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Resumo

SAMPAIO, F. G. A. Avaliagcao de gap em feixes de fétons e elétrons na
radioterapia utilizando o dosimetro Fricke Xilenol Gel e sistema de leitura
CCD. 2014. 135 p. Tese (Doutorado - Programa de Pés-Graduacao em Fisica
Aplicada a Medicina e Biologia) - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de

Ribeirao Preto da Universidade de Sao Paulo. 2014.

Em radioterapia, dependendo do tamanho do volume alvo a ser irradiado, pode
ser necessario mais de um feixe de radiagdo (fétons ou elétrons). Isto faz com
que sobreposi¢oes dos feixes, tanto na superficie (campos de radiagdo) quanto
em profundidade (composigdo das penumbras) resultem em sobredosagens que
podem interferir nos tratamentos e restabelecimento dos pacientes. Para se evitar
a sobredosagem foram criados os gaps (espagamento ou distanciamento entre os
campos dos feixes, na superficie de entrada dos mesmos) com a finalidade de diminuir
a sobredosagem e homogeneizar a dose absorvida dentro de valores aceitaveis, que
nao devem exceder 20% acima do valor esperado. Para feixes de elétrons nao hé a
pratica do uso de gap, como para feixes de fotons, e nao ha equacoes que possam
prever a sobredosagem na adjacéncia desses feixes, assim como nao ha um estudo
mais aprofundado das técnicas possiveis de serem utilizadas para se evitar a sub
e/ou sobredosagem desses feixes na superficie e em profundidade. Com isto, este
trabalho foi estruturado visando a obtencao da homogeneidade das doses absorvidas
na regiao de adjacéncia dos feixes de elétrons, partindo do conhecimento da aplicagao
de gaps para feixes de fotons. Para tal, foi desenvolvido um protétipo de leitura dos
dosimetros FXG e filme radiocromico, baseado no sensor Charge-Coupled Device

(CCD). Esse protétipo permitiu fazer as medidas de diversos feixes de fétons e

viil
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elétrons, variando suas energias, geometrias e superficies de entrada (plana e/ou
curvas), cujas respostas puderam ser comparadas com as obtidas por simulagao por
Método Monte Carlo (MMC), resguardando as mesmas condigoes de feixes e arranjos
experimentais. Dos resultados obtidos, pode-se comprovar: a eficacia do prototipo
desenvolvido, o desenvolvimento de uma equacao para prever a sobredosagem
advinda da adjacéncia de feixes de elétrons a partir de dados experimentais, a
reversao do uso da equacao de gap especifica para feixes de fétons para feixes
de elétrons em superficies planas, a equivaléncia dos resultados da simulagao por
MMC com os experimentais de gap realizados, além da adequabilidade dos filtros
compensadores (em cunha) desenvolvidos para superficies de entrada curvas. Todos
esses resultados indicam a possibilidade da utilizacao do gap para feixes adjacentes
de elétrons em superficies planas e filtros em cunha em superficies curvas, passiveis

de serem utilizados na pratica radioterapica.

Palavras-chave: 1. Fricke Xilenol Gel. 2. Campos Adjacentes. 3. Gap. 4. Método
Monte Carlo.



Abstract

SAMPAIO, F. G. A. Evaluation of gap for photon and electron beams
in radiotherapy through the use of Fricke Xylenol Gel dosimeter and
CCD reading system. 2014. 135 p. Thesis (Ph.D. - Postgraduate program in
Physics Applied to Medicine and Biology) - Faculty of Philosophy, Sciences and
Letters, University of Sao Paulo. 2014.

Radiotherapy of extensive volumes normally is made using more than one
radiation beam (photons or electrons). These beams once are divergent, in the
intersection of their penumbra the isodose composition value is increased increasing
the absorbed dose value in the treatment region. To overcome this effect is used
the gap (a shift between the beam fields at the entrance surface) whose scope is to
homogenize the depth absorbed dose and do not let it to exceed 20% of its expected
value. Only for photons exists the practice of gap (with equations predicting gap for
plane surfaces) and compensator filters (for curve surfaces). Once these ideas are
non existent for electron adjacent beams and once the use of this type of radiation
has increased along the years for patient irradiation, most of the times replacing
the photon beams, the curiosity to obtain methods to minimize the overdose due
to the electron adjacent beams was triggered and turn it the goal of this research.
For this work two dosimeters were used (Fricke Xylenol Gel, FXG and Radiocromic
film) and their measurements were made through a developed prototype with a
Charge-Coupled Device, CCD, whose results were compared also with Monte Carlo
simulations considering the same experimental conditions (irradiation geometry,

beam energy, entrance surface geometry, plane and/or curve, and setup). From the
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results obtained one could notice that: the CCD prototype resulted in an adequate
device to be used with the selected dosimeters, the gap equation for photons could
be used successfully also for adjacent electron beams on plane surfaces, compensator
filters (acrylic wedge filters) are adequate for curve surfaces and the Monte Carlo
Simulation results shown equivalence with the experimental ones. All these results
encourage the gap for electron adjacent beams on plane surfaces, as well the use of

wedge filters for curve surfaces in radiotherapy practice.

Key-words: 1. Fricke Xylenol Gel. 2. Adjacent Fields. 3. Gap. 4. Monte Carlo
Method.
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T\ M tratamentos clinicos para fins radioterapicos, ¢ comum a aplica¢ao de dois ou

1 _J mais feixes adjacentes de elétrons ou fétons para composicao de distribuicoes
de dose absorvida que abranja todo o volume alvo de interesse a ser irradiado. Essa
adjacéncia de feixes merece especial atengao, uma vez que na regiao adjacente ocorre
a sobreposicao desses feixes em profundidade e portanto em sobredosagem, o que
resulta na necessidade da aplicacao de um deslocamento ou gap entre as bordas
dos campos dos feixes, na superficie de incidéncia dos feixes, de maneira a diminuir

significativamente a sobredosagem.

Durante as tultimas décadas, feixes de fétons e elétrons de alta energia,
produzidos através de um acelerador linear (LINAC), tém sido aplicados na
radioterapia. Feixes de fétons de ortovoltagem (200 - 500 kV), que antigamente
eram mais utilizados, foram paulatinamente substituidos por feixes de elétrons
de alta energia (MeV), os quais tém sido amplamente aplicados na radioterapia,
especialmente em tratamentos superficiais (LEVITT et al., 2008; ALVA et al., 2010;
KHAN, 2010).

Feixes de elétrons de alta energia podem ser aplicados em diversas regioes do
corpo, sendo muito comuns em tratamentos superficiais como epiderme, derme,
tecido subcutéaneo e tramentos que envolvem superficies planas (coluna) e curvilineas
(cabega, pescogo, regides da face, mama ou plastrao) (ICRU, 2004). A principal
vantagem no uso de elétrons de alta energia, quando comparados a fétons de
quilovoltagem, ¢ a maneira em que o elétron deposita sua energia nos tecidos, a
qual é caracterizada por uma maior deposi¢ao nos primeiros centimetros logo abaixo

da pele, evitando a deposicao da dose absorvida em tecidos saudaveis numa maior
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profundidade (ALVA et al., 2010). Atualmente, com a préatica de utilizar elétrons
com altas energias (de 3 a 50 MeV), é possivel tratar lesdes mais profundas sem
a necessidade da aplicacao de feixes de fétons (ICRU, 1984; TAEA, 2000a; ICRU,
2004; AAPM, 2009). Entretanto, quando campos adjacentes de feixes de elétrons sao
aplicados, regides “quentes” (de sobreposi¢ao de doses absorvidas) podem surgir e
aumentar drasticamente a dose absorvida no volume alvo (ULIN; PALISCA, 1996;
LACHANCE; TREMBLAY; POULIOT, 1997; MCKENZIE, 1998; TAEA, 2000a;
ICRU, 2004; AAPM, 2009), principalmente devido a sobreposicao das penumbras,
regiao do feixe de radiacao com valores de doses absorvidas entre 20% e 80% da dose

maxima (IAEA, 2000b).

Durante os tratamentos clinicos, utilizando feixes de elétrons, um gap
(distanciamento ou separacao entre campos adjacentes) poderia ser aplicado
considerando os tamanhos dos campos dos feixes e a profundidade de interesse,
com a finalidade de diminuir a sobredosagem produzida na regiao entre os feixes.
Este gap poderia ser deslocado a cada aplicacao do tratamento com a finalidade de
distribuir a sobredosagem, através de toda a regiao a ser irradiada, como sugerido
pela literatura (ICRU, 2004; AAPM, 2009). Entretanto, na maioria das situagoes,
o gap nao ¢ aplicado ou ainda considerado, particularmente devido a sua pequena
dimensd@o (comumente de alguns milimetros a pouco mais de 1 cm). Diferentemente
das aplicacoes radioterapicas utilizando feixes de fotons, nao ha um método padrao
adotado com a finalidade de se evitar uma sobredosagem entre feixes adjacentes de
elétrons. A Associagdo Americana de Fisicos em Medicina (AAPM, 2009) recomenda
que o gradiente (varia¢ao) da dose absorvida no tumor nao deva exceder 20% do valor
da dose absorvida prescrita para o tratamento com feixes de elétrons. Normalmente
para elétrons, a dose prescrita no tumor corresponde a 90% da dose méxima a ser
entregue ao tumor, indicando uma aceitabilidade de um gradiente de dose absorvida
de 10% (de 90% a 100%) sobre a regiao a ser tratada (ICRU, 2004). Contudo,
considerando a sobreposicao que hé na aplicagao de feixes adjacentes, este gradiente

pode ser maior, comprometendo a eficicia do tratamento (IAEA, 1997).

Estudos sobre a aplicacao de campos adjacentes de elétrons sao encontrados

na literatura (KHAN et al., 1991; KURUP; WANG; GLASGOW, 1992; ULIN;
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PALISCA, 1996; LACHANCE; TREMBLAY; POULIOT, 1997; MCKENZIE, 1998)
com o intuito de diminuir ou evitar a sobredosagem resultante destes campos. Nestes
estudos sao aplicados materiais espalhadores e atenuadores de feixe na saida dos
cones de elétrons. Nos resultados obtidos por Mckenzie et al. a penumbra do
feixe foi consideravelmente alargada por meio da insercao de material equivalente
ao tecido no final do cone de elétrons, tendo como consequéncia a quase eliminacao
da sobredosagem na regiao adjacente aos feixes, contudo, as curvas de isodose sao
consideravelmente modificadas, e em especial, a curva de 90% de dose sofre uma
diminuicao considerdvel em suas dimensoes e alcance, o que pode restringir a sua
aplicagao. Quando as superficies de incidéncia do feixe sao curvilineas, os mesmos
efeitos de sobredosagem na composicao das isodoses sao observados, e apesar de
diminuir notavelmente a sobredosagem na regiao de interface dos feixes, valores
de doses préximos a 120% foram obtidos, correspondendo a um gradiente de 30%.
Insercao de materiais somente nas bordas dos feixes foram realizados por Ulin e
Palisca (ULIN; PALISCA, 1996), e por Lachance (LACHANCE; TREMBLAY;
POULIOT, 1997) com a finalidade de atenuar e espalhar o feixe (ampliar a
penumbra), porém isto pode resultar em espalhamento indesejado do feixe nas
bordas dos materiais (KHAN et al., 1991; ICRU, 2004; MAYLES; NAHUM,;
ROSENWALD, 2007) resultando na producdo de regides “quentes” em outras
regioes do feixe, mesmo com a aplicacao do gap. Alguns resultados adquiridos por
Kurup (KURUP; WANG; GLASGOW, 1992) sao interessantes, uma vez que foram
aplicados filtros plasticos em cunha para feixes de elétrons, embora nao tenham sido
avaliados parametros como variacao da energia do feixe, tamanho de campo e raio de
curvatura da superficie de incidéncia. Em todos os estudos acima realizados, embora
com melhoria da homogeneidade na regiao de interface dos feixes, a sobredosagem

foi sempre maior que o limite esperado (AAPM, 2009).

Uma vez que para feixes de elétrons ainda nao ha um concenso na técnica
a ser aplicada, e os tumores nas regides a serem tratadas por este tipo de feixe
nao sao tao profundos e/ou em muitos casos nao préximos a orgaos de risco, na
pratica o gap é desprezado. Poucas informacgoes sobre a necessidade da aplicagao
de gap para feixes de elétrons, em superficies planas e curvas, estao disponiveis

na literatura e a rotina radioterapica muitas vezes as desconsidera. Contudo, a
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partir dos resultados preliminares de uma analise mais detalhada obtidos neste
trabalho sobre as distribuicoes de doses variando o tamanho de campo, energia dos
feixes e profundidade de interesse, foi possivel inferir a importancia da consideragao
do gap para feixes adjacentes de elétrons (SAMPAIO et al., 2011). Assim, um
estudo completo envolvendo irradiagoes com feixes adjacentes de elétrons se torna
necessario, a fim de avaliar a influéncia do gap para diversas varidveis, como
energia e geometria do feixe de radiacao e geometria da superficie de incidéncia dos
feixes na pele. Torna-se de fundamental interesse prever a sub- ou sobredosagem
a ser ocasionada em funcao dos parametros mencionados, o que contribuira
decisivamente para a escolha ou nao de uma determinada técnica, buscando uma

melhor homogeneidade possivel da dose absorvida no volume alvo.

Para tratamentos utilizando feixes de fotons, uma grande parte desses é realizada
com a combinacao de mais de um feixe ou feixes angulados na superficie do paciente.
O tratamento com feixes adjacentes é comumente empregado na radioterapia para
fétons em casos como a doenga de Hodgkin, meduloblastoma (SARAN et al.,
1998; NARAYANA; JESWANI; PAULINO, 1999; HOOD et al., 2005; KHAN,
2010), terapia paleativa (PEREZ; BRADY, 1998) e em tratamentos de tumores
de cabega e pescoco (PAPIEZ; DUNSCOMBE; MALAKER, 1992; ZHU et al.,
1998; KEMIKLER, 2006). Para o planejamento do tratamento radioterapico, alguns
parametros devem ser levados em consideracao, tais como: a geometria da irradiagao,
tipo da radiacao e sua energia, além do material alvo a ser irradiado (SCAFF, 1979;
PEREZ; BRADY, 1998; KHAN, 2010). Para feixes de f6tons ja existem técnicas
comprovadas do cédlculo de gap de maneira a se evitar sobredosagem no ponto de
interesse (AGARWAL; MARKS; CONSTABL, 1972; FARIDEH, 1978; RYMEL,
1995; CAKIR et al., 2005; HOOD et al., 2005; LEVITT et al., 2008; KHAN, 2010).
Embora nao seja muito comum na pratica, ha também a técnica de feixes angulados,
onde a divergéncia dos mesmos pode ser minimizada angulando o colimador do
equipamento de teleterapia, podendo-se optar por angular os dois feixes ou apenas
um deles (PEREZ; BRADY, 1998; HOOD et al., 2005). Dentre as técnicas citadas
para fotons, nao ha um estudo indicando qual delas fornece melhores resultados de

homogeneidade de dose para campos adjacentes, topico a ser avaliado neste trabalho.
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Relevancia

Uma vez que ja existem técnicas especificas para a incidéncia de feixes de fétons
adjacentes, de maneira a corrigir suas sobreposicoes em profundidade, uma mesma
avaliacao deve ser realizada para feixes de elétrons sob as mesmas condigoes. Deve-se
primeiramente verificar qual das técnicas, das ja empregadas para os feixes de fotons,
que se adequam a feixes de elétrons, além de buscar técnicas alternativas dedicadas
aos experimentais com esses feixes. Para tal, este trabalho tem objetivo geral e

especificos que serao apresentados a seguir.

Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento de feixes
adjacentes de fétons e principalmente de elétrons, quando incididos sobre superficies

planas e curvas, com e sem a aplicacao das técnicas de gap ja mencionadas.

Objetivos especificos

Este estudo tem os seguintes objetivos especificos:

e desenvolvimento de um protétipo baseado no sistema de leitura CCD e de
um programa de processamento de imagem dedicados, que permitam realizar
leituras e que fornegam informagoes dosimétricas das cubetas de FXG e filmes,

com dimensoes equivalentes as do térax/abdomen e do cranio;

e utilizagdo do dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG) para avaliagdo das técnicas
de gaps, aplicadas aos campos adjacentes de fétons em superficies planas e
elétrons em superficies planas e cilindricas, validando-as com medidas feitas

com o filme radiocromico;

e buscar desenvolver uma equagao ou técnica (aplicagao de filtro“) que corrija
a sobredosagem, originada em profundidade por feixes adjacentes de elétrons

incidentes sobre superficies planas e curvas;
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e avaliar qual técnica de gap, dentro das existentes para fétons, é passivel de
ser utilizada para elétrons e que fornega melhores resultados em termos de

homogeneidade da dose absorvida;

e simular por MMC o cabecote do acelerador linear clinico, utilizado para os
experimentos, com a finalidade de se obter os espectros dos feixes de elétrons

e fétons de interesse;

e simular todas as técnicas de estudo, para os feixes de fotons e de elétrons
selecionados, com a finalidade de inferir o gap ou arranjo experimental a ser

aplicado aos dosimetros FXG e filme nas superficies selecionadas.

Com a finalidade de alcancar os objetivos acima citados, este trabalho foi

dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Apresenta nogoes tedricas sobre as interagoes dos feixes de fétons e
de elétrons e suas aplicagoes na radioterapia; apresentacao dos dosimetros de estudo

(Fricke e filme radiocromico), do sistema CCD, e da simulagao por Método Monte

Carlo.

Capitulo 2: Apresenta os materiais e os métodos para o desenvolvimento do
trabalho. Descreve o desenvolvimento e adaptacao de um protétipo com sistema de
leitura CCD, além das técnicas de gaps utilizadas para feixes de elétrons e fotons

em diferentes superficies de interesse (plana e curva).

Capitulo 3: Apresenta os resultados experimentais obtidos através do prototipo
desenvolvido, os resultados advindos da simulacao por Método Monte Carlo e a

comparagao dos mesmos em relagao aos objetos propostos.

Capitulo 4: Tem-se as conclusdes sobre o desenvolvimento do protétipo, das
técnicas de gaps estudadas para feixes de elétrons adjacentes e a relevancia desses

resultados na pratica.
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Capitulo I

NOCOES TEORICAS

1.1 Interacao de fotons e elétrons com a matéria

1.1.1 Interacao de elétrons

ARTICULAS carregadas sao fundamentais para aplicacoes médicas na radioterapia.
Ainda que as particulas primarias sejam fétons, geralmente elétrons sao a
radiagdo secunddria, responsavel por causar os efeitos biol6gicos (morte celular ou
modificagoes em sua funcionalidade). Em nivel microdosimétrico, um entendimento
fundamental da radiacao ionica sobre as células s6 é possivel por meio do estudo das

modificagoes realizadas no caminho que estas particulas percorrem (por exemplo no
DNA) (PODGORSAK, 2005; MAYLES; NAHUM; ROSENWALD, 2007).

Os elétrons ao percorrerem um determinado meio, interagem com seus atomos
através de processos nos quais prevalece a influéncia de forcas coulombianas entre
o elétron em percurso e os campos elétricos dos elétrons orbitais, e do nicleo dos
atomos do meio. Esses processos sao: colisoes inelasticas com os elétrons atomicos
(ionizagao e excitagao), colisdes ineslaticas com o nicleo (Bremsstrahlung), colisoes
eldsticas com os elétrons atomicos e colises eldsticas com o nicleo (EVANS, 1955;
ATTIX, 2004; PODGORSAK, 2006). Em colisoes inelasticas, a energia cinética do
elétron pode ser perdida, ou através da producao de ionizagao, ou na producao de

excitagao seguida pela convercao em féton. Em colisdes elasticas a energia cinética
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do elétron nao ¢é perdida, mas redistribuida entre as particulas emergentes da colisao.
Em meios de baixo nimero atéomico ou atomico efetivo (dgua ou tecido mole),
os elétrons predominantemente perdem energia através de eventos ionizantes com
os elétrons orbitais. Se nesses processos a energia adquirida pelo elétron ejetado
é o suficiente para causar futuras ionizacoes, este elétron é denominado elétron
secundério ou raio §. Em materiais com alto nimero atémico (chumbo por exemplo)
é predominante a perda de energia por eventos radiativos (produgao de radiacao de

freamento ou raio X de Bremsstrahlung).

Os diferentes tipos de interacoes coulombianas podem ser caracterizados em
termos do tamanho do parametro de impacto classico (distancia do centro do dtomo

alvo até o caminho da trajetéria da particula) e do raio atomico, Figura 1.1.

Trajetéria sem pertubacgao
A g @

Figura 1.1. Parametros importantes nas colisdes de particulas carregadas num meio,

em que “a” é o raio atomico classico e “b” é o parametro de impacto classico.

Estas colisoes sao classificadas como:

e colisoes fracas (b > a),

e colisoes fortes (b~ a),
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e interagdes com o campo nuclear externo (b < a).

Nas colisoes fracas, os elétrons interagem com o atomo como um todo, podendo
produzir um desvio do elétron da sua trajetoria inicial, ou excitacao ou ionizacao de
um elétron orbital. Nas colisoes fortes, o elétron interage com os elétrons orbitais
produzindo ionizacoes (geralmente com os elétrons das camadas mais internas)
(JOHNS; CUNNINGHAM, 1983; PODGORSAK, 2006). A energia transferida ao
elétron ejetado, raio §, é significativa e, portanto o mesmo tem energia suficiente
para iniciar seu proprio caminho de interagoes. Nas interagoes com o campo nuclear
externo, o elétron sofrerd um freamento e mudanca em sua trajetoria, resultando na

producao de radiacao de freamento.

Geralmente, as particulas carregadas sofrem um grande nimero de interagoes
antes de perderem totalmente suas energias cinéticas. Em cada interacao o caminho
da particula pode ser alterado (devido a espalhamentos eldsticos ou inelasticos) e
pode perder parte de sua energia cinética que serd transferida para o meio (processo
de colisao) ou que sera transferida para fétons (processo radiativo) (PODGORSAK,
2006).

Poder de freamento de massa (S5/p)

O poder de framento de massa ou stopping power de massa (S/p) é o valor
esperado da taxa de perda de energia da particula carregada por unidade de caminho

(dT'/dx) por ela percorrido, num material de nimero atomico Z e densidade p.

ST C = I

Como a perda de energia da particula carregada pode se dar por colisoes

(interagoes fracas ou fortes) ou por perdas radiativas, pode-se escrever (S/p) como

a soma de suas componentes independentes.

S 1 /dT 1 /dTr
=ol@) (@), 2
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sendo, (dT/dx). o poder de freamento devido a colisoes e (dT'/dz),, o poder de

freamento devido a perdas radiativas.

A razao entre o poder de freamento radiativo e o colisional geralmente é expressa

por:

( i )
pdx TZ
Sy 27 1.3
dTl’ n (13)
pdx )
sendo, T" a energia cinética da particula, Z o niimero atomico do meio e n os valores

a seguir em fungao da energia cinética da particula projétil (ATTIX, 2004):

T
n = { {700 + 200 - logyg (g)] + 100} (MeV) para 0,001 < T < 3MeV (1.4)
n = (7004 100)(MeV) paraT > 3 MeV (1.5)

A Figura 1.2 apresenta a relacao do poder de freamento radiativo e colisional

em funcao da energia dos elétrons projéteis para diferentes materiais.

Os elétrons quando passam através da matéria, produzem interacoes similares
aquelas que ocorrem com particulas mais pesadas (prétons e demais ifons).
Entretanto, devido a massa do elétron ser pequena, ele sofre maiores espalhamentos
multiplos e mudanca da direcao do movimento quando comparado as particulas
pesadas (EVANS, 1955; ATTIX, 2004). Uma consequéncia disto é que o pico
de Bragg nao é observado para elétrons, sendo este alargado devido a mundanca
de direcao do elétron na sua trajetéria. Os elétrons ao sofrerem multiplos
espalhamentos no meio, perdem energia continuamente até alcancar a energia

térmica, quando entao sao capturados por atomos a sua volta.

Na Figura 1.3(a) é apresentado o comportamento da curva densidade de
ionizacao em funcao da profundidade de penetracao de um préton em um material,
conhecido por “curva de Bragg”. O pico de ionizacao no final do caminho da
particula estd relacionado a dependéncia do poder de freamento colisional (S,) com

a velocidade v da particula, i.e., S. é inversamente proporcional ao quadrado da
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Figura 1.2. Poder de freamento radiativo e colisional para elétrons no Carbono, Cobre
e Chumbo (NIST, ).

velocidade (S, &< 1/(v/c)?), sendo ¢ a velocidade da luz. Na Figura 1.3(b), tem-se o
alargamento da curva de Bragg para um feixe de protons, devido as flutuacoes no
caminho percorrido e a densidade de ionizagoes produzidas pelas particulas (ATTIX,

2004; PODGORSAK, 2006).

Transferéncia linear de energia (poder de freamento restrito)

O poder de freamento restrito ou transferéncia linear de energia (La) de um

material para particulas carregadas, é dado por:

Ly — Es ] (1.6)

dl m

sendo, dEA a energia cedida ao meio por uma particula carregada, devido as
colisoes ao longo de uma distancia dl, menos a soma das energias cinéticas

de todos os elétrons liberados com energia maior que A (valor da energia de
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lonizacoes

Média

Particula individual

Profundidade Profundidade
(a) (b)

Figura 1.3. Curvas de Bragg para (a) um préton e (b) um feixe de prétons.

corte dos elétrons 0, para cujos valores acima, considera-se que as ionizagoes
produzidas, e consequentemente perdas de energia por esses elétrons, ocorrerao fora
do volume de interesse, ndo contribuindo para o poder de freamento restrito) (ICRU,
1998). J4& os elétrons que receberem uma energia menor que o valor de corte A,
perderao sua energia localmente, contribuindo para o poder de freamento restrito.
Esta quantidade é de grande importancia em aplicacoes de radiacao em sistemas
biologicos, ja que os danos biolégicos microscopicos estao relacionados a energia
depositada localmente ao redor do caminho da particula incidente (ATTIX, 2004;
MAYLES; NAHUM; ROSENWALD, 2007).

Dose absorvida

A dose absorvida é uma gradeza dosimétrica de interesse no processo da interacao
da radiacao ionizante com os tecidos bioldgicos e cujo valor é funcao do poder de

freamento restrito. Sendo o poder de freamento restrito de massa dado por (La/p)co
do(F)

I a dose

e a distribuicao diferencial da fluéncia de elétrons dada por &g =
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absorvida D, em um determinado meio sera:

FEo L
Daps :/ Dy - <—A> dE {i} (1.7)
A P/ col kg

sendo p a densidade do material alvo.

Valores de poder de freamento, para diferentes materiais de interesse, podem ser

encontrados na literatura (ATTIX, 2004; KHAN, 2010).

Espalhamento angular e espacial de elétrons

Quando um feixe de elétrons passa através de um meio, estes elétrons
sofrem multipos espalhamentos devido as interacoes coulombianas entre os elétrons
incidentes e, predominantemente, com os nicleos do meio. Como consequeéncia, estes
elétrons adquirem componentes de velocidade e deslocamentos transversos a sua
direcao original de movimento. Na maioria das aplicacoes praticas o espalhamento
angular e espacial de um feixe estreito e colimado de elétrons pode ser aproximado
a uma distribuicao Gaussiana (HOGSTROM; MILLS; ALMOND, 1981; WERNER,;
KHAN; DEIBEL, 1982; MCKENZIE, 1998; CHOW, 2007).

Com a finalidade de tratar um grande nimero de espalhamentos (individuais)
ocorrendo ainda que em materais absorvedores de pequena espessura, teorias
analiticas de multiplo espalhamento (efeito combinado de vérios espalhamentos
individuais) foram desevolvidas (ANDREO, 1985; FERNANDEZ-VAREA et
al., 1993; MAYLES; NAHUM; ROSENWALD, 2007). A teoria de muiltiplo
espalhamento mais simples, apesar de limitada precisao, é a de pequeno angulo

Gaussiano, que pode ser expressa como:

P(0)d0 = 2 fexp (—9—2) 4 (1.8)

sendo P(f) a probabilidade de se encontrar um elétron, com a diregao entre 6 e

0 + df, apds atravessar um meio absorvedor.
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O angulo de espalhamento quadritico médio, 62, é dado pelo produto da
espessura do absorvedor, [, e o poder de espalhamento, definido como (dé2 /dl) e

denotado como O:

- d6?
2 | = 1.
Q—Z(dl> O (1.9)

A grandeza poder de espalhamento é analoga ao poder de freamento. O poder de
freamento de massa é similarmente escrito como ©/p e aumenta com a diminui¢ao
da energia do elétron projétil e com o aumento do nimero atomico do material
alvo (ICRU, 1984). Dessa maneira, a seguir tem-se uma relagao do angulo médio de
espalhamento (6) dos elétrons com a espessura do material alvo (1) e energia do feixe

de elétrons incidente (E), assumindo que esta energia nao mude significativamente

durante sua transmissao ao longo do material.

0 o V2B (1.10)

Assumindo que no momento da interacao ocorra multiplos espalhamentos por
pequenos angulos, um feixe estreito (pencil beam) ao penetrar em um material
espalhador num perfil perpendicular a direcao de incidéncia do feixe, apresenta um
espalhamento lateral (o) com comportamento préximo ao de uma Gaussiana em
toda a profundidade (HOGSTROM; MILLS; ALMOND, 1981; WERNER; KHAN;
DEIBEL, 1982), Figura 1.5. Eventos ocorridos em angulos maiores poderiam causar
desvios no comportamento Gaussiano, contudo para efeitos de distribuicao da dose
absorvida em profundidade, esses sao considerados nao significantes. A funcao
Gaussiana é caracterizada por seu parametro de espalhamento lateral, o, que é
similar ao desvio padrao de uma funcao de distribuicao de frequéncia normalizada,
Equagao 1.11 (HOGSTROM; MILLS; ALMOND, 1981; KHAN, 2010), e cujo

comportamento é apresentado na Figura 1.4 .

f(z) = e 207 (1.11)
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Figura 1.4. Distribuicdo de uma funcao gaussiana com o = 1 dada pela Equacao 1.11
(KHAN, 2010).

A distribuicao de dose de um feixe estreito de elétrons incidente em um material
equivalente ao tecido mole, por exemplo, apresenta um formato tipo “gota”, Figura
1.5. O espalhamento lateral, o, aumenta com a profundidade do material até que
um espalhamento maximo seja alcancado. A partir desta profundidade ha uma
consideravel perda da energia dos elétrons lateralmente, resultando em uma quase

totalidade da perda da energia e restringindo seu alcance em profundidade.

Eyges (EYGES, 1948) determinou teoricamente o, através da aplicagao da teoria
de miltiplos espalhamentos para angulos pequenos, primeiramente desenvolvida
por Fermi, para uma fatia geométrica de qualquer material, considerando o
espalhamento seja através de um plano = — z, conforme Figura 1.5. Esse

espalhamento podera ser inferido através da expressao:

2 =3 [ (56) o) - pa (112)

ol

sendo 6% /pl o poder de espalhamento angular de massa e p a densidade do material.
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Figura 1.5. Distribuicdo da dose absorvida em profundidade, a partir de um feixe
estreito de elétrons com energia de 22 MeV na dgua (ICRU, 1984), cujo perfil em
profundidade é representado por um comportamento Gaussiano como o apresentado na
Figura 1.4.

Corregoes na KEquacao 1.12, para espalhamentos em angulos maiores sao
encontradas na literatura (HOGSTROM; MILLS; ALMOND, 1981; BRAHME;
LAX; ANDREO, 1981; WERNER; KHAN; DEIBEL, 1982).

1.1.2 Interacao de fotons

Quando um feixe de fotons incide em um meio, os fétons podem ser refletidos,
absorvidos (parcial ou totalmente) ou transmitidos pelo meio. A energia depositada
por unidade de massa no volume do meio de interesse, é definida como dose
absorvida. O processo inicial da deposicao da energia pode envolver a interagao
dos fétons do feixe incidente com os elétrons do meio, podendo resultar na ejecao
desses dos atomos do material; podendo os mesmos provocar outras ionizacoes e
excitacoes ao longo de seus trajetos. Os principais mecanismos de interacao dos

raios X e gama com a matéria, na faixa de energia de fotons utilizada na radioterapia
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sao: efeito fotoelétrico, efeito Compton e producao de pares. A dominancia de
um efeito depende tanto da energia do féton (F) quanto do ntimero atémico do
material alvo (Z) (JOHNS; CUNNINGHAM, 1983; ATTIX, 2004; KHAN, 2010). A
Figura 1.6 apresenta curvas que delimitam regioes nas quais cada efeito tem maior

probabilidade de ocorrer, em funcao dos diferentes valores de Z e de E.

120+
2 100t
T Producio de
% 80+ Efeito totoelétrico /" \ pares
2 dominante / \ dominante
- - / \
= 60+
=] /
= / \
N oanl S,
40 /' Efeito Compton
20- V4 "~ dominante h .
— — — S
0,01 0,05 0.1 051 5 10 50 100

Energia do foton (MeV)

Figura 1.6. Regioes em que os efeitos fotoelétrico, Compton e producao de pares sao
dominantes, em funcao do nimero atéomico do material alvo e da energia dos fétons

incidentes (JOHNS; CUNNINGHAM, 1983).

Da Figura 1.6, verifica-se que o efeito fotoelétrico é dominante para fétons de
energias baixas e alto nimero atomico; o efeito Compton esta relacionado as energias
médias e altas, e em materiais de baixo niimero atomico a regiao de dominancia do
efeito Compton é extensa e diminui conforme o Z aumenta; a producao de pares

apresenta dominancia para as energias altas e alto nimero atomico.

Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é um fenémeno no qual um féton incidente interage com
um atomo do meio, resultando na ejecao de um elétron orbital do dtomo, Figura

1.7.

Neste processo, parte da energia cinética do féton, hv, é utilizada para ionizar o
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Fotoelétron

Radiacdo caracteristica

.{,..- — -.L,\H_i/r—

Foton incidente

Figura 1.7. llustracao do efeito fotoelétrico. http://wuw.oocities.org/
tomografiademadeira/interacao.html

elétron orbital e a diferenga de energia sera dada a este, como energia cinética (F..).

Sendo (E7) a energia de ligacao do elétron na camada eletronica.

E.=hv—E, (1.13)

Esse tipo de interagao é predominante nas camadas mais internas do atomo,

onde os elétrons estao mais fortemente ligados.

Apés o elétron ser ejetado do dtomo, uma vacancia é criada nesta camada,
deixando o atomo num estado excitado. Esta vacancia poderd ser preenchida
por um elétron de orbita mais externa, tendo como resultado a emissao de um
raio X caracteristico (com energia igual a diferenga das energias entre as duas
camadas consideradas). Uma vez que a energia de ligacao da camada K dos dtomos
que constituem tecidos moles é de aproximadamente 0,5 eV, a energia dos fotons
caracteristicos produzidos em meios bioldgicos é baixa e pode ser considerada como
localmente absorvida (BUSHBERG et al., 2002). A energia resultante da diferenga
das duas camadas também pode ser transferida a outros elétrons orbitais que sao
ejetados do dtomo como elétrons Auger (processo nao-radiativo). Neste caso, a

energia cinética desses elétrons sera dada pela diferenca entre a energia liberada e


http://www.oocities.org/tomografiademadeira/interacao.html
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a energia de ligagao do elétron Auger ejetado. A emissao de elétrons Auger de um

atomo também é conhecida como efeito Auger.

A probabilidade de interacao fotoelétrica, 7, diminui a medida que a energia do
féton incidente (£) aumenta, e aumenta quanto maior for o nimero atéomico (Z) do

material alvo, seguindo a seguinte propor¢ao (BUSHBERG et al., 2002):

Z3~>5
(1.14)

T X E1—>3

Efeito Compton

O efeito Compton (ou espalhamento Compton) é caracterizado pela colisao
inelastica entre um féton e um elétron fracamente ligado ao atomo (elétron livre),
Figura 1.8. Nesta interagao, o féton é defletido num angulo 8, em relacao a diregao
do féton incidente, e uma parte da sua energia é cedida ao elétron que é ejetado do

atomo num angulo ¢.

Elétron ejetado

Foton incidente
hv,

Foton espalhado

hv'

Figura 1.8. Interacdo do efeito Compton com a interagdo de um féton incidente (com
energia hig) sobre um elétron orbital, produzindo um elétron com energia cinética E e um
féton espalhado com energia hi/. http://www.oocities.org/tomografiademadeira/
interacao.html
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As relagoes entre a energia transferida do féton para o elétron e o angulo de
espalhamento do féton podem ser obtidas das consideragoes da conservacao de

energia e momento na interacao como (ATTIX, 2004):

a(l — cosb)
E = 1.1
o 1+ (1 — cosb) (1.15)
' = h ! (1.16)
v V01+04(1—0036’) '
_ ¢
cotp = (1 + a)tana (1.17)

sendo hyy, ht' e E sao as energias do féton incidente, do féton espalhado e do

elétron ejetado, respectivamente, e a é hv/moc?, em que moc? é a energia de repouso

do elétron (0,511 MeV).

Uma vez que o elétron-Compton é ejetado do atomo, ele perde sua energia
cinética através da excitacao e ionizacao de dtomos na sua vizinhanca no material,
sendo o responsavel pela deposicao local da energia do feixe de fétons. O
foton-Compton espalhado, dependendo da sua energia, pode atravessar todo o
material sem interacao ou pode sofrer qualquer tipo de interagao fotonica, incluindo

um subsequente espalhamento Compton.

A probabilidade de ocorréncia do espalhamento Compton, o, independe de Z e
é proporcional ao nimero de elétrons por grama no material (densidade eletronica).
O numero de elétrons por grama é praticamente constante na maioria dos materiais,
com excecao do hidrogénio, no qual por ter falta de néutrons, ha o dobro da
densidade eletronica e portanto, com uma probabilidade maior de interagao por
efeito Compton em materiais hidrogenados do que em materiais nao-hidrogenados,
com a mesma massa. Assim, a citada probabilidade é maior quanto maior for
a densidade do material alvo e aumenta com a energia até um pico Compton
para depois diminuir até proximo do limiar de energia para producao de pares
(BUSHBERG et al., 2002; PODGORSAK, 2006).
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Na faixa de energia de fétons utilizada na radioterapia, o efeito Compton é o

predominante considerado nos tratamentos.

Producao de Pares

Producao de pares é um processo no qual a energia de um féton é convertida
em um par elétron-podsitron, devido a interacao entre o campo do féton e o campo

do nucleo atomico, Figura 1.9.

Eletron

Pasitron

Figura 1.9. Ilustracao do processo de producao de pares. http://www.oocities.org/
tomografiademadeira/interacao.html

A ocorréncia da produgao de pares tem um limiar de energia igual a 1,02 MeV,
ou seja, o dobro da energia de repouso do elétron. A energia excedente do féton
incidente sera distribuida como energia cinética entre o elétron e o pdsitron. O
par de particulas criadas, dependendo de suas energias cinéticas ao percorrer o
material, podem também interagir com outros atomos, ionizando-os ou excitando-os.
O positron perdera energia nas possiveis interagoes até ser aniquilado ao se combinar
com um dos elétrons livres ou em repouso disponiveis no meio. Desse modo, a
interacao de pares resulta em dois f6tons. A probabilidade de ocorréncia da producao
de pares, 7, aumenta proporcionalmente com Z2 e com o a energia do feixe (JOHNS;
CUNNINGHAM, 1983; ATTIX, 2004). O féton incidente também pode interagir
com o campo Coulombiano do elétron orbital, tendo como resultado a emissao deste
elétron do atomo e a producao de pares, processo conhecido como producao de

tripletos.
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A interagao de feixe de fétons, por materiais equivalentes a tecidos moles, na
faixa de energia utilizada na radioterapia, ocorre principalmente pelos trés tipos de
interacoes mencionados acima. Cada um desses tipos pode ser representado pelo

seu respectivo coeficiente de atenuagao ou probabilidade de interacao.

Coeficiente de Atenuacao de Massa e Coeficiente
de Absorcao de Massa de Energia

O coeficiente de atenuagao linear i é definido como a atenuagao que o feixe
de fotons sofre, por unidade de comprimento de material percorrido e seu valor
representa a probabilidade dos fétons serem atenuados devido aos efeitos de interacao
com o meio. Desse modo, para feixes de fétons utilizados na radioterapia, pu é a
somatoéria das probabilidades das interagoes dos fétons com os atomos do material

alvo através dos efeitos fotoelétrico, Compton e produgao de pares (ATTIX, 2004):

pU=T+o+m (1.18)

A partir do coeficiente de atenuacao linear pode-se definir o coeficiente de
atenuagao de massa dado por u/p, onde p é a densidade do material. Se I, for
a intensidade do feixe de fétons incidentes e I é a intensidade do feixe transmitido
através do material com espessura x e densidade p, entao o coeficiente de atenuacao

de massa pode ser obtido por:

() B

A partir do coeficiente de atenuacao de massa pode-se definir o coeficiente de
transferéncia de energia de massa p,./p, que é a fragao de energia do féton incidente

transferida como energia cinética do elétron proveniente da interacao.

Htr M Ec
LU el Wil 1.20
P P (Eo) ( )

sendo E, a parcela da energia do feixe (Ey) convertida em energia cinética do elétron.
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O coeficiente de absor¢ao de energia de massa, 11,5/ p, para diferentes interagoes, é
a fracao média do coeficiente de transferéncia de energia que efetivamente contribuiu

para a absor¢ao da energia dos fotons incidentes no material alvo.

Hab Hir
fab _ For () _g) (1.21)
P p

sendo g um fator correlacionado a energia média dos elétrons secundarios que é
perdida nas interagoes radiativas ( Bremsstrahlung) (JOHNS; CUNNINGHAM, 1983;
ATTIX, 2004).

A Figura 1.10 apresenta os coeficientes de atenuacao de massa em funcao da
energia para diversos materiais, numa faixa de energia de interesse para o diagndstico

e para a radioterapia.
1.2 Aplicacao de elétrons na radioterapia

Feixes de elétrons de alta energia sao comumente empregados na radioterapia,
para tratamento de canceres mais superficiais, evitando lesionar tecidos sadios em
regices mais profundas (KHAN, 2010; LEVITT et al., 2008; PEREZ; BRADY,
1998; AAPM, 2009; ICRU, 2004). Esse feixe diferentemente dos feixes fétons,
tem um alcance menor e definido por se tratar de uma radiacao diretamente
ionizante, entregando praticamente toda a sua energia ao paciente (ICRU, 1998;
ICRU, 2004). Assim um cuidado especial com este tipo de radiacao é requerido,
optando-se preferencialmente por aplicar o feixe de radiacao perpendicularmente a
superficie de entrada (AAPM, 2009), afim de aproveitar ao maximo a sua forma
de deposicao da energia ou dose absorvida no volume alvo em profundidade, para
tratar lesoes proximas a superficie. A aplicagdo de um unico feixe de radiacao ou
composicao de dois ou mais adjacentes é amplamente empregada em plastrao de
mama (superficie onde a estrutura da mama é apoiada) (AAPM, 2009), doencas
na orbita ocular (ARTHUR et al., 1997), coluna (MIRALBELL et al., 1997;
NARAYANA; JESWANI; PAULINO, 1999), pés-mastectomia, linfoma cuténeo, e
outros tipos de canceres (AAPM, 2009).
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Figura 1.10. Curvas de coeficientes de atenuacao de massa em funcao da energia, para
diferentes materiais.

Quando se opta pela aplicacao de um feixe de radiagao com elétrons, dependendo
do médico radioterapeuta, do tipo, do estagio e desenvolvimento do cancer o
gradiente de dose absorvida escolhida pode ser de 5, 10 ou 15%. Normalmente
é escolhido um gradiente de dose absorvida de 10% para o tumor, sendo esta regiao
a considerada como terapéutica. Na Figura 1.11, para exemplificar, esta regiao se
situa entre as profundidade de 1,2 e 2,7 cm, a partir da superficie de entrada de um

feixe de elétrons com energia de 9 MeV.

Na literatura podem ser encontradas algumas avaliacoes de sobreposicao de

feixes adjacentes, tanto para fétons quanto para elétrons, com e sem aplicagao
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Figura 1.11. Curva da porcentagem de dose absorvida em profundidade, para um feixe
de elétrons de 9 MeV, destacando a regiao em que deve ficar o tumor, cujo gradiente
méximo de dose absorvida é de 10%.

de gap ou com aplicagdo de dispositivos (filtros, folhas espalhadoras, etc.) na
busca de corrigir os pontos “quentes” causados pelas sobreposicoes das curvas
de isodose (AGARWAL; MARKS; CONSTABL, 1972; FARIDEH, 1978; PAPIEZ;
DUNSCOMBE; MALAKER, 1992; RYMEL, 1995; ZACKRISSON; KARLSSON,
1996; ARTHUR et al., 1997; MCKENZIE, 1998; SUN et al., 1998; ZHU et al., 1998;
ICRU, 2004). Apesar desses estudos realizados, ainda ndo hd um método formal
para correcao dessas sobreposicoes de isodoses nas interfaces de feixes de elétrons,
assim como nao hd uma avaliacao de como esta sobreposicao de dose absorvida se
comporta, para varios tamanhos de campos e energias de feixes de radiacao, com a

finalidade de saber qual valor de gap seria ideal a ser aplicado, para cada caso.

1.3 Aplicacao de campos adjacentes na radioterapia

Na figura 1.12(a) tem-se a aplicagao de feixes adjacentes de elétrons e fétons em

um tratamento de meduloblastoma de uma crianca. Pode-se verificar a presenca de
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duas regioes adjacentes, na regiao cervical, entre os feixes de fétons no cranio e o
feixe de elétrons da coluna toraxica e entre os dois campos de elétrons que irradiam
toda a coluna. Na Figura 1.12(b) s@o mostradas as curvas de isodose resultantes
da aplicacao desses feixes, apresentando pontos quentes nas duas regioes adjacentes
quando nao ha aplicacao de correcao para estes feixes (ICRU, 2004). Outra situagao
na qual feixes mistos podem ser aplicados, pode ser no tratamento de epicranio, no
qual as regioes lateriais do cranio, descontando somente a regiao da calota craniana,
sao irradiadas com elétrons, e dois feixes complementares de fétons irradiam a regiao
da calota craniana (AAPM, 2009). Estes sao exemplos de situagoes criticas, que
podem ser encontradas na rotina e que sao motivos de apreensao (ZHU et al., 1998;

NARAYANA; JESWANI; PAULINO, 1999; KEMIKLER, 2006).

Campo de fétons
do cérebro inteiro

Elétrons com Elétrons com

Campo de fotons

Ponto de Ponto de Ponto de
referéncia 1 Ponto de referéncia 3 referéncia 4
referéncia 2
Ocm 10cm
[N EEE NN

Figura 1.12. Tratamento de meduloblastoma com (a) aplicacao de feixes adjacentes de
fétons no cranio e de elétrons na coluna e (b) distribuigoes de doses absorvidas decorrentes
das aplicacoes dos feixes em (a) (ICRU, 1984).
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Uma maneira de corrigir a sobreposicao da dose absorvida entre feixes
adjacentes, sejam estes de elétrons, fétons ou mistos, é através da aplicacao de um
gap (distanciamento) entre as suas regioes de interface. Comumente este método é
utilizado para aplicagoes com feixes de fétons, onde se busca evitar a sobredosagem
numa regiao de interesse ou regiao critica. Conforme indicado na Figura 1.13, tem-se
uma sobredosagem na regiao de interface dos feixes, a qual pode ser evitada quando

aplicado o gap entre os campos, a partir de uma profundidade de interesse.

Sem gap Com gap
Campo 1 Campo 2 Campo 1 Campo 2
DFS, DFS,)
a
Superficie Sl Sz Superficie

/ i\ Ponto de 1nteresse\

Regido de sobredosagem

Regido de sobredosagem

(a)

Figura 1.13. Aplicagao de feixes de fétons adjacentes em tratamentos clinicos. (a) sem
a utilizagdo do gap entre os campos e (b) com aplicagdo do gap entre os campos, com
base em uma profundidade de interesse.

Com base na configuragao geométrica da Figura 1.13 foi desenvolvida a Equacgao
1.22 para calculo do gap a ser aplicado entre dois feixes de fétons paralelos e

adjacentes (PEREZ; BRADY, 1998; LEVITT et al., 2008):

wo-ssie [ (I 2 ()] e

sendo o gap a distancia entre dois feixes, com tamanhos de campo L; e Ly, DF'S;

e DFS, sao as distancias fonte-superficie, S7 e S, representam respectivamente a
metade da distancia de gap para cada um dos campos e d é a profundidade até o

ponto de interesse.

Uma outra maneira de evitar a sobreposicao de feixes adjacentes é por meio da
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angulagao de um ou dos dois feixes incidentes, conforme Figura 1.14 (KHAN, 2010;
LEVITT et al., 2008; PEREZ; BRADY, 1998; AAPM, 2009; ICRU, 2004).

Campo 1

Superficie Superficie

Figura 1.14. Aplicacao de gap angulado para dois campos adjacentes, (a) angulando os
dois campos ou (b) optando pela angulagdo de apenas um deles.

Se a opgao for por angular os dois feixes, Figura 1.14(a), a angulagao de cada
feixe ou campo serd obtida de acordo com a Equagao 1.23 (AAPM, 2009). Essa
técnica é realizada incidindo o feixe perpendicularmente a superficie de interesse,
e em seguida angulando os feixes em uma direcao (da convergéncia), realizando o

tratamento. A angulacao dos feixes serd por:

0; = tan™" (% : DI];Z'S) (1.23)

sendo 6; o angulo a ser aplicado a cada feixe incidente, L; é o tamanho do campo e

DF'S; a distancia fonte-superficie quando nao angulado.

Se a opg¢ao for por angular apenas um dos feixes, Figura 1.14(b), o primeiro feixe
deve ser incidido perpendicularmente a superficie de entrada, e para o segundo o
gantry (cabegote do acelerador) deve ser girado de um angulo ¢ dado pela Equacao

1.24.

1 L+ Ly

gb = 91 + 92 ~ tan_l (5 D—FS) (124)

sendo ¢ o angulo a ser aplicado ao segundo feixe e DF'S é a distancia fonte-superficie

comum aos dois campos (antes de girar o segundo feixe).
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E comum na rotina clinica a presenca de graficos como o apresentado na Figura
1.15 para inferir a angulacao do cabecote, quando da escolha da ultima técnica para

angulacao de apenas um dos campos.

25,0 LI L L L L L L L L Y [ B L

20,0

0’0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Soma dos comprimentos dos dois campos (cm)

Figura 1.15. Curva para determinacao da angulacao a ser aplicada ao segundo feixe de
fétons, partindo das dimensoes dos campos a serem aplicados, para uma DFS = 100 cm,
obtida através da Equagao 1.24.

1.4 Dosimetro Fricke Xilenol Gel

O dosimetro Fricke ¢é fabricado a partir do sulfato ferroso, dcido sulfirico e agua.
Foi desenvolvido por Hugo Fricke e Stern Morse em 1927 e seu comportamento
mostrou que a oxidacao do sulfato ferroso era proporcional a absorcao da energia
pela solugao (dose absorvida). O dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG) se diferencia
do Fricke original, pela adicao do corante alaranjado de xilenol e da gelatina de
pele de porco, os quais proporcionaram comportamento linear em uma ampla faixa
de dose absorvida (0,1 a 30 Gy), possibilidade de leituras bi e tridimensionais,
maior estabilidade da leitura, diminuicao do limite inferior da dose absorvida e
mudangca de cor proporcional a dose absorvida (CALCINA et al., 2007; CALDEIRA
et al., 2007b; OLIVEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009; SATO; ALMEIDA;
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MOREIRA, 2009; PIRANI et al., 2009; SAMPAIO et al., 2011; SAMPAIO et al.,
2013b). Este dosimetro, além das vantagens apresentadas, tem nimero atémico
efetivo e densidade préximos daquele do tecido mole, o que permite se fazer uma

dosimetria confidvel ao utiliza-lo.

Assim como o corpo humano, que é constituido em grande parte por agua, o
dosimetro quimico Fricke encontra-se em solucao aquosa, permitindo que a radiagao,
ao interagir com as moléculas de dgua, promova o surgimento de fons H™, OH~,

OH, HO,, HyOs e €, (CALCINA et al., 2007), através do processo conhecido como

radidlise da agua.

Alguns desses radicais se ligam ao fon Fe™? oxidando-o e produzindo Fe™ que
interage com o alaranjado de xilenol [X O], produzindo o complexo indicador de dose
absorvida [XO — Fe™®] (CALDEIRA et al., 2007b; CALCINA et al., 2007; PIRANI
et al., 2009).

Considerando-se a concentracdo do complexo [XO — Fet?], esta pode ser
quantificada através de técnicas como a espectroscopia UV —visivel no comprimento
de onda de 585 nm e a dose absorvida pode ser inferida desde que conhecido o
rendimento quimico da solucio G(Fe™) (nimero de fons de interesse formados

para cada 100 eV de energia absorvida) (SCHREINER, 2004).

Days - G(Fe™®) - p-10
NA'B

[AFet®] = (1.25)

sendo:

D 4p5: Dose absorvida na solucao em Gy

G(Fe*®): Rendimento quimico para a energia de interesse
p: Densidade da solucao

N,4: Namero de Avogrado

e: Numero de joules por elétron-volt

A mudanca da cor no FXG em fungao da dose absorvida da radiagao possibilita
leitura de absorcao ou densidade déptica na regiao visivel, com pico maximo de
absor¢ao em 585 nm (Figura 1.16). Este tipo de dosimetro composto por gelatina

270 bloom, alaranjado de xilenol, sulfato ferroso, acido sulfirico e agua Milli-Q, vem
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sendo amplamente utilizado para obtencao de medidas em radioterapia no Brasil
pelo grupo RADIARE do DF-FFCLRP-USP (CALDEIRA et al., 2007a; CALCINA
et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2007; MOREIRA; PETCHEVIST; ALMEIDA, 2009;
PIRANTI et al., 2009; SATO; ALMEIDA; MOREIRA, 2009; SILVEIRA et al., 2011;
SAMPAIO et al., 2011; SAMPAIO et al., 2013b).
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Figura 1.16. Espectro de absorbédncia do dosimetro FXG para diferentes valores de
doses aplicadas, mostrando que os valores de absorgao sao maximos em 585 nm.

A obtencao da dose absorvida da radiacao incidente é determinada através da
quantidade de fons férricos produzidos, medida pela densidade optica da amostra
irradiada e comparada com aquela da amostra nao irradiada. A densidade éptica

(DO) da amostra pode ser dada por:

DO = log— (1.26)

sendo [y a intensidade da luz incidente e I7 a da luz transmitida.

Normalmente os espectrofotometros, aparelhos que determinam precisamente

as leituras de uma solucao para qualquer energia do ultravioleta ao infravermelho,
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sao utilizados para realizar medidas no dosimetro FX@G, contudo, a exemplo deste
trabalho, um sistema de medida com dispositivo CCD também pode ser utilizado
como instrumento de leitura. Desta maneira, a determinacao da dose absorvida
pelo dosimetro FXG em funcao da densidade dptica é dada pela Equacao 1.27

(SCHREINER, 2004)

Lo 9.65-10°
W ep-l-G(Fet?)

- ADO (1.27)

sendo 9,65 - 10 é um fator de conversdo (de eV para J) para a solucdo dosimétrica,
ADO é a densidade dptica resultante do dosimetro irradiado (Equagao 1.26), ¢ é
o coeficiente de extincdo molar em M~'-em™!, p é a densidade do dosfmetro em
kg-m™, G(Fe'®) é o rendimento quimico em mol - J~' e [ é o caminho éptico da

amostra (em ™).

Na falta do rendimento quimico para se obter o valor de D 4, se o feixe for
calibrado com um dosimetro terciario (camara de ionizagao) intercalibrado num
laboratério de padronizacao secundario, entao a dose absorvida pode ser inferida
desde que uma curva de calibracao seja feita para o dosimetro gel (densidade 6ptica
versus dose absorvida) a partir dos resultados conhecidos das doses absorvidas para
a camara de ionizagao para os mesmos feixes, geometrias e condi¢oes de utilizagao.

Esta via para obtencao da dose absorvida é a que foi utilizada nesta pesquisa.
1.5 Sensor Charge-Coupled Device (CCD)

Um sensor CCD é um circuito integrado semicondutor sensivel a luz, o qual
consiste de uma matriz de fotodiodos quadrados (comumente feitos de silicio) e
um amplificador de leitura, eletronicamente associado (AIKENS; AGARD; SEDAT,
1988; SPRING, 2000; MURPHY, 2000; SPRING et al., 2009). O CCD tem a
capacidade de armazenar e transferir dados adquiridos, considerando cargas elétricas
geradas a partir do efeito fotoelétrico e consequentemente do niimero de fétons de
colisao, criando um numero de cargas proporcionalmente a intensidade da luz nele

incidente.
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As estruturas basicas do CCD e principio de operacao foram primeiramente
descritos por W. Boyle and G. E. Smith, a partir de trabalhos desenvolvidos nos
AT&T Bell Labs, para aplicagbes em meméria do tipo nao volétil em 1970 (BOYLE;
SMITH, 1970). Em poucos anos, outros pesquisadores também contribuiram
para o progresso desta nova tecnologia, o que originou diferentes tipos de CCDs
(JANESICK et al., 1987, JANESICK et al., 1989; LABS, 2012), incluindo os
dispositivos capazes de capturar imagens (TOMPSETT; AMELIO; SMITH, 1970).

Basicamente, um sensor de imagem CCD alia sua area fotoativa a regiao de
transmissao. A primeira é responsavel pela geracao de carga e a ultima pela
transferéncia dos registros. Quando um féton de luz visivel colide com o fotodiodo,
um fotoelétron é emitido da camada de silicio e é imediatamente aprisionado em um
poco de potencial. Uma vez que o CCD ¢é exposto a luz, fotoelétrons se acumulam
no poco de potencial até que este seja preenchido, correspondendo a uma saturacao
no pizel da imagem digital. Inicialmente, fotoelétrons nao sao convertidos em
sinal elétrico, sendo estas cargas deslocadas de um fotodiodo para o outro, por
acoplamento e desacomplamento de pocos potenciais, até alcancar o amplificador de
leitura, onde estas cargas sao convertidas em voltagem de sinal analégico (FELBER,
2002). Esta voltagem vai diretamente para um conversor analdgico-digital (A/D),
no qual valores digitais de tons de cinza sao obtidos. Como resultado, uma imagem
digital, ou seja, uma matriz de pizels com diferentes niveis de tons de cinza é obtida
(JANESICK, 2001). Um exemplo de dispositivo CCD bésico é apresentado na
Figura 1.17.

Uma vez que sensores de imagens CCD sao sensiveis somente as intensidades de
luz, imagens coloridas sao comumente obtidas considerando trés diferentes canais de
aquisicao de baixo custo. Cada um desses canais filtra cada uma das cores primarias:
vermelho, verde e azul (sistema RGB). Um método de baixo custo desenvolvido para
essas aquisicoes é aplicar uma grade especial de cores, conhecida como padrao de
Bayer. Neste método, cada pizel fornece uma razao no sinal de 1:2:1 para as cores

vermelho, verde e azul, respectivamente.

Apéds o comego da producao em massa dos CCDs, os sensores de imagem CCD

foram largamente aplicados de maneira eficaz nas mais distintas areas, especialmente
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Figura 1.17. Dispositivos que compoem um sensor CCD béasico (HAMILTON et al.,
2006).

nas areas médicas e cientificas, onde a aquisicao de dados de alta qualidade se faz
necessario. Um grande exemplo da aplicagao dos CCDs na medicina refere-se as
aquisicoes de imagens diagndsticas, nas quais filmes radiograficos vem largamente
sendo substituidos por sensores digitais (radiografia digital). Esta substitui¢ao
proporciona consideraveis melhoras no tempo de aquisicao das imagens e na
possibilidade da realizacao de técnicas de processamento de imagens mais rapidas e

elaboradas (GUERRA, 2004; HERTRICH, 2005).

Atualmente o grupo de pesquisa RADIARE esta trabalhando em uma técnica
mais barata e pratica quando se deseja fazer leituras de varredura (ponto-a-ponto)
em uma amostra grande, baseada num sistema de leitura CCD (Charged-Coupled
Device), uma vez que este sistema apresenta grandes vantagens quando se trabalha
com dosimetros géis (WOLODZKO; MARSDEN; APPLEBY, 1999; GAMBARINI
et al., 2004; LUCIANI et al., 2006; SATO; ALMEIDA; MOREIRA, 2009; SAMPAIO
et al., 2013a; SAMPAIO et al., 2013c).
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1.6 Filme radiocromico

Uma modalidade promissora na dosimetria bidimensional é o filme radiocromico
ou Gafchromic (AAPM, 1998; RINK; VITKIN, 2005), o qual se trata de um filme
que responde sensivelmente a luz ultravioleta e radiacao ionizante de alta energia,
por mudanca da cor amarela para a azul e apresentando bandas de absorcao em
610 nm e 670 nm (LEWIS, 2010). Neste tipo de filme a mudanga da cor é induzida
através da formacgao de um corante ou processo de polimerizacao, que é realizada
diretamente, sem a necessidade de qualquer processamento quimico, apresentando
estabilidade até temperaturas de 60°C. A imagem adquirida pode ser lida por um
densitometro por escaneamento a laser de He — Ne (REINSTEIN; GLUCKMAN,
1997) ou por um escaner de transmissao convencional (DEVIC et al., 2005; LEWIS,
2010). Uma outra caracteristica importante destes tipos de filme é que seu coeficiente
de absorcao de massa para fotons e seu poder de freamento colisional de massa para
elétrons sao muito proximos daqueles encontrados para a agua e tecido mole, o que
o torna um material tecido equivalente e menos suscetivel as influéncias espectrais
que o filme radiografico. O grande interesse clinico pelo uso do filme radiocréomico
é devido a facilidade em ser manipulado, ser praticamente insensivel a luz visivel,
possuir alta resolucao espacial, apresentar significativo aumento da sensibilidade e
uniformidade em relacao a filmes anteriores, e progressiva reducao do preco com o
tempo (DEVIC et al., 2004; RINK; VITKIN, 2005). As leituras deste dosimetro,
assim como do dosimetro FXG, se baseiam no principio da densidade 6ptica, e
portanto, suas leituras podem ser adquiridas por meio do uso da Equacao 1.26.
Maiores detalhes sobre as caracteristicas fisico-quimicas do filme radiocromico e
aplicagoes na dosimetria de varios tipos de radiagoes podem ser encontradas na

literatura (AAPM, 1998; LEWIS, 2010).

1.7 Simulagao por Método Monte Carlo

O Método de Monte Carlo (MMC) é uma ferramenta que combina conceitos

estatisticos (amostragem aleatéria), que aliado a um grande gerador de nimeros
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pseudo-aleatdrios (computador) permite grande quantidade de célculos para simular
situagoes mais préximas da realidade, apresentando a vantagem de adequar-se de
forma precisa a qualquer geometria complexa (NELSON; HIRAYAMA; ROGERS,
1985).

Comumente sao aplicados diversos cddigos para simulacao de transporte de
feixes de radiacoes de baixa e alta energia utilizando o Método de Monte Carlo, tais
como: EGS (NELSON; HIRAYAMA; ROGERS, 1985), GEANT (AGOSTINELLI
et al., 2003), MCNP (BRIESMEISTER, 1993) e PENELOPE (SEMPAU et al.,
1997; SALVAT; FERNANDEZ-VAREA; SEMPAU, 2006), sendo as vezes aplicados
mais de um método de simulacao (KUM, 2007). Cada um destes cédigos utiliza
algoritmos diferentes no transporte de particulas ou radiacao, o que resulta em
diferentes niveis de dificuldade de uso, acuracia dos resultados produzidos e tempo
de simulagao, devendo o usuério escolher o codigo que melhor atenda as suas
necessidades. Uma das grandes vantagens do MMC é que por se tratar de
um método simples que pode ser aplicado a problemas fisicos e matematicos de
qualquer complexidade, sendo estes resultados dependentes da funcao densidade
de probabilidade dos objetos de estudo. Uma das principais desvantagens é que o
método apresenta solugoes com erros em funcao do nimero de historias simuladas,
0 que ocasiona tempos elevados de simulacao quando se busca resultados com alta
precisao. Devido a vantagem que esses codigos apresentam para simular a deposi¢ao
da energia em uma variedade de modelos geométricos, sua aplicagao vem sendo
amplamente realizada para calculos de doses absorvidas em determinadas regioes
ou orgaos do corpo. Esses codigos tém a capacidade de simular o depdsito de
energia para diferentes modelos geométricos, partindo de células até 6rgaos do corpo
humano, tornando-se uma ferramenta poderosa para profissionais que trabalham
com dosimetria (FERNANDEZ-VAREA et al., 1993; SEMPAU; WILDERMAN;
BIELAJEW, 2000; SALVAT; FERNANDEZ-VAREA, 2009).

Neste trabalho sera utilizado o cdédigo computacional PENELOPE, o qual
apresenta codigo fonte aberto, possibilitando que o programa seja ajustado de acordo

com as necessidades do usudrio (SALVAT; FERNANDEZ-VAREA; SEMPAU,
2008). Seu algoritmo com linguagem FORTRAN é baseado em um modelo de
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espalhamento, combinando uma base numérica de dados com modelos de se¢ao
de choque para os diferentes mecanismos de interacao. O PENELOPE pode ser
aplicado para simular particulas com energias a partir de algumas centenas de
eV até aproximadamente 1 GeV. Neste cddigo a simulagao de fétons é realizada
por método convencional, simulacao de forma detalhada, e os pdsitrons e elétrons
sao baseados em eventos mistos, o qual combina a simulagao detalhada de
eventos mais complexos com a simulagao condensada de eventos mais simples.
Maior detalhamento sobre processos fisicos envolvidos, funcionamento do codigo
e aplicagao podem ser encontrados na literatura (SALVAT; FERNANDEZ-VAREA,
2009; SALVAT; FERNANDEZ-VAREA; SEMPAU, 2008; SEMPAU et al., 1997;
SEMPAU; WILDERMAN; BIELAJEW, 2000; FERNANDEZ-VAREA et al., 1993).

A Figura 1.18 resume os processos envolvidos no cdédigo de simulacao

PENELOPE num procedimento de simulacao simples.

Construcao
do
Detector

Materiais

Eventos

Inicializagac >
Condigdes do < _ Gerados

Iniciais

Visualizacao

Programa

Tipo de Processos
Radiagéo Fisicos

Figura 1.18. Esquema simplificado e bésico de como é realizado o processo de simulagao
com o programa PENELOPE.
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Capitulo 2

MATERIAIS E METODOS

2.1 Dosimetros e cubetas simuladoras

2.1.1 Confeccao de cubetas simuladoras e preparo do
dosimetro FXG

—\STE trabalho consiste em avaliar a combinagao dos comportamentos de

1 J campos adjacentes de radiagao ionizante (elétrons e fétons) em aplicages
radioterapicas e para tal foram desenvolvidos alguns modelos de cubetas acrilicas,
afim de simular as irradiagoes propostas. Cinco modelos de cubetas foram
confeccionadas com paredes acrilicas de 1 mm de espessura: cilindricas com 15 c¢m
de diametro (para simular cranio), cilindricas com 25 cm de diametro (para simular
abdémen ou térax), ambas com caminho 6ptico de 1 cm, para o estudo de feixes
adjacentes incidentes sobre superficies curvas; quadradas com dimensoes de 25 x 25
x 1 cm®, 20 x 20 x 1 ecm® e 15 x 15 x 1 cm?®, para o estudo de feixes adjacentes
de elétrons incidentes sobre superficies planas. Cubetas padrao de 4,5 x 1,0 x 1,0
cm?®, também foram utilizadas em algumas irradiacoes, para obtencdo de curvas
de calibracao. Para realizar a simulacao de meio espalhador foram desenvolvidos
objetos simuladores de dgua de 50 x 50 x 50 cm?®, de 25 cm e 15 cm de didmetro,

ambos com 12 cm de altura.

Para a confeccao do FXG, cujos componentes sao apresentados na Tabela 2.1,

38
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primeiramente a gelatina é dissolvida em 75% do volume de dgua da receita e
mantidos a uma temperatura de aproximadamente 40°C. Em seguida é adicionada
uma mistura de alaranjado de xilenol e dcido sulftirico, dissolvidos em 12,5% do
volume de agua da receita. Para finalizar, é adicionado o sulfato ferroso dissolvido
na agua restante (12,5% do volume de dgua da receita) (CALDEIRA et al., 2007a;
PIRANTI et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; SILVEIRA et al., 2011).

Tabela 2.1. Substancias, formulas estequiométricas, pesos moleculares, concentracoes
molares e porcentagens em massa dos componentes presentes no dosimetro Fricke Xilenol
Gel (BERO; GILBOY; GLOVER, 2001).

Substéancia Foérmula quimica Peso molecular Concentragao Porcentagem em massa
g/mol mM Y%
Gelatina de pele de porco (C17H33N506) 402, 47 124, 38 4,76
Alaranjado de xilenol C31HagN2Oq3 760, 58 0,10 0,01
Sulfato ferroso amoniacal Fe(NHy4)(SO4)2 - 6H20 312,12 0,63 0,02
Acido fulfirico H>S04 98,07 24, 39 0,23
Agua Hy0 18, 02 = 94,99

Ap0s a preparacao do FXG, as cubetas foram preenchidas com o dosimetro e em
seguida levadas para resfriamento na geladeira (~ 5°C) por cerca de 10 horas. Apds
este periodo, o FXG encontrava-se no estado de gelatina rigida e as cubetas estavam
prontas para serem irradiadas. As incertezas determinadas para o dosimetro FXG

foram relacionadas a sua repetitividade.

2.1.2 Fime radiocromico

No estudo realizado, o filme dosimétrico Gafchromic® JEBT?2 foi utilizado como
dosimetro alternativo para validagao dos resultados adquiridos com o FXG e com o
Método Monte Carlo (MMC). A escolha deste dosimetro deve-se: a possibilidade de
realizar leituras bidimensionais, ser um dosimetro baseado em leituras de densidade
Optica e apresentar intervalo de sensibilidade de leitura que engloba valores de doses
absorvidas aplicadas em tratamentos na radioterapia. Maiores detalhes sobre as
caracteristicas, composicao e processo de leitura do filme radiocromico podem ser

encontrados na literatura (AAPM, 1998; LEWIS, 2010). As incertezas determinadas
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para o filme radiocromico foram relacionadas a sua repetitividade.

2.2 Simulacao Monte Carlo

Uma vez que as irradiacoes foram realizadas com um acelerador linear,
as simulacoes correspondentes realizadas, com a finalidade de confrontar os
resultados obtidos, foram feitas mais proximas possiveis da realidade pratica.
Dessa maneira, os feixes de elétrons e fétons foram simulados apresentando
distribuicoes espectrais em energia e projecoes geométricas similares as dos feixes
experimentais. O cabecote do equipamento foi simulado através do cddigo
PENELOPE (SALVAT; FERNANDEZ-VAREA; SEMPAU, 2008) e os componentes
principais que caracterizam o feixe clinico, como alvo de fétons, filtro achatador para
fotons, folha espalhadora de elétrons, camaras de ionizacao de fétons e de elétrons,
espelho, colimadores primarios e secundarios, foram simulados respeitando suas
dimensdes e materiais de composicao (SIEMENS, 2006a; SIEMENS, 2006b). Para
as simulagoes dos espectros foi utilizado o pacote PenLinac (RODRIGUEZ, 2008),
dedicado para reproduzir cabecotes de aceleradores clinicos e obter espectros de seus
feixes; os quais neste trabalho foram obtidos para 5, 8, 10 e 14 MeV considerando
feixes de elétrons e 6 MV para feixes de fotons. Para averiguar se os espectros
simulados resultantes eram adequados, foram realizadas também simulagoes desses
feixes, incidindo sobre um objeto simulador de dgua (50 x 50 x 50 cm®) com uma

distancia fonte-superficie (DFS) de 100 cm.

Das simulagoes realizadas, as porcentagens de dose absorvida em profundidade
para cada feixe foram comparadas com os valores medidos com a camara de
ionizacao de placas paralelas PTW /Markus/23343 para feixes de elétrons e camara
cilindrica PTW /Farmer/N30001 para feixes de fétons. Os feixes simulados na dgua
foram validados, apds verificao que as diferencas percentuais na dose absorvida em
profundidade com os dados experimentais eram menores que 2,0%. As incertezas

para as simulagoes foram determinadas pelo programa de simulagaio PENELOPE.

As cubetas de acrilico, preenchidas com o dosimetro FXG, foram também

simuladas entre e dentro de objetos simuladores de dgua para considerar a influéncia
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do espalhamento das radiacoes, Figura 2.1.

(a) (b)

Figura 2.1. Geometrias simuladas para irradiagoes. (a) de cubeta cilindrica preenchida
com FXG e inserida entre dois objetos simuladores cilindricos de dgua e (b) de cubeta
paralelepipeda preenchida com FXG e inserida dentro do objeto simulador cubico de
agua.

Com a finalidade de se encontrar o gap entre dois campos de feixes adjacentes
que fornecesse a melhor homogeneidade das doses absorvidas entre as interfaces das

cubetas “planas”, as dimensoes do gap foram selecionadas no intervalo de 1 a 6 mm.

Para as cubetas cilindricas foi realizado o seguinte arranjo experimental: o
primeiro considerando a variacao dos angulos de incidéncia do eixo central do feixe
(sentido horario e anti-hordrio) com N passos de 1° (0 + N;), Figura 2.2(a); o
segundo para verificar o comportamento das isodoses nas regioes de adjacéncia,
apoés incidéncia de feixes com campos adjacentes, similares aos incidentes em cubetas

“planas”, Figura 2.2(b).
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Aplicagdo do Aplicagio do
1° campo 2° campo

Objeto
simulador

simulador

(a) (b)

Figura 2.2. Esquema para simulacao de feixes adjacentes de elétrons sobre cubetas
cilindricas com (a) incidéncia normal a superficie e com angulagdo adicional e (b)
incidéncia de feixes paralelos e adjacentes.

2.3 Sistema de leitura e programa de processamento
de imagens

2.3.1 Protétipo com Sistema de Leitura CCD (PSLCCD)

Para que fosse possivel realizar a leitura das cubetas com dimensoes maiores do
que a padrdo, normalmente utilizada (4,5 x 1,0 x 1,0 cm®), com a possibilidade
de leitura em curto intervalo de tempo para se evitar problemas com difusao do
sinal, foi necessario o desenvolvimento de um protétipo de leitura. Este prototipo
possui dimensoes de 50 cm x 50 cm x 150 c¢m, é aliado a um sistema CCD (camara
Nikon/D40 com sensor RGB de 23,7 x 15,6 mm? com pixels de 6 um) (KRAUS;
KRAHM; DORAU, 2007) e a um conjunto de lentes com comprimentos focais de 18
a 55 mm, Figura 2.3.

O protétipo com sistema de leitura CCD (PSLCCD) foi feito numa estrutura
de madeira, pintada internamente de preto para anular o espalhamento da luz. As

amostras foram colocadas em cima de uma placa de acrilico fosca de 3 mm de
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CCD
— .

50 cm
Amostra <« — l
/L:
Placa de acrilico
100 cm

Fonte de Luz<—

Figura 2.3. Esquema do PSLCCD desenvolvido (50 x 50 x 150 cm?®) para leitura das
cubetas.

espessura e a uma distancia de 100 cm de uma fonte de luz branca, que sé era
disparada quando o flash da camara era ativado. Neste sistema o detector CCD fica
posicionado 50 cm acima da placa de acrilico, de maneira a proporcionar leituras de
cubetas com até 25 x 25 cm? de drea, com baixa influéncia de aberracoes épticas
(SAMPAIO et al., 2013a). Para este estudo foram utilizados os comprimentos focais
de 24 e 55 mm e abertura do diafragma constante de £/22. O comprimento focal de
55 mm foi utilizado para realizar as leituras das cubetas padrao (4,5 x 1,0 x 1,0

cm?) e o de 24 mm foi utilizado para as leituras das demais cubetas.

O PSLCCD desenvolvido foi caracterizado afim de se averiguar a confiabilidade
de seus resultados para as leituras dos dosimetros FXG e filme dosimétrico.
Inicialmente, das imagens obtidas foi analisada a resolucao espacial do sistema
de leitura para os comprimentos focais de 24 e 55 mm e para esta andlise foram
utilizados dois métodos: aplicacgao do DPT (dispositivo padrao de teste) e por MTF
(Modulation Transfer Function ou Funcao de Transferéncia de Modulagao). O DPT
comumente utilizado em radiologia, tem a capacidade de permitir a determinacgao
da resolucao espacial de até 0,2 mm e o método por MTF ¢ tido na literatura

como um dos métodos mais confidveis para tal propésito (YIN; GIGER; DOI, 1990;
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MORISHITA et al., 1995; FELTZ; KARIN, 1990; SAMEI; FLYNN, 1998).
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Figura 2.4. Imagens do DPT capturadas com o PSLCCD. (a) para o comprimento focal
de 24 mm e (b) para o comprimento focal de 55 mm. As linhas pontilhadas indicam as
direcoes das linhas de leitura, nas quais foram obtidos os perfis de intensindade.

A Figura 2.4 apresenta imagens do DPT avaliado nos comprimentos focais de
24 e 55 mm, para inferir suas respectivas resolucoes espaciais. Este dispositivo de
alta precisao (Supertech®) é composto por uma folha de chumbo de 5 x 5 cm?
e 50 pum de espessura, inserida entre 2 placas de acrilico transparente de 1 mm
de espessura cada, contento frequéncias espaciais de 0,6 a 5,0 pl/mm (pares de
linhas por milimetro), correspondendo as resolugoes espaciais de 1,66 a 0,2 mm.
Em seguida foram capturados perfis no DPT, na direcao perpendicular a dos pares
de linhas, e foi verificada a capacidade do PSLCCD em distinguir esses pares de
linhas, permitindo a determinagao daquele com maior nimero de pl/mm ou maior
resolucao, e que corresponderia a resolugao espacial do sistema para o comprimento

focal utilizado.

Para a obtencao da MTF foi utilizada uma placa totalmente opaca a luz, cuja
borda lateral foi posicionada coincidindo com o eixo central do dispositivo CCD e
da fonte de luz, para se obter duas regioes distintas na imagem, “com e sem luz”.
A representagao dessa placa é apresentada na Figura 2.5(a) juntamente com um
perfil obtido no sentido da regiao opaca para a interface sem a presenca da placa,

representando uma ESF (Edge Spread Function ou Fungao de Espalhamento de
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Borda). Esse perfil, buscando obter uma diminuigao do ruido, foi obtido através da
média dos perfis dentro de uma &rea de 2,0 x 2,0 cm? (centralizando a interface).
A partir do perfil obtido, foi aplicada a primeira derivada no mesmo, o que resultou
em uma fungdo préxima a uma gaussiana, representando uma LSF (Line Spread
Function ou Funcao de Espalhamento de Linha) (OLIVEIRA et al., 2009), Figura
2.5(b). Em seguida foi aplicada a FFT (Fast Fourier Transform ou Transformada
Répida de Fourier) para aquisicao da intensidade do sinal em funcao do espago de

frequéncias, como apresentado na Figura 2.5(c).

Intensidade do sinal

normalizada

o
\S]

x x 0 frequéncia espacial
(a) (b) (c)
Figura 2.5. Gréficos para inferir a resolugao espacial do PSLCCD. (a) Perfil da linha

de leitura incluindo a regiao de interface, (b) resultado da primeira derivada do perfil
anterior e (¢) MTF resultante da aplicacao da FFT na derivada obtida.

Na metodologia da MTF, a resolucao do sistema ¢é determinada quando a
amplitude do espectro normalizado diminui para 10% (projetada no eixo das
abscissas) (SMITH, 1999). Este é o limite comumente adotado para determinagao
da resolucao espacial e também é o que foi adotado neste estudo, embora precisoes
maiores possam ser utilizadas (5% e 3%) (YIN; GIGER; DOI, 1990; FELTZ; KARIN,
1990).

Aplicagcao do PSLCCD e caracterizagao dos dosimetros

Apés avaliada a resolucao espacial do PSLCCD, foi vericada a sua aplicabilidade
para leituras bidimensionais dos dosimetros FXG e filme radiocromico. Uma vez que

cada um desses dosimetros apresenta sensibilidades diferentes para diferentes regioes
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do espectro visivel, foi vericada a capacidade do PSLCCD em adquirir leituras em
diferentes regioes desse espectro. Quando um feixe de luz branca atinge o detector
CCD, o sinal é coletado em um sensor RGB, o qual pode ser decomposto em R (Red),
G (Green) e B (Blue), ou em uma outra cor através de um filtro virtual (através
de processamento de imagem). Cada cor estd associada a uma sensibilidade que
devera ser analisada e escolhida de acordo com o dosimetro utilizado, relacionando
pesos para R, G e B, de acordo com cada sensibilidade ou cada cor; assim quando
o detector CCD receber a luz transmitida através da amostra, a sua sensibilidade
sera dependente de um ou mais desses canais. Uma vez que o contraste da imagem
depende diretamente da sensibilidade, o canal ou conjunto de canais deve(m) ser
cuidadosamente escolhido(s) para as medidas com os dosimetros. Desta maneira,

medidas de (a) curva de calibragao foram realizadas com a finalidade de encontrar

o canal ou conjunto de canais a serem utilizados com os dosimetros FXG e filme

radiocromico e (b) distribuigdes de doses absorvidas foram realizadas com scanner

de transmissao e com o PSLCCD com a finalidade de validar este tltimo.

Para as medidas (a) e (b) foi utilizado o objeto simulador de dgua (50 x 50
x 50 cm?®) e tamanho de campo de 10 x 10 cm® Fétons de 6 MV (acelerador
linear Siemens/Primus/6MV) e DFS de 100 cm para (a) e fétons de 1,25 MeV
de uma fonte de “°Co (Theratronics/Theratron 780C) e DFS de 80 cm para (b).
Para os procedimentos realizados em (a) e (b) foram utilizadas 3 amostras de cada
dosimetro para cada valor da dose absorvida administrada, sendo considerado como

resultado final a média dessas 3 amostras.

(a) Para caracterizagao dos dosimetros, foram obtidas curvas de calibragoes através
dos canais R, G, B e O (Orange). A escolha do canal laranja deve-se
ao interesse em analisar a sensibilidade dos dosimetros na regiao préxima
a 585 nm, onde ocorre o pico de maxima absor¢ao do FXG, Figura 1.16.
Os dosimetros FXG (ja inserido nas cubetas acrilicas padrao) e filme foram
irradiados na profundidade de build-up (1,5 cm), com intervalos de dose
absorvida de 2 a 10 Gy e de 1 a 5 Gy, respectivamente. Uma vez que o
filme se mostra mais sensivel no canal vermelho, este foi irradiado com doses

absorvidas menores porque apresentou saturacao antes do que os outros canais.
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(b) Para verificar a adequagao do PSLCCD para leituras bidimensionais de mapas
de isodoses, o dosimetro FXG preencheu as cubetas acrilicas com dimensoes
de 15 x 15 x 1 cm? e o filme foi recortado, com essas mesmas dimensdes, e
fixado a cubeta no momento da irradiagao. Esses dosimetros, foram inseridos
no objeto simulador com agua, mencionado anteriormente, e posicionados de
maneira que suas interfaces ficassem no mesmo nivel que a dgua e com suas
faces de leituras paralelas ao campo de radiagao. Foram administradas doses
absorvidas de 4 Gy na profundidade de build-up (0,5 cm para o *°Co) e as

leituras dos dosimetros foram realizadas com o comprimento focal de 24 mm.

Para validar as leituras dos mapas de isodose obtidos com o PSLCCD,
os dosimetros também foram lidos com um scanner de transmissao
(Epson/Perfection V750-M Pro Scanner). As leituras realizadas no FXG, com
ambos os sistemas, sempre foram realizadas em um intervalo maximo de 1,5
horas apos as irradiagoes, de maneira a se evitar a necessidade de qualquer
tipo de corregao da difusdo em fungao do tempo (OLIVEIRA et al., 2009) e
as leituras nos filmes foram realizadas apds um intervalo minimo de 12 horas

apos as irradiagoes (AAPM, 1998; LEWIS, 2010).

2.3.2 Programa para processamento de imagens (VisGel)

Da secao anterior, pode-se inferir que considerando as dimensoes e a quantidade
das cubetas utilizadas, além da variedade dos arranjos experimentais, seria exaustivo
o trabalho do tratamento das imagens e aquisicao das informacgoes, que quando
analisados repetitivamente poderiam adicionar erros aos seus resultados. Partindo
deste principio, e com a proposta de se utilizar o dosimetro FXG como um dosimetro
de referéncia para a dosimetria de feixes de radiacao em radioterapia, é que foi
desenvolvido o programa VisGel (Figura 2.6) em plataforma Matlab© (1994 -
2012, Inc). O intuito deste programa é o de aumentar a velocidade da aquisigao
do sinal para qualquer parametro dosimétrico de interesse das imagens obtidas,
fazendo com que o dosimetro FXG, aliado ao sistema de aquisi¢ao (PSLCCD) e
o programa de processamento de imagens (VisGel), se tornem um conjunto viavel

no momento de realizar a dosimetria de equipamentos radioterdpicos (atualmente
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realizada com camara de ionizagao) ou quando do comissionamento de um acelerador
linear para radioterapia (comumente realizado com camaras ou microcamaras de

ionizacao, matriz de diodos ou de microcamaras e filme dosimétrico convencional ou
radiocromico) (AAPM, 2008).

Para obtencao de um parametro através do VisGel, inicialmente deve-se nele
inserir imagens do dosimetro de interesse, relacionadas a curva de calibracao, para
ser feita uma relacao da densidade optica em funcao da dose absorvida, Figura
2.6(a). Para obtencdo do parametro dosimétrico de uma determinada imagem,
deve-se previamente selecionar a imagem de referéncia (dosimetro nao irradiado)
e o canal que serd utilizado para filtrar a imagem, Figura 2.6(b). Em seguida,
da imagem irradiada selecionada é subtraida aquela de referéncia e o parametro

dosimétrico de interesse é obtido, Figura 2.6(c).

Com o programa desenvolvido foi possivel obter automaticamente informacoes

dosimétricas das imagens obtidas, como as seguintes:

e curva de calibracao;

e valores de densidades dpticas;

e valores de doses absorvidas (dosimetro previamente calibrado);
e curvas de isodose;

e perfis de campo;

e fator de campo;

porcentagem de dose em profundidade.

A imagem digital obtida é uma matrix f(z,y), na qual e y denotam as 2
coordenadas espaciais, e o valor de f em qualquer ponto (z,y), é proporcional a
intensidade do pixel da imagem naquele ponto para um canal particular (R, G ou
B) ou para um filtro virtual, através de pesos relativos a R, G e B. Os dosimetros
utilizados foram caracterizados para os canais R, G e O (Orange), sendo este tltimo

obtido com 61% do canal G e 39% do canal R. O canal B nao foi utilizado na
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Figura 2.6.

(a) Tela de abertura do programa VisGel, na qual se pode escolher a

obtengao da curva de calibragdo ou avaliacdo de pardametros dosimétricos; (b) tela de
obtencao de uma imagem de referéncia (antes da irradiacao) e (c) Processamento da

imagem irradiada descontada a de referéncia.
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caracterizagao, pois medidas anteriores demonstraram que ambos os dosimetros

apresentaram sensibilidade nao significativa para este canal.

Apo0s a aquisicao da imagem digital para um canal pré-selecionado, o programa
de andlise realiza cédlculos de densidade 6ptica (DO) para o dosimetro utilizado,

conforme Equagao 2.1 (GAMBARINTI et al., 2004; SAMPAIO et al., 2013a).

- (452

Na qual fy(x,y) é a intensidade do pizel para a amostra nao irradiada e f;(z,y)

é a intensidade do pizel para a amostra irradiada.

As incertezas associadas a cada medicao foram obtidas de acordo com as
respectivas incertezas do tipo A (estatisticas) e do tipo B (ndo-estatisticas), conforme

Equacio 2.2 (VUOLO, 1995; ISO/ASTM, 2005; GUM, 2008).

s = (OFN
ay:;<8xi) o, (2.2)

considerando
y=f(21,22,...,2N) (2.3)
e
2 _ 2 2
oy . incerteza da grandeza calculada,
af L . . N .
5 :  primeira derivada da funcao f em relagao a variavel x;,
L
Y : grandeza calculada,
f(x1,z9,...,xN) : equagdo que representa y e depende das varidveis
independentes x1, xs, ..., Ty,
Oz, incerteza associada a variavel z; e

2 2 . . . . ..
Odz, € OBy, :  incertezas do tipo A e do tipo B da varidvel x;.
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2.4 Campos adjacentes de feixes de elétrons

Foram utilizadas trés ferramentas para analisar o comportamento da
sobreposicao da dose absorvida depositada em profundidade por feixes de elétrons,
em campos adjacentes: o dosimetro FXG (inserido em cubetas de 25 x 25 x 1 cm® e
inserido em cubetas cilindricas de 25 e 15 cm de didmetro), o filme radiocromico e a
simulacao através do MMC. Para este estudo foram utilizados: objetos simuladores
com &gua com dimensdes de 50 x 50 x 50 cm®, e 4 cilindros sendo 2 com 25
cm e mais 2 com 15 cm de diametro (todos com 12 cm de altura), acelerador linear
Siemens/Primus/6MV de fétons e 5, 8, 10 e 14 MeV de elétrons, além de colimadores
ou cones de elétrons de 10 x 10, 15 x 15 e 20 x 20 cm? e DFS sempre de 100 cm. Este
acelerador possui cabegote com precisio de 0,1° e mesa digital com passos 1 mm,
sendo este tultimo, o valor do passo utilizado para compor o gap para cada tamanho
de campo e energia. Para este estudo o filme foi sempre recortado acompanhando o
formato da cubeta e justaposto a mesma, Figura 2.7, de forma que ambos receberam

o mesmo feixe de radiagao.

Figura 2.7. Filme radiocromico fixado a cubeta com FXG, no arranjo para irradiagao.

Os arranjos das simulagoes foram realizados igualmente aos dos experimentos,
ie., com a cubeta de acrilico com FXG inserida dentro ou entre os objetos

simuladores com agua.

Para a técnica do gap tradicional pode-se remeter a Figura 1.13, na qual a
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cubeta com FXG justaposta ao filme foram inseridos no objeto simulador com dgua
(cubo), de maneira que suas superficies ficavam exatamente niveladas a superficie
da dgua. Neste arranjo, o cone de elétrons foi ajustado de maneira que a borda do
campo de radiagao ficava posicionada examente no centro dos dosimetros. Apods a
irradiacao de metade dos dosimetros, o campo de radiacao era deslocado para a outra
metade dos dosimetros, de forma que a borda do segundo campo de radiagao ficava
exatamente adjacente a do feixe anterior, caracterizando a incidéncia de campos

paralelos adjacentes, sem aplicagao de gap entre os mesmos, Figura 2.8.

elétrons elétrons
v y
n Objeto simulador e Objeto simulador
‘- -
Mesa de Mecsa de
tratamento tratamento
a) c)

V de Campo de 7 Dosimetro FXG
Dosimetro FXG imadiagio imadiagio  / | i
b)

d)

Figura 2.8. Arranjo experimental para aplicacao de campos paralelos e adjacentes de
elétrons.

Os gaps foram aplicados entre os campos, com passos de 1 mm, para cada valor
de energia e tamanhos de campos utilizados. Através deste procedimento e andlise
das imagens, foi vericado o valor ideal do gap a ser utilizado em funcao do tamanho

de campo e energia do feixe de elétrons, levando a uma diminuicao significativa das
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doses absorvidas nas regices de interface dos campos.

A técnica de gap angulado foi também utilizada, Equagoes 1.23 e 1.24, com a
finalidade de se comparar qual o melhor método a ser aplicado para homogeneizar

a dose absorvida nas interfaces dos feixes adjacentes.

A anélise do comportamento dos campos adjacentes também foi estudada para
superficies curvas, neste caso, cubetas cilindricas com diametros de 15 e 25 cm foram

utilizadas, Figuras 2.9(a) e 2.9(b).

Figura 2.9. Arranjo utilizado para simulagao da irradiagao de cubetas cilindricas de (a)
15 cm e (b) 25 cm de diametro, simulando respectivamente cranio e abdémen ou térax,
inseridas entre objetos simuladores de 4gua com os mesmos diametros.

O célculo para angulagao dos cones, levando-se em consideracao o raio de
curvatura da superficie de incidéncia e tamanho do cone, foi feito de maneira que
as bordas dos feixes ficassem exatamente adjacentes e que seus eixos incidissem
perpendicularmente as superficies de entrada das cubetas cilindricas, em direcao ao

centro das mesmas.

Assim como para as cubetas “planas”, foram também aplicados gaps nos arranjos

das irradiagoes das cubetas cilindricas, por meio de angulacao adicional do cabegote
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com passos de 1° (deslocando um feixe no sentido horario e o outro no anti-horario),
para cada tamanho de campo, energia do feixe e diamentro da cubeta, para
alcancar uma melhor homogeneidade da dose absorvida em profundidade entre suas
interfaces. Os mesmos tamanhos de campos e valores de energias ja mencionados,

foram utilizados para ambos diametros.

Uma vez que o cranio tem sua calota formada por osso, para a sua simulagao
também foi utilizado um modelo mais préoximo ao real, com um cilindro de
14,5 cm de diametro de tecido mole e um anel externo de 0,5 cm de espessura déssea,
representando o valor médio da espessura da calota craniana, segundo literatura
(JUNIOR et al., 2011). Desta maneira, foi averiguado se a presenga da calota
craniana causava modificacao significativa na sobreposicao dos feixes adjacentes de
elétrons no cranio, e se deveria ser levada em consideracao para todas as simulagoes

com o arranjo selecionado.

2.4.1 Aplicacao de filtros em cunha para campos adjacentes
de feixres de elétrons

Com a finalidade de diminuir a sobredosagem apresentada em profundidade na
interface dos campos adjacentes de elétrons incidentes em superficies curvas, foram
desenvolvidos filtros em cunha de PMMA (com angulagdes de 1°, 1,5°, 2,0°, 2,5°,
3,5%,4,0°, 5,5, 6,0°, 8,0°, 9,5°, 10,5° e 14,0°). Estes filtros tem como caracteristica
atenuar grande parte do feixe incidente em um dos lados do campo aplicado (regiao
de interface), sem provocar grandes modificagoes na deposigao da dose absorvida
no lado oposto do campo. O arranjo experimental foi realizado de maneira similar
a citada anteriormente, com o eixo central do campo incidente perpendicular a
superficie da cubeta e com angulagao de maneira a proporcionar que sua borda
coincidisse com a do outro campo, Figura 2.10(a). Apds realizado o arranjo inicial,
filtros de PMMA, especialmente construidos (Figura 2.11), foram anexados a saida
do cone de elétrons para cada campo aplicado, sempre posicionando a face mais

espessa na regiao adjacente aos campos, Figura 2.10(b).

A angulagao do filtro, necesséaria para proporcionar uma dose absorvida aceitavel

na regiao de interface, foi pré-determinada através de simulagao por MMC, e
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Figura 2.10. Arranjo experimental para irradiacao de superficies cilindricas, mostrando
que apds a aplicacao do primeiro campo, o cone é rotacionado com a mesma angulacao no
outro sentido para aplicacao do segundo campo, de maneira que as interfaces dos campos
fiquem adjacentes na superficie. (a) sem filtro e (b) com filtro.

Figura 2.11. Filtros em cunha, com diferentes angulacoes, construidos para aplicacao
de feixes de elétrons em superficies cilindricas.
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confirmada experimentalmente com os dosimetros FXG e filme radiocromico.
Verificou-se que a angulacao do filtro depende da energia do feixe de elétrons
utilizado e do tamanho do campo, portanto, para cada configuracao de energia

e tamanho de campo, foi desenvolvido um filtro com angulacao especifica.

2.5 Campos adjacentes de feixes de fétons

Foi feita a andlise da deposicao da dose absorvida para campos adjacentes de
fotons de 6 MV. Foram aplicados para este estudo dois campos adjacentes com
dimensdes de 10 x 25 cm?, em geral encontradas em aplicacdes na regido da
coluna em tratamentos de meduloblastoma. Para campos adjacentes de fotons,
hé a possibilidade da utilizacao dos tres métodos ja discutidos: aplicacao de gap
convencional, aplicagdo de gap angulado (através da angulagao de apenas um dos
campos para corrigir a divergéncia) e angulagao dos 2 campos adjacentes, de maneira

que a sobreposicao em profundidade seja minimizada.

Com a finalidade de avaliar o resultado do gap angulado simulado, os dois feixes
foram angulados com o mesmo angulo resultante da Equacao 1.23 e foram incididos
adjacentemente sobre a cubeta simulada de FXG, com 50 x 25 cm?, imersa em
agua. O mesmo procedimento foi realizado mantendo um feixe de radiacao normal
a superficie de entrada e angulando o outro de maneira que estes ficassem adjacentes,
como previsto pela Equagao 1.24. Para validar as simulagoes, os mesmos arranjos
foram realizados com uma cubeta de 25 x 25 cm?, justaposta ao filme radiocrémico
com mesmas dimensoes e alinhados de forma que a metade da cubeta e do filme
coincidissem com a regiao de adjacéncia dos feixes. Este arranjo foi feito para
avaliar o comportamento da deposicao da dose absorvida na regiao de adjacéncia
dos campos, uma vez que cubetas, filmes e sistema de leitura com dimensoes que
abrangessem totalmente os dois campos nao estavam disponiveis, como realizado

nas simulacoes.
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Capitulo 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao do protétipo com sistema de
leitura CCD (PSLCCD)

3.1.1 Determinacao da resolucao espacial do PSLCCD

metodologia da averiguacao da resolugao espacial, através do DPT, resultou

em dois perfis obtidos para os comprimentos focais de 55 mm e 24 mm. No
momento da aquisicao das imagens, outros paramentros do sistema CCD, como taxa
de velocidade e tempo de exposicao, foram mantidos constantes e com valores de 200
e 1/100 s, respectivamente, e o foco da camara foi ajustado para cada aquisigdo de
imagem. Como pode ser visto na Figura 3.1, a resolucao do sistema CCD pode ser
determinada diretamente através da leitura dos perfis obtidos perpendicularmente
aos pares de linhas, os quais determinam a resolucao espacial. De acordo com os
perfis, o sistema de leitura CCD tem a capacidade de distinguir 5,0 pl/mm com
o comprimento focal de 55 mm (Figura 3.1(a)) e 2,5 pl/mm com o comprimento
focal de 24 mm (Figura 3.1(b)); o que resulta em resolugdes espaciais de 0,20 mm
e 0,40 mm, respectivamente. Uma vez que o resultado do perfil adquirido com
comprimento focal de 55 mm apresenta uma maior capacidade em distinguir linhas
mais proximas, imagens adquiridas com esta configuracao apresentarao uma melhor

nitidez ou contraste. Analogamente, o perfil mostrado na Figura 3.1(b) indica que

o7
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o sistema nao apresentou capacidade em distinguir 2,8 pl/mm.
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Figura 3.1. Perfis obtidos com o DPT, adquiridos com os comprimentos focais de (a)
55 mm e (b) 24 mm. Estes perfis revelaram uma resolugao espacial de 0,20 mm e 0,40
mm respectivamente. Os perfis foram normalizados para a intensidade de pixel méxima

de 255.

A Figura 3.2(a) apresenta as ESFs para ambos os comprimentos focais analisados
no trabalho. A curva para 55 mm apresenta maior inclinagao, o que é indicador da

imagem com maior resolucao espacial.

7

Uma estimativa melhor do que a ESF, para a obtencao da resolucao espacial, é
através das LSFs e a Figura 3.2(b) apresenta esta metodologia através da largura a
meia altura (FWHM) das curvas derivadas da Figura 3.2(a), para cada comprimento
focal. Através das LSFs foram obtidos valores de FWHM de (0,19 + 0,02) mm e

(0,41 £ 0,04) mm, respectivamente para os comprimentos focais de 55 mm e 24 mm.

As curvas pelo método da MTF sao mostradas na Figura 3.3, correspondendo
as FFTs das curvas da Figura 3.2(b); como esperado, a curva de 55 mm apresentou
maior resolucdo, inferida na intensidade de 10% da MTF. Através deste método o
sistema apresentou resolugoes espaciais de (0,23 £ 0,06) mm e (0,44 £+ 0,07) mm,
respectivamente para os comprimentos focais de 55 mm e 24 mm. As incertezas

foram propagadas com base na menor divisao da régua obtida com o sistema de

leitura.
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Figura 3.2. (a) Perfis da ESF para os comprimentos focais de 55 mm e 24 mm, e (b)
suas respectivas derivadas (LSF).

Comparando-se os dois métodos, DPT e MTF, pode-se notar na Tabela 3.1,
que as maiores resolucoes espaciais foram obtidas para o comprimento focal de
55 mm. Isto é esperado, uma vez que maiores comprimentos focais fornecem
maior quantidade de pizels por unidade espacial na aquisicao da imagem, portanto,
configuragoes com comprimentos focais maiores, maior magnificagao, resulta em
campos de visao menores e consequentemente uma maior densidade de pizels do

CCD sendo sensibilizada pela transmissao através do objeto (maior resolugao).

A dependéncia da resolucao espacial com o canal selecionado para deteccao
foi vista ser independente deste, e portanto, a média dos valores das MTFs para
os trés canais foi feita e considerada para aceitacao da resolucao espacial. Foram
encontradas diferencas maximas de 5,9% e 3,9% respectivamente para 55 mm e
24 mm, considerando diferentes posicoes de andlise, como centro do campo de
leitura (ponto de referéncia), esquerda, direita, acima e abaixo do centro. Embora
essas variacoes tenham sido encontradas, em termos de resolucao espacial, elas
representam valores menores que 0,017 mm, o que nao compromete os resultados

obtidos com o sistema.
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Figura 3.3. Curvas correspondentes as MTFs para os comprimentos focais de 55 mm
e 24 mm, correspondentes as resolugoes espaciais de (0,23 + 0,06) mm e (0,44 + 0,07)
mm, respectivamente.

Tabela 3.1. Valores das resolugoes espaciais inferidos através do DPT e das MTFs.

Resolucao espacial (mm)

Método Comprimento focal de 55 mm Comprimento focal de 24 mm
DPT 0,20 0,40
MTF 0,23 + 0,06 0,44 + 0,07

Para todas as leituras obtidas com o PSLCCD foi utilizada uma mesma abertura
méxima do detector, f/22. Valores maiores de abertura podem ter como resultado,
menos aberracoes 6pticas e melhor resolugao espacial do sistema. Valores menores
aumentaria a quantidade de luz no conjunto de lentes, aumentando potencialmente
a relagao sinal-ruido das leituras (SAMPAIO et al., 2013a). O campo de luz do
protétipo apresenta maior homogeneidade na regido de andlise das amostras (drea
de 25 x 25 cm?) e pequenas variacoes desta na citada regifo, sdo insignificantes ao

longo do tempo.

Considerando o sensor CCD com o comprimento focal de 55 mm, os canais
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verde e vermelho apresentaram variagoes de homogeneidade menores que (4,19 +
0,20) % e (1,95 + 0,20) %, respectivamente para os perfis obtidos horizontal e
verticalmente na area de leitura. Para o comprimento focal de 24 mm esses valores
foram menores que (3,04 + 0,20) % e (2,00 £+ 0,19) %, respectivamente. Embora
os perfis horizontais apresentem variagoes maiores, essas flutuagoes sao reduzidas a
pertubacoes nas densidades 6pticas menores que 0,15%, devido a metodologia da

razao log nos calculos das densidades 6pticas, Equacao 2.1.

3.1.2 Determinacao de canais de leitura e respectivas
curvas de calibracao

O protétipo com sistema de leitura CCD, o PSLCCD desenvolvido para este
trabalho, permite valores de comprimentos focais menores que 24 mm, contudo nao
foram escolhidos porque resultavam em menores resolucoes espaciais; apesar de que
menores comprimentos focais fornecem uma maior drea de andlise (maior angulo
s6lido), a qual pode ser utilizada para filmes radiocromicos com &reas maiores
ou maiores cubetas com FXG. Como um dos objetivos do desenvolvimento do
PSLCCD ¢é avaliar dosimetros selecionados quanto a: curva de calibracao, perfis
e distribuicoes de doses absorvidas, considerando as dimensoes dos dosimetros que
serao utilizados para tal andlise, o arranjo experimental escolhido forneceu resolugoes
espaciais adequadas a esses propositos como < 0,5 mm. Com o sistema desenvolvido,
o comprimento focal de 55 mm foi utilizado apenas para andlise das curvas de
calibracao, para cada dosimetro e cada canal. Para esta finalidade foram utilizadas
cubetas padrao (1,0 x 1,0 x 4,5 cm®), as quais requerem uma menor area de anélise

do sistema.

As curvas de calibracao foram construidas para o filme radiocromico e para
o FXG, considerando as doses absorvidas por estes dosimetros e as respectivas
densidades 6pticas fornecidas pelo PSLCCD. Como pode ser visto nas Figuras
3.4(a) e 3.4(b), dentro do intervalo de doses absorvidas selecionado, ambos os
dosimetros apresentaram respostas lineares para os canais vermelho, laranja e verde.
Como ja citado anteriormente, o canal azul nao foi utilizado uma vez que este

apresentou efeitos de saturagao. Na Figura 3.4 ¢é interessante notar a dependéncia
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da sensibilidade de cada dosimetro em funcao do canal a ser analisado. Com base
na Figura 3.4(a) pode-se verificar que a melhor escolha para o FXG é o canal verde,
uma vez que neste se tem maior sensibilidade, embora era esperado que o canal
laranja seria o mais adequado, uma vez que o dosimetro apresenta pico de absor¢ao
Optica em 585 nm. Possivelmente esta maior sensibilidade com o canal verde é
devida a arquitetura do CCD (padrao Bayer) (JANESICK, 2001), comentada no
Capitulo 1. De acordo com a Figura 3.4(b) a melhor escolha para o filme é o
canal vermelho, no qual apresenta maior sensibilidade. A escolha de um canal
com maior sensibilidade estd relacionada com a capacidade do sistema de leitura
diferenciar densidades 6pticas muito proximas, e consequentemente doses absorvidas
muito proximas, resultando em uma melhor exatidao. Por outro lado, a resolugao
espacial nao é afetada severamente pela escolha do canal, uma vez que o ntimero de
pizels para cada cor é praticamente o mesmo. Uma vez que o canal verde possui
maior proporgao (“peso”) em termos de sensibilidade (padrao Bayer) em relagao aos
outros canais, sua resposta € significativamente maior, sem levar em conta aspectos

da amostra analisada (espectro de absorcao).
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Figura 3.4. Curvas de calibragdo com aquisicao do sinal para diferentes canais, em
fungao da dose absorvida. (a) para o dosimetro FXG e (b) para o filme radiocromico.

Esses resultados demostram a capacidade que o PSLCCD apresenta em

distinguir diferentes sensibilidades relacionadas a diferentes comprimentos de onda
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transmitidos através de cada dosimetro, tornando possivel a escolha do filtro (canal)
de interesse. A escolha de um canal com maior sensibilidade tem como consequéncia
medidas em um intervalo menor de dose absorvida, regiao de antecipagao da
saturacao do dosimetro, e consequentemente de aumento na exatidao da medida
da dose absorvida. Se o objetivo principal for medir um maior intervalo possivel de
dose absorvida, o canal menos sensivel deverda ser escolhido, ao custo de se reduzir

a exatidao na deteccao.

3.1.3 Aplicacoes do PSLCCD ao FXG e ao filme
radiocromico

A capacidade do PSLCCD, em auxiliar no mapeamento das distribuicoes de
doses absorvidas, foi verificada através da irradiacao dos dosimetros imersos em um
objeto simulador com dgua e irradiados com feixes de fétons do *°Co, como j4 citado
anteriormente no Capitulo 2. A partir desse arranjo e com a finalidade de validar o
sistema de leitura desenvolvido, curvas de doses absorvidas em profundidade (para
ambos os dosimetros) foram obtidas e comparadas com aquelas de um scanner

profissional de transmissao, Figura 3.5.

A partir desses resultados obteve-se a profundidade de maxima dose absorvida
(regiao de build-up) de 0,5 cm, para ambos os dosimetros e sistemas de leitura. Os
valores das doses absorvidas foram normalizados para a profundidade de 0,5 cm e

os comportamentos das curvas de isodose foram comparados.

As isodoses obtidas na Figura 3.5, seja com o dosimetro FXG ou com o filme,
sao muito semelhantes para os dois sistemas de leitura utilizados, apresentando
diferencas percentuais menores que 3,0%. Esses resultados, aliados aos apresentados
até o momento para o PSLCCD (resolucao espacial, curva de calibragdo e canal
mais sensivel), confirmam que o sistema desenvolvido é uma ferramenta confidvel
para averiguacao de mapas bidimensionais de doses absorvidas, numa dosimetria ou

controle de qualidade dosimétrico.
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Figura 3.5. Distribuicoes de doses absorvidas adquiridas com um equipamento de
telecobaltoterapia (DFS de 80 cm, campo de 10 x 10 cm? e normalizacio na profundidade
de build-up igual a 5 mm) para o FXG (a) com PSLCCD e (b) com scanner, e para o
filme radiocromico, (c) com PSLCCD e (d) com o scanner.
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3.2 Intervalo terapéutico do feixe de elétrons em

simulagao, pode-se compara-las e valida-las através das obtidas com a camara

Uma vez obtidas as porcentagens de dose absorvida em profundidade com a

radioterapia

de ionizacao de placas paralelas (PTW/Markus/23343), e também determinar o

intervalo terapéutico da dose absorvida (regiao de tratamento) para cada energia do

feixe de elétrons em estudo, conforme apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Comparacao das porcentagens de dose absorvida em profundidade entre a

camara de ionizacao e o MMC para energias de elétrons de (a) 5 MeV, (b) 8 MeV, (c) 10

MeV e (d) 14 MeV, adquiridas no eixo central de um campo de 10 x 10 cm?.
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Como mencionado anteriormente, neste trabalho é considerada como a regiao de
tratamento com elétrons, delimitada pela curva de isodose de 90%, correspondente
a profundidade entre 0,5 e 1,4 cm para 5 MeV, entre 0,8 e 2.4 cm para 8 MeV,
entre 0,8 e 3,1 cm para 10 MeV e entre 0,4 e 4,1 cm para 14 MeV. Com estas
informagoes pode-se definir a espessura do bolus (material simulador de tecido mole)
a ser aplicada sobre a pele do paciente, com a finalidade de trazer a curva de 90%
da dose absorvida para a superficie de entrada do feixe no paciente. Isto resulta em
uma regiao de tratamento com gradiente (variacdo) méximo de dose absorvida de

10%.

Essas medidas sao apresentadas para um melhor entendimento do que é intervalo
terapéutico e a importancia de defini-lo para o feixe de interesse, uma vez que as
analises posteriores deste trabalho para feixes de elétrons, serao sempre realizadas

para esta regiao.

3.3 Campos adjacentes com feixes de elétrons
para cubetas paralelepipedas e cilindricas

Para avaliar a sobreposicao de camposs adjacentes de elétrons, foram feitas

irradiacdes desses feixes em cubetas planas® (paralelepipedas e cilindricas), uma vez

que essas apresentam geometrias (curvaturas) mais préximas daquelas dos pacientes.

3.3.1 Campos adjacentes em superficies planas

Incidéncia de feixes normais a superficie com e sem gap

Na Figura 3.7 sao apresentadas as distribuigoes de isodoses na regiao adjacente
a dois feixes de elétrons, obtidas através da simulacao por MMC e pelos dosimetros

FXG e filme. Feixes adjacentes com dimensdes de 20 x 20 cm? e energia de elétrons

!Salienta-se aqui que a espessura dessas cubetas ou caminho éptico sendo de 1 c¢m, é pequena
em comparagao com as outras dimensoes das cubetas o que levou a consideréd-las praticamente
como planas
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de 14 MeV incidiram sobre uma cubeta plana, como no arranjo experimental da
Figura 2.8. Esses resultados sao correlacionados aqueles obtidos utilizando os
mesmos parametros, quando nao ha aplicacao de gap num tratamento, causando
uma regiao de sobredosagem. O gap necessario para se evitar a sobresodagem

também é apresentado.

Para a simulacao dos campos adjacentes foram aplicados valores de gap com
passos de 1 mm (figuras nao apresentadas) até se obter uma homogeneidade da
dose absorvida na regiao de build-up, para em seguida aplicar este valor de gap nas
medidas com os dosimetros FXG e filme. Ainda na Figura 3.7 pode-se verificar
que com 6 mm de gap, praticamente a sobredosagem causada na profundidade
de equilibrio eletronico foi eliminada ao custo de uma subdosagem na superficie
de entrada na regiao adjacente aos campos. Verificou-se que a dose absorvida na
regiao adjacente e profundidade de build-up chega a ser 45% acima da prevista
para o tratamento, quando nao ha aplicacao do gap, sendo reduzida para 14% com
aplicagao deste. Regioes com uma sobredosagem elevada podem trazer complicagoes
ao paciente, principalmente se houver algum 6rgao de risco dentro ou préximo a essas

regioes.

A partir dos resultados da Figura 3.7 foram obtidos valores de doses absorvidas
na regiao de build-up, através dos trés métodos de andlise, demonstrando
quantitativamente a reducao da dose absorvida na regiao adjacente aos feixes,
quando gaps sao aplicados entre suas bordas. Esses resultados sao apresentados
na Figura 3.8, dos quais se pode verificar que os comportamentos dos perfis das
doses absorvidas para os trés métodos em estudo sao semelhantes, apresentando
diferengas percentuais maximas de 4,5% e diferenga média de 2,5%. As incertezas
nas medidas obtidas foram < 1% para o MMC, < 3,5% para o dosimetro FXG e
< 4,5% para o filme. Verifica-se que para os trés métodos em estudo, um gap de
6 mm ¢é adequado para fornecer a homogeneidade na dose absorvida desejada na

regiao de build-up.

As profundidades de interesse para avaliacao dos perfis das doses absorvidas sao
aquelas que estao dentro do intervalo terapéutico mencionadas na Figura 3.6, de

acordo com a energia utilizada. Para a energia de 14 MeV foram obtidos os perfis



3.3 - Campos adjacentes com feixes de elétrons para cubetas paralelepipedas e cilindricas68

Simulacdo - sem gap Simulacgao - 6 mm de gap

120 ~ 120 ~
R campo 20 x 20 cm? - 14 MeV ® campo 20 x 20 cm? - 14 MeV
100 2 100 ©
8 8
80 o 80 o .
< S| A
60 § 60 &
&h &h
S 8
40 5 8
2 2
s 8
= ~

-5 -5
Profundidade (cm) 05 2 1 Distancia (cm) Profundidade (cm)
(a) (b)
120 _ FXG - sem gap _ FXG - 6 mm de gap
) campo 20 x 20 cm? - 14 MeV ) campo 20 x 20 cm? - 14 MeV
100 o 9
o o
80 2 80 2
o o
= g
o [5)
en on
< <
= =
[ (5]
2 2
S S
~ ~
4 -5
0
Distancia (cm) Profundidade (cm)
(c) (d)
120 _ Filme - sem gap 120 _ Filme - 6 mm de gap
) campo 20 x 20 cm? - 14 MeV & campo 20 x 20 cm? - 14 MeV
100 o 100 o
g 8
80 3 80 5
! o
60 E 60 £
5 5
8 8
5 40 %
2 2
= 20 &
0
2 -5 2 -5

0
Distancia (cm) Profundidade (cm)

Figura 3.7. Distribuicoes de doses absorvidas em profundidade na regiao adjacente a
dois feixes paralelos de elétrons com energia de 14 MeV e tamanho de campo de 20 x
20 cm?; obtidos com simulacdo, (a) sem gap e (b) com gap de 6 mm e obtidos com o
dosimetro FXG, (c) sem gap e (d) com gap de 6 mm, e com o filme radiocrémico, (e) sem
gap e (f) com gap de 6 mm.
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Figura 3.8. Valores de porcentagens de dose absorvida na profundidade de build-up e
na regiao adjacente aos dois feixes de elétrons de 14 MeV e com campos de 20 x 20 cm?,
sem e com a aplicagdo de gap; (a) para simulacao por MMC, (b) para o dosimetro FXG
e (c) para o filme radiocromico.

de dose absorvida a partir das profundidades de 0,5 cm (inicio da curva de isodose de
90%), 1,5 cm e 3,0 cm (build-up). Avaliagoes em regides que estao entre a superficie
de entrada e a profundidade em que comeca a isodose de 90% nao sao de interesse,
visto que na pratica clinica essas regioes sao desconsideradas no paciente por meio
da utilizacao de bolus (sobre a pele do paciente), de maneira que a isodose de 90%

seja deslocada para a superficie de entrada no paciente.

Para avaliar o quanto a subdosagem pode afetar a regiao de interface mais

proxima a superficie de entrada dos feixes, foram apresentados na Figura 3.9 perfis
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de dose absorvida em profundidade, obtidos com o dosimetro FXG. Os mesmos
comportamentos também foram encontrados para o filme radiocromico e simulagao
por MMC, com diferencas percentuais maximas de 4,5% e média de 2,5%, em relacao

ao FXG.

T T T T T T
| —®— Profundidade de 0,5 cm Gap de 6 mm _|
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100

80

60

40

Porcentagem de Dose (%)

20 - 1

S04 30 20 -] 0 1 2 3 4 5

Distancia (cm)

Figura 3.9. Perfis de porcentagem de dose absorvida em profundidade, adquiridos com
o dosimetro FXG, para a regiao adjacente aos dois feixes de elétrons com energia de
14 MeV, tamanho de campo de 20 x 20 cm? e separados por um gap de 6 mm.

Nota-se que a escolha do gap de 6 mm homogeiniza a dose absorvida na
profundidade de build-up, concomitantemente reduzindo a dose absorvida na regiao
de profundidade menor (0,5 cm) em até 50%, em relagao ao valor prescrito em 90%.
Tamanhos de campos menores como 15 x 15 e 10 x 10 cm?, com energia de elétrons

de 14 MeV, resultaram em subdosagens maximas de 35% e 25%, respectivamente.

Na Figura 3.10 encontram-se as distribui¢oes de dose absorvida em profundidade

para tratamentos com feixes adjacentes de elétrons de 10 x 10 cm?

e energia de
5 MeV. Nesta Figura encontram-se os resultados para a simulacao, FXG e filme,

com e sem a aplicacao de gap entre os feixes.

Para os resultados representados na Figura 3.10, tem-se perfis de dose absorvida
na regiao de build-up para os trés métodos de estudo (FXG, filme e MMC).
Esses perfis estao representados na Figura 3.11, na qual se pode verificar que a
sobredosagem méxima na regiao de interface foi praticamente de 20%, acima daquela
prescrita, e que apenas 1 mm de gap foi o suficiente para alcancar a homogeneidade

da dose absorvida adequada na regiao de build-up, sem causar pontos de subdosagem
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Figura 3.10. Distribuictes de doses absorvidas em profundidade na regidao adjacente
aos dois feixes de elétrons com energia de 5 MeV e tamanho de campo de 10 x 10 cm?;
obtidos com simulagao por MMC, (a) sem gap e (b) com gap de 1 mm, com o dosimetro
FXG, (c¢) sem gap e (d) com gap de 1 mm, e com o filme radiocrémico, (e) sem gap e (f)

com gap de 1 mm.



3.3 - Campos adjacentes com feixes de elétrons para cubetas paralelepipedas e cilindricas72

significativos na regiao de tratamento.

Na Figura 3.12 sao apresentados perfis de dose absorvida nas profundidades
de 0,5 cm e 1,0 c¢cm, obtidos com o FXG, considerando gaps de 1 mm para a
energia de 5 MeV e tamanho de campo de 10 x 10 cm? Assim como para o
feixe de elétrons de 14 MeV, a profundidade de interesse comega a partir de 0,5
cm, uma vez que a regido terapéutica comega a partir desta profundidade (Figura
3.6). O mesmo comportamento nos perfis de dose absorvida foram adquiridos com
os outros métodos de estudo (filme e simulagao por MMC), apresentando diferengas
percentuais maximas de 4, 0% e média de 2, 1%. Pode-se verificar que a subdosagem
causada na profundidade de 0,5 cm (inicio da curva de 90%) nao foi significativa,
sendo portanto a aplicacao do gap citado, adequada. Para tamanhos de campos
maiores com energia de elétrons de 5 MeV, verificou-se que a subdosagem maxima
ocasionada foi 5% abaixo da dose absorvida prevista na regiao terapéutica, o que

ainda seria um valor aceitavel no tratamento.

Como mostrado na Figura 3.6, para obtencao do intervalo terapéutico de dose
absorvida a partir da superficie de entrada dos feixes com energias de 8 e 10 MeV,
¢ necessario a insercao de um bolus de aproximadamente 1,0 cm, de maneira a
superficializar as curvas de isodose. Com isso a regiao superficial de subdosagem ¢é
quase que eliminada, apresentando subdosagens maximas de 10% e 14% abaixo da
dose absorvida prevista, respectivamente para as energias de 8 e 10 MeV. Com isso,
¢ mantido um gradiente de dose absorvida maximo em torno de 25% na regiao a ser

tratada.

De maneira geral, levando-se em consideracao todos os valores de energias e
tamanhos de campo, pode-se observar que ao custo de se reduzir consideravelmente
a sobredosagem na regiao de tratamento com aplicacao de gaps, ha uma subdosagem
na superficie da interface dos campos. Este aspecto é algo a ser cuidadosamente
levado em consideracao, para energias de elétrons iguais ou acima de 14 MeV, por
proporcionar “regioes frias” com altos gradientes de dose absorvida no volume alvo,

e consequentemente podendo comprometer a qualidade do tratamento.

Como base nesses resultados e na extensao em profundidade de uma lesao a

ser tratada, o radioterapeuta e o fisico devem avaliar se esta subdosagem sera ou
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Figura 3.11. Perfis de porcentagem de dose absorvida na profundidade de build-up e
na regiao adjacente aos dois feixes de elétrons de 5 MeV e tamanho e campo de 10 x 10

cm?, sem e com a aplicacio de gap; (a) para simulagdo por MMC, (b) para o dosimetro
FXG e (c) para o filme radiocromico.

nao aceitavel no tratamento. Embora possam existir regioes frias na superficie das
regioes adjacentes com aplicagao do gap (Figuras 3.9 e 3.12), s6 deve ser considerada
aquela subdosagem que realmente se encontra entre as profundidades do intervalo
terapéutico de dose absorvida. Se a regiao de tratamento comeca na superficie da
pele do paciente, o bolus deve ser a ferramenta escolhida para eliminar as altas

variagoes da dose absorvida no volume alvo.

Com base nos resultados obtidos para todos os tamanhos de campo e energias

de elétrons neste estudo, para feixes adjacentes em superficies planas, foi obtida a
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Figura 3.12. Perfis de dose absorvida em profundidade, adquiridos com o dosimetro
FXG, para a regiao adjacente aos dois feixes de elétrons com energia de 5 MeV, tamanho
de campo de 10 x 10 cm? e separados por um gap de 1 mm.

Tabela 3.2, na qual sao apresentados os valores de porcentagens de doses absorvidas
méximas (normalizadas pela dose absorvida méxima na regiao central de um tnico
feixe) encontrados na regiao adjacente aos feixes em funcao do tamanho de campo e
energia. Nesta tabela verifica-se que quanto maior o tamanho de campo e a energia
utilizada, maior serda a dose absorvida na regiao das bordas adjacentes dos feixes.
Isto deve-se a maior divergéncia do feixe para campos maiores e também devido ao
maior espalhamento lateral do feixe para maiores energias de elétrons; este ltimo
considerado na Equagao 1.9. Os resultados encontrados nesta tabela para os trées

métodos analisados, apresentaram diferencas percentuais maximas entre si menores

que 1,5%.

Embora a literatura (AAPM, 2009; ICRU, 2004) sugira que a variacao da dose
absorvida na regiao de tratamento nao deva exceder 20% do valor da dose absorvida
prescrita para o volume alvo, pode ser inferido da Tabela 3.2 que dependendo do
tamanho do campo e da energia dos elétrons utilizados, sao obtidos valores de doses
absorvidas de 20% a 45%, acima daquela prescrita?, valores bem acima dos limites

estabelecidos.

Na Figura 3.13 sao apresentados os valores das porcentagens de doses absorvidas

que se encontram na Tabela 3.2, em funcao do tamanho de campo e da energia

2Considerando que o alcance terapéutico escolhido para o tratamento é o da isodose de 90%



3.3 - Campos adjacentes com feixes de elétrons para cubetas paralelepipedas e cilindricas7b

Tabela 3.2. Valores de dose méxima (D,,4,) na regido adjacente aos campos de entrada,
encontrados através de simulagao por MCC e das medidas com os dosimetros FXG e filme
radiocromico, para todos os tamanhos de campo e energias de feixes selecionados para o
trabalho, quando nao hé aplicagao de gap.

Energia (MeV)

5 8 10 14
Campo (cm?) Doz Simulada por MMC (%)
10 x 10 110,0 £ 0,9 1130+ 09 11404+ 1,0 1180 + 1,0
15 x 15 1150 4 0,9 120,0 £ 1,0 1235+ 1,0 127,0 + 1,0
20 x 20 120,56 £ 0,9 126,5 £ 1,0 130,0£ 1,0 135,0£ 1,0

Dinae Experimental com o FXG (%)

10 x 10 109,0 +£ 3,8 1120 +£3,9 1150+ 4,0 1190+ 4,1
15 x 15 1145 £ 4,0 1200 £ 42 1245 +4,1 1280 £ 4,5
20 x 20 119,0 £ 4,1 1255 4+43 1205 +45 134,0 £ 4,6

Dinar Experimental com o Filme (%)

10 x 10 109,0 £ 4,9 112,0£50 1145+51 1200+ 54
15 x 15 1135+ 5,1 1190 £53 1240 +55 127,0+5.7
20 x 20 1195 £ 53 1255+ 56 129,0£58 1335459

do feixe de elétrons selecionados. Conforme a figura, nota-se que ha um aumento
quase linear da dose absorvida com o aumento do tamanho de campo e energia de
elétrons, na regiao de interface dos campos. Esses resultados tornam-se importantes
no instante do tratamento, uma vez que ja pode ser previsto o aumento da dose
absorvida prescrita, com a escolha do tamanho de campo e energia de interesse,
mesmo com valores de tamanho de campo e energia de feixe nao apresentados neste
estudo. Desta maneira, foram aplicados ajustes lineares as curvas apresentadas na
Figura 3.13 e avaliando a dependéncia da porcentagem de dose absorvida na regiao

adjacente, em funcao do tamanho de campo e energia dos elétrons, inferiu-se a
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Figura 3.13. Curvas de porcentagem da dose absorvida, obtidas na regiao de interface
dos feixes adjacentes sem a presenca de gap. (a) em fungdo do tamanho do campo e (b)
em funcao da energia do feixe.

Equacao geral 3.1.

Dinae(%) = 0,012 - LY . EX4 1110 (3.1)

na qual D,,,, é a porcentagem da dose absorvida maxima a ser encontrada entre os
dois feixes aplicados, L é a dimensao do tamanho dos campos e E é a energia dos

feixes de elétrons adjacentes.

A equacao obtida é resultado da média de todos os coeficientes lineares e
angulares adquiridos nos ajustes lineares realizados nas curvas da Figura 3.13.
Os resultados encontrados com essa equacao apresentaram diferencas percentuais
relativas méximas de 3, 1%, com qualquer valor apresentado na Tabela 3.2. Portanto
a mesma se torna uma ferramenta importante, uma vez que dela se pode prever a
sobredosagem a ser encontrada na regiao adjacente aos dois feixes de elétrons e na
profundidade de build-up, quando nao ha aplicacao de gap. Como a dose absorvida
maxima aceitdavel nao pode exceder 20% daquela prescrita, a correcao foi pensada
de ser realizada utilizando a Equacao 1.22 de gap para fétons, e também através do
estudo das simulac¢oes por MMC dos gaps mais adequados, para os feixes de elétrons

adjacentes utilizados.
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A partir dos valores dos gaps utilizados, variando tamanho de campo e energia
de feixe, foram escolhidos aqueles que proporcionaram uma maior homogeneidade da
dose absorvida na regiao adjacente aos campos, em comum para os trés métodos de
andlise. Essa escolha foi realizada levando-se em consideracao a regiao de intervalo
terapéutico da dose absorvida, de forma a proporcionar uma variagao desta menor
que 20% para a regiao adjacente aos campos, conforme a Tabela 3.3. Nesta tabela
também sao apresentados os valores dos gaps esperados para o tamanho de campo e
energia de elétrons selecionados, utilizando a Equacgao 1.22, normalmente empregada

para campos adjacentes de fotons em superficies planas.

Tabela 3.3. Valores de gaps selecionados através do estudo para obtencdao de uma
homogeneidade da dose absorvida na regiao de build-up e valores de gaps obtidos através
da Equagao 1.22 de gap para fétons, considerando os mesmos feixes de elétrons (tamanho
de campo e energia).

Energia (MeV)

5 8 10 14 5 8 10 14
Campo (cm?) Gap experimental (mm) Gap com a equagdo (mm)
10 x 10 1 2 2 3 1,0 1,8 2,2 3,0
15 x 15 2 3 4 5 15 27 33 45
20 x 20 2 4 5 6 20 36 44 60

Nesta secao tem-se também como proposito demonstrar a aplicabilidade desta
equacao também para feixes de elétrons. Para a obtencao dos valores de gap, através
da Equacao 1.22, foi escolhida como profundidade de interesse a de build-up, para
cada energia de feixe de elétrons. Essas profundidades sao: 1,0 cm para 5 MeV,
1,8 cm para 8 MeV, 2,2 cm para 10 MeV e 3,0 cm para 14 MeV. Comparando-se
os resultados encontrados experimentalmente e os esperados com a aplicacao da
equacao citada para fotons, verifica-se que esses sao proximos, apresentando uma
diferenca maxima de 0,7 mm, proxima ao valor da incerteza do deslocamento da
mesa digital (0,5 mm). Isto demonstra que, uma vez escolhidos o tamanho de campo
e a energia dos feixes de elétrons de interesse, adotando-se como profundidade de

calculo a do equilibrio eletronico, a equacao de gap adotada para fétons mostra-se
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adequada a aplicagao aos feixes de elétrons adjacentes.

Incidéncias anguladas dos feixes

Uma alternativa a aplicacao de gap entre os campos adjacentes de elétrons,
assim como também entre campos adjacentes de fétons, foi angular os feixes de
entrada de maneira que suas interfaces estejam exatamente paralelas e adjacentes.
O intuito deste tipo de aplicacao é também se evitar que haja uma sobreposicao
dos feixes, resultando num aumento indesejado e significativo da dose absorvida
na regiao de interface. O célculo da angulacao de cada feixe foi realizado, através
da Equacao 1.23. Apéds a angulagao dos feixes, suas sobreposicoes em profundidade
deveriam ser praticamente anuladas, o que foi comprovado por meio da simulacao por
MMC. Contudo na pratica, quando a angulacao e o posicionamento dos campos nao
forem precisamente ajustados, pequenas regioes de sobredosagem ou subdosagem

indesejadas podem ocorrer na regiao adjacente aos feixes.

Dos resultados experimentais obtidos com o FXG e o filme radiocromico, os
valores da dose absorvida obtidos na regiao adjacente aos feixes, na profundidade
de build-up, variaram de 93% a 107% para ambos dosimetros, devido as préprias
incertezas experimentais. Dos experimentos foi notado que um milimetro de
sobreposicao ou distanciamento dos feixes ja resulta em sobre ou subdosagem na

aplicacao.

Com o objetivo de avaliar a variacao da dose absorvida para campos adjacentes
na profundidade de build-up, foi utilizado o MMC para simulagao de uma cubeta
com o dosimetro FXG, dada a impossibilidade de se obter cubetas e filmes com
as dimensoes que abranjessem uma extensao, por exemplo de 40 cm (soma de dois

campos adjacentes com 20 cm de lado cada um).

A Figura 3.14 apresenta a distribuicao das doses absorvidas em profundidade, a
partir de dois feixes adjacentes de elétrons, angulados de maneira que suas bordas

ficassem exatamente adjacentes.
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Figura 3.14. Aplicagdo da técnica de gap angulado, através da simulacao por MMC,

para dois feixes adjacentes de elétrons. (a) com energia de 14 MeV e tamanho de campo
de 20 x 20 cm? e (b) com energia de 5 MeV e tamanho de campo de 10 x 10 cm?.

Para verficar a variacao na entrega da dose absorvida na profundidade de
build-up, foram obtidos perfis da dose absorvida ao longo da extensao total dos
campos de 20 x 20 cm? e de 10 x 10 cm?, para as energias de 14 MeV e 5 MeV

respectivamente, conforme a Figura 3.15.
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Figura 3.15. perfis de dose absorvida na profundidade de build-up para aplicacao de
dois feixes angulados de elétrons. (a) com energia de 14 MeV e tamanho de campo de 20
x 20 cm? e (b) com energia de 5 MeV e tamanho de campo de 10 x 10 cm?. As linhas

pontilhadas nos perfis representam a regiao correspondente a 80% dos campos, ou regides
de planura.
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Os perfis obtidos da dose absorvida de elétrons com gap angulado apresentaram
uma variac¢ao na regiao de 80% do tamanho de campo ou regiao de planura (IAEA,
2000b) de 97,5% até 101,9% (A = 4,4%) e de 97,0% até 100,5% (A = 3,5%),
respectivamente para os campos e energias citados. De acordo com o protocolo
da TAEA citado, o limite de planura na regiao de 80% do tamanho do campo
(considerando um campo tnico) é de 3%. A variagdo obtida ocorre porque uma
vez angulado o feixe de elétrons incidente, o lado com menor distancia até a
superficie de entrada, depositard mais energia no meio em relagao ao outro lado,
que também apresentard isodoses um pouco mais proximas a superficie (KHAN;
DEIBEL; SOLEIMANI-MEIGOONTI, 1985; KHAN, 2010). Quando comparados os
resultados da simulagao por MMC com os dos dosimetros FXG e filme radiocromico,
somente na regiao de interface dos feixes foram encontradas diferencas percentuais
médias de 4,0%. Embora as variagoes na dose absorvida na regiao de tratamento
estejam acima dos limites estabelecidos para campo tnico, os resultados mostram
que a distribuicao da dose absorvida resultante da aplicagao da técnica de gap
angulado é mais homogénea e nao resulta em pontos com subdosagem na superficie
de entrada, quando comparada a técnica de gap tradicional de 40% a 104% e de 86%
a 101% respectivamente para 14 MeV e 5 MeV (como visto nas Figuras 3.9 e 3.12).
A desvantagem da técnica de gap angulado para elétrons deve-se as dificuldades
em aplicar a angulacao adequada e garantir que os campos estejam exatamente

adjacentes, para nao resultar em regioes de sobre ou subdosagem.

3.3.2 Campos adjacentes em cubetas cilindricas

Incidéncia de feixes normais a superficie curva, sem gap

A Figura 3.16 apresenta distribuicoes de dose absorvida em profundidade
em cilindros simulando abdémen ou térax e cranio, com energia de elétrons de
14 MeV e tamanho de campo de 10 x 10 cm?. Como pode ser visto nesta figura, os
comportamentos das distribuicoes da dose absorvida pelos trés métodos de estudo
(FXG, filme e simulagdo por MMC) sdo muito semelhantes, tanto para cilindro de

25 cm de diametro quanto para o de 15 cm. Também foi feita a simulagao por MMC
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considerando a calota craniana (0,5 cm de espessura) no cilindro de 15 cm e viu-se
que ha uma pequena mudanca nas curvas de isodose no cranio em relagao aquelas dos
resultados experimentais (sem a calota), contudo essa mudanga nao foi significativa
na avaliagdo da sobredosagem (< 3,0%). Dessa maneira, para a comparacao dos
resultados dos dosimetros, foram utilizadas as simulacoes sem a presenca da calota,
uma vez que esta andlise ¢ a que mais se aproxima do arranjo experimental com
os dosimetros. As diferencas percentuais entre as maximas porcentagens de doses
absorvidas encontradas nas interfaces dos feixes com os trés métodos de andlise,
foram menores que 5% e com valor méximo médio de 195% (para o cilindro de
25 cm e considerando os cones de 10, 15 e 20 cm de lado e energia de feixe de
14 MeV); e com diferencas percentuais entre as méaximas porcentagens de doses
absorvidas nas interfaces, menores que 3% e com valor maximo médio de 197%
(para o cilindro de 15 c¢m, considerando o cone de 10 ¢cm de lado e energia de 14

MeV).

A Figura 3.17 apresenta as distribuicoes de doses absorvidas em profundidade
para a energia de elétrons de 5 MeV e campo 10 x 10 cm?, para os cilindros de
25 cm e 15 cm de diametro, considerando os trées métodos de estudo do trabalho.
Analogamente os resultados obtidos sao semelhantes para os trés métodos de anélise
em ambos os cilindros. As diferencas percentuais entre as maximas porcentagens
de doses absorvidas encontradas nas interfaces dos feixes, com os trés métodos de
analise, para a energia de 5 MeV, foram menores que 5% e com valor maximo médio
de 184% (para o cilindro de 25 cm, para os cones de 10, 15 e 20 cm de lado), e
menores que 4% e com valor méximo médio de 193% (para o cilindro de 15 cm, para

o cone de 10 cm de lado).

Com base nos resultados obtidos foi possivel verificar que a dose absorvida na
regiao adjacente aos feixes, para superficies circulares, estd acima da esperada.
Considerando que seja escolhida a isodose de 90% para o tratamento, a dose
absorvida chega a ser superior ao dobro da esperada na regiao alvo. Foi verificado,
com base em todos os tamanhos de campos, energias de elétrons e geometrias
cilindricas do estudo, que ha um pequeno aumento da dose absorvida na regiao

de interface entre os feixes para maiores energias, maiores tamanhos de campo e
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Figura 3.16.

Distribuicoes de doses absorvidas em profundidade para feixes de

elétrons adjacentes com energia de 14 MeV e dimensdes de 10 x 10 cm?, incidentes
perpendicularmente as geometrias de estudo, para simulagdo por MMC considerando
cilindros com diametros de (a) 25 cm e (b) 15 cm, para cubetas de FXG com diametros
de (c) 25 cm e (d) 15 cm e para filmes radiocromicos com diametros de (e) 25 cm e (f)
15 cm.
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Figura 3.17. Distribuicoes de doses absorvidas em profundidade para feixes de
elétrons adjacentes com energia de 5 MeV e dimensées de 10 x 10 cm?, incidentes
perpendicularmente as geometrias de estudo para simulacao por MMC considerando
cilindros com didametros de (a) 25 cm e (b) 15 cm, para cubetas de FXG com didmetros
de (c) 25 cm e (d) 15cm e para filmes dosimétricos com diametros de (e) 25 cm e (f) 15
cm.
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menores raios de curvatura. Isso ocorre porque esses parametros influenciam na
composicao final das isodoses na interface dos feixes, de maneira mais ou menos
acentuada. Essas variacoes nao chegam a ser significativas quando comparadas
aos valores de sobredosagens produzidas (praticamente o dobro daquele planejado
para o tratamento). Essas conclusdes sdao importantes, quando se considera
dois feixes adjacentes de elétrons incidentes em superficies cilindricas, pois com
base nos resultados obtidos para geometrias curvas se espera uma regiao de alta
sobredosagem, cuja dimensao dependera do tamanho do campo e energia do feixe

de elétrons, com valor maximo da dose absorvida préximo do dobro da dose prescrita.

Incidéncia de campos com angulagao adicional

Uma alternativa para se evitar a presenca das regioes de sobredosagem foi
estudada, por meio da aplicacao de um gap na superficie de entrada dos feixes,
entre suas interfaces, obtido através da angulacao dos feixes em sentidos opostos em
relacao a uma linha imaginaria equidistante dos centros dos campos. A Figura 3.18
apresenta dois feixes simulados de elétrons com energia de 14 MeV e dimensoes de
10 x 10 cm?, incidindo de maneira que suas interfaces estejam separadas por uma
distancia resultante de uma angulacao de 2° ou 4°, na busca de reduzir a regiao de

sobredosagem.

Resultados como os que sao expostos na Figura 3.18 nos levam a concluir que
a angulacao do feixe nao é uma alternativa plausivel, uma vez que resulta em
uma subdosagem préxima a superficie de entrada e pouca reducao da regiao de
sobresodagem (reducao média de apenas 3,5% para 4° de angulagdo). Os mesmos
comportamentos nas distribuicoes de porcentagem da dose absorvida foram obtidos
das medidas experimentais, apresentando diferencas percentuais maximas entre si de
9%. Este valor significativo nas diferencas entre os trés métodos de anélise deve-se
principalmente as limitagdes da aparelhagem e dispositivos de medida (incerteza

da mesa, da angulacao do deslocamento do cabecote, as proprias incertezas dos

dosimetros, além das incertezas nas medidas devido ao operador).
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Figura 3.18. Aplicagdo de dois feixes de elétrons com tamanho de campo de 10 x 10
cm? e energia de 14 MeV, de maneira que seus eixos incidam perpedicularmente & curva
de 25 cm de didmetro e suas interfaces estejam separadas, através da angulacao dos feixes
(a) em 2° (1° para cada lado) e (b) em 4° (2° para cada lado).

Incidéncia de campos paralelos e adjacentes

Uma outra alternativa na busca de tentar eliminar ou minimizar a regiao de
sobredosagem em geometrias cilindricas, foi através da técnica de gap aplicada
inicialmente, com dois feixes paralelos e adjacentes, separados por um gap
previamente determinado. Na Figura 3.19 tem-se a incidéncia de dois feixes de
elétrons com energia de 14 MeV e dimensoes de campo de 10 x 10 cm?, paralelos
e separados por um gap de 2 mm através da simulacao por MMC no cilindro de

25 cm de diametro.

Os resultados obtidos com os dois dosimetros foram préximos daqueles fornecidos
por MMC, apresentando diferencas percentuais méximas menores que 4%. Embora
a porcentagem da dose absorvida na regiao adjacente aos feixes tenha sido reduzida
significativamente, as isodoses foram superficializadas a medida que se afastavam da
regiao adjacente aos feixes. Isso se deve as diferencas de DF'S entre um lado e o outro
do campo e aos angulos de incidéncia dos feixes, que vao se tornando cada vez mais
tangenciais a medida que se aproximam das bordas dos campos. Se o objetivo do
tratamento for irradiar toda uma regiao que acompanhe em profundidade o formato
geomeétrico do cilindro, essa superficializagao das isodoses nas extremidades da regiao

de tratamento pode ser indesejavel. Desta maneira, este método pode nao ser eficaz
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para o tratamento.

Simulacao - gap de 2 mm
campo 10 x 10 cm? - 14 MeV
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Figura 3.19. Aplicacdo de dois feixes de elétrons paralelos, com dimensoes de 10 x 10
cm? e energia de 14 MeV, separados por um gap de 2 mm sobre uma superficie curva de
25 cm de diametro, adquiridos através de simulagao Monte Carlo.

Com base nesses resultados, é que o método do gap angulado de elétrons nao
foi aplicado as geometrias cilindricas. A angulacao dos dois feixes para eliminagao
da sobredosagem na regiao de interface, acabaria por superficializar ainda mais as
curvas de isodose, devido a maior diferenca de DFS entre os dois lados dos feixes e

a maior angulagao com a superficie de entrada (maior tangenciamento dos feixes).

Incidéncia de campos normais a superficie curva, com filtros em cunha

Com a finalidade de diminuir significativamente as sobredosagens nas regioes
adjacentes aos feixes de elétrons, nas superficies curvas, foram desenvolvidos filtros
especiais em cunha de PMMA com angulagoes de 1,0° a 14,0°. Como se pode verificar
nas Figuras 3.20 e 3.21, a presenga de filtros em cunha atenua gradativamente os
feixes na direcao de adjacéncia dos campos, os quais quando incididos, proporcionam
uma sobreposicao da dose absorvida na regiao de 90% aceitavel para os padroes

clinicos e em conformidade com as recomendagoes da literatura (AAPM, 2009;

ICRU, 2004).

A atenuacao gradativa citada deve-se ao processo de espalhamento de elétrons

ao serem transmitidos através de um meio absorvedor. Uma vez que o angulo de
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espalhamento médio desses elétrons é diretamente proporcional a raiz quadrada da
espessura do meio absorvedor e inversamente proporcional a energia do feixe de
elétrons, Equacao 1.10, o espalhamento aumenta para maiores espessuras e menores
energias do feixe. O filtro aumenta sua espessura a medida que se aproxima da
regiao de adjacéncia dos feixes, o que tem como consequéncia o alargamento da

penumbra do feixe de elétrons e diminui¢ao nos valores de sobredosagens.

Simulacio com filtro - 25 cm de didmetro
campo 10 x 10 cm? - 14 MeV

Simulagao com filtro - 15 cm de diAmetro
campo 10 x 10 cm? - 14 MeV
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Figura 3.20. Distribuicoes de doses abosorvidas em profundidade para feixes de
elétrons adjacentes com energia de 14 MeV e dimensdes de 10 x 10 cm?, incidentes
perpendicularmente as superficies curvas, para simula¢ao por MMC nos diametros de (a)
25 cm e (b) 15 cm, para cubetas de FXG nos diametros de (c) 25 cm e (d) 15 cm e para
filmes radiocromicos nos diametros de (e) 25 cm e (f) 15 cm.
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Figura 3.21. Distribuicoes de doses absorvidas em profundidade para feixes de
elétrons adjacentes com energia de 5 MeV e dimensdes de 10 x 10 cm?, incidentes
perpendicularmente as superficies curvas, para simulacdo por MMC nos didmetros de
(a) 25 cm e (b) 15 cm, para cubetas de FXG nos diametros de (c¢) 25 cm e (d) 15 cm e
para filmes radiocrémicos com diametros de (e) 25 cm e (f) 15 cm.
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Analogamente, medidas foram realizadas para outros tamanhos de campo com
o cilindro de 25 cm de diametro, filtros em cunha com angulagoes de 1,0° a 10,5° e
energias de 5, 8, 10 e 14 MeV (figuras nao presentes no texto), conforme Tabela 3.4.
Dos resultados verificou-se que a angulacao do filtro a ser escolhida era dependente
dos tamanhos dos campos e da energia dos feixes de elétrons a serem aplicados,
nao apresentando dependéncia com o raio da curvatura da superficie de incidéncia.
As angulacoes foram determinadas por meio da simulacao por MMC, das quais
se pode avaliar aquelas que proporcionaram resultados aceitaveis de sobredosem
nas regioes adjacentes, buscando nao ultrapassar um gradiente maximo da dose
absorvida aceitdvel de 20%, com base num planejamento para a curva de 90% da dose
absorvida prescrita. Todos os resultados das angulacoes dos filtros, determinados
por simulacao MMC para o estudo proposto, em funcao do tamanho de campo,
energia do feixe e diametro da superficie de incidéncia, sao apresentados na Tabela

3.4.

Na tabela citada, verifica-se que o raio de curvatura da superficie de incidéncia
nao apresenta influéncia na determinacao do angulo do filtro, para um mesmo
tamanho de campo e energia, diferentemente quando se mantém o raio de curvatura
e se altera o tamanho do campo e energia. Para o mesmo tamanho de campo
(10 x 10 ¢cm?) e energias, os filtros a serem escolhidos apresentam os mesmos
valores de angulacao para as superficies curvas com diametros de 15 e 25 cm. Isto
possivelmente ocorre porque quando se muda o raio de curvatura da superficie de
incidéncia, precisa-se mudar a posicao da fonte de radia¢ao (arranjo) de maneira que
esta permita que o eixo central dos feixes de elétrons incidam perpendicularmente
a nova superficie de interesse, mantendo adjacéncia com o outro feixe aplicado
e garantindo a DFS = 100 cm. A necessidade da incidéncia perpendicular dos
eixos centrais dos feixes deve-se ao fato de buscar simetria na deposicao da dose
absorvida na superficie de entrada e consequentemente melhor homogeneidade. Uma
escolha por uma incidéncia nao perpendicular dos feixes pode resultar numa maior
heterogeneidade da dose absorvida no lado do campo mais distante da superficie
de interesse. Isto é devido principalmente ao aumento do espalhamento no ar e
a incidéncia mais obliqua do feixe na superficie, ao se comparar ao outro lado

do campo, conforme ji demonstrado na Figura 3.19. A angulacao do cabecote
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necessaria para manter a incidéncia do eixo central do campo 10 x 10 cm?,
perpendicular a superficie de entrada, é de 23,5° para o diametro de 25 cm e de

42 0° para o diametro de 15 cm.

Tabela 3.4. Valores das angulagoes dos filtros de PMMA necessarias para reduzir as
doses absorvidas na regioes adjacentes aos feixes de elétrons incidentes em superficies
curvas, variando tamanho de campo, energia de feixe e diametro da curvatura da superficie
de incidéncia.

Energia (MeV)

) 8 10 14
Didmetro (cm) Campo (cm?) Angulagao do filtro (°)
15 10 x 10 2,0 5,5 9,5 14,0
25 10 x 10 2,0 5,5 9,5 14,0
25 15 x 15 15 40 80 105
25 20 x 20 10 25 35 6,0

As angulagoes, pré-determinadas por simulacao por MMC, foram confirmadas
com a utilizagao das mesmas nos experimentos com as cubetas cilindricas com FXG,
justapostas aos filmes radiocromicos, conforme apresentado nas Figuras 3.20 e 3.21.
Os resultados obtidos demonstraram uma reducao significativa da dose absorvida na
regiao adjacente aos feixes, regiao de maior gradiente de dose absorvida, tornando
possivel a utilizacao do arranjo citado, sem o acréscimo de efeitos deterministicos
indesejaveis na regiao a ser tratada. A presenca dos filtros em cunha resultaram em
sobredosagens entre 103% e 111%, com uma média na regiao adjacente dos campos

de 107%.

Os resultados obtidos sao de suma importancia, uma vez que a incidéncia de
feixes com campos adjacentes em regioes curvas é comum nos tratamentos. Com
base nos resultados deste estudo, pode-se prever qual sobredosagem sera produzida,
devido a energia do feixe e a geometria escolhidas para tratamento. A utilizacao dos
filtros de PMMA torna-se uma opcao atrativa para os fisicos da radioterapia, visto

que sao feitos de material tecido equivalente, com facilidade de serem adquiridos
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comercialmente e que podem ser usinados com angulacoes complementares de acordo
com a necessidade do arranjo do tratamento a ser realizado. Vale lembrar que uma
vez que esses filtros foram pesquisados e antes de serem utilizados na rotina clinica,
torna-se necessaria a realizagao de medidas especificas das suas distribuigoes de dose
absorvida e dos fatores filtro, que comporiam seus comissionamentos (AAPM, 2008),

para futuras aplicagoes na rotina clinica.

3.4 Campos adjacentes com feixes de fétons para
superficies planas

Uma vez que campos adjacentes de foétons sao frequentemente aplicados na
rotina clinica, ha a possibilidade de se escolher um dos trés métodos de gap citados
anteriormente na Se¢ao 1.3, com a finalidade de se evitar uma sobredosagem na
regiao de interesse. O método mais comumente utilizado é a aplicacao do gap
inferido através da Equacao 1.22, o qual, como ja discutido anteriormente, evita
uma sobredosagem na regiao de interesse, mas apresenta sobreposicao dos feixes em
profundidade, abaixo do ponto de referéncia escolhido. Uma solucao seria privilegiar,
sempre que possivel, a técnica do gap angulado, uma vez que esta, em teoria, evita a
sobreposicao dos campos em qualquer profundidade. Entao, com base nas Equacoes
1.23 e 1.24, sao apresentados na Figura 3.22 os resultados obtidos para a simulacao
por MMC de dois feixes de fétons de 10 x 25 cm? e 6 MV; um campo angulado (0°
e 14°) e dois campos angulados(-7° e +7°).

Na Figura 3.22 sao apresentadas as distribuicoes das porcentagens das doses
absorvidas em profundidade. Na parte (a), quando os dois feixes sdo angulados e
na parte (b), quando apenas um dos feixes é angulado. Os perfis respectivos das
porcentagens das doses absorvidas na profundidade de build-up (1,5 cm), ao longo

de toda a regiao considerada, sao apresentados nas partes (c) e (d).

Como pode ser visto nos perfis de porcentagem de dose absorvida simulada por
MMC, para cada situagao, ha um pequeno aumento desta no lado do campo com
menor DFS (no centro do campo total) e uma pequena diminui¢ao no outro lado,

com maior DFS. A variacao da porcentagem da dose absorvida em 80% da regiao
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Figura 3.22. Distribuicao de porcentagem de dose absorvida em profundidade através
de simulacao do dosimetro FXG para dois campos de fotons de 6 MV com dimensoes de 10
x 25 cm?, aplicados (a) com a técnica de angulacao dos dois feixes e (b) com a técnica de
angulacao de apenas um feixe. Os respectivos perfis (obtidos na profundidade de build-up)
sao apresentados em (c) e (d). Nestes dois ultimos gréficos também é apresentada a
variacao percentual na regiao de 80% do campo de tratamento.

tratada pelos dois feixes foi de (7,8 £0,3)% e (11,3 £ 0,3)%, respectivamente
para as técnicas de 2 feixes angulados e a de 1 feixe angulado. Os mesmos
comportamentos foram obtidos para o FXG e o filme radiocromico, apenas nas
regioes de interface dos campos adjacentes, devido as limitagoes das dimensoes
desses dosimetros, apresentando diferencas percentuais menores que 4,5% entre os
trés métodos (FXG, filme e simula¢ao por MMC). Verificou-se que houve uma maior

variacao para a técnica de angulagao de apenas um feixe, o que era esperado devido

as diferencas das DFSs ao longo da regiao de tratamento.
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Durante os experimentos, na tentativa de realizar a incidéncia dos feixes com
adjacéncia ideal entre os campos de fétons, houve circunstancias em que a regiao
adjacente foi significativamente subdosada (~ 25%) ou sobredosada (~ 120%),
sendo esses experimentos descartados para as andlises. Essas variagoes bruscas na
adjacéncia dos campos sao resultados de uma penumbra pequena dos feixes de fotons
(~ 4 mm), diferentemente daquelas dos feixes de elétrons (~ 10 mm). Este fato
pode ser um dos motivos principais da técnica do gap tradicional ser comumente

mais utilizada na rotina clinica, quando comparada aquela do gap angulado.

A avaliacao de campos adjacentes em superficies curvas, como vista para feixes
de elétrons, nao foi feita para fétons uma vez que para este tipo de feixe e arranjos

citados neste estudo, ja existem filtros em cunha.
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CONCLUSOES

DOS resultados obtidos para a avaliacao de gap em feixes de fétons e elétrons na
radioterapia, utilizando o dosimetro Fricke Xilenol Gel e sistema de leitura

CCD concluiu-se:

Considerando o protétipo com sistema de leitura CCD (PSLCCD)

Obteve-se a resolucao espacial do PSLCCD através dos métodos DPT e MTF,
este ultimo tido pela literatura como método de referéncia para tal finalidade, dos
quais se pode inferir valores de 0,20 mm e 0,40 mm para o DPT e (0,23 £ 0,06) mm
e (0,44 £ 0,07) mm para o MTF, respectivamente para os comprimentos focais de

55 mm e 24 mm. Sao resolucoes consideradas adequadas as praticas dosimétricas.

Obteve-se os canais de leituras do CDD com maior sensibilidade, especificos
para o FXG e filme radiocromico, respectivamente verde e vermelho, e constatou-se
a linearidade de suas respostas para esses dosimetros, numa ampla faixa de doses

absorvidas.

Uma vez determinado o canal de leitura para cada dosimetro, as imagens de suas
distribuicoes de doses absorvidas foram obtidas e validadas pelo scanner digital de

transmissao, com diferencas percentuais menores que 3,0%, para ambos dosimetros.

Os resultados citados, aliadas a facilidade e a velocidade no processo de
aquisicao da imagem, permitem inferir que o protétipo desenvolvido apresentou

um desempenho adequado para uma dosimetria de alta qualidade na radioterapia,

94
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com o FXG e filme.

Considerando a incidéncia de feixes de elétrons normais a uma superficie

plana, com e sem gap

Das medidas realizadas variando-se o tamanho de campo e a energia do feixe
de elétrons, os valores das doses absorvidas maximas nas profundidades de build-up,
foram determinados para o FXG, o filme e a simulagao por MMC. Esses valores,
em funcao da energia e tamanho de campo do feixe de elétrons, forneceram
comportamentos aproximadamente lineares que permitiram, através de anélise
grafica, obter uma equacao geral para prever a maxima porcentagem de dose
absorvida a ser obtida na profundidade de build-up. Os resultados apresentados
por esta equacao apresentaram diferencas percentuais menores que 3,1%, quando
comparados aos experimentais. Como a dose absorvida maxima nao deve exceder
20% do valor daquela prescrita, entao, esta equacao indicaria a nao utilizacao da
combinacao de certos feixes de elétrons e arranjos para tratamentos, ou que esta

combinagao necessitaria de correcao através de gap.

A correcao para sobredosagens do arranjo citado, através de um gap, foi feita pela
primeira vez neste trabalho, utilizando a equacao para gap para feixes de fotons e
também inferida através de simulagao por MMC para feixes de elétrons. A obtencao
do gap para feixes adjacentes de elétrons, utilizando a equagao especifica para gap
em feixes de fétons, e também a obtencao do gap por simulacao por MMC podem
ser comparadas e comprovadas através dos resultados experimentais obtidos com os
dosimetros FXG e filme, com uma diferenga percentual méxima de 4,5% e média de

2.5% entre eles.

Uma outra alternativa para se evitar a sobredosagem dos feixes de elétrons
seria a incidéncia angulada deles, sobre a superficie plana de incidéncia. Para este
arranjo foi notado uma melhoria na homogeneidade da dose absorvida para todas
as profundidades, quando comparada as técnicas citadas, apresentado variagoes

méximas de 4,4% na regiao de 80% do campo total de tratamento.
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Considerando a incidéncia de feixes de elétrons normais a uma superficie

curva, sem gap

Medicoes foram feitas, tentando-se utilizar os mesmos métodos utilizados para
as superficies planas de incidéncia dos feixes, porém devido a concavidade das
superficies curvas utilizadas com diametros de 15 e 25 cm, as distribuicoes das doses
absorvidas obtidas nao foram adequadas, uma vez que a sobredosagem chegou a ser

maior que o dobro da dose absorvida prescrita.

Como alternativa, pela primeira vez foram desenvolvidos varios filtros
equivalentes a tecido mole e foram analisados seus comportamentos em funcao do
diametro da superficie de incidéncia, do tamanho de campo e energia do feixe de
elétrons. Esses filtros proporcionaram uma homogeneidade aceitavel da porcentagem
da dose absorvida (com gradiente méximo de 21% e médio de 17%) para superficies
cilindricas, em profundidade e praticamente impossivel de ser obtida de outra

maneira em um tratamento.

Considerando a incidéncia de feixes de féotons normais e angulados a uma

superficie plana

A homogeneizacao de feixes de fotons adjacentes pode ser obtida através de
trés tipos de gaps (deslocamento dos feixes, por angulacdo de um dos feixes e
por angulagao dos dois feixes). Destes, o gap mais utilizado é o que realiza o
deslocamento dos dois feixes; entretanto, medicoes foram realizadas utilizando o
PSLCCD, o dosimetro FXG, o dosimetro filme radiocromico e também foram feitas
simulagoes por MMC, para saber qual dos trés métodos seria o mais adequado. Dos
resultados obtidos concluiu-se que o gap proveniente da angulacao de dois feixes é o
que proporciona a homogeneidade mais adequada na interface de dois campos, com

um gradiente maximo de 7,8%.

Embora o arranjo experimental para aplicacao dos dois feixes angulados exija

maiores cuidados e atencao, esta técnica é a mais adequada e deveria ser melhor
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aproveitada na pratica clinica.

Com base nos resultados acima mencionados, concluimos que a avaliagao de
gap em feixes de fétons e elétrons na radioterapia é importante e deve ser levada
em consideracao no planejamento do tratamento radioterapico, uma vez que foram
encontrados valores principalmente de sobredosagens (para feixes de elétrons) acima
do esperado para sua aplicagao, o que pode resultar em efeitos indesejados para o
tratamento. Através do estudo, verifica-se que ha possibilidade de prever e corrigir
essas sobredosagens para superficies planas e curvas, seja pela aplicacao de equacgao
ou de filtros em cunha dedicados. Foi também comprovada a eficacia do sistema de
leitura desenvolvido para dosimetros bidimensionais, o que torna promissora a sua

aplicacao para outras finalidades dosimétricas.
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