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AVALIAQ:&O DOSIMETRICA DA RESPOSTA E§PECTROFOTOMETRICA DA
SOLUCAO GEL DE ALANINA PARA RADIACAO GAMA, DE FOTONS, DE
ELETRONS E DE NEUTRONS TERMICOS

Cléber Feijo Silva

RESUMO

O dosimetro alanina gel € um novo material na forma de gel desenvolvido pelo
IPEN, que apresenta uma melhora significativa em relagédo ao sistema a base de
Alanina desenvolvido por Costa. A DL-Alanina (CsH;NO,) € um aminoéacido tecido
equivalente que favorece a producéo de ions Férricos na solucéo. Este trabalho visa
analisar as principais caracteristicas dosimétricas deste novo material na forma de
gel para futura aplicagdo na medida da distribuicdo da dose. Foi avaliado o
desempenho da solucao gel de Alanina para radiacdo gama, de fétons, de elétrons e
de néutrons térmicos utilizando a técnica de espectrofotometria. De acordo com 0s
resultados obtidos para os diferentes tipos de radiagdo estudados, as
reprodutibilidades intra e inter-lotes sdo melhores que 4% e 5%, respectivamente. A
resposta em funcdo da dose apresenta um comportamento linear para o intervalo de
dose estudado. A dependéncia da resposta em fungéo da taxa de dose e energia da
radiacdo incidente é melhor que 2% e 3%, respectivamente. A dose minima
detectavel é 0,1 Gy. Os resultados obtidos indicam que o dosimetro Alanina gel
apresenta um bom desempenho, e pode ser usado como dosimetro alternativo na
area de radioterapia, utilizando a técnica de ressonancia magnética para avaliar a

distribuicéo tridimensional de dose.
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DOSIMETRIC EVALUATION OF SPECTROPHOTOMETRIC RESPONSE OF
ALANINE GEL SOLUTION FOR GAMMA, PHOTONS, ELECTRONS AND
THERMAL NEUTRONS RADIATIONS

Cléber Feijo Silva

ABSTRACT

Alanine Gel Dosimeter is a new gel material developed at IPEN that presents
significant improvement on Alanine system developed by Costa. The DL-Alanine
(C3H;NO>) is an amino acid tissue equivalent that improves the production of ferric
ions in the solution. This work aims to analyse the main dosimetric characteristics this
new gel material for future application to measure dose distribution. The performance
of Alanine gel solution was evaluated to gamma, photons, electrons and thermal
neutrons radiations using the spectrophometry technique. According to the obtained
results for the different studied radiation types, the reproducibility intra-batches and
inter-batches is better than 4% and 5%, respectively. The dose response presents a
linear behavior in the studied dose range. The response dependence as a function of
dose rate and incident energy is better 2% and 3%, respectively. The lower
detectable dose is 0.1 Gy. The obtained results indicate that the Alanine gel
dosimeter presents good performance and can be useful as an alternative dosimeter
in the radiotherapy area, using MRI technique for tridimensional dose distribution

evaluation.
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1 INTRODUCAO

A radiacao ionizante oferece vantagens tecnoldgicas nunca antes obtidas.
Atualmente, a esterilizacdo de produtos meédicos, a preservacao de alimentos pela
esterilizacdo e a radioterapia sao algumas destas vantagens. Os recentes avancos
na tecnologia de tratamentos com radiacao, tais como Gamma Knife e radiocirurgias,
forneceram meios alternativos para os médicos tratarem pacientes com tumor de
cérebro e outros tipos de tumores que ndo podem ser efetivamente tratados pelos
procedimentos convencionais de terapia com radiagao.

Com os avancos dos tratamentos na area de medicina, a aplicacdo da
radiacdo ionizante tornou-se um instrumento imprescindivel para o desenvolvimento
desta area, jA que 0 seu emprego no tratamento de doencas é menos invasivo e
possibilita o tratamento de certas doencas que 0s métodos convencionais nao
podem ser aplicados, sejam pela dificuldade ou por danificarem as estruturas vitais
dos seres humanos, consequentemente, possibilita um tratamento mais efetivo e
adequado de certas doencas. Em Radioterapia, os aceleradores clinicos (LINAC) sé&o
amplamente usados, pois podem produzir feixes de fotons e elétrons com varias
energias, podendo ser utilizado no tratamento de varias doencas. Em geral, os
tratamentos de tumores mais profundos s&o utilizados feixes de fotons, e para
tumores mais superficiais com baixo poder de disseminac¢do sdo utilizados os feixes
de elétrons (Podgorsak, 2005). Para tratamentos de tumores complexos podem ser
usadas as técnicas Gamma Knife, que consiste em uma dose alta de radiacdo gama
em um ponto-alvo da cabeg¢a em uma Unica aplicacdo, poupando as regides ao redor
(Dong et al, 1996), Terapia de Captura de Néutrons (BNCT), que consiste da
interacéio de néutrons lentos com o radioisétopo *°B injetado no tumor, que permite
uma relacdo dose tumor/tecido sadio maior, poupando os tecidos em volta do tumor
(Gambarini et al, 2002), ou a Terapia de Radiacdo com Intensidade Modulada

(TRIM), que permite uma distribuicdo de dose conformal mais precisa em torno de



uma area alvo, ou seja, permite moldar de forma aproximada o tumor em guestéo, ja
que é possivel controlar a intensidade do feixe de radiacéo.

O sucesso da terapia com radiacdes ionizantes depende de quéo proximo
esta o valor da dose administrada ao paciente daquela prescrita, ou seja, uma maior
exatiddo e acuracia possiveis para determinacdo da dose absorvida (Hubell,1982).
Desse modo, uma maneira de se comparar essas duas doses absorvidas € através
da dosimetria.

Com o crescimento do emprego da radiacéo ionizante na area médica e o
aumento das doses aplicadas nos procedimentos médicos, a demanda por um
mapeamento tridimensional da distribuicdo das doses é imprescindivel.

Os métodos convencionais disponiveis para avaliagdo da dose absorvida
ndo apresentam um carater tridimensional, pois em grande parte empregam
materiais dosimétricos que ndo possuem boa equivaléncia com o tecido (Horowitz,
1994) ou é necessario 0 uso extensivo de calculos computacionais (Moraes, 2006) e
calibrac@es, tornando inviaveis na pratica cotidiana hospitalar.

Gore (1984) combinou a solu¢gdo aquosa Fricke padrdo em uma matriz em
forma de gel, com a técnica de imagem por ressonancia magnética (IRM), com isso
tornou possivel a dosimetria quimica gel tri-dimensional. O surgimento da dosimetria
guimica utilizando uma matriz em forma de gel apresenta um potencial de definicdo
da dose de radiacdo absorvida de uma forma mais precisa, pois podem ser
realizados diferentes cortes de um volume com o proposito de se estudar a
distribuicdo de doses de radiacao em diferentes planos. Entretanto, o0 maior problema
relacionado a este sistema é a difusdo dos ions férricos que, consequentemente,
acarreta perda de informacdo espacial ao longo do tempo. Em 1992, um novo
dosimetro em forma de gel foi desenvolvido, este novo sistema combinou a
polimerizacdo e o “cross linking” dos monémeros acrilamida e N,N’- acrilamida-bis-
metileno (bis) com uma matriz de agarose aquosa, eliminando o problema da
difusdo, entretanto, requer uma atmosfera controlada, auséncia de oxigénio, e ndo €
facilmente manipulado e descartado, ja que € um produto téxico (Maryanski, 1993;
Baldock, 1998).



Com todas estas aplicacbes, € necessario um sistema dosimétrico que
garanta que o tratamento a ser aplicado esta sendo realizado corretamente, por isSso
a dosimetria gel tem se mostrado bastante eficiente, pois aliada as técnicas de IRM e
Tomografia Computadorizada (CT) € possivel fazer a verificacdo da dose
tridimensionalmente.

Devido ao grande potencial de materiais em forma de gel, desenvolver um
novo sistema dosimétrico que possa ser alternativo aos existentes tornou-se
imprescindivel para o desenvolvimento desta area. Este trabalho avalia a viabilidade
de aplicacdo de um novo sistema dosimétrico baseado no emprego da Alanina em
forma de gel, jA que a Alanina € um material equivalente ao tecido para efeitos da
interacdo da radiacdo ionizante com a matéria, custo baixo e de facil aquisicdo no
mercado nacional, como um dosimetro para aplicacdo na area médica (clinica),
empregando as técnicas de Absorcdo Optica (AO), que fornece uma distribuicéo
bidimensional, e, futuramente, Imageamento por Ressonancia Magnética (IRM), para

a obtengéo de uma distribuigéo tridimensional.



2 OBJETIVOS

Gerais
Avaliacdo dosimétrica da resposta espectrofotométrica da solugdo Alanina gel

para Radiacdo Gama, de Fétons, de Elétrons e de Néutrons.

Especificos

e Padronizar a metodologia para obtencdo de solugdo de Alanina na forma
de gel;

e Estudar as propriedades dosimétricas da solucdo gel de Alanina exposto a
radiacdo gama, de fétons de energia alta, de elétrons e de néutrons
térmicos, empregando a técnica de espectrofotometria (AO);

e Propor um Gel Dosimétrico baseado em DL-Alanina e Ferro Il para ser
empregado na medida da distribuicdo tridimensional da dose de radiacao

usando a técnica de IRM.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Radiacéao

Sao ondas eletromagnéticas ou particulas (com ou sem carga elétrica) que
se propagam com alta velocidade e, portando, energia, e que, ao interagir podem
produzir variados efeitos sobre a matéria.

As radiacOes eletromagnéticas mais conhecidas sdo mostradas na FIG.1:
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FIGURA 1. Espectro Eletromagnético (Tosi, 2005).

As radiagfes sob a forma de particulas, com massa e carga elétrica, mais

comuns sdo: feixes de elétrons, feixes de protons, radiacdo beta e radiacédo alfa. Das



radiacOes particuladas sem carga elétrica, a mais conhecida € o néutron (Tauhata et
al, 2003).

A radiacao pode ser dividida em radiacéo ionizante, que produz ionizagao
nos materiais, e ndo-ionizante. Sendo que a radiacao ionizante pode ser subdividida
em diretamente, particulas detentoras de carga elétrica, e indiretamente ionizante,

ondas eletromagnéticas e particulas sem carga elétrica.

3.2 Interagdes de Particulas com a matéria (Tauhata et al, 2003)

As particulas ao interagirem com a matéria produzem efeitos como a
excitacdo atdbmica ou molecular, ionizacdo, ativacdo do nucleo ou radiacdo de
freamento.

Na excitagdo atdbmica ou molecular, os elétrons do atomo ou molécula séo
deslocados de seus orbitais em equilibrio para orbitais mais energéticos, e quando
retornam emitem a energia excedente em forma de luz ou raios X caracteristicos.

Na ionizacdo, os elétrons sdo removidos dos orbitais do &tomo ou
molécula, resultando em ions positivos ou radicais livres, no caso de haver uma
guebra de uma ligacdo quimica.

Na ativacdo do nucleo, as particulas com energia superior a energia de
ligacdo dos nucleons podem provocar reacdes nucleares, culminando em um nucleo
residual excitado ou ndo e a emissao de radiacao.

Na radiacdo de freamento, o campo elétrico das particulas carregadas
interage com o campo elétrico do atomo, sendo que parte da energia cinética da

particula é convertida em radiacéo eletromagnética, aproximadamente 5%.

3.2.1 Poder de Freamento (Stopping Power)
Poder de freamento (S) é a energia inelastica perdida (dE) por uma

particula carregada em um determinado comprimento (dx). O poder de freamento

total (S,,) € dividido em duas componentes, Poder de freamento colisional e

radioativo (Podgorsak, 2005), veja EQ.1:
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O poder de freamento colisional tem um papel importante na dosimetria
das radiactes, ja que a dose em um meio é expressa pelo produto da fluéncia de

elétrons pelo poder de freamento colisional.

3.2.2 Poder de Espalhamento (Scattering Power)
Poder de espalhamento (T) € a média quadratica do angulo de

espalhamento (0) pelo comprimento (I), como € mostrado na EQ.2:
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3.2.3 Interagdes do feixe de Elétrons com a matéria

As interacdes dos elétrons com a matéria podem ser através de interacdes
Coulombianas com os elétrons do orbital atbmico e o préprio nucleo atémico. O
elétron perde sua energia através de colisdes ou perda radiativa (energia cinética),
ou por espalhamento (mudanca da trajetoria dos elétrons). As grandezas que
descrevem as perdas por energia cinética e de espalhamento sdo o poder de
freamento e o poder espalhamento, respectivamente (Podgorsak, 2005).

As colisdes entre o elétron incidente com elétrons do orbital atdmico ou
com o nucleo podem ser divididas em elasticas e inelasticas. Sendo que nas colisbes
elasticas ndo ha perda de energia do elétron incidente, ha apenas uma mudanca na
trajetdria, enquanto que nas colisdes inelasticas, também ha a mudanca de trajetoria
do elétron incidente, mas com transferéncia de energia para elétron orbital, ou ocorre
a emissao em forma de radiacdo devido ao freamento da particula (Bremsstrahlung)
(Attix, 1986).

3.3 Interagdes dos feixes de Fotons com a matéria
A interacao entre fotons e a matéria depende da energia do feixe e do

nimero atébmico do material. Devido & auséncia de massa de repouso e carga



elétrica, tem um alto poder de penetrabilidade. A penetrabilidade dos Raios X e gama
€ muito maior que as particulas carregadas. Os principais processos de interacdo da
radiacdo com a matéria sdo (Podgorsak, 2005):

Efeito fotoelétrico: € caracterizado pela transferéncia total de energia da
radiacdo X ou gama (completamente absorvido) pelo elétron orbital, que é expelido
com uma energia cinética bem definida;

Efeito Compton Coerente: é caracterizado pelo espalhamento de um féton
com um elétron com alta energia de ligacdo. Nao ha perda de energia do féton,
sendo que o féton muda de direcao;

Efeito Compton Incoerente: é caracterizado pelo espalhamento de um
féton com um elétron com baixa energia de ligacdo. Parte da energia do foton é
absorvida por este elétron, sendo que o féton muda de direcao;

Producdo de Pares: é a interacdo de fotons com energia superior a
1,022 MeV com o campo elétrico do nucleo atémico. Nesta interacdo ha a criacao de

um par de particulas elétrons-pdsitrons.

3.3.1 Coeficiente de atenuagéao linear total (M)

Quando um féton com energia hvincide sobre um material com certa
espessura x, uma parte da energia sera espalhada e/ou absorvida (processos
descritos no item 3.3), enquanto que a outra parte da energia atravessara o material
sem interagir. A grandeza que expressa a probabilidade da intensidade do feixe de
fétons ser atenuado é o coeficiente de atenuacdo linear total. O coeficiente de
atenuacdo linear total € a soma das probabilidades dos efeitos que ocorrem quando
o feixe atravessa o material, negligenciando as reacfes fotons nucleares e o

espalhamento Rayleigh, como é descrito pela EQ.3 (Tauhata et al, 2003):

U=T+O+K (3)
Onde:

7 . probabilidade do féton ser espalhado ou absorvido por efeito Compton;

o : probabilidade de ocorrer o efeito fotoelétrico;

k. probabilidade de ocorrer o efeito producéo dos pares.



O coeficiente de atenuacdo linear total, para um mesmo material e fétons
de mesma energia, depende do estado fisico e forma alotrépica do material. Por isso,
definiu-se o coeficiente massico de atenuacdo (u/p), ou seja, a razdo entre

coeficiente de atenuacao linear total e a densidade (o) do material, para resolver

este problema de dependéncia com o estado fisico ou forma alotrépica do material
(Attix, 1986).

3.4 Interacdo de Néutrons com a matéria

O néutron é bastante penetrante em relagdo as outras radiacdes
ionizantes, jA que tem uma massa ndo muito grande e nao possui carga elétrica,
portanto, interage facilmente com o nucleo atémico. Os néutrons podem ser
classificados de acordo com a sua energia (Attix, 1986), como é mostrado na TAB.1:
TABELA 1: Classificagcdo dos néutrons segundo a sua energia (Attix, 1986).

Classificag&do do Néutron Energia do Néutron (MeV)
Néutrons Térmicos 2,5x10°
Néutons Intermediarios 4x107-1x10"
Néutrons Rapidos 1x10*- 2 x10*
Néutrons Relativisticos > 2 x 10"

A interacdo do néutron com a matéria consiste em dois processos:
espalhamento ou captura. A grandeza fisica que descreve se 0 néutron sera
capturado ou espalhado é a seccdo de choque macroscoépica, que é definida como a
probabilidade, por unidade de comprimento, do néutron ser capturado ou espalhado
(Tauhata et al, 2003).

3.4.1 Espalhamento
O espalhamento, devido a interagdo dos néutrons com a matéria, pode ser
subdividido em elasticos e inelasticos. Nos espalhamentos elasticos, os néutrons

interagem com material de nimero atémico alto sem a perda de energia cinética, ha
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apenas um desvio de trajetoria. Enquanto nos espalhamentos inelasticos, o0s
néutrons interagem com o material de nimero atbmico baixo transferindo uma parte

de sua energia cinética para eles, podendo ativar o nucleo (Attix, 1986).

3.4.2 Captura

A captura neutrdnica ou captura térmica € um tipo de reacdo nuclear que o
néutron colide com um nucleo atdbmico e se combinam para formar um ndcleo mais
pesado. A condicdo principal para que o néutron combine com o nucleo atémico é
gue a sua energia cinética se torne comparavel com a energia térmica de vibracéo
do ndcleo atébmico. Existem dois processos de captura neutronicas: processo r, em
gue ha capturas mdultiplas de néutrons, e processo s, em gue ha somente uma
captura de néutron (Attix, 1986).

As reac0fes nucleares envolvendo néutrons podem ser do tipo (n,a), (n,y) e
(n,n), em que um dos produtos de cada tipo de reacdo € particula alfa, radiacao

gama e néutrons, respectivamente.

3.5 Dosimetria das radiacdes

A dosimetria € a quantificacdo da dose absorvida em um ponto ou volume
alvo pela radiacdo diretamente ou indiretamente ionizante (Tenorio, 2001). Suas
grandezas, relacdes entre elas e suas unidades sado regidas por instituicbes
internacionais, a Internation Commission on Radiological Protection (ICRP), criada
em 1928, promove o desenvolvimento da radioprotecéo, e a Internation Commission
on Radiation Units and Measumerents (ICRU), fundada em 1925, estabelece as

grandezas basicas e operacionais (Tauhata, 2003).

3.6 Dosimetros

Um dosimetro de radiacdo pode ser um aparelho, instrumento ou sistema
gue mensura ou avalia, direta ou indiretamente, as grandezas dosimétricas como a
exposicao, kerma, dose absorvida ou dose equivalente, ou suas derivadas no tempo
(taxas), ou grandezas relacionadas com a radiacdo ionizante. Um dosimetro

juntamente com seu leitor € considerado um sistema dosimétrico (Podgorsak, 2005).
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Os dosimetros podem ser classificados como absolutos ou padrbes
primarios e relativos ou padrdes secundarios. Os dosimetros absolutos séo
instrumentos que determinam diretamente a dose relacionada com a radiagéo
ionizante, portanto ndo necessitam ser calibrados, possuem alta qualidade
metroldgica, como por exemplo, cAmaras de “ar livre”, o sistema Fricke padrdo e os
calorimetros. J& os dosimetros relativos requerem ser calibrados, ja que a dose
medida num ponto ou volume de interesse é relacionada a uma dose dada no ponto
de referéncia em condicbes padronizadas, sdo precisos e estaveis, como por
exemplo, camaras tipo dedal, filmes e solu¢des quimicas. Os dosimetros relativos
sao classificados como de transferéncia, secundarios e terciarios (Attix, 1986).

Os dosimetros de transferéncia sdo suficientemente precisos e estaveis, e
sao calibrados por um dosimetro de padréo primario. Os dosimetros de transferéncia
sdo usados para calibracdo de dosimetros de rotina ou secundario e podem ser
usados como dosimetros secundarios. J& os dosimetros secundarios sdo sistemas
padronizados usados rotineiramente em instalacdes de irradiagdo, sendo necesséria
a calibracao por um dosimetro de referéncia. Os dosimetros terciarios séo utilizados
guando é apenas necessario estimar a dose absorvida em um determinado meio,

portanto ndo séo precisos (Attix, 1986).

3.7 Dose Absorvida

De acordo com o ICRP (2005), dose absorvida, D, é definida como o
quociente entre a energia média, de, depositada pela radiacéo ionizante em um
elemento de volume pela massa, dm, deste elemento. E uma grandeza fisica
fundamental, que é usada para todos os tipos de radiac&o ionizante, para qualquer
meio, e para qualquer geometria de radiacao, e é dado pela EQ.4:

4
p-de @
dm

A unidade desta grandeza no Sistema Internacional, SI, € Joule por

quilograma, J.kg*, denominada Gray (Gy), mas ha outra unidade, ainda que antiga,



12

utilizada para a medida de dose absorvida, que é a unidade inglesa rad. A
correspondéncia entre as unidades Gray e rad é:

1 Gy =100 rad

Para avaliar a dose total em um volume constituido por diferentes meios, e
cada meio submetido a uma dose diferente, define-se a grandeza dose absorvida
média (Durham, 2007), dado pela EQ.5:

I Ddm (5)

D :mT
ToomT

Onde:

D, : é adose total;

mT : € a massa total no tecido;
dm: é oincremento de massa;

D: é a dose neste incremento.

A variagdo de dose (dD) em um determinado tempo (dt) € avaliada pela grandeza

taxa de dose (f)), como é mostrada na EQ.6:

p-9P (6)
dt

A unidade da grandeza taxa de dose é Gray por segundo (Gy/s).

3.8 Propriedades Dosimétricas
Para que um material possa ser empregado com éxito na dosimetria das
radiacles, ele deve possuir propriedades dosimétricas como:
-Linearidade entre resposta do sinal e dose absorvida;
-Estabilidade;

-Boa reprodutibilidade.
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3.8.1 Linearidade

Para que o dosimetro seja de facil empregabilidade, a sua sensibilidade
deve ser constante em um dado intervalo de dose absorvida, pois assegura que a
resposta seja linear dentro dos limites estabelecidos, consequentemente, facilitando
os célculos e a interpretacdo dos resultados.

Estes limites, denominados de inferior e superior, sdo estabelecidos de
acordo com as limitacbes do préprio aparelho utilizado nas leituras para certas
condicdes ou condicdes externas ao instrumento, causadas, em geral, pelo ruido de
outras fontes e a ndo linearidade entre a resposta do sinal e a dose absorvida.

O limite minimo de deteccao pode ser calculado empregando a EQ.7:

LID = (DQy, +3000(0))- (7)

Onde: DQ, € a leitura média dos dosimetros nao-irradiados;
Opg( € 0 desvio-padréo da medida dos dosimetros ndo-irradiados;

f é o fator de calibracdo ou o coeficiente angular da reta ajustada.

3.8.2 Estabilidade

A variacdo ou ndo da resposta do dosimetro entre o tempo em que foi
irradiado e o momento da leitura, € denominado de estabilidade. Este fator &
principalmente influenciado pelas condicdes ambientais, como temperatura e
umidade, por isso o dosimetro deve ser o mais insensivel possivel as mudancas
extremas destas condicOes, ou permita a correcdo dos erros provocados por estas

condicdes.

3.8.3 Reprodutibilidade

Outra caracteristica indispensavel para qualquer dosimetro é a
reprodutibilidade, que estd associada a precisdo. Um bom dosimetro deve ser
reprodutivel para as mesmas condi¢des de andlise.
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Precisdo mostra a dispersédo dos valores medidos, e € obtida através do
desvio-padrdo de uma série de repeticbes da mesma andlise. Quanto menor o
desvio-padrao, maior a precisdo, consequentemente, maior € a reprodutibilidade.

Uma medida pode ser precisa, mas ndo necessariamente exata, ja que
exatiddo € o quéo o valor experimental esta proximo do valor verdadeiro. A diferenca
entre o valor experimental e o valor verdadeiro é denominada de erro, ou seja,

guanto menor o erro, maior € a exatiddo da medida.

3.9 Influéncia de Fatores Externos na Dosimetria das Radiacfes

A padronizacéo de sistemas dosimétricos é indispensavel, ja que a medida
da dose absorvida ndo é direta e tecnicamente simples. Por isso, a implantacdo de
um controle de gqualidade aceito internacionalmente tornou-se necessaria. Entretanto,

ha uma série de fatores que ndo sdo controlados facilmente como:

e dependéncia energética,
e taxa de dose;

e condicdes ambientais;

3.9.1 Dependéncia Energética

E a variacdo ou ndo da resposta do sinal para diferentes energias. Isso
acarreta incertezas nos resultados medidos, caso as medidas nao sejam realizadas
em condicbes exatamente iguais aquelas postuladas para sua calibracdo e

apresentem uma dependéncia energética.

3.9.2 Taxa de Dose

De forma analoga a grandeza dependéncia energética, a variacdo da taxa
de dose provoca incertezas nos resultados medidos, caso as medidas ndo sejam
realizadas em condicdes especificadas para sua calibragcdo e apresentem uma

dependéncia da variacdo com a taxa de dose.
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3.9.3 Condicdes Ambientais

A temperatura, concentracdo de oxigénio, difusdo, iluminagdo, dentre
outros, sao condicbes ambientais que influenciam, principalmente, a dosimetria
guimica, jA que as reacdes quimicas sdo mecanismos dinamicos e, facilmente,
dependentes destas condi¢des, portanto, uma variagdo de alguma delas influencia
diretamente a velocidade desta reacdo, culminando na variagdo da concentracéo de

determinados reagentes e produtos.

3.10 Aminoécidos

Todo composto organico que apresenta simultaneamente um grupo
carboxilico (COOH) e um grupo amina (NH,) € chamado de aminoacido. Os
aminoacidos podem ser classificados de acordo com (Alencastro et al, 1978; Allinger
et al, 1976; Campos, 1980; Moraes, 1976):

e A posicao do grupo funcional amina: alfa-aminoacido, beta-aminoacido
€ gama-aminoacido;

e A capacidade do organismo de sintetizar ou ndo os aminoacidos a partir
dos carboidratos: essenciais (sintetizado pelo organismo) e ndo-essenciais (ndo é
sintetizado pelo organismo).
Os aminoacidos podem ser obtidos naturalmente ou sinteticamente. Os processos
guimicos que podem ser obtidos sinteticamente sédo (Griffin JR et al, 1970; Moraes,
1976):

e Hidrdlise de proteinas;

e Sintese de Gabriel;

e Sintese de Strecker;

e Amindlise acidos alfa-halogenados.

3.11 DL-Alanina
O aminoacido DL-Alanina € uma mistura de L-Alanina e D-Alanina em
guantidades iguais, ou seja, uma mistura racémica de dois enantiomorfos. Estes dois

enantiomorfos sdo substancias opticamente ativas. A D-Alanina € uma substancia



16

com isomeria optica dextrOgira, ou seja, quando é incidida luz polarizada nesta
substancia, ela desvia no sentido horério o plano de polarizagéo da luz. Enquanto a
L-Alanina é uma substancia com isomeria optica levégira, ou seja, quando € incidida
luz polarizada nesta substancia, ela desvia no sentido anti-horario o plano de
polarizagdo da luz. Como a mistura é equimolar, a DL-Alanina € uma substancia
opticamente inativa (Griffin JR, 1970; Moraes, 1976; Greenstein et al, 1986;
Solomons, 1994; Burice, 1998).

3.11.1 Interacao da radiacdo com a DL-Alanina

A DL-Alanina € um composto diamagnético, pois 0 momento magnético
liquido total dos spins é nulo devido ao nimero par de elétrons contidos no
composto. Quando incide radiagcédo ionizante na DL-Alanina, ocorre a quebra das
ligacbes covalentes em duas partes paramagnéticas com um elétron
desemparelhado em cada uma, resultando em radicais livres (Griffin, 1970; Campos,
1980; Greensteinst et al, 1986; Costa, 1994). Dentre os radicais livres produzidos
através das reacbes de deaminacdo da DL-Alanina induzidas pela radiacdo, a

espécie mostrada abaixo é predominante a temperatura ambiente (Costa, 1994;
Zargoéski, 1998; Galante, 2000).

CH, - C H — COOH

3.12 Dosimetria Quimica

A dosimetria quimica consiste na determinacdo da dose absorvida através
da medida da variacdo das concentracdes dos reagentes quimicos presentes na
solucdo, induzidos pela radiacdo ionizante. Quando a radiacdo interage com um
meio, esta pode ser convertida na producdo de ions. Os ions podem favorecer
reagcfes com outras moléculas, produzindo radicais livres e ions secundarios, que
podem reagir e formar produtos quimicos estaveis (Gay et at, 1999; Palm et al,
2000).

Em 1927, Hugo Fricke e Stern Morse (1927) iniciaram um estudo sobre a
acdo quimica de uma solucdo de sulfato ferroso para realizar medidas de dose
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absorvida para raios X, de forma que a resposta fosse a mesma que a camara de
ionizagdo (Anderson, 1993), surgindo a Dosimetria Quimica. Em 1929, Hugo Fricke
foi o precursor do sistema Fricke, que é baseado na oxidacdo do ion ferroso, Fe-ll,
em ion férrico, Fe-Ill, na presenca de oxigénio, sob influéncia da radiacdo ionizante.

As principais reacoes envolvidas sao:

Fe** + OH —> Fe* + OH" ()

H* + 0, —> HO;* (I
Fe* + HO,” » Fe* + HO,” (n
HO,” + H' - H0, (IV)
Fe> + H0, > Fe* + OH + OH )

Cada a&tomo de hidrogénio forma um radical hidroperdxido, HO,, e cada
um destes radicais oxidam trés ions de Fe?*, um através da reacdo (lll) e dois
através das reacdes (IV), (V) e (1). Cada radical hidroxila oxida um ion de Fe?*" e cada
molécula de peréxido de hidrogénio oxida dois fons de Fe®". Todas as reacoes,
exceto a (V) séo rapidas.

A presenca de impurezas organicas causa variacdo significativa na
resposta deste dosimetro, por este motivo € essencial utilizar compostos muito
puros.

Com base no sistema quimico Fricke, foram estudados outros materiais
com o propoésito de alcancar uma praticidade, precisao e acuracia cada vez maior.
Com isso surgiram os materiais em forma de gel: Fricke Gel (Gore et al, 1984; Bero,
2001; Cavinato, 2006 e 2007; Galante et al, 2008), Geis Poliméricos (Maryanski,
1994; Fong, 2001; Baffa et al, 2006) e Alanina Gel (Mizuno, 2007).

Em 1984, a Dosimetria Gel foi introduzida por Gore, que combinou o
dosimetro Fricke com a técnica de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) (Gore et
al, 1984; Schreiner, 2004). Os ions ferrosos, Fe-ll, e os ions férricos, Fe-lll,
presentes no sistema dosimétrico, possuem elétron com o estado de spin
paramagnético e raios ibnicos diferentes, consequentemente, uma taxa de relaxacéo

spin-spin dos prétons da agua diferentes. Por meio desta diferenca é produzido o
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contraste das imagens por ressonancia magnética (IRM) (Geoffrey, 2006). As
vantagens deste sistema sdo que a quimica das radiacbes € bem descrita e
compreendida, sdo materiais tecido equivalente para efeito da interacdo da radiacéo
com a matéria e 0s processos relacionados ao sistema aquoso e a técnica por IRM
também sdo compreendidas (Schreiner, 2004). Entretanto, foi mostrado que o
sistema Fricke gel ndo mantem a distribuicdo de dose estavel espacialmente, ja que
ha difusdo dos ions dentro do gel irradiado, tornando este problema algo significante
para o avanco da dosimetria gel (Schulz et al, 1990).

Em 1992, um novo gel dosimétrico foi proposto, o qual combina a
polimerizacdo e o cross linking dos monémeros acrilamida e N,N’- acrilamida-bis-
metileno (bis) com uma matriz de agarose aquosa, conhecido pelo acrénimo
BANANA, devido ao uso dos componentes quimicos escrito em lingua inglesa (bis,
acrylamide, nitrous oxide e agarose) (Maryanski et al, 1994). Este novo sistema nao
tem a mesma limitacdo que o sistema Fricke gel, mas possui outras limitacdes.
Requer um ambiente atmosférico controlado e seus componentes quimicos sao
toxicos, o que torna inviavel na introdu¢cdo no ambiente clinico (Baldock, 2006). Fong
desenvolveu em 2001, um novo tipo de dosimetro gel de polimero, a estrutura do gel
€ tal que as regides polimerizadas séo inerentemente fixas e o problema da difusdo
ndo existe (Doran, 2009), mas persiste o problema dos componentes quimicos
toxicos (Fong et al, 2001).

Em 2007, Mizuno et al (2007) desenvolveu um novo material em forma de
gel, que apresentou uma melhora significante em relagdo ao sistema a base de
Alanina desenvolvido por Costa (1994). O principio de funcionamento é baseado na
transformac&o de ions ferrosos (Fe?*) em jons férricos (Fe®*") induzidos pela radiaco
ionizante. Os ions ferrosos e férricos correspondem aos comprimentos de onda de
457 e 585 nm, respectivamente, no espectro de absorcdo que é mostrado na FIG.2.
Os radicais formados pela interacdo da radiagdo com 0os componentes quimicos da
solugdo oxidam os ions ferrosos em ions férricos, estes combinados com o
Alaranjado de Xilenol formam um complexo de tonalidade diferente da solucéo inicial,
sendo que a tonalidade depende da dose absorvida no meio, como pode ser

observado na FIG.3. O papel da Alanina € melhorar a producdo dos ions férricos, ja
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que os radicais formados pela interagdo da radiacdo também oxidam os ions
ferrosos (Gupta, B.L., 1982; Gupta, B.L et al, 1985; Gupta, B.L et al, 1986) (Van
Bree, 1994; Gay, 1999; Van Laere et al, 1989a, 1989b). E possivel avaliar a dose
absorvida com as técnicas de Absorcdo Optica (AO) e IRM.
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FIGURA 2: Espectro de Absorcédo da solucdo gel de Alanina para radiacéo de ®°Co.

FIGURA 3: Variacéo da tonalidade da solucao gel de Alanina em funcdo da dose.

A Alanina é amplamente utilizada, tanto como um dosimetro de referéncia
ou padrao secundario, pois € preciso e estavel, além de ser tecido equivalente para
efeitos da interacdo da radiagdo com a matéria (IAEA, 1994), e como dosimetro
padrdo para doses em nivel industrial (Galante,1999). Por isso a escolha deste

aminoacido para o desenvolvimento de um dosimetro.
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3.13 AplicacBes da Dosimetria Quimica em forma de gel

Atualmente, como escrito anteriormente, os métodos dosimétricos
convencionais disponiveis ndo apresentam carater tridimensional (Horowitz, 1994;
Moraes, 2006), por isso a Dosimetria Quimica com materiais em forma de gel tornou-
se um instrumento muito Util para a verificagdo dos tratamentos de radiagdo em

tecidos equivalentes a agua, j& que € extremamente importante determinar a

distribuicéo tridimensional da dose absorvida nos pontos de interesse.

3.13.1 Radioterapia

Os raios X e gama induzem danos em profundidades diversas do
organismo do seres vivos culminando na morte de células, portanto podem ser
aplicados na terapia contra o cancer. Tumores profundos podem ser destruidos ou
regredidos sob a acéo de feixes de radiacdo adequadamente aplicada (Tauhata et al,
2003).

Para certos tumores localizados em determinadas regides do corpo
humano podem ser inseridas fontes de radiacdo no local onde se localiza o tumor,
esta técnica € chamada de Braquiterapia (Tauhata et al, 2003).

Nestes casos, pode ser aplicada a dosimetria gel para avaliar

tridimensionalmente a dose absorvida nos tecidos.

3.13.2 Radiocirurgias

Radiocirurgia € uma cirurgia ndo-invasiva realizada por meio de feixes
direcionados de radiacdo ionizante. Esta técnica forneceu meios alternativos para os
médicos tratarem pacientes com tumor de cérebro e outros tipos de tumores, com
deposicao de dose baixa ao redor de tecidos sadios (Gambarini et al, 1997), que nao
podem ser efetivamente tratados pelos procedimentos convencionais de terapia com

radiacdo (Gambarini et al, 2002).
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3.13.3 Gamma Knife

Gamma Knife ou Leksell Gamma Knife, ja que foi inventado por Lars
Leksell, € um instrumento utilizado para tratamento de tumores cerebrais com uma
dose alta de radiacdo gama em uma Unica aplicacao.

O dispositivo é constituido por 201 fontes de cobalto-60, com atividade de
aproximadamente 30 Ci (1,1 TBq), colocadas em um arranjo semi-circular blindado,
direcionando o feixe de radiacdo para um ponto-alvo localizado no cérebro,
poupando relativamente as demais regibes em torno do ponto-alvo (Dong et al,

1996). Veja FIG.4:

Ar

Blindagem Fonte 60-Co
externa  —— \< —_
Raios / \ Arranjo

Gama y: N semicircular
Blindado

Ponto-Alvo Cérebro do
) Paciente

FIGURA 4: Esquema do instrumento Gamma-Knife.

O material em forma de gel é usado no mapeamento de toda a regido em que sera
irradiado o cérebro do paciente, permitindo analisar a distribuicdo de dose absorvida

antes da irradiacdo propriamente dita, ou seja, permiti a simulagéo.

3.13.4 Terapia de Captura de Néutrons com Boro

Terapia de Captura de Néutrons com Boro ou BNCT (sigla em inglés) é um
tipo de radiocirurgia usada para os tratamentos de tumor no cérebro o qual depende
da interacdo de néutrons lentos com o is6topo °B injetado no tumor para produzir
particulas alfas.

O '“B possui uma seccdo de choque alta para néutrons térmicos,

aumentando a relacdo dose tumor/tecido sadio. Os produtos da reacéo quando °B é
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irradiado com néutrons sdo o atomo de Litio (um em um estado excitado e o outro
em estado fundamental) e a particula alfa, a probabilidade de ocorréncia e o Q-value

(massas de repouso dos nucleos envolvidos na reacdo) sdo mostrados na TAB.2.

TABELA 2: Dados envolvidos nas reacdes de *°B com néutrons.

. Produtos da Probabilidade de
Reacdo Q (MeV)
Reacdao Ocorréncia (%)
Ty, 4
g, 1, sLi+,a 2,792 6
oo Li*+ia 2,310 94

* Atomo excitado.
Nesta técnica pode ser usada a dosimetria gel para determinar a

distribuicdo de dose absorvida no volume irradiado.

3.13.5 Acelerador Linear

Os aceleradores lineares médicos sdo aceleradores ciclicos que aceleram
elétrons com energias cinéticas entre 4 a 25 MeV, usando campos de
radiofreqiéncia (RF) de microondas ndo-conservativos, com frequéncias variando
entre 10° e 10* MHz, sendo que a maioria dos aceleradores operam na frequéncia de
2856 MHz (IAEA,2000).

Os elétrons séo acelerados através de guias de ondas seguindo trajetoria
retilinea desde a fonte. As guias de ondas geram uma diferenca de potencial em que
0os elétrons sdo submetidos por varias vezes. A poténcia alta dos campos de
radiofrequéncia usados para acelerar os elétrons nas guias de onda, que constituirdo
o feixe de energia alta, é produzida pelo processo de desaceleracédo de elétrons em
potenciais de retardo através de instrumentos especiais chamado de magnetron ou
klystron. Estes processos séo realizados a vacuo no acelerador (Podgorsak, 2005).

Existem varios tipos de aceleradores lineares disponiveis para uso clinico.
Alguns geram apenas feixes de raios X no intervalo de baixa voltagem, 4 ou 6 MV.
Enquanto outros geram também feixes de raios X e elétrons, porém com varias

energias de megavoltagem. Um tipico acelerador linear clinico de energia alta gera
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feixes de fétons, com duas energias de megavoltagem (6 e 18 MV), e de elétrons,
com varias energias.
Durante 40 anos, os aceleradores passaram por 5 geracOes diferentes,

gue é apresentada a seguir (Podgorsak, 2005):

e Fbtons de energia baixa (4 a 8 MV);

e Fotons de energia média (10 a 15 MV);

e Fotons de energia alta (18 a 25 MV);

e Fotons e elétrons de energia alta;

e Fétons e elétrons de energia alta, com feixe de fétons com intensidade

modulada por um colimador multi-lamina estatico (CML).

3.13.6 Terapia de Radiacdo com Intensidade Modulada (TRIM)

A TRIM utiliza colimadores multi lamina que pode ligar ou desligar ou
serem bloqueados durante o tratamento, variando a intensidade em todo o feixe de
radiacdo orientada pelo campo, isso significa uma distribuicdo de dose conformal
mais precisa em torno de tumores ou areas especificas dentro do tumor, ja que
permite moldar de forma aproximada o tumor (Grégoire et al, 2007).

Os feixes de radiacdo podem ser movidos dezenas ou centenas de vezes
e cada um pode ter uma intensidade diferente, resultando em radiacdo esculpida em
trés dimensdes. O tecido saudavel circundante recebe uma dose menor, enquanto o
tumor recebe uma dose elevada que pode variar dentro do tumor (Teh et al, 1999).

O gel dosimétrico pode ser utilizado para verificar se a distribuicdo de dose

tridimensional foi aplicada corretamente.

3.13.7 Dosimetria 2D pela Técnica de Absorcdo Optica (AO)

O sinal optico € avaliado através da técnica de espectrofotometria, que é
baseada na transmisséo ou absor¢cédo de comprimentos de onda com energias que
variam continuamente na faixa do visivel ao ultravioleta pelo meio que deseja
analisar (Gupta, B.L., 1982; Gupta, B.L et al, 1985 e 1986). A técnica de AO é regida
pela lei de Beer-Lamber, EQ.8:
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A=—Log—- ®)

Onde:
A: Absorvancia ou densidade optica;
| : Intensidade Optica transmitida na amostra irradiada;

I, Intensidade Optica transmitida na amostra ndo-irradiada.

A interacdo da radiacdo com o gel dosimétrico a base de ions ferrosos induz a
ionizacdo e consequentemente a formacao de centros de cor. Os centros de cor sao
resultados de recombinac¢des dos radicais formados com os ions ferrosos e também
com os ions férricos, sendo que 0s ions associados aos radicais possuem cores

caracteristicas diferentes, o que permite avaliar com a técnica espectrofotometria.

3.13.8 Dosimetria 3D pela Técnica de Imagemamento por Ressonancia
Magnética (IRM)

Mudancas na concentracdo de ions férricos podem ser detectadas pela
técnica de ressonancia magnética Nuclear (RMN) de prétons, porque a conversao de
ions ferrosos em férricos em meio aquoso altera o tempo de relaxacdo RMN da
solucdo. Os fons Fe?* e o Fe®" sdo espécies paramagnéticas que podem reduzir
drasticamente o tempo de relaxacdo do proton da 4gua, quando presentes, mesmo
em peqguenas concentracdes. Os tempos de relaxacdo T; e T, do nucleo do
hidrogénio em solugdo aquosa sdo determinados pela intensidade e espectro de
frequéncia do campo magnético dependente do tempo afetado por cada nucleo
(Abragan, 1961). Esses campos locais flutuantes sdo modulados pelo movimento
molecular randémico dentro do fluido. A fonte dominante de interacdes magnéticas
na agua pura é o acoplamento dipolo - dipolo entre os nicleos de H na mesma
molécula ou entre moléculas vizinhas. O forte efeito dos ions de metais de transicédo
nas taxas de relaxacdo € devido, principalmente, ao largo campo local produzido
pelos spins dos elétrons desemparelhados que dao origem ao seu paramagnetismo.

O momento magnético do elétron € 658 vezes maior que o do préton, tal que as
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interacGes de relaxacdo dominantes ocorrem quando os protons estdo préoximos dos
ions dissolvidos. Mesmo para concentracbes menores que 1 mM, a taxa de
relaxacdo € dominada pelas espécies paramagnéticas.

A habilidade para aumentar as taxas de relaxacdo RMN é especifica para
cada ion ou radical paramagnético. Ela depende do momento magnético das
espécies e do raio ibnico, uma vez que esses determinam a intensidade do campo
magnético local afetado pelos spins dos préotons. Um terceiro importante fator € o
tempo de relaxacdo do spin do elétron ts, o qual descreve a escala de tempo do
campo flutuante produzido pelo elétron desemparelhado. A teoria detalhada de
relaxacdo de spin induzida por ions paramagnéticos em solucdes aquosas foi
desenvolvida por Solomon (1955) e Bloembergen et al (1961).

Os métodos e equipamentos de IRM desenvolvidos nos ultimos anos para
o diagnostico médico por imagem podem ser usados para avaliar os simuladores
(phantons) irradiados e registrar a distribuicdo espacial da dose.

Gore notou a conhecida diferenga na contribuicdo a relaxacdo RMN da
agua pelos fons Fe?* e Fe*, e usou essa propriedade. Todavia, um problema do uso
de fons Fe* como marcador para dose de radiacdo, é que eles sdo pequenos e
altamente méveis. Isso significa que a determinacdo da dose absorvida é afetada
pelo processo de difuséo.

Esse conceito geral pode ser implementado na pratica de diferentes
modos, empregando diferentes propriedades RMN sensiveis a radiacdo dos
diferentes materiais.

Os mais simples empregam dosimetros quimicos com a solucéo de sulfato
ferroso para a determinacdo da dose e da distribuicdo da dose e desenvolveram
simuladores de diferentes materiais e formas (Baras et al, 2002; Chu et al, 2001;
Silva et al,2003).

No IPEN foram desenvolvidos dosimetros quimicos em forma de gel para
serem usados também na determinacdo da dose e da distribuicdo da dose, como o
Fricke Gel (Galante, 2008) e a Alanina Gel (Mizuno, 2007). Também foram feitos
simuladores de pescoco (Mizuno, 2007), mama (Galante, 2006) e cabeca (Cavinato,

2009) empregando as técnicas de AO e IRM.
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Outros materiais tecido equivalentes na forma de gel tém sido estudados.
O polimero gel N-VinylPyrrolidone Argon (VIPAR), foi desenvolvido por Baras et al
(2002) tendo apresentado resultados promissores. O FXG (Ferrous Sulphate Xylenol
Orange in Gelatin Gel), uma variacdo do Fricke gel, também apresenta boas

gualidades para aplicacdo na dosimetria 3D.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
4.1.1 Sistema Dosimétrico

A composicdo quimica da solucdo de Alanina gel é dada pela TAB.3:

TABELA 3: Composigdo quimica da solucdo gel de Alanina.

Composto C (mol/L)
Sulfato Ferroso Amoniacal 0,001
Xilenol 0,0002
Acido Sulfarico 0,2375
DL-Alanina 0,6735

Agua tri-destilada 5,55
Gelatina (300 Bloom) 10 % do volume de agua tri-destilada
Tetraborato de Sédio (19,9% de °B)* 3,5 10° (60 ppm *°B)

*Adicionado na solugdo apenas nas irradiacfes no Reator

Todos os compostos sao fabricados pelos laboratérios da MERCK, exceto
a Gelatina (300 Bloom) da Sigma, o Tetraborato de Sodio da Reagen, e a agua tri-
destilada que é obtida no laboratério de Doses Altas da Geréncia de Metrologia das
Radiacdes do IPEN.
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4.1.2 Balanga de Precisao
Foi utilizada a balanca Metler Toledo AB204-S, com precisdo de até
0,0001 g, para medir a massa dos reagentes quimicos. Tomou-se o cuidado para

garantir uma precisao de até 0,001 g.

4.1.3 Preparacéao do gel
O método descrito por Mizuno (2007) foi seguido e adaptado para preparar
a solucdo com a gelatina 300 Bloom. As etapas do método sao descritas a seguir:

¢ Primeiramente, foram medidas as massas dos reagentes e o volume de
acido sulfarico e agua tri-destilada;

e Em um béquer foi colocado o acido sulfirico com a DL-Alanina, de
forma que a DL-Alanina fosse completamente dissolvida;

e Foram inseridos o Xilenol, o Sulfato Ferroso Amoniacal, e a gelatina
300 Bloom, juntamente com a agua tri-destilada;

e Esperou-se 10 minutos para que a gelatina fosse hidratada, apds este
tempo, a temperatura foi elevada a 45°C, sob constante agitagéo, para que a
gelatina se dissolvesse;

e Com a gelatina dissolvida, a solugéo foi retirada do agitador para atingir
a temperatura ambiente;

e ApOs atingir equilibrio térmico, a solucéo foi acondicionada em cubetas
de acrilico (1,1x1,1x4,6 cm®) e caminho 6ptico de 1cm, com 1 mm de
espessura, apresentada na FIG.5, e mantida em baixa temperatura
(aproximadamente 5°C) durante 24 h para solidificacado;

e Antes da irradiacdo as amostras foram mantidas em temperatura
ambiente por 30 minutos para entrar em equilibrio térmico.

A solucéo foi preparada em um ambiente com temperatura aproximada de

25°C e umidade relativa de 70%, sempre que era possivel, jA que ndo havia controle
destes parametros, pois ndo havia instrumentos que pudesse controla-los no

laboratorio.
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FIGURA 5: Dimens@es externas da cubeta de acrilico para a leitura no

espectrofotdbmetro.

4.1.4 Objeto Simulador

Objeto simulador € o nome dado a diferentes materiais que apresentam
densidade, densidade eletronica e nimero atémico efetivo, similares aos da agua. O
objeto simulador deve permitir o posicionamento dos dosimetros nas profundidades
desejadas, profundidade de referéncia (z.f), semi-redutora (Rsp) e de maxima
ionizacao (zmnax), € garantir o retroespalhamento (IAEA, 2000; Maira, 2008).

De acordo com o TRS-398 (IAEA, 2000), o dosimetro deve ser irradiado
em um simulador de 4gua, mas, em virtude das condi¢des técnicas, nado foi possivel.
Por isso foram confeccionadas placas de acrilico (PMMA) com 30 x 30 x 1,8 cm®,
mostrada na FIG.6, que utilizadas conjuntamente com placas de agua solida RW3
(30 x 30 cm? e diferentes espessuras) como objeto simulador para dosimetria de
fétons e elétrons clinicos.

FIGURA 6: Suporte de acrilico com as cubetas no centro para a irradiacao.

Nos ensaios realizados, o0 objeto simulador foi usado apenas para
posicionar a profundidade de maxima ionizacdo no centro da cubeta para as
irradiacdes com elétrons e fotons de energias altas.
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4.2 Sistemas de Irradiacao

4.2.1 Irradiadores 41 de ®°Co
Esses irradiadores sdo constituidos por varias fontes de ®°Co distribuidas

em geometria 41r.

4.2.1.1 Fonte Panoramica

A fonte Panoramica, pertencente ao Centro de Tecnologia das Radiacoes,
consiste em diversas fontes de ®°Co, em forma de bastdo (denominado por lapis),
suspensas a partir da blindagem de chumbo que se localiza abaixo da mesa.
Quando o sistema é ligado, as fontes sao retiradas da blindagem e suspensas até a
altura onde serdo realizadas as irradiagdes, conforme pode ser observado na FIG.7.
Este instrumento permite a irradiacdo de materiais em diferentes distancias (10 e
50 cm) sem o contato direto, consequentemente, com diferentes taxas de dose e

evitando a contaminacgao.

- Fontes de 60-Co
~ em posi¢ao de
~ irradiagéo

e —

N

. Mesa de
irradiagao

: Blindgem "

FIGURA 7: Fonte Panoramica pertencente ao Centro de Tecnologia das
Radiacdes/IPEN.
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Os parametros da fonte Panoramica sdo mostrados na TAB.4:

TABELA 4: Parametros da fonte Panoramica.

Parametros
Energia Média 1,25 MeV
Meia-Vida 5,27 anos
Atividade (01/10/2008) 19,4 TBq (524,295 Ci)
Taxa de Dose 29,7 Gy/h
Dose de Transito 0,0804 Gy
Distancia fonte/dosimetros 40 cm

4.2.1.2 Fonte Gammacell

A fonte Gammacell, que pertencente ao Centro de Tecnologia das
Radiagcbes do IPEN, consiste em diversas fontes de ®Co em forma de bastéo
posicionadas na periferia de uma blindagem de chumbo. Este irradiador possui um
sistema cilindrico que permite que o material seja posicionado, e quando ligado, este
sistema desce permitindo a irradiacdo do material, sem que haja contato direto do
material a ser irradiado e as fontes.

Os parametros do irradiador tipo Gammacell sdo mostrados na TAB.5:

TABELA 5: Parametros da fonte Gammacell.

Parametros
Energia Média 1,25 MeV
Meia-Vida 5,27 anos
Atividade (01/10/2008) 105,64 TBq (2,855 kCi)
Taxa de Dose 2,36 kGy/h
Dose de Transito 2,04 Gy

Na FIG.8 é mostrado o irradiador tipo Gammacell utilizado.
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Sistema
Cilindrico

Blindagem

FIGURA 8: Irradiador tipo Gammacell pertencente ao Centro de Tecnologia das
Radiac6es/IPEN.

4.2.1.3 Arranjo Experimental para irradiacdo nos irradiadores 41

Para as irradiagdes nos irradiadores 41, 0 arranjo de irradiagéo constou de
um conjunto de 4 cubetas alojadas em uma capa de equilibrio eletrbnico com
paredes de acrilico de 4 mm de espessura, que € material tecido-equivalente para

efeitos do comportamento da penetracdo da radiacdo gama do ®°Co.

4.2.2 Acelerador de Elétrons Dynamitron Job 188 (Aplicagdes Industriais)

O principio de funcionamento do acelerador de elétrons Dynamiltron Job
188, pertencente ao Centro de Tecnologia das Radiacdes (CTR) do IPEN, consiste
em um filamento que emite elétrons, estes sédo acelerados por uma tensédo constante
elevada, através de sistemas capacitivos que energizam circuitos retificadores
multi-estagios, resultando em um feixe de elétrons constantes. Toda a regido de

producdo e aceleracdo dos elétrons € mantida em alto vacuo, que permiti a

aceleracao e focalizagéo dos elétrons em direcéo a janela de titanio.
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As amostras sdo posicionadas em bandejas, que sado levadas por uma

esteira até a regido de irradiagdo, conforme pode ser observado na FIG.9:

FIGURA 9: Acelerador de Elétrons Dynamiltron Job 188 pertencente ao

Centro deTecnologia das Radiagbes/IPEN.

Os parametros operacionais do acelerador sdo apresentados na TAB.6:
TABELA 6: Parametros de irradiagdo do Acelerador de Elétrons Dynamiltron Job

188 pertencente ao Centro de Tecnologia das Radia¢cbes/IPEN.

Parametros
Energia dos Elétrons 0,5- 1,5 MeV
Poténcia 37,5 kW
Corrente 0,01 -25mA
Largura de Varredura 60 - 112 cm
Dose por Passada 0,5 kGy
Area de Irradiacéo 0,6735 cm?*

* A 10 cm da janela de titanio
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4.2.3 Acelerador Linear Clinac 2100-C Varian (Aplicac6es Clinicas)

As irradiacbes com feixes clinicos de fotons e elétrons foram realizados
empregando um acelerador linear modelo Clinac 2100-C Varian.

Os parametros de irradiacdo estdo relacionados na TAB.7 para os feixes
de fotons e elétrons produzidos pelo acelerador linear modelo Clinac 2100-C Varian
pertencente ao Hospital das Clinicas com a profundidade de maxima dose.

TABELA 7: Parametros de irradiagdo do acelerador linear clinac 2100-C da Varian.

Fotons Elétrons
Energia Nominal Profundidade de Energia Nominal Profundidade de
(MeV) Méaxima Dose (cm) (MeV) Méaxima Dose (cm)
6 1,5 6 1,2-14
15 2,9 9 1,8-22
12 25-31
15 2,6 -3,6

O campo de radiacdo utilizado foi um campo de 10x10 cm? tanto para
fétons como para elétrons, com placas de agua sélida em cima e embaixo do suporte
de acrilico para garantir a profundidade desejada e o retroespalhamento,

respectivamente. O esquema de irradiacdo € mostrado na FIG.10:
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Simulador ™
4 1

FIGURA 10: Sistema de irradiacdo no Acelerador Clinac 2100-C pertencente ao
Hospital das Clinicas/USP.

4.2.4 Reator de Pesquisa

Para as medidas realizadas com amostras irradiadas com néutrons
térmicos foi utilizado o Beam Hole 3 (BH#3) do reator de pesquisa do IEA-R1 do
IPEN. O feixe do BH#3 é essencialmente constituido de radiacdo gama (com varias
energias, jA que o espectro é largo) e néutrons (relativisticos, rapidos, epitérmicos e
térmicos), com taxas de dose de 0,34 Gy/min para néutrons e 0,085 Gy/min para
radiacdo gama. A taxa de dose varia até 1% em razao do liga/desliga do reator, o
que ocorre semanalmente.

Os dosimetros foram fixados em diferentes posi¢des e quantidades em um
suporte de acrilico proprio desenvolvido especificamente para o BH#3. A posicdo de
irradiagdo do conjunto dosimetro/suporte pode ser observada na “posicdo da
amostra” indicada na FIG.11.
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FIGURA 11: Esquema em corte horizontal do BH#3 do reator de pesquisa IEA-R1

com o suporte na “posi¢cao da amostra”.

4.3 Leitura do sinal optico
A leitura da densidade Optica foi realizada em um espectrofotébmetro
Shimadzu UV-2101 PC, que pertence a Geréncia de Metrologia das Radiacdes do

IPEN, usando os parametros de medida apresentados na TAB.8:

TABELA 8: Parametros de medida do Espectrofétometro Shimadzu UV-2101 PC.

Parametros
Intervalo de comprimento de onda 400 - 700 nm
Fonte de Luz Tungsténio e Deutério
Largura da fenda 2 nm
Absorvancia -9.999 - +9.999 %
Transmitancia -999.9 - +999.9 %
Velocidade de Varredura 1600 (fast e intervalo de 2nm)
Precisao 0.1 nm

Para as medidas de absorvancia foi escolhida a banda de 585 nm, que
corresponde aos ions Férricos, ao inveés da banda de 457 nm, que corresponde aos
ions Ferrosos, pois a variacdo entre as respostas oOpticas para diferentes doses sao

maiores na banda de 585 nm.
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O tempo entre a irradiacdo das amostras e a leitura no espectrofotébmetro

sempre foide 1 h.

4.4 Comportamento da solucdo gel de Alanina para diferentes tipos de
radiacbes

As propriedades dosimétricas foram estudadas para cada tipo de radiacao,
exceto a propriedade de estabilidade para doses altas de elétrons. Os fatores
externos na dosimetria da radiacdo também foram estudados, dentre eles,

dependéncia energética e com a taxa de dose da resposta.

4.4.1 Tratamento dos Dados

Os pontos apresentados nas curvas representam o valor médio de 4
amostras diferentes, com duas leituras de cada amostra, subtraido o valor médio da
leitura das 4 amostras que ndo foram irradiadas. As barras de incerteza mostram o

desvio-padrao do valor médio resultante.

4.4.2 Radiacdo Gama

As propriedades dosimétricas do gel de Alanina avaliadas com a irradiacéo
com a radiacdo Gama de *°Co foram:

e Tempo ideal de estocagem do gel antes da irradiagao;

e Dose Resposta;

e Reprodutibilidade;

e Dependéncia com a taxa de dose;

e Estabilidade.

4.4.2.1 Determinacéo do tempo de estocagem do gel pré-irradiacdo

Este ensaio consiste em determinar em que intervalo de tempo se verifica
a estabilidade da resposta 6ptica do gel em relacdo ao tempo de estocagem no
refrigerador. Para isso, as amostras foram divididas em 19 grupos com 8 cubetas,
cada grupo foi mantido no refrigerador em um tempo de estocagem diferente, que
variou entre 0 e 54 horas. Metade das cubetas de cada grupo foi irradiada no
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irradiador tipo Gammacell com dose de 30 Gy, sendo que a outra metade de cada
grupo foi considerada como valor de referéncia. Os resultados foram apresentados

no item 5.1.2.

4.4.2.2 Dose resposta/Reprodutibilidade

As amostras foram divididas em 16 grupos com 4 cubetas cada e
irradiadas com diferentes doses entre 0,5 e 50 Gy, exceto um grupo que foi utilizado
como valor de referéncia. Para as doses menores que 5 Gy foi usada a fonte
Panoramica, para as doses maiores ou iguais a 5 Gy foi utilizado a fonte Gammacell.

Os resultados foram apresentados nos itens 5.1.3 e 5.1.4.

4.4.2.3 Dependéncia da resposta com a taxa de dose

O estudo realizado foi composto por 24 cubetas, divididas em 6 grupos e
irradiados com a mesma dose de 5 Gy no irradiador tipo Gammacell, mas com taxas
de dose entre 21,8 e 250 Gy/h, exceto um grupo nao foi irradiado considerado como
valor de referéncia. Os resultados foram apresentados no item 5.1.5.

4.4.2.4 Estabilidade

Um conjunto de 8 amostras foi irradiado com dose de 5 Gy no irradiador
tipo Gammacell, e foram feitas as leituras do sinal da resposta até 27° dia apos a
irradiacdo. As amostras foram mantidas a temperatura de 5°C e ao abrigo de luz. Os
resultados foram apresentados no item 5.1.6.

4.4.3 Feixe Clinico de Fétons

As propriedades dosimétricas do gel de Alanina avaliadas para a
irradiacdo com feixes clinicos de fétons foram:

e Dose resposta;

e Reprodutibilidade;

e Dependéncia da resposta Optica com a energia e taxa de dose.
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4.4.3.1 Dose Resposta/Reprodutibilidade

As amostras foram divididas em 7 grupos com 5 cubetas cada e irradiadas
com doses entre 1 e 40 Gy com energia de 6 MeV e taxa de Dose de 320 cGy/min,
exceto um grupo que foi utilizado como valor de referéncia. Os resultados foram

apresentados nos itens 5.2.2 e 5.2.3.

4.4.3.2 Dependéncia Energética

Trés grupos, com 5 amostras cada, foram irradiados com dose de 5 Gy e
com fétons com energias de 6 e 15 MeV com taxa de dose de 320 cGy/min, exceto
um grupo nao foi irradiado considerado como valor de referéncia. Foi realizado o

mesmo teste para dose de 30 Gy. Os resultados foram apresentados no item 5.2.4.

4.4.3.3 Dependéncia da resposta com a taxa de dose

O estudo realizado foi composto por 24 cubetas, divididas em 6 grupos,
irradiados com a mesma dose de 5 Gy e energia de 6 MeV, mas com taxas de dose
entre 120 e 360 Gy/h, exceto um grupo nao foi irradiado considerado como valor de
referéncia. O mesmo estudo foi realizado com dose de 30 Gy. Os resultados foram

apresentados no item 5.2.5.

4.4.4 Feixe Clinico de Elétrons

As propriedades dosimeétricas do gel de Alanina avaliadas para a
irradiacdo com Elétrons de nivel radioterapico foram:

e Dose Resposta;

e Reprodutibilidade;

e Dependéncia da resposta éptica com a energia e taxa de dose;

e Estabilidade.

4.4.4.1 Dose Resposta/Reprodutibilidade
As amostras foram divididas em 7 grupos com 5 cubetas cada e irradiadas

com doses entre 1 e 40 Gy com energia de 6 MeV e taxa de dose de 320 cGy/min,
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exceto um grupo nao foi irradiado, pois foi utilizado como valor de referéncia. Os

resultados foram apresentados nos itens 5.3.2 e 5.3.3.

4.4.4.2 Dependéncia Energética

Quatro grupos, com 5 amostras cada, foram irradiados com dose de 5 Gy
e taxa de dose de 320 cGy com elétrons com energias de 6, 9 e 15 MeV, exceto um
grupo nao foi irradiado considerado como valor de referéncia. Foi realizado 0 mesmo

teste para dose de 30 Gy. Os resultados foram apresentados no item 5.3.4.

4.4.4.3 Dependéncia da resposta com a taxa de dose

O estudo realizado foi composto por 24 cubetas, divididas em 6 grupos e
irradiados com a mesma dose de 5 Gy e com elétrons com energia de 6 MeV, mas
com taxas de dose entre 120 e 360 Gy/h, exceto um grupo nao foi irradiado
considerado como valor de referéncia. O mesmo estudo foi realizado com dose de

30 Gy. Os resultados foram apresentados no item 5.3.5.

4.4.4.4 Estabilidade

Um conjunto de 30 amostras, divididas em 2 grupos foram irradiadas com
doses de 5 e 30 Gy, com elétrons com energia de 6 MeV e com taxa de dose de
320 cGy/min, e foram realizadas medidas da leitura do sinal da resposta até o 3° dia
apos a irradiagdo. As amostras foram mantidas a temperatura de 5°C e ao abrigo de
luz. Os resultados foram apresentados no item 5.3.6.

4.4.5 Elétrons AplicacOes Industriais
As propriedades dosimétricas do gel de Alanina avaliadas para a
irradiacdo com Elétrons com doses altas e energia de aproximadamente 1,5 MeV:

e Dose Resposta;

e Reprodutibilidade.
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4.4.5.1 Dose Resposta/Reprodutibilidade

O estudo foi composto por lotes constituidos por 20 cubetas de cada
solucéo, dividida em 5 grupos. Cada grupo foi irradiado com diferentes doses entre
0,5 kGy e 10 kGy, com energia de 6 MeV e taxa de dose de 320 cGy/min, exceto um
grupo néo foi irradiado, utilizado como valor de referéncia. Os resultados foram
apresentados nos itens 5.5.2 e 5.5.3.

4.4.6 Néutrons Térmicos do Reator de Pesquisa
As propriedades dosimétricas do gel de Alanina avaliadas com a irradiacdo
para Néutrons do reator foram:
e Dose Resposta;
e Reprodutibilidade;
e Determinacdo da razdo Gama/Néutrons no feixe do reator de pesquisa
IEA-R1.

4.4.6.1 Dose Resposta/Reprodutibilidade

Os dosimetros, com bérax adicionado, foram divididos em 7 grupos com 3
cubetas cada e irradiados no BH#3 do reator de pesquisa do IEA-R1 com doses
entre 4,25 e 51 Gy, exceto um grupo que foi considerado como valor de referéncia.
As doses absorvidas de néutrons e radiacdo gama foram determinadas usando
dosimetros de LiF Albedo pelo grupo de pesquisa do Centro de Engenharia Nuclear
(CEN). As cubetas foram posicionadas de modo que o centro 6ptico esteja de acordo
com o centro geomeétrico do feixe, e o eixo longitudinal da cubeta é perpendicular ao
centro geométrico do feixe. Os resultados foram apresentados nos itens 5.6.2 e
5.6.3.

4.4.6.2 Avaliacdo da dose gama/néutrons no Reator de Pesquisa

Paralelamente ao experimento de reprodutibilidade e dose resposta, outro
conjunto de dosimetros, com boérax adicionado, foi dividido em 8 grupos com 3
cubetas cada, e as cubetas irradiadas com radiacdo gama do *°Co (GammacCell) com

doses entre 0,85 e 15 Gy para obtencdo das curvas de dose resposta para a solucéo
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Alanina gel com e sem adicdo de '°B. Os resultados foram apresentados no item
5.6.4.

4.4.7 Limite minimo de Deteccdo

O limite minimo de deteccéo (LID) foi calculado para os feixes de fétons e
elétrons, e consiste em medidas realizadas sobre um nimero grande de dosimetros
ndo-irradiados (Boas, 1966), 30 amostras, e € dado pela EQ.7. Os resultados foram

apresentados no item 5.7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Radiacdo Gama do °°Co
5.1.1 Espectro tipico da solucéo gel de Alanina para radiacdo gama do ®Co
O espectro tipico da solucdo gel de Alanina para radiacdo gama do ®Co é

mostrado na FIG.12;

w
<]

457 nnd '

T T T T
Irradiacio com Gama®Co
Dose = 10 Gy

L Lo ~n g
o o o (3]
T T T T

Absorvancia (u.a.)

o
&
T

o2
[}
T
1

1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda (nm)

FIGURA 12: Espectro tipico da solucdo gel de Alanina para radiacdo gama de ®Co.

A banda de 457 nm corresponde & presenca dos ions de Fe?, enquanto

que a banda de 585 nm corresponde & presenca dos fons de Fe**.

5.1.2 Determinacéo do tempo 6timo de estocagem do gel para irradiacéo

Como pode ser observada nas FIG.13 e FIG.14, a dependéncia da
resposta Optica em relacdo ao tempo de estocagem no refrigerador a 5°C entre 20 e
54 h € melhor que 1,2 %, o que indica que pode ser considerado a resposta Optica
independe do tempo de estocagem neste intervalo, onde ha uma regido de

estabilidade da resposta do gel dosimétrico.



44

T T T
Irradiacdo Gama *Co
0,072 Dose = 30Gy % ﬁ } T
0,068 |- % % } i
9 :
o 0,064 [ E
g '
@
=
5 '
2 0,060 |- i
<5
»
0,056 |- }E E
1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (h)

FIGURA 13: Resposta optica da solugdo gel de Alanina para o periodo de

estocagem pré-irradiacao.
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FIGURA 14: Resposta Optica da solucéo gel de Alanina entre 20 e 54 h de

estocagem pré-irradiacéo.

5.1.3 Dose Resposta

A solucdo gel de Alanina apresenta comportamento linear da resposta
para doses de radiagcdo gama entre 0,5 e 50 Gy conforme a FIG.15.
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FIGURA 15: Curva de dose resposta da solugéo gel de Alanina para radiacdo gama.

5.1.4 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade intra-lote foi avaliada tornando o desvio padrdo (10) de
6 amostras diferentes de um mesmo lote, irradiadas com doses entre 0,5 e 50 Gy no
irradiador Gamacell. A resposta éptica apresenta desvio-padrdo melhor que 4%.

A reprodutibilidade inter-lotes da resposta da solugdo Alanina gel foi
avaliada tornando o desvio padrao (10) de 6 amostras diferentes de diferentes lotes
e irradiadas com doses entre 0,5 e 50 Gy, a resposta Optica apresenta desvio-padrao

melhor que 4%, que € mostrado na FIG.16.
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FIGURA 16: Reprodutibilidade inter-lotes da solucédo gel de Alanina para radiacéo

gama.

5.1.5 Dependéncia da resposta com a Taxa de dose

De acordo com os resultados apresentados na FIG.17, a dependéncia da
resposta com a de taxa de dose para a solucéo de gel de Alanina € melhor que 1,8%
(10), o que indica que podemos considerar a resposta Optica independente da taxa

de dose no intervalo entre 21,8 e 250 Gy/h estudado.
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FIGURA 17: Dependéncia da resposta da solucdo gel de Alanina em funcdo da taxa

de dose.
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5.1.6 Estabilidade

A resposta Optica € estavel entre 1 a 2 h depois da irradiacdo. Depois
deste tempo, apresenta um comportamento linear crescente até o 8° dia e sublinear
até o 25° dia, em que apresenta saturacdo da resposta Optica, conforme os dados
apresentados na FIG.18 e FIG.19. O dia zero é considerado duas horas apés a
irradiacéo.

Esse resultado pode ser explicado pela oxidacdo natural dos fons de Fe?

com o passar do tempo, nas condi¢cdes em que foi avaliado.
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FIGURA 18: Resposta da solucéo gel de Alanina como uma fungédo do tempo de

estocagem apos a irradiacéo.
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FIGURA 19: Resposta da solucéo gel de Alanina como uma fungéo do tempo de

estocagem apos a irradiacao.
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5.2.1 Espectro tipico da solucédo gel de Alanina para radiacao de Feixe Clinico

de Fotons

O espectro tipico da solucdo gel de Alanina para radiacdo de fotons

clinicos é mostrada na FIG.20:
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FIGURA 20: Espectro tipico da solucdo gel de Alanina para radiacdo de feixe clinico

de fétons.
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As mesmas bandas presentes no espectro da solucédo gel de Alanina para

radiacéo de *°Co s&o observadas para radiacdo com fétons clinicos.

5.2.2 Dose Resposta
A solugdo gel de Alanina apresenta comportamento linear da resposta
para fétons de 6 MeV para doses entre 1 e 40 Gy, conforme a FIG.21.
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FIGURA 21: Curva de dose resposta da solucéo gel de Alanina para fotons de

6 MeV.

5.2.3 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade intra-lote para fotons clinicos de 6 MeV foi avaliada
tornando o desvio padréo (10) da média da resposta de 5 amostras diferentes em um
mesmo lote, irradiadas com doses entre 1 e 40 Gy. A resposta Optica apresenta
desvio-padrdao melhor que 4%.

A reprodutibilidade inter-lotes da resposta da solugcéo gel de Alanina para
fétons de energia de 6 MeV foi avaliada tornando o desvio padrdo (10) da média da
resposta de 5 amostras diferentes em diferentes lotes e irradiadas com doses entre 1
e 40 Gy. A resposta 6ptica apresenta desvio-padrdao melhor que 4%, como pode ser

observado na FIG.22.
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FIGURA 22: Reprodutibilidade inter-lotes da resposta da solucéo de gel de Alanina

para radiacdo de fétons de 6 MeV.

5.2.4 Dependéncia Energética da Resposta

De acordo com a FIG.23, a dependéncia energética relativa a radiacdo
gama do ®Co da resposta da solucdo gel de Alanina é 0,7% (10), no intervalo de
energias estudadas, o que indica que podemos considerar a resposta oOptica

independente para energia.
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FIGURA 23: Dependéncia Energética relativa a radiacdo gama do ®°Co da resposta

da solucéo gel de Alanina para feixe clinico de fétons.
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5.2.5 Dependéncia da Resposta com a Taxa de dose

De acordo com a FIG.24, a dependéncia da resposta da solucdo gel de
Alanina em funcdo da taxa de dose para radiacdo de fotons clinicos € melhor que
1,9% (10) no intervalo de taxas de dose estudado, o que indica que podemos

considerar a resposta 6ptica independente da taxa de dose.

——————— Média
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Taxa de Dose (Gy/h)

FIGURA 24: Dependéncia da resposta da solucao gel de Alanina em funcdo da taxa
de dose para dose de 5 Gy.

5.2.6 Estabilidade

Como os espectros e as curvas de dose-resposta sdo semelhantes tanto
para radiacdo gama quanto para fotons clinicos, e também, como ndo ha
dependéncia energética da resposta, foi considerado que a estabilidade do sinal é a
mesma para ambos os tipos de radiacdo, ou seja, 0 aumento do sinal 6ptico deve ser
0 mesmo apresentado na FIG.15. Isso € valido para as amostras mantidas a

temperatura de 5°C e ao abrigo de luz.

5.3 Feixe Clinico de Elétrons
5.3.1 Espectro tipico da solucéo gel de Alanina para Feixe Clinico de Elétrons
O espectro tipico da solucdo gel de Alanina para radiacdo de elétrons

clinicos é mostrada na FIG.25:
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FIGURA 25: Espectro tipico da solucdo gel de Alanina para radiacéo de feixe clinico

de elétrons.

Nao foi observada qualquer alteracdo no espectro em relacdo a resposta
para radiacdo gama de °° Co. As mesmas bandas, com 0os mesmos comprimentos de
onda, presentes nos espectros da solucédo de Alanina para radiacéo de °°Co e fétons

clinicos sédo observadas para radiagcdo com elétrons clinicos.

5.3.2 Dose Resposta
A solugdo gel de Alanina apresenta comportamento linear da resposta
para doses de elétrons entre 1 e 40 Gy conforme a FIG.26.
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FIGURA 26: Curva de dose resposta da solucéo gel de Alanina para
feixe clinico de elétrons.

5.3.3 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade intra-lote foi avaliada tornando o desvio padrdo (10) da
média da resposta de 5 amostras diferentes em um mesmo lote, irradiadas com
doses entre 1 e 40 Gy com elétrons de energia de 6 MeV, a resposta Optica
apresenta desvio-padrao de 4%.

A reprodutibilidade inter-lotes foi avaliada tornando o desvio padrao (10)
da média da resposta de 5 amostras diferentes de diferentes lotes e irradiadas com
doses entre 1 e 40 Gy com elétrons de energia de 6 MeV, a resposta Optica

apresenta desvio-padrdo de 5%, como pode ser observado na FIG.27.
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FIGURA 27: Reprodutibilidade inter-lotes da resposta da solugéo gel de Alanina para
feixe clinico de elétrons.
5.3.4 Dependéncia Energética
De acordo com a FIG.28, a dependéncia energética da resposta da
solucdo gel de Alanina é 3% (10), o que indica que podemos considerar a resposta

Optica independente da energia no intervalo de energias estudado.
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FIGURA 28: Dependéncia energética relativa da resposta da solugdo

gel de Alanina para feixe clinico de elétrons.
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5.3.5 Dependéncia da Resposta com a Taxa de dose

De acordo com a FIG.29, a dependéncia da resposta da resposta da
solucéo gel de Alanina em funcao da taxa de & melhor que 2% (10), o que indica que
podemos considerar a resposta optica independente com a taxa de dose no intervalo
de taxas entre 120 e 360 Gy/h.
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FIGURA 29: Dependéncia da resposta da solucao gel de Alanina em funcéao da

taxa de dose para feixe clinico de elétrons.

5.3.6 Estabilidade

De acordo com a FIG.30, a resposta oOptica da solucdo gel de Alanina em
relacdo ao tempo decorrido apos irradiacédo é linear e crescente entre o dia 0 e 3 de
acordo com a condicéo descrita em 4.4.4.4. O dia 0 foi considerado o tempo em que

a resposta 6ptica ndo varia, que neste caso € de duas horas.
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FIGURA 30: Resposta da solucéo gel de Alanina em fungéo do tempo de estocagem

apos a irradiacéo.

Na FIG.31 é mostrada a resposta Optica em relagdo ao tempo decorrido

nas primeiras horas depois da irradiacao.
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FIGURA 31: Resposta da solucéo gel de Alanina em fungdo do tempo de estocagem

apos a irradiacao.

Este resultado pode ser considerado semelhante ao observado para

irradiacdo com radiacdo gama de *°Co.
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5.4 Comparacao das curvas de dose resposta da solucao gel de Alanina para
radiacdo de ®°Co e Feixes Clinicos de Fétons e Elétrons
Na TAB.9 é apresentada a comparacdo da sensibilidade da solugcéo

Alanina gel para radiagéo do ® Co, fétons e elétrons clinicos de 6 MeV.

TABELA 9: Sensibilidade da solucéo gel de Alanina em funcado de diferentes tipos de

radiacao.
Tipo de radiacao Sensibilidade (Gy™)
®Co (E=1,25 MeV) 0,062 + 0,004
Fotons Clinicos (E= 6 MeV) 0,060 + 0,002
Elétrons clinicos (E= 6 MeV) 0,057 + 0,002

A sensibilidade da solucdo gel de Alanina para diferentes tipos de
radiacdo é melhor que 4,2%, o que indica que podemos considerar que a
sensibilidade é independente para os diferentes tipos de radiacdo, para as energias

estudadas.

5.5 Elétrons (Aplicacdes Industriais)

5.5.1 Espectro tipico da solucéo gel de Alanina para Elétrons (Aplicagdes
Industriais)
O espectro tipico da solucao gel de Alanina para irradiagdo com elétrons
para aplicacdes industriais, € mostrado na FIG.32:
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FIGURA 32: Espectro tipico da solucdo gel de Alanina para elétrons (aplicacfes

industriais).

Embora as mesmas bandas presente nos espectros da solucdo gel de
Alanina para radiacdes estudadas anteriores sejam observadas para elétrons de
aplicagbes industriais, pode ser observado na FIG.32 que as intensidades das
mesmas ndo obedecem as intensidades de outras radiacoes.

5.5.2 Dose Resposta

Observa-se na FIG.33 que o comportamento da resposta Optica em funcéo
da dose € ndo-linear e decrescente, 0 que ndo era esperado, provavelmente, isSso se
deve, de acordo com lliev et al (2004), a destruicdo do Xilenol por radicais gerados
na radiolise da agua, portanto inviabilizando o uso deste dosimetro para aplicacao
com a radiacao com elétrons de doses altas (aplicacdo industriais).

A hipotese da destruicdo do Xilenol presente na solucdo para a indicacao

dos ions ferrosos pode explicar a ndo definicdo das bandas de 457 nm e 585 nm.
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FIGURA 33: Curva de resposta da solucéo gel de Alanina em fungcéo da dose.

5.5.3 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade da resposta da solucdo gel de Alanina intra-lote foi
avaliada tornando o desvio padrdo (10) da média de 3 amostras diferentes em um
mesmo lote, irradiadas doses entre 0,5 e 10 kGy com elétrons de energia de
aproximadamente de 1,5 MeV. A resposta Optica apresenta desvio-padrdo de 27%,
pois para a dose de 0,5 kGy, observa-se a formacdo de muitas bolhas de ar,
provavelmente devido as doses altas, apresentando um desvio-padrédo relativamente
grande.

Essa diferenca pode ser explicada pelo fato da dose ser excessivamente
alta, h& uma total extingdo dos ions ferrosos e ndo deteccdo dos ions férricos
induzidos pela radiacgao.

5.6 Néutrons Térmicos
5.6.1 Espectro tipico da solucado gel de Alanina para néutrons
O espectro tipico da solucdo gel de Alanina com e sem '°B para radiacdo

em campo misto gama/néutrons é mostrada na FIG.34:
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FIGURA 34: Espectro tipico da solucdo gel de Alanina para

campos mistos gama/néutrons.

As mesmas bandas, com os mesmos comprimentos de onda, presentes
nos espectros da solucdo gel de Alanina para radiacdes estudadas anteriormente
sdo observadas para radiacdo em campo misto gama/néutrons. Observa-se que a
resposta Optica da solucdo gel de Alanina com '°B é mais intensa que a resposta

Optica para a solucdo gel de Alanina sem '°B, devido & contribuicdo da dose

referente aos néutrons como conseqiiéncia da interagéo com o '°B.

5.6.2 Dose Resposta

A solucdo gel de Alanina com !°B apresenta comportamento linear da
resposta em campo misto gama/néutron em funcdo da dose gama/néutrons entre
4,25 e 51 Gy, de acordo com a FIG.35.
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FIGURA 35: Curva de dose resposta da solucéo gel de Alanina com '°B

para campos mistos gama/néutron.

5.6.3 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade intra-lote para a solucdo Alanina gel com !°B
adicionado foi avaliada tornando o desvio padrdo (10) da média de 5 amostras
diferentes em um mesmo lote, irradiadas com radiacdo gama/néutron com doses
entre 4,25 e 51 Gy. Aresposta Optica apresenta desvio-padrdo de 5%.

A reprodutibilidade inter-lotes foi avaliada tornando o desvio padrao (10)
da média de 5 amostras diferentes em diferentes lotes e irradiadas com doses entre
4,25 e 51 Gy, a resposta 6ptica apresenta desvio-padrdo de 6%, ver FIG 36. Esta
incerteza de 6% pode ser justificada pelas incertezas nas doses obtidas pelas

irradiacGes no reator.
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FIGURA 36: Reprodutibilidade inter-lotes para a solucdo gel de Alanina com °B

para radiacdo gama/néutron.

5.6.4 Avaliagao da dose gama/néutrons no Reator

Considerando o nimero atémico efetivo baixo da solugéo Fricke gel, 7,42
(Galante, 2006) e a nao dependéncia energética da resposta da solucdo Fricke gel
no intervalo de energias entre 50 keV e 6 MeV (Cavinato, 2008), optou-se por efetuar
a curva de dose resposta para radiacdo gama do ®°Co.

A FIG.37 apresenta a resposta da solucdo gel de Alanina com e sem a
adicéio de '°B para a radiacdo gama do °°Co, no intervalo de dose entre 1 e 20 Gy.
Pode ser observado uma sensibilidade 2% maior na solucéo com adicéo de °B.

A FIG.38, obtida através da subtracéo entre as curvas da FIG.35 e FIG.37
representa a resposta optica devido apenas a contribuicdo dos néutrons térmicos do

reator.
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FIGURA 38: Curva de dose resposta para néutrons térmicos do reator para a

solucdo gel de Alanina com *°B.
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Pode ser observado que, no intervalo de doses estudado, a resposta

relativa aos néutrons térmicos também apresenta comportamento linear.
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5.7 Limite Minimo de Deteccao
Como pode ser observado na TAB.10, a solugcéo gel de Alanina apresenta
limite minimo de deteccdo ( LID ) para elétrons e fotons menores que gama, como

esperado, ja que as incertezas nas doses sdo maiores para a radiacdo gama.

TABELA 10: Limite minimo de deteccdo da solucao gel de Alanina para diversos

tipos de radiacao.

Radiacao DQ(0) T bo() f (Gy™) LID (Gy)
Gama 0,69 0,03 0,062 0,05
Fotons* 0,70 0,01 0,060 0,04

Elétrons* 0,70 0,01 0,057 0,04

*Feixe Clinico.

Onde:
DQ(0): é aresposta Optica média da solugcédo gel de Alanina néo irradiada;

Opo - € 0 desvio-padréo da resposta optica média da solu¢do ndo irradiada;
f (Gy™): coeficiente angular obtido através da curva de dose resposta da solucéo gel

de Alanina.

5.8 Incertezas nas medidas

As incertezas associadas as medidas podem ser classificadas como
incertezas do tipo A e incertezas do tipo B. As incertezas do tipo A sdo determinadas
ou estimadas por método estatistico, enquanto que as incertezas do tipo B séo
determinadas ou estimadas por outros métodos (ndo-estatistico). Portanto, as
incertezas do tipo A séo incertezas devido a dispersdo do valor dos resultados
obtidos em torno do valor verdadeiro, ou seja, de carater aleatorio. Enquanto, as
incertezas do tipo B sé&o incertezas devido ao conjunto de medi¢cbes que apresenta
valores igualmente espagados do valor verdadeiro, originados de erros instrumentais,
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ambientais e observacionais. A incerteza total das medidas é dada pela EQ.9 (Vuolo,
1996).

2 2 2
GTotaI = O-estatl'stiu) + O-sistemétim 9
Onde:
O - INCErteza total;
o . Incerteza associada ao erro estatistico;

estatistioo *

: Incerteza associada ao erro sistematico.

O sistematico *
As incertezas do tipo A sao:
e Dispersdo do valor da medida de Absorvancia realizado no
espectrofotdmetro para cada tipo de radiacdo. Para radiacdo do ®°Co, feixes clinicos

de Fotons e Elétrons, e para os néutrons séo 4%, 4%, 5% e 6%, respectivamente.

As incertezas do tipo B séo:

e Medicdo da massa dos reagentes, que pode ser desprezada, pois a
balanca utilizada tem uma precisdo de +0,0001 e a vidraria utilizada € de alta
preciséo;

e Tempo de estocagem do gel no refrigerador entre 20 e 54 h, acarreta
numa imprecisao de £1,2%, o tempo entre a retirada das amostras do refrigerador e
a irradiacdo destas e o tempo entre irradiacdo das amostras e leitura destas no
espectrofotdmetro também geram imprecisdes, por isso a retirada do gel sempre era
realizada 30 minutos antes da irradiacdo e a leitura era sempre realizada 1 h apos a
irradiacdo, portanto todas as incertezas podem ser negligenciadas;

e Leitura Espectrofotométrica, também pode ser desprezada, ja que a
leitura tem uma precisao de +0,0001;

e Nas irradiacdes de ®Co nos irradiadores pertencente ao CTR , a dose
absorvida tem uma imprecisdo de *1,7%, portanto pode ser negligenciada, ja a
imprecisdo da posicdo das amostras nos irradiadores pode ser desconsiderada, ja

gue as amostras podem ser consideradas como objetos pontuais;



66

e Nas irradiagbes com feixes clinicos de fétons e elétrons no acelerador
linear pertencente ao Hospital das Clinicas, a dose absorvida tem uma precisdo de
+0,001 Gy, a imprecisédo da posi¢do das amostras no acelerador ndo acarreta uma
variagcdo significativa na resposta, pois 0 erro associado € milimétrico, portanto
podem ser negligenciadas;

e Nas irradiacbes com néutrons no BH#3 do reator de pesquisa do
IEA-R1 do IPEN, as incertezas associadas aos erros de posicionamento das
amostras, tempo de entrada e saida das amostras do BH#3 ndo acarretam numa
imprecisdo significativa, portanto podem ser negligenciadas. Enquanto que a
imprecisdo na dose é de +10%, devido a leitura dos dosimetro de LiF Albedo

pertencente ao Centro de Engenharia Nuclear/IPEN.

Portanto, a imprecisdo da dose para radiacdo do ®Co, feixes clinicos de
Fotons e Elétrons, e para néutrons devido as incertezas do tipo A e B sdo 4%, 4%,
5% e 12%, respectivamente.
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6 CONCLUSOES

e A solucdo gel de Alanina € de facil preparacdo em laboratério com
excelente reprodutibilidade para os diferentes tipos de radiacao estudada.

e O Gel Dosimétrico apresenta independéncia da resposta com taxa de
dose e independéncia energética para todas as radiacdes que foi realizado o ensaio,
levando em considerag&o o desvio-padréao de 1 o.

e A resposta Optica apresenta comportamento linear para fotons, elétrons
de nivel radioterapico e néutrons térmicos no intervalo de doses estudado.

e A sensibilidade para radiacdo de ®°Co, feixes clinicos de fétons e
elétrons € a mesma, ou seja, € possivel avaliar as doses absorvidas de campos
mistos para estes diferentes tipos de radiacéo.

e Para os feixes de elétrons para aplicacdes industriais a resposta 6ptica
ndo apresenta um comportamento linear, e a sua reprodutibilidade é extremamente
baixa, devido a destruicdo de Xilenol pela radiacao;

e A dose minima detectavel de 0,05 Gy para radiacdo gama, 0,04 Gy
para fotons clinicos e 0,04 Gy para elétrons clinicos, com uma precisdo de 3 desvios
padréo, ou seja, 99,99%.

e Os resultados obtidos atraves do emprego da técnica de
espectrofotometria de absorgcdo, conjuntamente com outros aspectos estudados
descritos anteriormente, indicam um emprego favoravel deste dosimetro para a
técnica de Imagem por Ressonancia Magnética (IRM), mostrando o seu grande
potencial de maneira clara na determinagdo da distribuicdo tridimensional da dose

para as radiacdes estudadas.
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