculadas pela
dosimetria do servigo e as doses lidas, sem levar em consideracao a dependéncia

energética dos dosimetros. Estao disponiveis os dados do potencial 100 kVp.
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Figura 4.5: Dose Lida (Gy) x Dose Entreque(Gy), para o equipamento 4, com potencial
de 100 kVp

Pela figura 4.5, notamos que para o equipamento 4, os dados medidos pelo
dosimetro apresentam variacoes 8% maiores para o potencial acelerador analisado,
de 100 kVp.

Com tudo isso, antes de qualquer andlise mais aprofundada sobre a resposta
do dosimetro, é esperado que equipamentos com o mesmo potencial de aceleracao
dos elétrons, alvo e filtracoes apresentem curvas de doses entregues por doses lidas
semelhantes. Porém, pela figura 4.6 podemos notar que essas curvas apresentam

divergéncias.
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Figura 4.6: Comparagio da dose lida (Gy) x dose entreque(Gy) para o equipamento 1,
2 com potenciais 80 kVp e para o equipamento 3 com potencial 75k Vp

Pela figura 4.6 notamos que apesar de existir um fator de dependéncia
energética no dosimetro utilizado, que varia semelhantemente para uma dada
energia, existem diferencas na dosimetria dos equipamentos nos equipamentos. Isto
porque, os laboratorios padrao, para calibragao dos instrumentos de dosimetria
recomendados pelos protocolos nao tém um método implementado para calibracao
nesta faixa de energia, o que dificulta o controle da qualidade da dosimetria para

estes equipamentos.

4.3 Estudo sobre a Dependéncia Energética do
TLD

Quando utilizamos dosimetros termoluminescentes de LiF:Mg,Ti na faixa
de energia proposta neste presente estudo, a de kilovoltagem, verificamos que

os dosimetros apresentam dependéncia energética, e portanto, quando realizamos
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medidas com estes dosimetros esta dependéncia adiciona incertezas as medidas. A
fim de determinar qual é a real variacdo das doses entregues, que foram obtidas
pelos dosimetros nos equipamentos, a partir da dosimetria de cada equipamento,
precisamos determinar um fator de correcdo para a dependéncia energética dos
dosimetros. Neste trabalho, realizamos este estudo por diferentes métodos, que

serao descritos abaixo.

4.3.1 Correcoes da dependéncia energética pela literatura

Buscamos na literatura estudos que determinassem a relagao dose x resposta
para dosimetros termoluminescentes de LiF:Mg,Ti. Encontramos um estudo
[Nunn et al. 2008] que examinou a resposta dos dosimetros, com o objetivo de
analisar se estes dosimetros apresentavam alguma dependéncia energética, para isto
utilizaram feixes entre 20 e 250 kVp, com energias efetivas variando entre 11,5 e 157
keV, e para uma fonte de Césio-137, onde todas as medidas sofreram normalizagoes
referentes a irradiagbes em uma fonte de Cobalto-60. Com isto, encontraram fatores

de correcao da dependéncia energética, disponiveis na curva preta da figura 4.7.
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Figura 4.7: Fatores de corregao em fungio da energia efetiva (keV) obtidos na literatura.
Fonte: [Nunn et al. 2008]

Contudo, neste presente estudo, para avaliarmos a resposta dos dosimetros
quando irradiados em equipamentos de ortovoltagem, primeiramente utilizamos
dosimetros calibrados por uma fonte de Césio e os dados obtidos estdao na tabela
1 disponivel no anexo. As pastilhas foram irradiadas com 8,08 mGy e a média
dos valores das leituras, obtidas em cada irradiacao, foram utilizadas como fator de
calibragao individual dos dosimetros durante todo o trabalho.

O primeiro método para correcao dos dados medidos nos equipamentos de
ortovoltagem consistiu em retirar fatores de correcao disponibilizados pela literatura.
Portanto, escolhemmos renormalizar os dados, disponiveis na literatura, fazendo com
que a fonte referéncia seja o Césio e desta maneira, poderiamos utilizar os fatores
para corrigir a dependéncia energética dos dosimetros neste presente estudo. Os
dados renormalizados estao disponiveis na curva vermelha da figura 4.7.

Com isso, apresentamos as medidas corrigidas pelos fatores de correcao,

renormalizados para o Césio-137 disponiveis na figura 4.7.
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Figura 4.8: Dose Lida (Gy)  Dose Entreque(Gy), para o equipamento 1, com potenciais
80 kVp e 120 EVp

Para o equipamento 1, coletamos dados referentes ao feixe de 80 kVp que
apresenta energia efetiva 27,4 keV. Para a correcao da dependéncia energética dos
dosimetros, obtivemos a partir da figura 4.7 o fator de correcao correspondente a
energia efetiva do feixe utilizado, no caso o fator é 1,30. Aplicamos as medidas e
tragamos a reta, analisamos o coeficiente angular desta reta, 1,2 e assim concluimos
que os dados apresentam variacoes 20% maiores do que a dosimetria calculada para
o equipamento 1. Analogamente, analisamos para o feixe de 120 kVp, que apresenta
energia efetiva 34,68 keV, pela referéncia o fator de corregao para este feixe é 1,29.

Apés corrigirmos os dados, notamos variagoes 16% maiores.
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Figura 4.9: Dose Lida (Gy) © Dose Entreque(Gy), para o equipamento 2, com potenciais
80 kVp, 120 kVp e 180 kVp

Analogamente, realizamos a mesma analise para o equipamento 2. Para o
feixe de 80 kVp que apresenta 27,8 keV de energia efetiva, o fator de corre¢ao utilizado
foi 1,30. Apos a correcao dos dados, obtivemos variacoes 14% menores. J& para o
feixe de 120 kVp, com energia efetiva de 36 keV, o fator de corre¢do obtido pela
literatura foi 1,28. Corrigindo os dados, notamos desvios 4% menores. Enquanto
para o feixe de 180 kVp, com 83,3 keV de energia efetiva, o fator de correcao utilizado

foi de 1,15, corrigindo as medidas encontramos valores 21% menores.
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Figura 4.10: Dose Lida (Gy) x Dose Entregue(Gy), para o equipamento 3, com
potenciais 75 kVp, 120 kVp e 125 kVp

A figura 4.10 mostra as doses corrigidas(Gy) em fungao da dose entregue
(Gy) para o equipamento 3. Utilizamos feixe de 75 kVp, com energia efetiva 27,99
keV, relacionando o fator de correcao 1,29. Com isto, as medidas apresentam valores
com variacoes 15% maiores. Para o feixe de 120 kVp, o fator de correcao obtido foi
1,29, relacionado com a energia efetiva do feixe 29,91 keV. Apds as correcoes, as
medidas apresentam variacoes 1% menores. Ja para o feixe de 125 kVp, o fator de
correcao utilizado foi 1,28, referente a energia efetiva do feixe, 34,87 keV, com a

correcao da dependéncia energética sao 21% maiores.
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Figura 4.11: Dose Lida (Gy) x Dose Entregue(Gy), para o equipamento 4, com potencial
100 kVp

Para o equipamento 4, as medidas corrigidas estao demonstradas na figura
4.11. Corrigimos a dependéncia energética dos dados utilizando o fator de corregao
1,28, referente a energia efetiva do feixe, que é de 31,81 keV. Apds a corregdo os
dados apresentam variacoes 14% menores.

Depois de analisarmos as corre¢oes das medidas utilizando fatores
renormalizados para o Césio-137, estamos interessados em retirar as incertezas
derivadas da renormalizacao. Para isto calibramos os dosimetros em um fonte
de Cobalto-60 e da mesma maneira, os fatores de correcdo foram determinados
partindo da energia efetiva dos feixes utilizados para irradiacao dos dosimetros nos
equipamentos em comparagao com os valores disponiveis na literatura disponiveis

na figura 4.7.
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Figura 4.12: Dose Lida (Gy) x Dose Entregue(Gy) para o equipamento 1, com potenciais
80 kVp e 120 EVp

Para o equipamento 1, em relacao ao feixe de 80 kVp que apresenta energia
efetiva 27,4 keV, utilizamos o fator de correcao obtido pela figura 4.7 com o valor
1,37. Com base na figura 4.12, observamos que as medidas apresentam variagoes de
40%. Para o feixe de 120 kVp, com energia efetiva 34,68 keV, o fator de correcao

utilizado foi 1,36 e com isso, observamos 34% de variacido nas medidas.
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Figura 4.13: Dose Lida (Gy) z Dose Entregue(Gy), para o equipamento 2, com
potenciais 80 kVp, 120 kVp e 180 kVp

Para o equipamento 2, de acordo com a figura 4.13, para o feixe de 80 kVp,
o fator de correcao utilizado foi 1,37, correspondente a energia efetiva do feixe, que
é 27,8 keV e assim obtivemos 1% de variacoes nas medidas. J4 para o feixe de 120
kVp, que apresenta energia efetiva 36 keV, o fator de correcao utilizado foi 1,35 e ao
corrigirmos as medidas encontramos valores 10% maiores que o esperado. O ultimo
feixe disponivel no equipamento era o 180 kVp, com energia efetiva 83,3 keV. O fator
de corregao utilizado foi 1,21 e ao corrigirmos as medidas as varia¢des encontradas

foram 8% menores.



4.8 - FEstudo sobre a Dependéncia Energética do TLD 41

. m  |nstituicdo 3 - 75 kVp
7] ® |Instituicdo 3 - 120 kVp
] A |nstituicdo 3 - 125 kVp
6 - —y=1,36"x-0,18, R*= 0,99
—y=1,04*x + 0,11, R= 0,97
—y =1,44*x- 0,15, R?=0,99
= %
e
S 4
k)
8 34
0}
n
o
a 5]
1
0 ! | ! | ! | ! | ! |
0 1 2 3 4 5

Dose Entregue (Gy)

Figura 4.14: Dose Lida (Gy) z Dose Entregue(Gy), para o equipamento 3, com
potenciais 80 kVp, 120 kVp e 125 kVp

A figura 4.12 mostra os dados do equipamento 3, corrigidos pela dependéncia
energética. Para o feixe de 75 kVp, temos 27,99 keV de energia efetiva e com isso
obtivemos o fator de correcao no valor de 1,37. Corrigindo as medidas, verificamos
36% de variacao na dose em relacao a dose calculada determinada pela dosimetria do
servico. Analogamente, para o feixe de 120 kVp, com 29,91 keV, o fator de corregao
obtido foi 1,36 e ao corrigirmos as medidas obtivemos variagoes de 4%. E para o
feixe de 125 kVp, a energia efetiva é 34,87, que resulta em um fator de correcao 1,36.

Com as correcoes, as medidas apresentam 44% de variacao.
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Figura 4.15: Dose Lida (Gy) x Dose Entregue(Gy), para o equipamento 4, com potencial
100 EVp

Estao representadas na figura 4.15 as doses corrigidas(Gy),por um fator a
fim de eliminar a dependéncia energética dos dosimetros, em funcao das doses
entregues(Gy). O feixe de 100 kVp, apresenta energia efetiva 31,81 keV e com isso
interpolamos valores disponiveis na literatura e encontramos o fator de corregao 1,35.
Ao corrigirmos notamos que as medidas variam 1% em relacao as doses calculadas

pelo servico, baseadas na dosimetria disponivel.

4.3.2 Estudo a partir de medidas coletas em um aparelho
de raios X com dosimetria conhecida

Com a finalidade de garantir que o tubo do aparelho de raios X apresenta
taxa de kerma no ar constante, realizamos uma avaliagao de linearidade da resposta
com o equipamento de raios X, com o feixe produzido por um potencial acelerador
de 50 kVp, sem filtracao adicional, sendo que a filtracao do feixe é resultado apenas

da filtragdo de 2 mmAl inerente ao tubo e com corrente de 10 mAs, utilizando uma
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camara de ionizacao cilindrica para realizar a leitura da taxa de kerma no ar, como

pode ser observado na figura 4.16.
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Figura 4.16: Avaliacdo da linearidade de resposta do equipamento de raios X

Com o coeficiente angular da reta, demonstrada na figura 4.16, concluimos
que o equipamento de raios X utilizado é linear, pois apresenta variacao de 0,01%
na leitura do Kerma no ar (mGy) em relagdo ao tempo. Em seguida, de acordo
com a figura 4.17 tragamos as curvas do kerma no ar (mGy) em relagao a filtragao
adicional dos feixes escolhidos, para cada feixe inicialmente mediu-se a taxa de kerma
no ar e em seguida adicionou-se filtros de aluminio, a fim de determinar a camada

semirredutora dos feixes e partindo delas encontrar a energia efetiva de cada feixe.
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Figura 4.17: Kar (mGy) em fungao da filtragio (mmAl) para diversos kVp

Na figura 4.17 determinamos os ajustes para as curvas utilizando do programa

Origin, utilizando a equagao 4.2.

y(z) = yo+ A x e 2/t (4.2)

Onde, y(x) corresponde ao valor da intensidade transmitida para um
determinado valor x (mm) de material absorvedor. Os valores da primeira e segunda
camada semirredutora foram obtidos analiticamente, com base na equagao 4.2,
substituindo-se y por 0,5 para encontrar a primeira CSR e por 0,25 para encontrar

a segunda, para cada potencial acelerador e estdao descritas na tabela 4.1.
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Tensao Filtracao 1*CSR 2*CSR Energia
(kVp) (mmAl) (mmAl) Efetiva
(keV)
50 2 mmAl 1,45 1,74 27,22
60 2 mmAl 1,66 1,99 28,19
70 2 mmAl 1,88 2,25 28,97
80 9 mmAl 2,14 9,54 29,69
100 2 mmAl 2.59 3.08 32 44
120 2 mmAl 3,41 3,87 36,70
140 2 mmAl 3,99 4,53 38,65

Tabela 4.1: Camadas Semirredutoras calculadas analiticamente com base na equagdo

4.2

Com os valores de camada semirredutora determinados, obtivemos os dados
do coeficiente de atenuacgao linear para o aluminio, disponibilizados peloNational
Institute of Standards and Technology (NIST) e assim calculamos a energia efetiva
de cada potencial acelerador utilizado. Desta forma, selecionamos os feixes tuteis
para determinar os fatores de correcao utilizados para correcao dos dados coletados
nos servigos de radioterapia. Os dosimetros foram irradiados com doses variando
de 0,5 a 5 Gy, para cada kVp do equipamento. Com as leituras dos dosimetros
verificamos o valor de dose lida e obtivemos o desvio da dose entregue em relagao
com a dose lida, por exemplo uma leitura de 0,6 Gy para uma dose entregue de 0,5
Gy nos fornece um desvio de 1,2. Os fatores de correcao obtidos estao disponiveis

na figura 4.18, correlacionados com a energia efetiva dos feixes.
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Figura 4.18: Fuatores de correcio determinados experimentalmente em funcdo da energia

efetiva (keV) dos feizes

Desta forma, pudemos corrigir a dependéncia energética apresentada nos
dados coletados nos equipamentos de raios X de ortovoltagem, de acordo com
os fatores de correcao da figura 4.18, correlacionando a energia efetiva dos feixes
disponiveis nos servigos participantes da pesquisa e a energia efetiva dos feixes
simulados no equipamento de raios X.

Cabe ressaltar, que para realizagao deste estudo, utilizamos uma camara de
ionizagao cilindrica, calibrada na qualidade de feixes de raios X do radiodiagnoéstico
e portanto, nao se aplica realizarmos medidas com esta camara de ionizacao nos
equipamentos de ortovoltagem, com isso optamos por irradiar os dosimetros com
feixes calibrados e a partir deles adquirir os fatores de correcao necessarios.

Para o equipamento 1, corrigimos os dados e apresentamos na figura 4.19
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Figura 4.19: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 1, para o feize de 80 e de 120 kVp

Com isso, na figura 4.19 demonstramos os dados corrigidos pelo fator de
corre¢ao 1,50, quando nos referimos ao feixe de 80 kVp. Ao aplicarmos a corregao
verificamos variacoes de 3%. J4 para o feixe de 120 kVp, o fator de correcao utilizado
foi 1,55 e ao aplicarmos aos dados também verificamos variagoes de -6%.

Observemos agora, a corre¢do dos dados coletados para o equipamento 2,

disponiveis na figura 4.20.



4.8 - FEstudo sobre a Dependéncia Energética do TLD 48

4,5 -

®  Equipamento 2 - 80 kVp

® Equipamento 2 - 120 kVp
—y=0,77*x - 0,01, R2= 0,99
—y=0,82*x - 0,02, R* = 0,99

4,0

3,5
3,0 4
2,5+

2,0 5

Dose Lida (Gy)

1,5
1,0 H

0,5 1

0,0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Dose Entregue (Gy)

Figura 4.20: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 2, para o feize de 80, 120 e 180 kVp

Para o equipamento 2, obtivemos fatores de correcdo apenas para os feixes
de 80 e 120 kVp, pois a energia efetiva do feixe de 180 kVp, é 83,3 keV e quando
observamos a figura 4.18 nao temos um valore préximo e maior do que este para
interpolarmos e assim chegarmos a um fator de corre¢do. Sendo 1,45 e 1,49
respectivamente os fatores de correcdo encontrados para os feixes 80 e 120 kVp.
Quando aplicamos esses fatores aos dados sem correcido, obtivemos variacoes de
-23% em relacao ao feixe de 80 kVp e -18% em relacao ao feixe de 120 kVp.

Em seguida, demonstramos os dados coletados no equipamento 3 e corrigidos

pela dependéncia energética.
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Figura 4.21: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 3, para o feize de 75, 120 e 125 kVp

Para obtermos os dados da figura 4.21 utilizamos os fatores de corregao 1,42
para o feixe de 75 kVp, 1,45 para o feixe de 120 kVp e 1,54 para o feixe de 180 kVp
e assim, obtivemos variagoes nas doses lidas e corridas em relagao a dose entregue,
calculada pela dosimetria disponivel no equipamento 3, para o feixe de 80 kVp, essas
variacoes sao de 4%. Para o feixe de 120 kVp, as variacoes encontradas foram de

23% e para o feixe de 125 kVp, as variacoes sao de 1%.
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Figura 4.22: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 2, para o feize de 100 kVp

E por fim, para o equipamento 4, da figura 4.22, corrigimos os dados pelo
fator 1,59 e obtivemos variacoes de 45% entre a dose lida e corrigida e a dose entregue

pelo equipamento, baseada na dosimetria disponivel.

4.3.3 Fatores de correcao obtidos no LCI - IPEN

Os dosimetros foram enviados para o LCI do IPEN;, irradiados nas qualidades
descritas na tabela 3.5 e assim, determinamos fatores de correcao. Cada fator
de correcao obtido corresponde a uma energia efetiva do feixe gerador e assim
interpolamos valores até obtermos as energias efetivas dos feixes utilizados nas
irradiagoes nos equipamentos e assim corrigir os dados. Contudo, nem todas os feixes
disponiveis no LCI apresentam energias efetivas capazes de nos fornecer valores para
correcao da dependéncia energética, como é o caso do equipamento, que apresenta
um feixe com energia efetiva de 83,3 keV, que nao foi corrigida por este método.

A figura 4.23 ilustra os fatores de correcao obtidos no LCI - IPEN.
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Figura 4.23: Fatores de corregio obtidos no LCI - IPEN em fun¢do da energia efetiva
(keV) dos feizes

Para o equipamento 1, o feixe de 80 kVp tem energia efetiva 27,4 keV,
utilizando os dados da figura 4.23 interpolamos os fatores de corre¢cdo disponiveis
no intervalo de energia em que a energia efetiva do feixe se encontra, obtendo assim
o fator de correcao 1,16. Apesar de os fatores de correcao nao variarem linearmente
com a energia, aplicamos uma interpolagao entre um ponto e outro para encontrar

fatores de correcao compativeis com os dados coletados neste presente estudo.
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Figura 4.24: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entregues (Gy) para o
equipamento 1, para o feize de 80 kVp

De acordo com a figura 4.24, ao corrigirmos as medidas encontramos variagoes
de 34% quando comparamos a dose lida e corrigida por este método com a dose
entregue pelo equipamento, calculada através da dosimetria disponivel. Conforme
discutido anteriormente, os fatores de correcao obtidos nao sao suficientes para
comparar com a energia efetiva do feixe de 120 kVp deste equipamento, e portanto
nao apresentamos medidas corrigidas por este método para este feixe.

A seguir, demonstramos os dados corrigidos que foram obtidos no

equipamento 2.
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Figura 4.25: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 2, para o feize de 80 kVp

Com os fatores de correcao obtidos no LCI do IPEN, demostrados na figura
4.23, calculamos o fator de correcao para o feixe de 80 kVp, do equipamento 2,
que apresenta 27,8 keV de energia efetiva. Ao aplicarmos o fator de correcao 1,15
nas medidas, encontramos variacoes 4% menores, como pode ser visto analisando
o coeficiente angular da reta da figura 4.25. Para este equipamento, também
utilizamos feixes para os quais nao pudemos corrigir os dados, pois nao ha disponivel
fatores de corregao compativeis com a energia efetiva dos feixes de 120 e 180 kVp. O
mesmo aconteceu para o equipamento 3, cujos dados estao disponiveis a seguir. Os

dados adquiridos no feixe de 125 kVp nao puderam ser corrigidos por este método.
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Figura 4.26: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 3, para o feize de 75 e de 120 kVp

Para os fatores de correcdo demonstrados na figura 4.23 interpolamos
os valores e obtivemos assim fatores para corrigirmos as medidas realizadas no
equipamento 3, para o feixe de 75 e 120 kVp. De acordo com a figura 4.26, para
o feixe de 75 kVp, que apresenta 27,99 keV de energia efetiva, o fator de corregdo
obtido foi 1,15. Corrigindo a dependéncia energética dos dosimetros, obtivemos 29%
de variagao. Enquanto para o feixe de 120 kVp, com energia efetiva 29,91 keV, o
fator de correcao utilizado foi 1,12 e com isso as medidas corrigidas apresentam 12%

de variagao.

4.4 Consideracgoes finais

Para cada método de correcao da dependéncia energética encontramos um
fator de correcao referente ao feixe do equipamento. A tabela 4.2 mostra os fatores

de correcao utilizados para a correcdo da dependéncia energética dos dosimetros
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para os diferentes métodos estudados.

Equipamento Tensdo (kV) Energia Efetiva (keV) Literatura LCI Equipamento de raios X

Cs-137  Co-60
1 80 27,40 1,30 1,37 1,16 1,50
120 34,68 1,29 1,36 - 1,55
80 27,80 1,30 1,37 1,15 1,45
2 120 36,00 1,28 1,35 - 1,49
180 83,30 1,15 1,21 - -
75 27,99 1,29 1,37 1,15 1,42
3 120 29,91 1,29 1,36 1,12 1,45
125 34,87 1,28 1,36 - 1,54
4 100 31,81 1,28 1,35 - 1,60

Tabela 4.2: Fatores de corregdo obtido por diferentes métodos e utilizado para corrigir
a dependéncia energética dos dosimetros irradiados nos equipamentos 1 a 4

Em relacao as doses obtidas apds aplicarmos fatores de correcao encontrados
na literatura, notamos que se normalizarmos os dados em relacao ao Césio ou
ao Cobalto encontramos diferentes variacbes. Primeiramente, as duas curvas nao
apresentam o mesmo resultado, pois ao renormalizarmos os dados da literatura
para o Césio, estamos acrescentando incertezas nas medidas e estas mostram certa
relacdo quando analisamos o coeficiente angular de uma curva de dose entregue
por dose lida e corrigida. O coeficiente angular para este caso apresenta a dose
corrigida, e se olharmos para o coeficiente da curva de dose entregue por dose lida sem
corre¢cao temos uma variagdo, que neste caso tem influéncia tanto da dependéncia
energética quanto da incerteza adicionada ao renormalizarmos os dados. Outro
ponto importante, ¢ que tendo em vista o set up utilizado pelo artigo para aquisicao
dos dados é diferente do utilizado neste trabalho e que os dados adquiridos, apesar de
serem correspondentes ao material do dosimetro utilizado apresenta variagoes que
podem ser devidas ao processo de tratamento térmico dos dosimetros, diferencas
nas respostas por se tratarem de outros grupos de dosimetros. Este método serve
como base para enterdermos qual a relagdo da dependéncia energética do dosimetro
utilizado, mas nao serve como método exclusivo para a corregao.

J& quando analisamos as respostas de doses corrigidas por fatores obtidos
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no Laboratério de Calibracao de Instrumentos, estamos trabalhando com feixes
calibrados para a energia de radiodiagnéstico, portanto a energia efetiva do feixe
pode ser a mesma, mas a filtragado e aceleracao do tubo sao diferentes das utilizadas
nos equipamentos de ortovoltagem. Além disto, este método ndo nos proporciona
fatores de correcao aplicaveis a todos os dados obtidos nos equipamentos. O mesmo
ocorre quando utilizamos um equipamento de raios X, conseguimos mais fatores de
correcao para diferentes energias efetivas, mas apenas observando este parametro,
que pode ser o mesmo para feixes com kVp e filtragoes diferentes.

Pela tabela 4.2 podemos notar que para um mesmo feixe, com uma
determinada energia efetiva, utilizamos fatores de correcao diferentes, apesar de
comparar com a energia efetiva do feixe de referéncia, por exemplo, o fator de
corre¢ao obtido pelo IPEN, no LCI para um feixe com energia efetiva 29,9 keV ¢é 1,12
enquanto um fator de corre¢ao obtido por um equipamento de raios X, que apresenta
um feixe com energia efetiva 29,66 keV é de 1,43. Os feixes apresentam energia efetiva
proximas, porém potenciais aceleradores diferentes e filtragoes diferentes, resultando
em fatores de correcao diferentes mesmo comparando a energia efetiva de cada um
deles.

A tabela 4.3 mostra a variacao das doses entregues pelos equipamentos em
relacdo as doses lidas e sem correcao da dependéncia energética do dosimetro e a

variacao entre dose entregue e a dose depois da correcao da dependéncia energética.
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Equip.  Tensdo Energia Sem Correcao (%) Literatura (%) LCI — Equip.

(kV) Efetiva (%) de
(keV) Raios X
(%)
Cs-137 Co-60 Cs-137 Co-60

1 80 27,40 56 93 20 40 34 3
120 34,68 49 83 16 34 - -6

80 27,80 11 36 -14 -1 -4 -23

2 120 36,00 24 49 -3 10 - -18
180 83,30 -9 12 -21 -8 — —

75 27,99 49 87 15 34 29 4

3 120 2991 27 48 -1 9 12 -13
125 34,87 56 90 21 39 - -1

4 100 31,81 8 33 -14 -1 - -31

Tabela 4.3: Variacoes percentuais entre doses lidas para os equipamentos 1 a 4, com
correcoes pelos diferentes métodos

Buscamos fatores para corrigir a dependéncia energética dos dosimetros por
diferentes métodos. Primeiramente, utilizamos dados disponiveis na literatura,
renormalizamos os fatores disponibilizados pelo autor, que eram referentes a uma
fonte de Cobalto-60, de tal maneira a transformar a fonte de referéncia para o
Césio-137 e assim coincidir com a fonte de referéncia deste presente estudo e assim,
pudemos corrigir os dados adquiridos pelos TLDs quando irradiados nos diferentes
equipamentos de ortovoltagem. Desta maneira, encontramos variacoes médias de 2%
entre a dose lida e a dose entregue, que foi baseada na dosimetria do equipamento.
Sendo que, a maxima varia¢ao encontrada foi de 21% e a minima variacao encontada
foi de -21%. Feito isto, corrigimos os dados adquiridos na leitura dos dosimetros
mudando nossa fonte de referéncia para o Cobalto-60, a fim de analisar qual a
variacdo embutimos nas respostas quando renormalizamos os dados disponiveis na
literatura. Para isso, retiramos os fatores de corre¢dao da dependéncia energética da

mesma referéncia utilizada anteriormente e aplicamos aos dados. Desta maneira,
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encontramos variagoes médias entre as doses lidas e corrigidas em relagao as doses
entregues, calculadas partindo da dosimetria do equipamento, de 17,5%; sendo a
méxima variacao 44% e a minima variagao -8%.

Entretanto, sabemos que dosimetros de diferentes lotes de fabricacao e
dosimetros fabircados por diferentes empresas, apresentam pequenas diferencas em
suas respostas. Portanto, buscamos métodos para avaliar a dependéncia energética
dos dosimetros utilizando os dosimetros calibrados para este estudo.

Como segundo método para correcao da dependéncia energética dos
dosimetros, utilizamos um equipamento de raios X, com uma camara de ionizagao
calibrada para qualidades de feixes de raios X diagnosticos e determinamos a energia
efetiva de diversos feixes deste equipamento e assim, irradiamos os dosimetros nos
feixes de interesse. Encontramos assim uma curva de fatores de correcao que se
relacionam com a energia efetiva dos feixes dos equipamentos de ortovoltagem
utilizados neste estudo. Corrigimos os dados utilizando estes fatores e obtivemos
variacoes médias nas doses lidas e corrigidas por este método em relagao as doses
entregues, de -12,1%. Sendo a maxima variacao 4% e a minima -45%.

Em seguida, como terceiro método para correcao da dependéncia energética
dos TLDs, enviamos os dosimetros para o Laboratoério de Calibragao de Instrumentos
- LCI do TPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) para serem
irradiados em feixes calibrados, que apresentassem energias efetivas proximas as dos
feixes dos equipamentos de ortovoltagem. Obtivemos assim, uma curva de fatores de
correcao relacionadas com energia efetiva, e assim ao interpolarmos para as energias
efetivas de interesse, conseguimos corrigir os dados adquiridos nos equipamentos de
ortovoltagem. As variagoes médias entre dose lida e dose entregue sao 17,75%, sendo
que a méaxima variacao ¢ 34% e a minima variacao é -4%.

Feito isto, observamos que para um mesmo feixe de um equipamento de
ortovoltagem, os fatores de correcao da dependéncia energética apresentam grande
variacdo. E pelo fato de nenhum dos métodos utilizados para corregao ser étimo,
calculamos um fator médio para correcdo da dependéncia energética e aplicamos aos
dados.

Calculando a média dos fatores encontrados para a energia efetiva do feixe

de 80 kVp do equipamento 1 para correcao dos dados coletados nos da o fator de
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correcao 1,33. E para o feixe de 120 kVp, a média dos fatores é 1,40. Aplicamos aos

dados coletados no equipamento 1 e demonstramos a seguir na figura 4.27.
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Figura 4.27: Doses corrigidas (Gy) em fungio das doses entreques (Gy) para o
equipamento 1, para o feixe de 80 e de 120 kVp

Para o equipamento 1, ao analisarmos o coeficiente angular da reta,
encontramos doses 17% maiores, para o feixe de 80 kVp e 6% maiores para o feixe
de 120 kVp. Estas diferencas sao devidas as dificuldades do controle de qualidade
na dosimetria dos equipamentos de ortovoltagem.

Analisando os dados corrigidos para o equipamento 2, calculamos a média
dos fatores para os feixes de 80, 120 e 180 kVp, chegando a fatores de correcao 1,32

, 1,37 e 1,18. Os dados corrigidos podem ser observados a seguir, na figura 4.28.
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Figura 4.28: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 2, para o feize de 80, 120 e 180 kVp

Ao analisarmos o coeficiente angular das retas, concluimos que as doses lidas
tem variacoes 15 % menores para o feixe de 80 kVp, 11% menores para o feixe de
120 kVp e 23 % menores para o feixe de 180 kVp quando comparadas com as doses
entregues, calculadas pela dosimetria do equipamento.

Em seguida, apresentamos os dados corrigidos pela média dos fatores para

os feixes de 75, 120 e 125 kVp, do equipamento 3, disponiveis na figura 4.29.
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Figura 4.29: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 3, para o feize de 75, 120 e 125 kVp

De acordo com a figura 4.29, observamos que as doses lidas apresentam
variagoes 14% maiores para o feixe de 75 kVp, 2% menores para o feixe de 120
kVp e 11% maiores para o feixe de 125 kVp, quando comparadas as doses entregues,
provenientes da dosimetria do equipamento 3.

E por fim, para o equipamento 4, corrigimos os dados utilizando a média dos

fatores demonstrados na tabela 4.2 e para o feixe 100 kVp, este valor é de 1,41.
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Figura 4.30: Doses corrigidas (Gy) em fung¢io das doses entreques (Gy) para o
equipamento 4, para o feize de 100 kVp

Observando o coeficiente angular da reta, na figura 4.30, podemos concluir
que as doses lidas apresenta variacoes 22% menores para o feixe de 100 kVp, quando
comparadas com as doses entregues, calculadas pela dosimetria do equipamento 4.

Embora nao seja possivel determinar o melhor método para correcao da
dependéncia energética, existe uma variacdo na dose entregue, calculada pela

dosimetria de cada equipamento, em comparacao com as doses lidas pelos TLDs.



Capitulo

Conclusoes

Por tudo o que foi estudado, concluimos que a aplicagao da dosimetria
termoluminescente em equipamentos de ortovoltagem no Brasil é possivel desde
que determinadas as variagoes na resposta dos dosimetros devido a dependéncia
energética nesta faixa de energia. A apresentacdo de dosimetrias alternativas é
importante no atual cenario do pais pois ndo ha um método implementado para
calibrar as cAmaras de ionizacao, recomendadas pela IAEA para realizar a dosimetria
destes equipamentos.

A dosimetria termoluminescente é possivel para estes equipamentos, pois
apresenta grande vantagem quanto ao material dos dosimetros, boa estabilidade,
é tecido-equivalente e é passivel de envio através de correios, pois suporta as
condic¢oes de envio - temperatura, luminosidade, possui dimensoes pequenas e é de
facil armazenamento - diferentemente de outros dosimetros disponiveis. Entretanto,
necessita-se de um estudo aprofundado do comportamento da resposta do dosimetro
pois apresenta dependéncia energética na faixa de energia de kilovoltagem.

Contudo, apesar do dosimetro apresentar esta variagdo em sua resposta,
acreditamos que corrigimos estas variacoes da melhor maneira possivel, dentro
das limitagoes apresentadas e concluimos que, ainda assim os equipamentos de
ortovoltagem analisados apresentam variacoes médias de -2,8% entre as doses
entregues em comparacao com as doses lidas, sendo a maxima variacao 17% e a
minima variacao -23%, o que demonstra a necessidade de implementar um método,
no Brasil, para realizar a calibracdo das camaras de ionizagdo, para esta faixa de
energia. Além disto, a metodologia de implementar a dosimetria termoluminescente

como alternativa dosimétrica é possivel desde que estudadas suas limitacoes, quanto

63
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a dependéncia energética.
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Anexos

Dosimetro  Calibragdo 1  Calibragdo 2  Calibragao 3 Média Desvio

(nC) (nC) (nC) (nC) Padrao
1 63,56 63,40 72,57 66,51 5,25
2 60,33 59,75 64,39 61,49 2,53
5 70,51 74,64 83,83 76,33 6,82
6 58,01 57,02 56,59 57,21 0,73
7 63,86 60,51 64,93 63,10 2,31
8 62,87 68,29 73,04 68,07 5,09
9 63,65 61,25 71,69 65,53 5,47
11 64,38 63,31 69,42 65,70 3,26
12 68,19 67,44 75,45 70,36 4,42
13 62,80 60,29 67,33 63,47 3,57
14 63,43 60,56 66,68 63,56 3,06
15 65,22 66,22 73,71 68,38 4,64
16 69,53 63,72 71,67 68,31 4,11
17 61,93 60,39 64,25 62,19 1,94
18 64,82 66,68 70,91 67,47 3,12
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Dosimetro  Calibragdo 1  Calibragdo 2  Calibragao 3 Média Desvio
(nC) (nC) (nC) (nC) Padrao
19 71,07 78,02 73,83 74,31 3,50
20 58,92 59,51 61,29 59,91 1,23
21 72,58 72,42 72,68 72,56 0,13
22 65,18 64,16 64,99 64,78 0,54
23 75,99 73,90 68,38 72,76 3,93
24 66,35 66,61 65,15 66,04 0,78
25 74,13 63,99 69,38 69,17 5,07
26 67,91 66,23 66,92 67,02 0,84
27 71,99 70,35 72,88 71,74 1,28
28 62,39 60,14 63,45 61,99 1,69
29 65,91 67,57 72,83 68,77 3,61
30 73,64 69,35 69,46 70,82 2,45
31 67,31 61,59 61,64 63,51 3,29
32 83,43 73,54 73,88 76,95 5,61
33 65,96 62,70 64,77 64,48 1,65
34 76,04 73,02 73,14 74,07 1,71
35 70,54 68,77 67,45 68,92 1,55
36 63,02 63,48 61,05 62,52 1,29
37 67,16 70,86 67,45 68,49 2,06

38 65,00 68,26 66,47 66,58 1,63
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Dosimetro  Calibragdo 1  Calibragdo 2  Calibragao 3 Média Desvio
(nC) (nC) (nC) (nC) Padrao
39 67,81 68,48 68,81 68,37 0,51
40 75,42 75,57 77,54 76,18 1,18
41 64,55 67,92 68,02 66,83 1,98
42 84,37 81,67 78,07 81,37 3,16
43 65,87 67,31 72,40 68,53 3,43
44 72,16 75,22 71,23 72,87 2,09
45 54,00 57,59 56,44 56,01 1,83
46 67,24 68,33 65,93 67,17 1,20
47 61,70 62,89 61,16 61,92 0,89
48 66,15 68,21 70,75 68,37 2,30
49 66,38 66,73 66,32 66,48 0,22
50 72,76 74,83 69,69 72,43 2,59
51 62,87 63,95 63,02 63,28 0,59
52 61,04 58,35 61,21 60,20 1,60
53 57,81 58,75 57,50 58,02 0,65
54 66,57 67,61 64,93 66,37 1,35
55 72,74 66,05 56,28 65,02 8,28
56 61,96 60,36 56,91 59,74 2,58
o7 85,87 89,82 79,84 85,18 5,03

58 73,55 68,43 62,19 68,06 5,69
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Dosimetro  Calibragdo 1  Calibragdo 2  Calibragao 3 Média Desvio
(nC) (nC) (nC) (nC) Padrao
59 73,20 69,09 65,09 69,13 4,06
61 65,62 66,37 67,63 66,54 1,02
62 73,81 77,90 71,79 74,47 3,16
63 87,37 82,90 81,68 83,98 3,00
64 72,45 93,31 76,67 80,81 11,03
65 74,62 80,75 73,83 76,40 3,79
66 63,67 63,00 64,65 63,77 0,83
67 79,49 81,00 78,74 79,74 1,15
68 63,26 63,37 63,48 63,37 0,11
69 79,01 82,00 97,74 86,25 10,06
70 56,70 59,19 64,01 59,97 3,72
71 67,44 65,08 71,46 67,99 3,23
72 73,47 70,79 73,83 72,70 1,66
73 67,77 77,69 72,06 72,51 4,98
74 95,92 77,01 69,14 80,69 13,76
75 75,94 73,98 74,23 74,72 1,07
76 56,33 60,68 61,58 59,53 2,81
77 60,90 59,61 65,16 61,89 2,90
78 92,76 87,73 103,70 94,73 8,17

79 60,57 59,39 70,08 63,35 5,86
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Dosimetro  Calibragdo 1  Calibragdo 2  Calibragao 3 Média Desvio
(nC) (nC) (nC) (nC) Padrao
80 73,98 70,65 81,10 75,24 5,34
81 62,05 69,13 68,98 66,72 4,05
82 65,26 64,79 65,62 65,22 0,42
83 66,76 71,56 71,65 69,99 2,80
84 62,45 65,01 66,51 64,66 2,05
85 62,64 66,90 68,89 66,14 3,19
86 60,68 63,54 59,99 61,40 1,88
87 66,95 70,61 67,16 68,24 2,06
88 73,82 79,41 76,80 76,68 2,80
89 67,36 67,45 68,81 67,87 0,81
90 65,26 66,21 63,78 65,08 1,22
92 59,40 61,72 68,04 63,05 4,47
93 60,08 59,58 54,84 58,17 2,89
94 62,00 68,54 64,96 65,17 3,27
95 65,36 71,65 70,30 69,10 3,31
96 61,97 64,41 67,26 64,55 2,65
97 68,60 69,14 70,63 69,46 1,05
98 68,29 68,28 77,85 71,47 5,52
99 67,69 69,27 68,41 68,46 0,79

100 65,83 68,12 69,33 67,76 1,78
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Dosimetro  Calibragdo 1  Calibragdo 2  Calibragao 3 Média Desvio
(nC) (nC) (nC) (nC) Padrao

Tabela 1: Calibracio do grupo 1, realizada no inicio do projeto
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