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RESUMO

ZAIAS, H. Desenvolvimento de um novo gel e otimizagdo de leitor para dosimetria
quimica. [Dissertagdo]. Ribeirdo Preto: Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de
Ribeirao Preto, Universidade de Sao Paulo; 2006. 63 p.

O interesse cientifico em se conhecer os efeitos provocados pelo uso da radiagdo
ionizante nos sistemas bioldgicos, fez com que a area da dosimetria merecesse uma
aten¢do especial na busca de sensores que pudessem traduzir respostas equivalentes as
dos tecidos humanos. O presente trabalho mostra a caracterizagao preliminar ¢ a
aplicagdao de um novo dosimetro quimico (FXGA), derivado do FXG, que se diferencia
do anterior pela substituicdo da gelatina de pele de porco “300 Bloom” por uma
nacional. As leituras de dose absorvida por esse dosimetro sdo baseadas na absorcao
oOtica e para tal foi desenvolvido um prototipo portatil (RADIARE III), que se mostrou
pratico e acessivel economicamente em relagdo a um espectrofotdmetro. A partir das
medidas realizadas pode-se inferir que o dosimetro FXGA possui comportamento linear
com a dose absorvida no intervalo de 0,5 a 35 Gy para fotons do “°Co, e de 1 a 7 Gy
para elétrons com energias de 5, 8 ¢ 10 MeV. Também a dependéncia energética para
fotons e elétrons foram obtidas e seus comportamentos sdo coerentes com o esperado.
Aplicagdes na radioterapia foram obtidas, como: perfil, fator de campo e percentual de
dose profunda para fotons do “°Co. Dos resultados obtidos da caracterizagio para fotons
e elétrons, bem como dos pardmetros fisicos para o equipamento *°Co, o sistema
dosimétrico “gel FXGA + prototipo RADIARE III” mostrou-se promissor para ser
utilizado no controle de qualidade de um servico de radioterapia.

Palavras-chaves: dosimetria quimica, FXGA, radioterapia, protdtipo portatil.
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ABSTRACT

ZAIAS, H. New gel and Fricke reader for chemical dosimetry. [Dissertation]. Ribeirao
Preto: Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sado
Paulo; 2006. 63 p.

Researchs with radiation dosimeters look for materials that presents similar response to
radiation as biological systems. This work presents preliminar characterization and
radiotherapy application from a new chemical dosimeter (FXGA), derived from the
FXG with a difference due to the gelatin used (pork skin “300 Bloom” for FXG and
national gelatin for FXGA). The FXGA absorbed dose reading are based on the optic
absorption, and for this reason a reader (RADIARE III) was developed, which is
portable and economically accessible when compared with an spectrophotometer. From
the measurements done, it can be inferred that FXGA dosimeter possess linear response
with the absorbed dose from 0.5 up to 35 Gy for ®*Co photons and from up 1 up to 7 Gy
for 5, 8 and 10 MeV. The energy dependence for photons and electrons were obtained
and their response are coherent those expected. FXGA radiotherapy applications had
been done as field factor, profile and percentage depth dose for °Co photons. From the
characterization results for photons and electrons, as well from physical parameters for
the ®“Co , one can figure out that the dosimetric system "FXGA gel + RADIARE IIT
reader” can be an attractive tool for the quality control in a radiotherapy service.

Keys-words: chemical dosimetry, FXGA, radiotherapy, portable reader.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Logo apo6s a descoberta dos raios X e da radioatividade natural, o uso da
radiagdo ionizante foi imediato, principalmente na area médica. Devido aos efeitos
bioldgicos deletérios que comegaram a aparecer pela utilizagdo indevida dessa radiagdo
ionizante (se desconheciam as conseqiiéncias e, portanto, ndo se tinha normas de
seguranga pertinentes), teve inicio e aumentou muito o interesse cientifico em se
conhecer os efeitos provocados principalmente nos sistemas biologicos. Isto fez com
que a area da dosimetria merecesse uma atencao especial na busca de varios tipos de
sensores, que pudessem traduzir respostas equivalentes as dos tecidos humanos quando
irradiados nas mesmas condi¢cdes de geometria, energia de feixe e tipo de radiagao.

Na radioterapia, utiliza-se a radiagdo ionizante para o tratamento de canceres
tendo como objetivo a eliminacdo das células neoplasicas, podendo ser dividida em:
externa (teleterapia) e interna (braquiterapia) [1]. Em ambas técnicas, o controle da
dose ¢ imprescindivel, para garantir que no volume alvo do tratamento, a dose prescrita
seja administrada, enquanto que as doses nos tecidos circunvizinhos sejam as menores
possiveis [1,2].

Para as medidas de dose, varios dosimetros podem ser utilizados, tais como:
camara de ionizacdo, filmes, detectores termoluminescentes, opticoluminescentes,
semicondutores, filmes, quimicos, eletretos e outros mais [3, 4, 5]. Desses, aquele que
tem relacdo com o trabalho apresentado ¢ o dosimetro quimico, caracterizado pelo
estudo e quantificacdo das alteracdes quimicas na solugdo, quando exposta a radiacao

ionizante.



Um dos pioneiros na dosimetria Fricke, o cientista dinamarqués Hugo Fricke,
que em 1927, juntamente com Sterne Morse, desenvolveu o dosimetro quimico
utilizando o sulfato ferroso [6,7]. Essa solucdo foi resultado da combinacdo de trés

reagentes essenciais, o sulfato ferroso, o acido sulftrico e a dgua. Fricke trabalhou nessa

o~

solucdo, mostrando que a taxa de oxidagdo do sulfato ferroso ¢ proporcional
quantidade de energia da radiacdo, absorvida pela solu¢ao.

Desta maneira, um dosimetro quimico foi desenvolvido, o qual permitiu

o

determina¢do das doses utilizadas na terapia. Para tal, mantinha constantes e
controlados os fatores que provocam imprecisdes na solu¢do ¢ minimizava a variagdo
espontanea das solucdes irradiadas e ndo irradiadas para grandes intervalos de tempo.
Essas caracteristicas encontradas no dosimetro quimico Fricke levaram-no a ser na
época, um dos mais satisfatorios sistemas de padronizacdo dos laboratorios que
utilizavam raios X e raios y. A solucdo Fricke, com os componentes acima citados ¢ a
solucdo original conhecida como dosimetro Fricke aquoso.

Segundo Vij [8], um dosimetro quimico ideal ¢ aquele que possui as
caracteristicas de: ampla faixa de linearidade de resposta com a dose, sensibilidade
quanto ao tipo de trabalho a ser desenvolvido (levando-se em consideracao a dose
absorvida e energia da radiacdo), independéncia energética na faixa de interesse,
reprodutibilidade e estabilidade pré e pos-irradiagao, simplicidade na preparagao da
solucdao e na posterior leitura do sistema dosimétrico, nao necessidade de purificagdao
dos reagentes ¢ insensibilidade as pequenas impurezas do meio. Na pratica, nenhum
dosimetro quimico reune todas essas exigéncias, devido a complexidade dos fendmenos
que ocorrem na substancia irradiada.

O dosimetro Fricke aquoso vem sendo aprimorado ao longo do tempo de forma

a minimizar sua oxidagdo espontanea em tempo ¢ temperatura (estabilidade), melhorar



seus limites de deteccdo da dose absorvida minima e maxima (intervalo de detecgcdo da
dose) e aumentar a sensibilidade a dose de radiagdo. Como exemplo desse
aprimoramento, varias solugdes foram desenvolvidas, das quais podemos citar aquelas
contendo: sulfato cérico, sulfato cliprico, sulfato cérico-ctiprico e outras que mantendo
como base o Fricke original adicionaram outros componentes para diferencia-las, como
exemplos tém-se solucdo ferroso-cuprico, tiocianato ferroso sulfato de amonia, a Fricke
Gel Modificada (FXG) aprimorada por Bero et al no ano de 2000 [9, 10], a qual
adicionado os reagentes alaranjado de xilenol e gelatina, alcancou uma consideravel
diminui¢do da oxidacdo e significante mudanga na sensibilidade para baixos valores de
dose absorvida [11], e finalmente o gel particular desse trabalho (FXGA), o qual ¢
derivado do gel FXG com diferente tipo de gelatina utilizada.

O presente trabalho tem por objetivo mostrar a caracterizacdo e limitagdo do
novo dosimetro FXGA, comparando-o também com o FXG. As leituras de dose
absorvida desse dosimetro também sdo baseadas na absorg¢do Otica, portanto o
desenvolvimento de um protdtipo portatil (protétipo RADIARE III), pratico, de
constru¢ao simplificada e acessivel economicamente em relagdo ao espectrofotometro
(equipamento normalmente utilizado para espectrofotometria FXG), tornam o sistema
dosimétrico “FXGA + prototipo RADIARE III” atrativo para uso (ainda que de maneira
alternativa) num servigo de radioterapia.

A idéia desse trabalho surgiu apos se constatar a necessidade de tornar portatil o
prototipo RADIARE 1, ja que este em sua primeira versdo de bancada [12] tinha um
tamanho relativamente grande, o qual dificultava seu transporte para outros locais,
requerendo assim espago fisico fixo para a dosimetria por este método. O interesse em
se ter medidas com maior resolugdo espacial, possibilitando assim uma maior

confiabilidade das mesmas foi também um dos fatores que impulsionaram a idéia da



portabilidade. A necessidade de substituicdo dos componentes da receita do dosimetro
FXG, em busca do aprimoramento e¢ diminui¢do do custo final, fez com que a
componente gelatina, a qual ¢ um dos componentes com maior custo € maior
dificuldade de obten¢do (importada), fosse substituida por uma de marca nacional.

A verificacdo da linearidade da reposta com a dose absorvida pelo dosimetro
FXGA, no comprimento de onda de 590 nm, veio possibilitar a utilizagdo do mesmo
prototipo também para aquisi¢do de medidas com o dosimetro FXG, tornando assim o
prototipo RADIARE III como um leitor padrao para medidas de dose absorvida com os
dosimetros FXG, FXGA ¢ FXGB, este ultimo desenvolvido na dissertagcdo de mestrado
de Paulo César Dias Petchevist [13].

No CAPITULO 2 sio apresentados os conceitos tedricos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, juntamente com as informagdes da dosimetria quimica
e dos parametros fisicos de interesse os quais se aplicam ao dosimetro utilizado. No
CAPITULO 3 os materiais e equipamentos sdo detalhados, bem como a metodologia
para o uso do sistema dosimétrico empregado. No CAPITULO 4, tém-se os resultados
e discussdes que caracterizam o dosimetro FXGA e o prototipo RADIARE 1II e o

CAPITULO 5 ¢ dedicado as conclusdes e perspectivas futuras do trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Radiacoes diretamente e indiretamente ionizantes

No processo de transferéncia de energia de uma radiagdo incidente para a
matéria, as radiagdes que tém carga, como elétrons, particulas a ¢ fragmentos de fissdo,
atuam principalmente por meio de seu campo elétrico e transferem sua energia para
muitos a&tomos ao mesmo tempo, ¢ sao denominadas radiagdes diretamente ionizantes.
As radiagdes que ndo possuem carga, como as radiacoes eletromagnéticas e os néutrons,
sao chamadas de radiagdes indiretamente ionizante, pois interagem individualmente

transferindo sua energia para elétrons, que irdo provocar novas ionizagoes [ 14].

2.1.1. Interacao da radiagao eletromagnética com a matéria

As radiagdes eletromagnéticas ionizantes de interesse sdo as radiagcdes X e .
Devido ao seu carater ondulatorio, auséncia de carga e massa de repouso, essas
radiagdes podem penetrar em um material, percorrendo grandes espessuras antes de
sofrer a primeira interacdo. Este poder de penetracdo depende da probabilidade ou
seccao de choque de interacdo para cada tipo de evento que pode absorver ou espalhar a
radiagdo incidente. A penetrabilidade dos raios X e y ¢ muito maior que a das particulas
carregadas, e a probabilidade de interacdo depende muito do valor da sua energia. Os
principais modos de interagdo, excluindo as reacdes nucleares, sao o efeito fotoelétrico,

o efeito Compton e a produgao de pares [4, 14, 15, 16, 17].



Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ¢ caracterizado pela transferéncia total da energia da
radiagdo X ou y (que desaparece) a um Unico elétron orbital, preferencialmente da
camada K, o qual ¢ expelido com uma energia cinética E. bem definida e dada por [15,
16]:

E =hv-E, (1)
onde % ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqliéncia da radiacdo e £ ¢ a energia de ligagdo
do elétrons orbital.

Como E, expressa a energia do foton, a menos de um valor constante E;, com a

sua transferéncia para o material de um detector, pode ser utilizada como mecanismo de

identificacdo do foton e de sua energia conforme a figura 1.
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Figura 1. Representago do efeito fotoelétrico [14].

A diregdo de saida do fotoelétron em relacdo a de incidéncia do foton varia com
a energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade do elétron sair na
direcdo e sentido do foton € alta, para baixas energias (abaixo de 20 keV) a maior
probabilidade ¢ a de sair com um angulo de 70°. Isto devido a agdo dos campos elétrico
e magnético que, variando na direcdo perpendicular a de propagagdo do foton, exercem

forca sobre o elétron na direcao de 90°, e se compde com o momento angular do elétron.



O efeito fotoelétrico ¢ predominante para baixas energias e para elementos
quimicos de elevado nimero atomico Z. A probabilidade de ocorréncia aumenta com

(2)* e decresce rapidamente com o aumento da energia [4, 14, 15].

Efeito Compton

No efeito Compton, o féton é espalhado por um elétron de baixa energia de
ligacdo, que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivéncia dentro
do material em outra direcdo. Como a transferéncia de energia depende da dire¢do do
elétron emergente e esta ¢ aleatoria, de um foton de energia fixa podem resultar elétrons
com energia variavel, com valores de zero até um valor maximo. Assim, a informagao
associada ao elétron emergente ¢ desinteressante sob o ponto de vista da deteccdo da
energia do foton incidente. Sua distribuicdo no espectro de contagem ¢ aleatoria,
aproximadamente retangular.

Quando a energia de ligagdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel face a
energia do foton incidente, a probabilidade de ocorréncia de espalhamento Compton

aumenta consideravelmente.

Efeito Compton

&

Figura 2. Representacdo do efeito Compton [14].



Formacao de pares

Uma das formas predominantes de absor¢ao da radiacdo eletromagnética de alta
energia ¢ a produgdo de par elétron-pdsitron. Este efeito ocorre quando fétons de
energia superior a 1,022 MeV passam perto de nucleos de niimero atomico elevado,
interagindo com o forte campo elétrico nuclear. Nesta interacao, ilustrada na figura 3, a
radiagdo desaparece e da origem a um par elétron-positron (2mc” = 1,022 MeV), por
meio da reagao [17, 18]:

y——>e +e' +energia cinética ()

As duas particulas transferem a sua energia cinética para o meio material, sendo

que o positron volta a se combinar com um elétron do meio e da origem a fétons, cada

um com energia de 511 keV.

Figura 3. Representagdo do efeito de producdo de pares [14].



Importincia relativa dos efeitos fotoelétrico, Compton e producdo de pares

As interagdes fotoelétricas predominam para todos os materiais em energias de
fotons suficientemente baixas, mas a medida que a energia cresce, o efeito fotoelétrico
diminui mais rapidamente que o efeito Compton e este acaba se tornando o efeito
predominante. Continuando a aumentar a energia dos fotons, ainda que o efeito
Compton decresca em termos absoluto, continua aumentando em relacdo ao efeito
fotoelétrico. Acima da energia de alguns MeV para o foton, a producdo de pares passa a
ser a principal contribuicdo para as interagdes de fotons [14]. A figura 4 mostra a

variacao da participa¢do de cada um desses processos para a variagdo de Z e da energia

dos fotons.

| | | L LLI] | | | L LLL]] 1 L L1 | | LB B
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Figura 4. Importancia relativa dos diversos processos de interagdo dos fotons com a matéria em fungao
da energia do foton e do numero atdmico do material [17].
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2.1.2. Interagdo de elétrons com a matéria
Elétrons perdem energia principalmente pelas ionizagcdes que causam no meio
material e em segunda instdncia, pela producdo de radiagdo de freamento
(bremsstrahlung). Como sdo relativamente leves, suas trajetorias sdo irregulares,
podendo ser defletidos para varias diregdes inclusive a de origem conforme mostra a

figura 5.

\

_‘\__

Figura 5. Espalhamento de elétrons num material [14].

Poder de freamento (stopping power)

O stopping power (S) é definido como o quociente da energia média dFE, perdida
por uma particula através do caminho de comprimento dx percorrido no material. A taxa

de perda de energia pode ser expressa por:

4 2
Sz_d_Ezm;Zz.N.B 3)
dx  myv
onde,
2
B=2Z {m 2’"]‘” “n(1-B°)-p° )
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B=vlc

¢ = carga do elétron

v = velocidade da particula

N = atomos/cm’ do material absorvedor =Ny . p/A

z = carga da particula incidente

Z = numero atomico do material absorvedor

I = potencial de excitacdo e ionizagdo, médio [[ = 18 eV (H), 186 eV (ar) e 820 eV (Pb)]

my = massa de repouso da particula

Sdo comumente considerados separadamente dois tipos principais de stopping
power: (a) o de colisdo, devido a colisdes ineldsticas com elétrons atdomicos do meio,
resultando em excitagdes ou ionizagdes ¢ (b) o radiativo devido a interagdes eletronicas
com o campo elétrico do nucleo, resultando na producdo de bremsstrahlung. Em muitas
aplicagdes, o stopping power de massa (S/p) é usado, relacionando o stopping power

com a densidade fisica do material. Entdo o stopping power total de massa ¢ dado por

[15]:

(lJ ) Slat = (lj ) Scol + (lj ' Srad (5)
p p p

A divisdao do stopping power total em dois componentes enfatiza a diferenca
entre eles no método de célculo e também como a energia ¢ absorvida no meio. A
energia perdida por colisdo ¢ normalmente absorvida préxima a trajetdria, enquanto que

a energia perdida por radiacdo ¢ utilizada para criar fétons que podem interagir em



12

distancias grandes em relagdo ao ponto em que foram gerados e, portanto, a energia ¢

dissipada longe do ponto da interagdo primadria.

2.2. Espectroscopia de absor¢io UV — Visivel

O sinal produzido pelo espectrofotdmetro corresponde nada mais que a diferenga
entre o valor da radiacdo incidente num material ¢ o da transmitida por ele nos
comprimentos de onda selecionados entre 190 nm a 800 nm no caso da espectroscopia
UV-Visivel [19, 20]. Neste trabalho a regido analisada ¢ de 300 a 800 nm.

Na espectrofotometria de absor¢do, uma luz (Ip) incide sobre um meio
homogéneo e pode ser refletida (I;), absorvida (I,) e ainda transmitida (I;) pelo meio
[21], de maneira que:

I,=1,+1,+1, (6)

O espectro de absorbancia obtido ¢ usualmente apresentado na forma de
absorbancia versus comprimento de onda (A). A intensidade de absor¢cdo num
determinado comprimento de onda ¢ correlacionada a concentracdo e ao caminho
percorrido dentro da solucdo, através do coeficiente de absor¢cao molar €, que ¢ dada

pela lei de Lambert-Beer [22]:

A= log(j—o] =e¢.c.L (7)

t
A = absorcao;
& = coeficiente de absor¢do molar (M .cm™);
¢ = concentracao (M);

L = caminho 6tico (1 cm);
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Para se determinar a intensidade da luz absorvida por um material de interesse ¢
necessario calcular a diferenca entre a intensidade da luz incidente e a transmitida

segundo:

I,=1,-1,=(1-10"") (8)

Caso a amostra contenha varios componentes que possam interagir ¢ absorver a
luz incidente, tem-se:

I; _ Io.lo—L(glcl+gzc2+...) (9)
ou seja, cada espécie absorve luz independentemente das outras, logo a absorcao oOtica
de uma amostra ¢ a soma algébrica das absorc¢des individuais [22].

O valor de ¢ ¢ determinado por medidas dos espectros de absorbancia com varias
concentragdes das espécies da solucdo sob estudo ¢ o comportamento obtido da
absorbancia versus concentragdo ¢ linear crescente, portanto o valor do coeficiente

angular ¢ o valor do coeficiente de absor¢do molar, €.

2.3. Dosimetros quimicos

A dosimetria quimica consiste na determinagdo da dose absorvida a partir das
medidas da variacdo das concentragdes dos reagentes quimicos na solugdo, induzidas
pela radiacdo ionizante. Quando a radiagcdo interage com um meio, esta pode ser
convertida na producao de ions. Estes podem favorecer reagdes com outras moléculas
produzindo radicais livres e ions secundarios, que podem reagir ¢ formar produtos
quimicos estaveis [23, 24]. Os tipos de dosimetros quimicos entre outros podem ser: de
sulfato ferroso-cuprico, de tiocianato ferroso sulfato amonio, de sulfato cérico, sulfato

cérico-cuprico, sulfato ferroso de amonio (Fricke) [8].
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2.3.1. Dosimetro Fricke

O dosimetro quimico Fricke, Aquoso ou o Modificado (FXG), possui como
caracteristica quimica a alteracdo do ion ferroso (Fe*) em ion férrico (Fe'")
proporcionalmente a dose absorvida [25]. A proporcionalidade da concentragdo dos ions
férricos formados com a energia absorvida pela solu¢ao permite que o dosimetro Fricke
seja um sistema padrdo absoluto de medida da dose absorvida, ou que faz uso de uma
calibracdo prévia de referéncia. Este dosimetro permite determinar valores de dose
absorvida dentro de uma precisdo de 1 a 2 %, em relacdo a sistemas padrdes
secundarios, como uma camara de ionizagao previamente calibrada [9] e apresenta uma
reprodutibilidade praticamente na mesma ordem [26].

Um dosimetro quimico ideal deve possuir: sensibilidade no intervalo de dose e
energia desejada, ampla faixa de resposta proporcional a dose absorvida; independéncia
com a energia do tipo de radiacdo utilizada, com o “PH”, com a temperatura ¢ com a
purificagdo dos compostos (solutos e solvente). Também deve possibilitar que seja
simples na sua preparagdo e analise das mudangas quimicas, além de baixa difusdo do
produto final [8, 17, 26]. Dessas qualidades o Fricke Modificado (FXG), possui a maior
parte delas, sendo um dos utilizados atualmente. Por esse dosimetro ser composto
principalmente por dgua, os efeitos e produtos quimicos nele formados sdo praticamente
idénticos aqueles formados nas amostras biologicas.

Apesar do FXG apresentar algumas vantagens em relacdo a outros dosimetros
utilizados nos laboratoérios radioterapicos, como a semelhanga com sistemas bioldgicos,
a estrutura que permite a simulacdo de tecidos ou orgdos e também medi¢cdes nao
invasivas da dose absorvida; esse sistema ainda ndo ¢ amplamente utilizado na

radioterapia como dosimetro de rotina e/ou padrao [27].



15

O dosimetro FXG se diferencia do original pela substituicao da agua destilada
por agua Milli-Q e o acréscimo dos compostos como a gelatina de “300 Bloom” e o
alaranjado de xilenol. Esses componentes melhoraram a resposta do dosimetro, quanto a
minimizagdo do desvanecimento do sinal ¢ limite de dose [7].

A solugdo Fricke Modificada (FXG), bem como a FXGA sdo compostas de 95 —
96 % de agua do seu peso [26], portanto a dosimetria quimica é baseada na radidlise da

agua [28].

2.3.2. Radidlise e processo de oxidaciao

Paralelamente ao estudo da caracterizacdo do dosimetro Fricke; teve origem o
programa do estudo das espécies quimicas formada na agua (radidlise) devido a
radiagdo ionizante. Este auxilia hoje, no conhecimento dos efeitos biologicos em
sistemas aquosos (tecidos humanos) devido a exposi¢do a radiagdo ionizante.

O processo de oxidacdo no qual produtos moleculares e radicais livres sao
formados pela ionizag@o e excitagdo na dgua ¢ chamado de radidlise. Em sua esséncia, o
dosimetro Fricke ¢ formado principalmente por agua (95 a 96%) [26], a radidlise ¢ a
responsavel pelo desencadeamento dos processos de oxidagdo caracteristicos do
dosimetro Fricke.

Os processos considerados para a radidlise e oxidagdo passam por estagios até
que seus produtos possam ser obtidos. Os estdgios considerados sdo os seguintes:

y . . , . ~ 2+
estagio fisico, quimico e as reagdes do Fe™".
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Estagio fisico

Quando uma radiacdo eletromagnética ionizante (raios X ou raios y) interage
com um meio condensado, o resultado ¢ a transferéncia da energia ao meio pelos
processos de ionizagdo e excitacao.

O foton ionizante proporciona através dos efeitos fotoelétrico, Compton e
producao de pares, um Kerma suficiente para provocar ionizagdes secundarias nesse
meio. Essas ionizagdes sdao distribuidas heterogeneamente pelo caminho, formando
grupos de espécies [7, 29]. Na agua, o grupo de espécies formado por uma energia
menor que 100 eV ¢ denominado spurs, que contém aproximadamente 10 espécies.
Acima dessa energia, pode ser criado um conjunto de spurs denominado tracks que se
ramifica do tracado original.

A heterogeneidade espacial criada, ao longo do caminho, pelo elétron primario
se desfaz muito rapidamente apds a exposigdo. Isso ¢ devido a difusdao das espécies no
meio, processo conhecido como expansao de tracks [29].

Dentro do spurs e tracks estdo as primeiras espécies originarias da etapa fisica
da radiagdo na agua, que consiste do processo de:

e Ionizagdo da molécula da agua [H,O — H,0" + ¢

e Excitacdo da molécula da agua [H,O — HQO*]

Estagio quimico

As espécies formadas na ionizagdo e excitagdo sofrem imediatamente reacdes
nos locais ou muito proximos de suas origens (spurs). Na ionizacdo, a espécie H,O"
reage com as moléculas H,O da vizinhanga, formando o produto molecular H;O" ¢ o
radical OH' [7, 8, 28].

H,O"+ H,0 — H30" + OH" (10)
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O elétron liberado no processo, se desloca até reagir com a agua, transformando-
se em um elétron aquoso.
e +HyO — € aquoso (11)
Na excitagdao, a molécula HZO* ¢ dissociada no atomo de hidrogénio H e no
radical hidroxila OH".
H,0' > OH +H (12)
Esses radicais e produtos moleculares originarios do resultado da ionizagao e
excitagdo sdo as espécies primdrias que se difundem pelo sistema reagindo com a dgua e

com elas mesmas, resultando nas espécies secundarias. As futuras possiveis reagdes sdo:

¢ +H,0 » H + OH™ (pH alto) (13)
¢ +H;0" - H' + H,0O (pH baixo) (14)
2€ aquoso T 2H20 — Hy + 20H (15)
€ aquoso + H + H,O — Hy + OH™ (16)
H'+H > H, (17)
H +OH — H,0 (18)
OH" + OH" - H,0, (19)

No estudo da radiolise da agua, existe em média 40 reagdes envolvendo varias
espécies, que na grande maioria s6 estdo presentes na solugdo durante a exposi¢iao da
radiagdo. Verifica-se que na radidlise da 4gua estdo presentes seis espécies estaveis, H',
OH"™ , Hzo, Hz, 02 [ HzOz.

A quantidade de espécies formadas para cada 100 eV de energia absorvida ¢ o
rendimento quimico G(X) da radidlise da dgua, que depende da energia do feixe e do

material irradiado.
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Processos de oxidacdo

O Rendimento Quimico do ion férrico G(Fe’") poderia ter sua justificativa
através de um processo direto, onde a radiagio retira um elétron do Fe*".
Fe*' - ionizagao — Fe*t (20)
Entretanto, o processo descrito acima nao contribui significativamente com o
aumento da concentracdo de Fe’”, assim a mudanga quimica ocorre devido a processos
indiretos e o rendimento quimico se da pelas espécies secundarias formadas na radidlise
da agua.
As espécies secundarias funcionam como agentes oxidantes que contribuem
individualmente para o valor de G(Fe’"). As espécies sdo os radicais de hidrogénio H,

os radicais hidroxila OH' e as moléculas de peroxido de hidrogénio H,O, [7, 10, 26].

H + 0, > HO, 21)
Fe’" + HO, —» Fe*" + HO, (22)
HO, H;0*+ — H,0, (23)
Fe*' + H,0, — Fe** + OH + OH" (24)
Fe* + OH — Fe** + OH™ (25)

Na solugdo Fricke aquosa o radical hidrogénio oxida diretamente trés ions
ferrosos pelas reacoes (22), (24) e (25), o peroxido oxida duas vezes, uma diretamente
(24) e outra indiretamente (25), a hidroxila s6 oxida uma vez diretamente (25), assim o
valor do G(Fe’") pode ser estabelecido como a soma das contribui¢des individuais de
cada agente oxidante, G(Fe*") = 3G(H*) + 2G(H,0,) + G(OH*).

As espécies formadas pela radidlise da agua na solugdo Fricke Modificada

devido a radiagdo ionizante, ndo sao alteradas com a presenga da gelatina e do
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alaranjado de xilenol (AX), contudo, esses componentes provocam um aumento dos
ions ferrosos no processo de oxidagao.

O AX, mesmo tendo a fun¢@o principal de indicar o ion férrico, contribui
também para o aumento da oxidagdo dos ions ferrosos [30]. Esse processo ¢ mais

evidente para grandes concentragdes de AX.

Fe’' + OH — Fe* + OH" (26)
AX +OH - HOAX" (27)
Fe* + HOAX — Fe*" + HOAX" (28)

Essas novas reagoes, devidas aos compostos do FXG, ¢ que o torna tao sensivel.

2.4. Dosimetria das radiacoes

Para a realizacdo de um controle de qualidade otimizado do feixe de radiagao
radioterapico, a dosimetria, seguindo normas estabelecidas, torna-se essencial e
indispensavel.

A medicao da radiagdo, ou dosimetria, ¢ a determinacao da dose absorvida num
material, resultante das interagdes da radiacdo ionizante com a matéria. Essa
determinagdo pode ser feita por célculos e/ou medidas de grandezas radioldgicas
pertinentes, definidas em protocolos elaborados por comissdes internacionais, como a
Comissao Internacional de Unidades ¢ Medidas de Radiacao (ICRU) [2] e o protocolo

(TRS 398) da Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) [31].

2.4.1. Dose absorvida

A dose absorvida ¢ a energia média cedida, por unidade de massa da matéria

alvo, pela radiagdo ionizante, sendo definida para qualquer tipo de radiagdao e meio.
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Em 1971, a Comissdao Internacional em Unidades ¢ Medidas de Radiagao
(ICRU) [32] definiu a dose absorvida D, como o quociente de dE por dm, ou seja:

D=
dm

(29)

sendo dE a energia média depositada pela radiacdo ionizante num elemento de
volume com massa dm.
A unidade no Sistema Internacional para dose absorvida ¢ medida em gray (Gy),

sendo que 1 Gy = 1J/kg = 100 rad [33].

2.4.2. Parametros fisicos da dosimetria

As medidas de dose absorvida para um feixe de ®*Co da radioterapia, sdo
necessarias algumas corre¢des, dependendo dos pardmetros fisicos que o equipamento
possibilita ¢ que modificam o rendimento do aparelho. Assim, tem-se uma série de
fatores de correcdo (fator de campo, filtro, bandeja, distancia foco-superficie, entre
outros) para a taxa de dose do aparelho (em cGy/min por exemplo), sendo que neste
trabalho serdo descritos apenas alguns deles. Esses fatores devem ser determinados para
cada equipamento, pois seus valores podem variar de um para outro devido a diferencas
geomeétricas das pegas e seus respectivos constituintes.

De acordo com o protocolo da Agéncia Internacional de energia Atdmica
(IAEA) [31], os fatores de correcdo devem ser normalizados para um campo de 10 x 10
cm’ (para fotons) e distancia foco superficie projetada para o equipamento em questio,

neste trabalho de 80 cm para o irradiador do *°Co.
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Fator de campo

A taxa de dose no ar dos equipamentos de alta energia sofre variagdo com o
tamanho de campo devido ao espalhamento principalmente nos sistemas de colimagdo
[34]. A razdo da dose no ar para um determinado campo, em relagdo aquela para o
campo de referéncia (10 x 10 cm?), mantendo-se as condi¢des de equilibrio eletronico e
distancia foco-superficie, € conhecida por fator de correcao de campo Fe.

Nas mesmas condi¢des acima, quando se aumenta o tamanho de campo,
conseqiientemente se aumenta o espalhamento devido ao aumento do volume irradiado
e, portanto o fator de campo serd aumentado. Entretanto tém-se tamanhos de campos
para os quais o fator de campo ja ndo varia isto porque quanto maior o tamanho do
campo maior sera a quantidade de radiagdo secundaria produzida que na ¢ detectada
pelo dosimetro. Este incremento de radia¢do detectada ¢ cada vez menor até que se

torna independente do tamanho de campo [17].

Perfil de campo

A planura do feixe de radiacdo consiste numa verificagdo geométrica da
distribuicao da dose em relagdo a area do feixe de radiagdo analisado. Para se fazer esta
verificagdo, a camara de ionizacdo deve ser posicionada em uma determinada
profundidade no fantoma de agua, ou no ar (mantendo a condi¢do de equilibrio
eletronico), desde que ela seja bem fixa num suporte que proporcione o seu movimento
horizontal (ou um “array” de diodos detectores). Um campo de referéncia (geralmente
10 x 10 cm®) deve ser empregado para esta finalidade, ¢ além do mais, o fantoma com a
camara inserida no seu interior deve ser posicionado e centralizado com o campo aberto

a uma DFS utilizada nos tratamentos (80 cm para o *’Co).
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As leituras da camara devem ser medidas e comparadas em posi¢des simétricas
em relacdo ao centro do feixe de radiacdo. A diferenca ndo deve ultrapassar 2%
conforme indica o “TECDOC-1151" [35]. Desta forma, através da varredura de todo o
feixe € possivel avaliar a condicao de seu perfil, e conseqiientemente, a homogeneidade.
Esta verificagdo ¢ importante porque uma variacdo notavel na simetria do feixe
modifica consideravelmente a isodose no interior do paciente, formando assim

gradientes de dose que ndo devem existir.

Percentual de dose profunda (PDP)

A relagdo percentual de dose absorvida numa determinada profundidade em
relacdo a profundidade de dose maxima absorvida (profundidade de equilibrio
eletronico) ¢ conhecida por percentual de dose profunda (PDP) [15, 18] e definido
como:

D
PDP=D—"-100 (30)

m

onde Dy ¢ a dose absorvida numa determinada profundidade ¢ D,, ¢ a dose na

profundidade de equilibrio eletronico (dr,) no eixo central do feixe.

2.4.3. Calculo da dose absorvida pelo dosimetro FXGA

Para se determinar a dose absorvida, basta saber a concentracdo de ions

+ , .~ , \ . ~ 4 4

complexos de Fe*” formada apos a exposicdo do dosimetro a radiagdo. Este numero é
. +- . y rqe

designado por G (Fe’). Isto pode ser realizado através da analise dos espectros de

absor¢do, obtidos com um espectrofotometro de alta precisao.
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Quando uma reagao desse tipo ¢ observada numa escala de dose onde a relagdo
em que a quantidade de ions férricos formados é linear com a dose, G (Fe’") é obtido
pela equacao [7,8]:

AN
G (Fe’')=—-100 31
(Fe) =—— 1)

onde:
G (Fe’") é o numero de ions de Fe’ oxidados a cada 100 eV, conhecido como
rendimento quimico;
AN é o ntimero de moléculas de Fe** por unidade de volume e pode ser determinada por
analise quimica;
AE ¢ a quantidade de energia em eV absorvida por unidade de volume.

Por outro lado, quando G (Fe’*) é conhecido, a energia absorvida (eV/1) ¢ dada
por:

AE = A—N3 -100 (32)
G (Fe™)
Se a concentragio (c) de fons Fe’* ¢ expressa em moles/litro, a energia absorvida

em elétron volt por litro (eV/l) ¢ dada por:

AE - (Ac).6,02§.1025 (ﬂ] (V) (33)
G (Fe’") l

Uma vez que a dose absorvida ¢ referida a energia absorvida no meio de

interesse, e sabendo-se que: 1 eV = 1,602.10"% erg e 1 ¢cGy = 100 erg/g, entdo:

25
p= {80008 107 (M gy L FL1 60210 ergj.l (€) (34
G (Fe™) ! 10°p \ g eV ) 100 (erg)
g
_ Ac.9,648.10°

D= e (102Gy) (35)
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Esta equagdo ¢ perfeitamente aplicavel a qualquer tipo de radiagdo, desde que G
(Fe’") possa ser medido. Sabendo-se que a concentragdo de ions Fe’', utilizada na
solucdo pode estar relacionada as variaveis presentes na lei de Lambert-Beer (eq. 7),

entao:

Ac:ﬂ (m_OZJ (36)
. L [

Portanto, a expressao analitica de dose absorvida ¢ dada por:

AA
G(Fe').p.e.L

D,, =9,648.10° (102Gy) (37)

Neste trabalho ndao se utilizou o método via calculos apresentados para a
determinagdo de dose absoluta do dosimetro FXGA, mas sim através de medidas

comparativas feitas com uma camara de ionizagao calibrada em laboratério secundario.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para a preparacao do dosimetro FXGA foram utilizados os seguintes reagentes:
gelatina em p6 comercial “A”, alaranjado de xilenol, sulfato ferroso de amoénio, acido
sulfirico e agua Mili-Q, cujas massas ¢ concentragoes sao mostradas na TABELA 1
(receita para uma quantidade de 500 ml de agua Mili-Q).

Com excegao do tipo de gelatina, a receita foi obtida da literatura [9, 10] ¢ de um
dos trabalhos do grupo RADIARE [26].

Um termopar de FLUKE/K-J/51 foi usado para controlar a temperatura da
solucao durante sua preparacao, a qual foi aquecida e agitada com um aquecedor-
agitador magnético BIOMIXER/78HW/1.

Vidrarias (béqueres, pipetas, buretas e provetas) também foram utilizadas no

preparo do dosimetro.

TABELA 1. Composigdo e concentragdes dos reagentes utilizados na preparagdo do dosimetro FXGA.

Peso
Composto Férmula Molecular Molecular Concentragao Massa (g)
(g/mol) (mM)
Gelatina (segredo industrial) (segredo (segredo 25,0290
Comercial A industrial) industrial)

Xilenol C31H2sN»O13SNay 760,58 0,1 0,0380
Sulfato Fe(NH4)2(SO4)e6H,O 312,12 0,5 0,0981
Ferroso

Acido H,S0,4 98,07 25 1,2259
Sulfurico (0,65ml)
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Para as medidas utilizando o dosimetro FXGA na radioterapia, foram utilizados
dois lotes de 100 cubetas padrdo de polimetilmetacrilato (PMMA) com dimensdes de 1
x 1 x 4,5 cm’, identificadas por nimeros relativos a uma determinada dose. Também,
trés “cubetas” de PMMA com dimensdes de 15 x 15 x 1 cm’ e uma de 25 x 25 x 1 cm’
foram desenvolvidas para aplica¢des na radioterapia, como perfil de campo (planura) e
porcentagem de dose profunda (PDP) para feixes de fotons do ®°Co. A figura 6 mostra a
representagdo das cubetas padrio de PMMA e a com dimensdes de 15 x 15 x 1 cm’

confeccionada para as aplicagdes citadas.

/ 1 15¢cm
4,5¢cm .
! L A e
7 " 1om | 15 cm ‘
1cm | |
(a) (b)

Figura 6. a) Cubeta padrio de 4,5 x 1 x 1 cm’ e b) “cubeta” confecionada com 15 x 15 x lem’,

Foi necessario a confeccao de uma cuba de acrilico para inser¢ao da “cubeta” de
15x 15 x 1 cm’ (figura 7), confeccionada para a realizacio da medida de percentual de

dose profunda (PDP).

20cm

—/ -/1 6,5cm

| 16,5cm |

Figura 7. Cuba de acrilico para inser¢ao da “cubeta” na aplica¢cdo de PDP.
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Para a irradiacdo do dosimetro FXGA foram utilizadas as seguintes fontes de
radiagdo: uma fonte de “’Co Theratronics/Theratron 780C, pertencente ao Instituto
Ribeirdopretano de Combate ao Cancer, conforme mostra a figura 8 a); uma fonte de
raios X Philips/RT200/250, com energias efetivas de 34,3; 58,8; 82,7 ¢ 106,2 keV, o
qual ¢ mostrado na figura 8 b) e pertencente ao mesmo instituto; uma fonte de elétrons
Varian/CLINAC 4 (energias de 5, 8 ¢ 10 MeV), mostrado na figura 8 c), pertencente ao

Instituto de Radioterapia de Megavoltagem de Ribeirdo Preto (IRMEV).
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Figura 8. Equipamentos de teleterapia utilizados: a) Theratronics/Theratron 780C; b) Philips/RT200/250
e ¢) acelerador linear Varian/CLINAC 4.

Para leitura das amostras irradiadas e ndo irradiadas foi utilizado um
espectrofotometro Beckman/DU640 do laboratorio de Fotobiofisica do Departamento

de Fisica e Matematica da FFCLRP, utilizado para avaliagdo inicial das respostas
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(comprimento de onda adequado as futuras leituras) do dosimetro FXGA; um
espectrometro CVI Spectral Products/SM240 do mesmo laboratdrio, para obtengdo do
espectro de emissdo das fontes de luz testadas para selecdo do LED a ser utilizado no
prototipo RADIARE II1.

LED ambar de 5 mm de diametro externo com comprimento de onda dominante
em 590 nm, com angulo de distribuicdo espacial dos fotons por ele emitidos em 30°
(cone de luz emitido), intensidade luminosa de 205 mcd numa corrente elétrica tipica
de 20 mA, comercialmente conhecido como LED ambar, o qual foi selecionado através
de avaliacdo espectral.

Um prototipo portatil (figura 9) para medidas de absor¢do foi especialmente
otimizado do protétipo confeccionado por Daniel em sua dissertagdo de mestrado [12].
A otimizagdo além de permitir a leitura de “cubetas” maiores que as padrdes, também

possibilitou a sele¢do de alguns didmetros de colimadores (1 e 2 mm) para leitura.

127V

Figura 9. Prototipo portatil (RADIARE III) para inferéncia da medida da dose absorvida do dosimetro
FXGA.
Um voltimetro ICEL/IK/1000 foi conectado no protétipo RADIARE III para se
inferir a absorbancia da amostra medida, pois a tensdo lida pelo fotodiodo ¢ diretamente

proporcional a intensidade de luz por ele detectada e portanto a lei de Lambert-Beer (eq.



29

7) pode ser utilizada, ja que esta ¢ uma relacdo entre a absor¢do e a razdo das
intensidades da luz incidente e transmitida.

Um sistema XY foi construido a fim de possibilitar a varredura das “cubetas”
confeccionadas, como mostrado na figura 10. Este consiste de dois sistemas
unidimensionais acoplados e fabricados em acrilico, os quais possuem barras de
sustentacdo ¢ de deslocamento de latdo. A precisdo do deslocamento que o sistema

oferece ¢ de 1 mm/volta no controle do eixo de cada sistema (X ou Y).

coccco mmmm— ecccccccecceacccacces. ()
i 1 Vo

Figura 10. Sistema bidimensional (2D) desenvolvido para varredura das amostras bidimensionais de
diversos tipos de geometria.

Ainda na figura 10, sobre a peca movel do sistema unidimensional superior ¢
fixado um brago que apdia uma amostra de qualquer geometria, o qual possibilita a
leitura com o prot6tipo sobre o eixo central da “cubeta”.

ApOs as irradiagdes as cubetas foram, uma a uma, lidas com o prototipo através

do sistema mecanico XY sobre o eixo central da cubeta, como mostra a figura 11.

Figura 11. Mecanismo de leitura utilizado para varredura de amostras.
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Os valores normalizados medidos com o dosimetro FXGA nos testes de fator de
campo e percentual de dose profunda (PDP), foram comparados aos realizadas por
Costa [26], que utiliza de uma camara de ionizagdo PTW/N30001/0410 ¢ mais um

eletrdometro CNMC/206/1097002.

3.2. Preparacio e irradia¢do das amostras

Realizada a pesagem nas devidas proporgdes dos reagentes apresentados na
TABELA 1, iniciou-se a preparacao da amostra [26], aquecendo-se a agua Mili-Q num
béquer sobre o agitador magnético, onde a gelatina ¢ adicionada vagarosamente
mantendo a agitagdo constante para homogeneizagao adequada.

Durante o aquecimento da gelatina, inicia-se a preparacdo da segunda parte da
solucdo, a qual serd posteriormente incorporada a mistura. Nesta etapa, dissolvem-se os
graos do corante alaranjado de xilenol em uma quantidade de agua Milli-Q, e com este
ja totalmente dissolvido, coloca-se no recipiente contendo acido sulfurico (H2SOj4), que
também ja esta na medida desejada.

Lava-se algumas vezes o recipiente o qual continha o xilenol com agua Milli-Q
jogando-a no recipiente com acido, a fim de garantir que o corante estara na quantidade
certa na solugdo. O ferro (sulfato ferroso) deve ser a Glltima substancia a ser adicionada,
pois ele comecard a oxidar a partir do momento que for dissolvido em agua. Para
evitar/amenizar a oxidagdo com o ar, o sulfato ferroso deve ser coberto durante a
preparacdo da solucdo. Quando a gelatina for totalmente dissolvida e homogeneizada
em agua, se junta a esta a segunda parte da solucao.

Com o proprio béquer, ou com o auxilio de pipetas, a solucdo ¢ adicionada nas

cubetas. Apds a insercao da solugdo nas cubetas estas sdo levadas ao refrigerador por 30
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minutos até que as solu¢des adquiram consisténcia adequada (gel) e assim prontas para

a irradiagao.

a) Irradiacdo com raios X

Na irradiacao com raios X, o dosimetro FXGA esteve acondicionado em cubetas
padrdes aplicadas sob um campo de radiacio 10 x 15 cm? & distdncia de 30 cm da fonte.
As medidas foram efetuadas sempre a temperaturas constantes de 24,5°C.

Filtros adicionais foram utilizados para obtencao adequada das energias efetivas
(34,3, 58,8, 82,7 ¢ 106,2 keV) dos feixes. O material e espessura de filtro, energia

efetiva e rendimento do feixe de raios X estdo apresentados na TABELA 2.

TABELA 2. Energia efetiva, filtros e respectivos rendimentos do RT200/250 utilizados na irradiagdo do
dosimetro FXGA com raios X.

KVp mA Filtro Filtro HVL Energia Rendimento do
Inerente Adicional (mm Cu) Efetiva Feixe de Raios
(mm Al) (mm Cu) (keV) X no Ar
(Gy/min)
75 20 2 - 0,094 34,3 0,809
125 20 2 0,35 0,455 58,8 0,717
175 20 2 0,50 1,074 82,7 1,495
225 15 2 1,00 1,831 106,2 1,5542

b) Irradiagdo com raios y

As irradiacdes das cubetas para caracterizacdo do dosimetro FXGA com raios y
do ®Co foram feitas na profundidade de 0,5 cm de acrilico (profundidade de equilibrio
eletronico do *°Co), a uma distancia de 80 cm e com doses no intervalo de 0 a 40 Gy, a
temperaturas constantes de 24,5°C. Para a avaliagdo do fator de campo, os tamanhos de

campo variaram de acordo com o tipo de teste e/ou aplicagdo propostos.
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¢) Irradiagcdo com elétrons

As irradiagdes das cubetas para caracterizagdo do dosimetro FXGA com elétrons
de energias de 5, 8 ¢ 10 MeV foram realizadas a distancia de 100 cm com campo de
radiagdo variando de acordo com a aplicagdo proposta. As doses absorvidas

administradas variaram no intervalo 0 a 7 Gy.

3.3. Avaliacao das amostras irradiadas

Nove cubetas padrao foram preenchidas com o dosimetro FXGA sendo que oito
delas foram irradiadas com doses diferentes fotons do ®®Co sob um campo de irradiagio
de 20 x 20 cm’. A cubeta nio irradiada foi utilizada como referéncia das medidas.

Logo apos a irradiagdo, as nove cubetas foram caracterizadas quanto ao espectro
de absorg¢do pelo espectrofotdometro Beckman/DU640, no intervalo de comprimento de

onda de 300 a 800 nm.

A mesma metodologia foi adotada para irradiagdo com elétrons, onde nesta
avaliagdo se dispunha de 30 cubetas, onde nove cubetas sob cada uma das energias (5,
8 e 10 MeV) receberam de trés em trés, doses absorvidas acumulativas de 1, 4 ¢ 7 Gy;
campo de radiagdo de 15 x 15 cmz, a distancia de 100 cm da fonte, totalizando vinte e
sete irradiadas e trés ndo irradiadas, as quais serviram como referéncia. Porém, somente
nove cubetas foram lidas pelo espectrofotdmetro para avaliagdo espectral, ou seja, para
cada energia, realizou-se a leitura de trés cubetas com diferentes doses absorvidas.

Destas irradiagdes e resultados, verificou-se o comportamento do dosimetro
quanto ao mais adequado comprimento de onda para os objetivos do trabalho.

Nas leituras com o prototipo portatii RADIARE III para escolha do colimador
(dentre 1 e 2 mm de didmetro), doze entre quinze cubetas padrao foram irradiadas, trés a

trés, com doses absorvidas de 1; 8; 15 e 30 Gy, que através de uma curva de calibragdo
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“absorbancia versus dose absorvida” para fotons do °Co, definiu-se a escolha do

colimador a ser utilizado no trabalho (2 mm).

3.3.1. Obtencdo de curvas de calibracao
a) Para os raios y

Trinta e trés de trinta e seis cubetas padrdo contendo o dosimetro FXGA foram
posicionadas sob um campo de 20 x 20 cm” ¢ foram irradiadas com raios y do *Co.
Retirando-se do campo de trés em trés, de maneira acumulativa as doses absorvidas de
0,1; 0,2; 0,5; 1; 5; 7; 10; 15; 20; 30 e 40 Gy foram sendo aplicadas as cubetas.

As amostras irradiadas foram lidas com o espectrofotometro no comprimento de
onda de 590 nm, respectivo as cubetas com doses absorvidas de 0,1; 0,2; 0,5; 1; 5; 10;
20 e 30 Gy e as irradiadas com doses absorvidas de 1; 5; 7; 15; 20 e 30 Gy) foram lidas
com 0 mesmo prototipo no comprimento de onda de 590 nm, selecionado a partir do
teste com LED’s (item 3.1).

As cubetas que receberam doses absorvidas de 1; 5; 7; 15; 20; 30 e 40 Gy foram
lidas com o prototipo durante quase cinco dias consecutivos. Através dessas leituras,
pdde-se levantar uma curva de “absorbancia versus dose absorvida” temporal e
“absorbancia versus tempo” para diferentes doses, ou seja, o comportamento do

desvanecimento.

b) Para elétrons

Para esta avaliagcdo, foram utilizadas as mesmas trinta cubetas padrao
irradiadas com elétrons (item 3.3), porém foram feitas todas as leituras de absorbancia
dos dosimetros com o protdtipo, obtendo-se assim para cada uma das trés energias,

curvas de “absorbancia versus dose absorvida”.
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3.3.2. Dependéncia energética

a) Para fotons

Para essas medidas, 18 cubetas padrao foram preenchidas com o dosimetro
FXGA e irradiadas com raios X de energias efetivas iguais a 34,3; 58,8; 82,7 e 106,2
keV do RT200/250 ¢ com raios y de 1,25 MeV do *Co. A dose absorvida administrada
as cubetas foi de 3 Gy para cada energia. As cubetas foram posicionadas trés a trés sob
cada campo de radiacdo para cada energia para obtencao de um valor médio (melhor
estatistica). Trés cubetas sem irradiar foram utilizadas como referéncias.

As cubetas foram mantidas a distancia de 30 cm da fonte sob um campo de 10 x
15 cm” e com raios y a distancia de 80 cm sob um campo de 10 x 10 cm’.

Apos as irradiagdes, leituras de absorbancia das cubetas foram realizadas com o
espectrofotdometro no intervalo de comprimento de onda compreendido entre 300 a 800
nm e com o prototipo no comprimento de onda operacional (fixo) de 590 nm para cada

energia.

b) Para elétrons

Para esta avaliagdo 12 cubetas padrao foram preenchidas com o dosimetro
FXGA, sendo 3 amostras para cada uma das energias de 5, 8 e 10 MeV. Essas foram
irradiadas num campo de radiagdo de 15 x 15 cm” a distancia de 100 cm da fonte. As
doses absorvidas administradas aos dosimetros para cada energia foi de 7 Gy, sendo que
3 das 12 cubetas foram tidas como referéncias, ou seja, ndo irradiadas.

As leituras de absorbancia dos dosimetros foram feitas com o espectrofotdmetro
(varredura espectral entre 300 e 800 m) e com o prototipo RADIARE III (comprimento
de onda fixo de 590 nm), sendo que para este ultimo foi feito um grafico de

“absorbancia versus energia” para a dose de 7 Gy.
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3.4. Aplicacao do dosimetro FXGA no controle de qualidade

3.4.1. Perfil de campo

Nesta aplicacdio do dosimetro FXGA na radioterapia, foi verificada a
distribui¢@o espacial da dose na profundidade de equilibrio eletronico, normalizada pelo
seu valor no eixo central do campo (perfil de campo ou planura) para campos de 10 x 10
e 20 x 20 cm?, irradiados com fotons de 1,25 MeV. A irradiagdo foi feita aplicando-se
uma dose constante de 3 Gy para cada campo avaliado. Nesta verificagdo, uma cubeta
de 15 x 15 x 1 cm’ ¢ uma de 25 x 25 x 1 cm’ foram preenchidas com o dosimetro
FXGA, sendo que uma outra também preenchida com o dosimetro FXGA, de
dimensdes 15 x 15 x 1 cm’ foi tida como referéncia (sem irradiago).

Foi utilizado também o sistema XY, com o qual se obteve uma varredura
completa das “cubetas” com medidas de absorbancia a passos de 3 mm em cada eixo da
“cubeta” com campo de irradiagdo de 10 x 10 cm’. Para o campo de 20 x 20 cm’ a

varredura para essas medidas também foram utilizados passos de varredura de 3 mm.

3.4.2. Determinacdo do fator de campo

Através de medidas de absorbancia em pontos centrais referentes as “cubetas’ de
15 x 15 x 1 cm”® preenchidas com o dosimetro FXGA e irradiadas com campos de 10 x
10 e 20 x 20 cm” (medidas do teste de perfil de campo), e da irradiagdo de um campo de
5x 5 cm®, pdde-se inferir o fator de campo para fotons de energia de 1,25 MeV do
feixe do “’Co. Nesta inferéncia, o valor da absorbancia referente ao campo 10 x 10 foi

tomado como referéncia.



36

3.4.3. Percentual de dose profunda (PDP)

Para a medida da porcentagem de dose profunda (PDP), uma “cubeta” de 15 x
15 x lem’ foi preenchida com o dosimetro FXGA, encaixada dentro da cuba e esta
ultima preenchida com agua (para homogeneizagdo do meio) até que a superficie mais
fina da “cubeta” fique totalmente imersa dentro dela. Este conjunto foi posicionado sob
a fonte, numa angulagio do cabegote de 0°, ¢ campo de 10 x 10 cm” sobre a face menor
da “cubeta” numa DFS de 80 cm (figura 12).

Os resultados foram comparados com aqueles obtidos anteriormente por Costa

[26] com a camara de ionizagao.
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Figura 12. Configuracio experimental da medida de PDP para fotons do “’Co. Em a) vista lateral e b)
vista superior.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Espectros de emissiao das fontes de luz (LED’s) testadas.

Foram obtidos alguns espectros de emissdo das fontes de luz utilizadas no

desenvolvimento do prototipo portatii RADIARE III. Este estudo teve objetivo de

avaliar as intensidades dessas fontes, em fun¢do do seu comprimento de onda e

comparar suas regioes de emissdo com aquelas de absor¢ao do dosimetro gel FXGA

(desenvolvido neste trabalho) e ainda, a otimizacdo com a regido de deteccdo do

fotodiodo utilizado no protétipo.
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Figura 13. Intensidade relativa da emissao de luz em fun¢@o do comprimento de onda de alguns LED’s.

Na figura 13 sdo mostrados os espectros de emissao dos LED’s testados, onde da

intensidade de emissdo foi subtraida a luminosidade de fundo (do ambiente) em que
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foram obtidos os espectros. Os espectros obtidos foram medidos nas mesmas condigdes
ambientais e elétricas (corrente e tensdo de operacao).

Dentre esses diversos LED’s estudados destacou-se o LED ambar, cujo espectro
mostrado na figura 14, apresenta o pico de intensidade maxima em 590 nm largura a

meia altura (dL) de 14 nm.
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Figura 14. Intensidade relativa de emissdo da luz do LED ambar em fun¢do do comprimento de onda.

Este LED apesar de possuir uma intensidade de emissdao relativamente baixa,
quando comparada as dos outros LED’s avaliados, chamou ateng¢ao principalmente por
possuir seu pico de emissao em 590 nm, ou seja, proximo ao do comprimento de onda

de absor¢do maxima do gel Fricke Modificado (FXG), a qual ¢ em 585 nm [26].

4.2. Confeccio e caracterizacio do novo gel FXGA

4.2.1. Determinacgdo do comprimento de onda com a dose absorvida para um feixe de
fotons

O gel FXGA tem sua principal caracteristica de comportamento relacionada a

presenca da gelatina comercial “A” na solu¢do, ja que ¢ este o composto que da toda a
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sustentacdo do gel FXGA. Na figura 15 € possivel se observar curvas de absorbancia
versus comprimento de onda (num espectrofotdmetro) para diferentes valores de dose
absorvida para uma fonte de ®’Co. Nesta figura, observa-se que a medida que se
aumenta a dose absorvida ha um decréscimo do valor do pico de intensidade maxima da

absorbancia e seu deslocamento de 446 nm para 460 nm.

referénciaf
446 nm 0,1 Gy

3+ \ 552 nm 590nm ——02Gy -
0,5 Gy

W\\ \ y/ —1,0Gy

5,0 Gy
—10 Gy
— 20 Gy
30 Gy

Absorbancia

400 600 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 15. Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda para diferentes doses absorvidas para a
energia do *’Co.

Embora a regido entre 446 nm e 460 nm esteja dentro do espectro visivel, ou
seja, a regiao em que o gel FXGA tem sua maior absor¢ao nao ¢ adequada para se
trabalhar com medidas de absorbancia porque nao envolve apenas um comprimento de
onda (caracteristica essencial para que se possa melhor caracterizar o dosimetro no
sistema protdtipo/dosimetro) situado. Um segundo pico é observado nessa figura em

552 nm que aumenta com a dose absorvida.

A taxa de oxidagdo dos fons Fe’" em Fe®*, no gel FXGA, é proporcional a dose

absorvida pela amostra (energia de radiac¢do), portanto, o aumento do pico em 552 nm,
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deve-se ao fato da interagdo do corante alaranjado de xilenol (AX) com ions férricos

(Fe*™) formando o complexo xilenol-férrico (AX-Fe), conforme a reacao:

AX +Fe'" —» [AX:Fe''] (38)

4.2.2. Determinac¢do do comprimento de onda com a dose absorvida para um feixe de
elétrons

Da mesma maneira que o gel FXGA foi investigado e caracterizado com fotons
do ®°Co, repetiram-se os mesmos procedimentos para feixes de elétrons com 5, 8 ¢ 10
MeV de acelerador linear (Varian/CLINAC 4).

A figura 16 mostra absorbancias em fun¢ao de comprimento de onda para cada
uma das energias citadas variando-se as doses absorvidas (1, 4 ¢ 7 Gy).
Considerando-se a variacao na dose absorvida, observa-se também que no comprimento
de onda de 552 nm tem-se a formacao de um pico.

Dentre os LED’s disponiveis, aquele cujo espectro estd mais proximo de 552 nm

¢ o do LED ambar com pico de emissao em 590 nm (figura 14).
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Figura 16. Absorbancia em fun¢ao do comprimento de onda, variando-se a dose absorvida para feixes de

elétrons de: a) 5 MeV, b) 8 MeV e ¢) 10 MeV.

4.2.3. Linearidade de resposta do dosimetro FXGA

T
700

Curvas (puderam ser tragadas das medidas do espectrofotometro (figura 15 ¢ 16

b)) para melhor visualizagdo da dependéncia da “absorbancia versus dose absorvida”

para fotons e elétrons nos picos de absorbancia situados em 552 nm e 590 nm,

respectivamente apresentado nas figuras 17 e 18.

No comprimento de onda de 590 nm, respectivamente nas figuras 15 e 16 b),

pode-se inferir que semelhantemente como em 552 nm que os comportamentos sao

lineares. Desses comportamentos lineares obtidos para fotons e elétrons em 552 e 590
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nm, o gel FXGA mostra ser um detector de radiagdo com sensibilidade para ser utilizado

nos tratamentos radioterapicos para fotons (0,5 — 30 Gy) e para elétrons (1 a 7 Gy).
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Figura 17. Absorbancia em fungio da dose absorvida de fétons do *Co comparando-se as medidas nos
comprimentos de onda de 552 e 590 nm.
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Figura 18. Absorbancia em funcdo da dose absorvida para elétrons de 8 MeV comparando-se as medidas
nos comprimentos de onda de 552 ¢ 590 nm.
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4.3. Avaliag¢ao do dosimetro FXGA com o prototipo RADIARE III

Devido a geometria da amostra e a necessidade de portabilidade do leitor de
absorbancia, o prototipo portatil RADIARE III foi otimizado do RADIARE I e II, com
a finalidade de atender essas condi¢des. O leitor construido pdde propiciar além da
portabilidade, um nimero maior de graus de liberdade para movimentacao e leitura das
amostras (varredura bidimensional). Entretanto, ¢ utilizado com um comprimento de
onda dedicado ao gel FXGA (590 nm).

A absorcao da luz pela amostra ¢ inferida da leitura do protoétipo utilizando-se a
lei de Lambert-Beer, conforme apresentado no CAPITULO 2, ja que a tensdo lida pelo
fotodiodo ¢ diretamente proporcional a intensidade da luz por ele detectada. Dessa

maneira pode-se reescrever a relacdo de Lambert-Beer como:
V.
A=log| -~ 39
g( 7 ) (39)

Onde V) ¢ a tensao lida pelo fotodiodo correspondente a luz incidente e V' a luz
transmitida.

Aplicando-se esta relagdo a cada valor de tensdo lido pelo prototipo RADIARE
I11, tém-se as absorbancias oticas das amostras obtidas e, conseqiientemente, as doses

absorvidas.

4.3.1. Influéncia do diametro de colimadores no prototipo RADIARE I11

Na combinagdo “emissor de luz (LED), amostra e detector (fotodiodo)”, um
parametro importante ¢ a influéncia do didmetro do colimador utilizado na saida do
emissor de luz, o qual regula a quantidade do niumero de fétons emitidos que incidirdo
no detector. A figura 19 mostra curvas de calibragdo para fotons do *°Co para dois

diferentes colimadores utilizados (diametros 1 e 2 mm).
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Pode-se inferir que as leituras das absorbancias realizados com os colimadores

com | e 2 mm sdo praticamente idénticas (coeficientes angulares iguais a 0,032 Gy™).
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Figura 19. Comparagdo das respostas das absorbancias obtidas com didmetros dos colimadores de 1 e 2
mm no protdtipo RADIARE III para 590 nm e fonte do *Co.

Das medidas, o colimador de 2 mm foi selecionado como padrdo para todas as
demais medidas com o protétipo RADIARE III, assim como o comprimento de onda

em 590 nm.

4.3.2. Curvas de calibragdo (espectrofotometro e prototipo) para o FXGA com fotons
do “Co

Das amostras FXGA irradiadas com fotons do “°Co, pode-se comparar as
leituras do espectrofotometro e do protdtipo RADIARE III apds normalizagdo das
absor¢des com amostras nao irradiadas, no comprimento de onda dominante do LED

ambar (590 nm), como estd mostrado na figura 20.
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Figura 20. Compara¢ao das respostas das absorbancias obtidas com o espectrofotdmetro e com o
protétipo RADIARE 111, em 590 nm para fétons do *°Co.

A curva de absor¢do do protdtipo apresenta, praticamente, 0 mesmo
comportamento das leituras feitas com o espectrofotdometro, com uma diferenga no
coeficiente angular de 0,001 Gy'l, entre as duas retas ajustadas. Devido as proximidades
das leituras do prototipo RADIARE III com as do espectrofotometro, comprovou-se que
o prototipo pode ser utilizado para as leituras das amostras no comprimento de onda de

590 nm.

4.3.3. Limite inferior e superior de dose e desvanecimento do sinal

O amplo intervalo de dose do sistema dosimétrico (RADIARE III + gel FXGA)
apresentado na figura 21, onde para fotons do *’Co, o gel FXGA foi irradiado até 40 Gy.
Desse resultado tem-se que o gel FXGA ¢ adequado para medidas desde baixas até altas
doses de radiagao (0,5 — =~ 35 Gy), ja que a partir de aproximadamente 35 Gy ha uma

tendéncia de saturagdo dos valores de absor¢ao medidos.
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Figura 21. Limite de sensibilidade do sistema dosimétrico prototipo RADIARE III e gel FXGA para
fotons do *Co.

o

Na figura 22 tem-se a absorbancia versus dose absorvida para diferentes tempos
de leitura das amostras. Nota-se o aumento nos valores das absorbancias para todos os
valores de dose absorvida medidos, comportamento esse esperado devido também a
oxidagdo natural (contato com o ar atmosférico). Uma propriedade do gel FXGA em
relagio ao FXG [26] é que o intervalo de oxidagio do Fe*" para Fe’™ é tanto maior
quanto menor for a dose de radiagdo, isto porque com as doses maiores tem-se menor
interagdes apds as irradiagdes, ja que em altas doses ja existe uma grande concentragdo
de Fe’", enquanto que para as menores o aumento da concentragdo de Fe’™ & viavel e se
da pelo contato do gel com o ar atmosférico.

O coeficiente angular tendendo a zero, ou seja, tanto as amostras irradiadas com
maiores ou menores doses absorvidas irdo tender a apresentar valores semelhantes apos
um intervalo de tempo longo, logo toda informagao contida nas amostras ¢ “destruida”

nesse tempo.
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Figura 22. Absorbancia em func¢ao da dose absorvida para varios tempos apds irradia¢do do gel FXGA
60
para o " Co.

Na figura 23, utilizando os mesmos dados anteriores, tem-se absorbancia versus
tempo para varios valores de dose absorvida utilizados. Nota-se que a constancia nos
valores de absorbancia ¢ mais pronunciada quanto maior for o valor do tempo, bem
como da dose absorvida.

A amostra irradiada com 40 Gy tem sua absor¢do aumentada em
aproximadamente 6% no intervalo de tempo de 108 h e 20 min, enquanto que para um
valor de dose absorvida intermediario (= 20 Gy) a absor¢do serd aumentada em

aproximadamente 48 % no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 23. Absorbancia em fun¢ao do tempo para varias doses absorvidas pelo dosimetro FXGA para
fotons do *Co.

4.3.4. Curva de calibragdo para elétrons

Os comportamentos de absorbancia versus dose absorvida, mostrados na figura
16, podem ser melhor analisados quando a absorbancia ¢ medida com o protétipo 111,
restritamente no “comprimento de onda de trabalho (590 nm)”, conforme pode ser
observado na figura 24. Desses comportamentos, as curvas de calibracdo para elétrons

de 5, 8 ¢ 10 MeV puderam ser obtidas.
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Figura 24. Absorbancias medida com prototipo ITT em funcao da dose absorvida no comprimento de onda
de 590 nm para feixes de elétrons de um acelerador linear com energias de: a) 5 MeV, b) § MeV e c) 10
MeV.

Nota-se que a curva de calibragdo para as trés energias mostra um padrdo linear

de aumento da absorbancia no intervalo de dose absorvida utilizado.

4.4. Dependéncia energética

4.4.1. Para fotons

Mantendo-se a dose absorvida em 3 Gy e variando a energia dos fotons de
radiagdo, pode-se inferir através de um espectrofotdmetro graficos nos quais observa-se

a variagdo da absorbancia em fun¢do do comprimento de onda (figura 25). Nesses
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graficos observa-se o aumento seqiiencial da absorbancia como o aumento da energia, o
que era de ser esperado na regido dentre os comprimentos de onda de 494 a 660 nm. Ha

também ligeira a formagdo de um pico de absor¢cao no comprimento de onda de 552 nm.

3 . .
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.g 2- \ \ \ —— 1250 keV-
c
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Figura 25. Absorbancia versus do comprimento de onda variando-se a energia dos fotons da radiacdo e
mantendo-se o valor da dose absorvida constante.

Independentemente da energia, a absorbancia maxima para a dose de 3 Gy se
mantém no comprimento de onda de 446 nm (sem deslocamento dos picos). Para o
mesmo valor de dose absorvida, mas com as leituras realizadas com o prototipo
RADIARE III, tem-se o comportamento da absorbancia versus energia de fotons na
figura 26, onde ha uma dependéncia linear para as baixas energias e uma tendéncia a

saturagao nas altas.
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Figura 26. Variacdo da absorbancia em func¢do da energia para dose absorvida de 3 Gy medida pelo
prototipo RADIARE IIT no comprimento de onda de 590 nm.

4.4.2. Para elétrons

Mantendo-se a dose absorvida no valor fixo de 7 Gy e variando-se as energias
do feixe de elétrons das medidas realizadas com o espectrofotometro, tém-se graficos de
absorbancia versus comprimento de onda apresentados na figura 27. Para a dose em
questdo, pode ser vista maior absor¢do em 450 nm e uma leve tendéncia de formagao de
um segundo pico em 552 nm. As trés energias de 5, 8 ¢ 10 MeV tém valores de
absorbancia praticamente iguais que se “confundem” ao longo de todo o espectro

analisado (300 a 800 nm).
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Figura 27. Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda variando-se a energia do feixe de elétrons
para uma dose absorvida de 7 Gy.

No comprimento de onda de trabalho (590 nm) ¢ mostrada na figura 28 a
variagdo da absorbancia com a energia, medida com o protétipo RADIARE III para a
dose absorvida de 7 Gy. Percebe-se a constancia nos valores de absorbancia para as trés

energias, com uma variagdo maxima de 2,1 % em relagdo ao valor médio.
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Figura 28. Absorbancia em fungdo da energia de feixes de elétrons para o comprimento de onda de 590
nm (medido com o prototipo IIT) com valor constante de dose absorvida em 7 Gy.
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4.5. Aplicagao do prototipo RADIARE III na radioterapia com fotons do 0Co

4.5.1. Perfil de campo

Como a aplicagdo do protdtipo para auxiliar no controle de qualidade na
radioterapia, o perfil de campo foi levantado. Para tal utilizaram-se cubetas de acrilico
confeccionadas com tamanhos de 15 x 15 x 1 cm’ ¢ 25 x 25 x 1 cm’ das quais perfis dos
feixes de radiagio nas dire¢des X ¢ Y foram obtidos para campos de 70 x 10 cm’ e 20 x
20 cm’, apresentados na figura 29.

Os graficos foram normalizados pelo maior valor da absorbancia em fun¢do das
coordenadas X e Y da amostra. Para garantir um tratamento radioterapico eficiente,
alguns protocolos de controle de qualidade, como o TEC DOC - 1151 [35] recomendam
que a constancia da planura do feixe, na regido central de 80 % das dimensdes do
campo ¢ que tenha uma tolerancia de no méaximo 2,0 %. Dos graficos foram destacadas
as regides que compreendem 80 % da parte central dos campos de radiagdo. A maior
variacao no valor da dose absorvida na regido de 80 % foi de 2,1% em Y para o campo
de radiagdo de 10 x 10 cm® e 2,3% em X para o campo de radiagdo de 20 x 20 cm’,
sendo que ambos valores maximos de variagdo seguem muito proximos aos

recomendados.
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Figura 29. Dados de varredura realizada nas cubetas para dois campos de radiagdo do “’Co. Os gréficos

a) e b) mostram a perfis para campo de 10 x 10 cm” respectivamente para os eixos X e Y da cubeta de 15

x 15 x 1 em’ e os gréficos ¢) e d) mostram os perfis de um campo 20 x 20cm’, respectivamente nos eixos
X e Y da amostra de tamanho de 25 x 25 x 1 cm’.

4.5.2. Fator de campo para o cdlculo da dose

A figura 30 ¢ a TABELA 3 apresentam a variagdo do tamanho de campo para
uma dose absorvida de 3 Gy para os fotons do “°Co. Observa-se que quanto maior o
tamanho do campo, maior ¢ esse fator.

Quando as leituras com o protdtipo RADIARE III realizadas para os trés
tamanhos de campos sdo comparadas as da camara de ionizagao, verifica-se que a maior
diferenga (1%) ¢ para o menor campo (5 x 5 cm?), porém esse resultado € perfeitamente

toleravel.
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Figura 30. Fator de campo em fung¢ao das dimensdes dos campos normalizados para o tamanho de campo
10 x 10 cm?, obtidos com a camara de ionizagdo [26] e o dosimetro FXGA para o feixe de fotons do “’Co.

TABELA 3. Fatores de campo (FC) com suas respectivas razdes para uma camara de ioniza¢do (FCqp) €
dosimetro FXGA (FCrxga), de fotons provenientes do *’Co.

Campo (cm”) FCq FCrxca FCc/FCrxca
5x5 0,906 0,915 0,990
10x 10 1,000 1,000 1,000
20x 20 1,103 1,106 0,997

4.5.3. Percentual de dose profunda (PDP)

Na figura 16 sdo mostradas as medidas relativas da PDP medido e com o sistema
dosimétrico FXGA/prototipo RADIARE III e a camara de ionizagdo [26]. Nota-se que
ambos resultados mostram medidas equivalentes e com uma diferenga maxima de 2,6 %
na PDP respectiva a profundidade de 14,4 cm. Da medida com o dosimetro FXGA na
configura¢do experimental descrita na metodologia, pode-se inferir a regido de “build-
up” do ®°Co (entre 0 ¢ 0,5 cm), regido a qual a PDP aumenta até o valor maximo. Nessa
regido se utilizou o protdtipo com colimador de 2 mm e varredura se deu com passos de

1 mm.
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Figura 31. Medidas relativas de percentual de dose profunda (PDP) em fungdo da profundidade com a
camara de ionizagdo e o dosimetro FXGA medido com o protétipo I para a energia do *“Co.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1. Sobre o novo prototipo portatil para a dosimetria quimica FXGA

A viabilidade do novo sistema dosimétrico (prototipo portatii RADIARE III +
FXGA) para medidas de absor¢ao em amostras irradiadas com altas energias para fotons
e elétrons, mostrou-se adequada e coerente quando comparado com medidas feitas com
um espectrofotometro, além de que o prototipo tem baixo custo, portabilidade,
simplicidade de constru¢do e manutencao. Dessa maneira, este protdtipo pode ser
utilizado com o dosimetro FXGA ou até mesmo FXG como equipamento auxiliar no

controle de qualidade na rotina de servigos de radioterapia .

5.2. Da caracterizacao preliminar do dosimetro FXGA

Da caracterizagdo espectral “absorbancia versus comprimento de onda” para
diversas doses (para fotons e elétrons de alta energia), observou-se que no comprimento
de onda de 590 nm o dosimetro apresenta um comportamento linear da absorbancia com
a dose absorvida, embora esse nao seja um dos picos de absor¢ao caracteristicos do gel
FXGA.

Para fotons do ®Co, a curva de “absorbancia versus dose absorvida” apresenta
sensibilidade do dosimetro na faixa de 0,5 Gy a 35 Gy.

Confirmou-se que o desvanecimento com o tempo para o dosimetro FXGA varia
com a dose absorvida da radiacdo, ¢ que seu desvanecimento com o tempo ¢ maior para

baixas doses absorvidas.
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Medidas para a dependéncia energética mostraram que hd um aumento da
absorbancia com a energia para fotons de baixa energia na regido de predominancia do
efeito fotoelétrico (amostras irradiadas com raios X de até 106,2 keV), com uma
tendéncia a saturagdo a medida que se aproxima da regido Compton (para energia de
1,25 MeV do “°Co).

Para elétrons, a dependéncia energética ndo foi observada porque as medidas

foram realizadas para altas energias.

5.3. Da aplica¢do do dosimetro FXGA para algumas medidas na radioterapia

Neste trabalho o dosimetro FXGA foi utilizado na radioterapia para medidas de
perfil de campo, fator de campo e percentual de dose profunda. Por ser um dosimetro
ainda em fase de testes, 0 mesmo mostrou-se viavel nas trés avaliacdes realizadas,
enfatizando a tese de que esse dosimetro pode ser utilizado em paralelo, juntamente com

uma camara de ioniza¢do em medidas de controle de qualidade na radioterapia.

5.4. Perspectivas

Este trabalho caracterizou e analisou o dosimetro FXGA com relagdo a alguns
testes e aplicagcdes para fotons, porém pouca énfase foi dada para a caracterizagdo e
aplicagdo com elétrons, o qual seria um dos estudos futuros para o gel FXGA.

Como ja foi visto neste trabalho, esse dosimetro ¢ vidvel para a radioterapia
(altas doses e energias), portanto um trabalho futuro também seria a otimizagdo da
quimica do FXGA aprimorada para doses abaixo de 0,5 Gy com vistas a radiologia
diagnéstica, bem como a determinagdo do rendimento quimico G (Fe’") para o gel em

medidas futuras de dose absoluta.
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