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Introducgao

O emprego de radiagdo ionizante com objetivos terapéuticos (radioterapia)
ocorre em aproximadamente 60% dos tumores malignos que acometem a populagao
(PEREZ & BRADY, 1992). Nesta pratica, quantidades grandes de radiagdo sdo
aplicadas utilizando técnicas cuidadosamente planejadas. Estas técnicas requerem
uma dosimetria exata e confiavel, pois existem evidéncias de que, pelo meno‘s para
algums tipos de tumores, uma variagao da dose absorvida no tumor de +5% pode ser a
diferenca entre falha e controle local da doenga (ICRU, 1976).

Para a maior parte dos tratamentos, os feixes de radiagcdo externa séo liberados
utilizando fétons e elétrons entre 1 e 50 MeV (ICRU, 1976). A determinagao exata da
intensidade do feixe nas distdncias usuais de irradiacdo é necessaria para se
estabelecer a dose liberada no ponto de interesse. Além disto, os perfis de dose

_absorvida como uma fungéo da profundidade ao fongo do eixo do raio central e através
do feixe s&o necessarios para se caracterizar suficientemente o feixe e fornecer as
informacdes necessarias para o planejamento de um tratamento por radiagao.

A dosimetria das radiagoes ionizantes consiste de medidas de exposigéo ou da
dose absorvida resultantes da interagdo da radiagdo com a matéria. O método mais
comum para tais medidas em feixes de radiagdo X, radiacdo gama ou de elétrons utiliza

camaras de ijonizagdo preenchidas com ar. Dois outros meétodos podem ser usados
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para se determinar a dose absorvida com a exatiddo adequada para radioterapia:
dosimetro de sulfato ferroso (ou de Fricke) e calorimetro. Entretanto, ambos os métodos
séo dispendiosos economicamente e requerem cuidados praticos inadequados para
seu uso de rotina (ALMOND, 1967). O método__iono,r/hétrjco. pela sua simplicidade,
facilidade de utilizacdo e exatiddo em medidas de exposicdo e na determinagdo da
dose absorvida, vem sendo o mais utilizado e recomendado pelos protocolos
internacionéis de dosimetria clinica de feixes de fotons e elétrons (NACP, 1980; NACP,
1981; AAPM, 1983; ICRU, 1984; SEFM, 1984; HPA, 1985; IAEA, 1987; SEFM, 1987).

Nos ultimos anos, o nivel de exatiddo na determinagdo da dose absorvida por
este método, de forma geral, aumentou com a adocéo de calculos aperfeicoados da
razdo do poder de freamento de massa dos materiais e de grandezas basicas
relacionadas (W /e e g) (ICRU, 1984). Para uma maior exatiddo das medidas em feixes
de elétrons com energias inferiores a 15 MeV, em especial, as cimaras de ionizagéo de
placas paralelas tém sido recomendadas como as mais adequadas pelos protocolos de
dosimetria clinica. Esta recomendagédo se baseia no fato de que este tipo de camara de
ionizagao, se projetada com dimensdes internas e externas especificas, e utilizada em
simulador do mesmo material de que é construida, requer um niamero menor de fatores
de corre¢do para determinacdo da dose absorvida do que as camaras de ionizagao
cilindricas, em geral, empregadas. Além disto, .seu ponto efetivo de medida &€ bem
definido na superficie interna da janela de entrada.

Atualmente, em nosso pais, o interesse por uma cdmara de ionizacéo deste tipo
tem aumentado, uma vez que tem crescido a disponibilidade de equipamentos de
radioterapia que produzem feixes de elétrons. Embora varios projetos nacionais de
camaras de ionizacao ja tenham sido realizados, estes se restringiram a aplicagdes em
dosimetria de fétons (CAMPOS, 1982; RODRIGUES et al., 1986; AUSTERLITZ et al.,
1987) e de radiagdo beta (SILVA, 1985). Mais recentemente, um outro projeto de

camara de ionizagio de placas paralelas para dosimetria de feixes de raios X foi



concluido (ALBUQUERQUE, 1989). Nenhum destes projetos, no entanto, foi
direcionado, especificamente, para a dosimetria de feixes de elétrons de alta energia.
O presente trabalho pretendeu projetar, construir e avaliar as caracteristicas
operacionais de uma cAmara de ionizagio de placas paralelas, que possibilitasse a
dosimetria e calibragdo de feixes de elétrons de alta energia, utilizando materiais,
preferencialmente nacionais, e que resultasse em um instrumento de baixo custo,
acoplavel aos diversos tipos de eletrometros disponiveis nos servigos de radioterapia do
pais. Além disto, este trabalho pretendeu testar um novo método para avaliagéo da

energia média de feixes de elétrons.



Capitulo 1

Dosimetria Clinica de Feixes de Elétrons

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos a respeito da dosimetria clinica de feixes
de elétrons de alta energia. Sdo apresentadas definigbes de algumas grandezas

basicas e os pardmetros e procedimentos adotados pelos protocolos recentes na

dosimetria de elétrons.

1.1. Grandezas Dosimétricas Basicas

1.1.1. Fluéncia

Fluéncia ® é a razdo entre o numero das particulas incidentes g em uma

esfera e a secgdo reta da desta esfera (ICRU, 1980):

dN
= 1.1
®=— (1.1)

Uma definicdo ‘mais geral de ® pode ser obtida (CHILTON, 1978; CHILTON 1979).

Multiplicando ambos os fatores da equagao anterior pelo comprimento de corda meédio

- ®
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da esfera, [ =4F /a, onde V é o volume da esfera e a a drea da esfera, teremos que
/dN correspondera ao comprimento de percurso médio ds na esfera, e Ida

correspondera ao volume dV da esfera. Assim obtém-se:

=77 (1.2)

A fluéncia é agora definida como o a razéo entre o comprimento médio de trago e a
. unidade de volume, e independe da forma do volume.

O conceito de fluéncia é generalizado definindo uma fluéncia diferencial em

energia e dngulo ®; ,(7) no ponto 7, de tal forma que ®, ,(7)dEdS2 contém todas as

particulas com energia entre £ e E + dE com &angulos sdlidos no intervalo ©2e 2 +

ds2 Dessa maneira, a fluéncia diferencial em energia é definida como:

®, )= B0, 5(F)dEa0 | (1.3)

A fluéncia vetorial em energia \p no ponto 7 pode ser definida da seguinte maneira:

V() = ”QE(D“,(F MEdQ (1.4)
1.1.2. Dose Absorvida

A grandeza dose absorvida D em um ponto em um determinado material é
definida como a razdo entre o valor limite da energia média &, depositada pela
radiagdo ionizante num material @ a massa m do material, quando o volume de
inleresse ou a massa se aproxima de zero (ICRU, 1980):

dé

- 1.5
b dam . (1.5)



O produto interno de \P(7) e um elemento de area 45 resulta no fluxo liquido de

energia através da area na diregéo do vetor 45, ou seja, a energia média depositada
representa a diferenca liquida entre a energia transporfada para dentro e a energia
transportada para fora do elemento de massa dm, ndo levando em consideragdo as

transformagdes nucleares (ROSSI & ROESCH, 1962). Uma equagédo pode ser obtida

para a energia média depositada £, aplicando a fluéncia vetorial em energia:

£ = —J}\P(F)ds‘ (1.6)

onde ds =ds.d, sendo d o vetor unitario de diregcdo perpendicular ao elemento de
superficie ds e apontando para fora do volume V.

Aplicando o teorema de Gauss a equagdo (1.6), que estebelece, neste caso,
que a energia depositada pode ser expressa pela divergéncia da fluéncia velorial de
energia, e considerando um elemento de volume suficientemente pequeno, a equagéo

(1.5) permite que se obtenha (SVENSSON & BRAHME, 1981),

D(r) =

-1 -
5 div‘{’)(r) (1.7)

Considerando que 4X7) contenha a fluéncia tolal dos elétrons e aplicando a equagéo

(1.4), a dose absorvida torna-se:

D(F) = —= ”[Q(DE 5(F)grad(E)+ EQ grad(‘br o)|dLd<2 €1.8)

Considerando E uma variavel dependente das coordenadas ds da particula e depois da

integragdo de Q, a equacdo (1.8) torna-se:

N LI P -1 ) ] (1.9)
D(')_—- o(F) ds (r)+ p(r) ds
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onde o sinal negativo compensa o fato de que uma perda de energia ao longo do traco
da particula ds resulta em deposicdo de energia positiva. Esta relagdo mostra que a
deposigdo de energia por uma particula pode ocorrer de duas formas diferentes: (i)
como uma perda quase continua de energia (primeiro termo) e (i) como uma perda

instantdnea de energia de fim de trago (segundo termo).

1.2. Teoria da Cavidade

A medida absoluta de dose absorvida pode ser realizada por trés diferentes
métodos: (/) calorimetria, (i) dosimetria quimica por sulfato ferroso (Fricke) e (iii)
dosimetria por intermédio de ionizagdo em cavidade de ar. A maioria dos laboratodrios
padrdo emprega a dosimetria em cavidaae de ar como o método de referéncia. Neste
método, a carga elétrica produzida em uma cavidade de ar permite a determinacéo da

dose absorvida utilizando a relagao de Bragg-Gray.
1.2.1. Teoria de Bragg-Gray (NCRP, 1961)

Para se determinar a dose absorvida em um meio, exposto a radiagao ionizante,
um objeto sensivel a radiacao deve ser introduzido neste meio. Este objeto, de maneira
geral, constituir-se-a em uma descontinuidade no meio, uma vez que estes vao diferir
em densidade e numero atdomico. De acordo com a teoria de Bragg-Gray, esta
descontinuidade pode ser um gas, um liquido ou um solido, e é referida, de maneira
geral, como uma cavidade. Considerando uma pequena cavidade de gas inserida em
um meio, onde se pretende determinar a dose absorvida, a carga Q de um unico sinal
produzida pela ionizagdo em uma pequena massa da cavidade m,,, pode ser medida e
relacionada a energia média W necessaria para produzir uma ionizagdo em uma
molécula da cavidade. Assim, a dose absorvida na cavidade D.,, pode ser dada pela

equacao:

E1.C1A NUCLEAR/SP - PEK
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Dy =—=W (1.10)

Para a determinagdo da dose absorvida em um outro meio, a teoria de Bragg-Gray
utiliza as seguintes hipéteses basicas: (/) a fluéncia de elétrons na parede vizinha a
pequena massa da ca;/idade é igual a fluéncia na cavidade e (ii) considera-se que a
cavidade é pequena o suficiente para que o espectro de energia dos elétrons nao seja
perturbado. Além disto, a Teoria de Bragg-Gray postula que a energia da radiagéo
jonizante €& absorvida por intermédio de uma dissipagdo continua de energia
(continuous slowing down appoximation - CSDA). Isto significa que cada quantum de
energia transferido € absorvido localmente. O primeiro termo da equacgao geral de dose

absorvida - eq. (1.9), representa este fenomeno:

cav 0

- E""‘.“_gﬂf_ parede
D —-_‘- p(I)E dE (1.11)

sendo S,,/p o poder de freamento de massa total e @ a fluéncia das particulas
primarias, isto &, os fotons e os primeiros elétrons gerados. Para a determinacéo da
dose na parede vizinha a cavidade Dp.qe tem-se a seguinte relagéo, conhecida como
relagado de Bragg-Gray:

D

D [(Sui/p)_@dB

[(5.110) .08

parede __ T parede

=S (1.12)

parede

N de —~ ’ gn .
SHT  representa a razdo entre os poderes de freamento médio de cada meio
ponderado pela fluéncia dos elétrons primarios. Na aplicagdo desta teoria, em

dosimetria com cAmara de ionizagéo, o material da cavidade é um gas.
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1.2.2. Teoria de Spencer-Attix

Os resultados experimentais demonstram que a Teoria de Bragg-Gray néo
prediz exatamente a ionizacdo em cavidades de ar, principalmente se as paredes das
cavidades forem de materiais de nimero atdémico alto (ATTIX ef al., 1958). SPENCER &
ATTIX (1955) apresentaram uma outra abordagem para a teoria da cavidade que
concorda melhor com os resultados experimentais.

Esta teoria da cavidade parte das mesmas hipoteses basicas da Teoria de
Bragg-Gray; entretanto, o espectro dos elétrons gerados na vizinhanga do meio é
dividido em duas faixas de energia, segundo um parametro de energia de corte, A.
Assim, existe um grupo de elétrons lentos que apresenta energia menor que A e um
alcance nulo, depositando sua energia no local onde é gerado. Existe um outro grupo
de elétrons rapidos com energia maior ou igual a A, que pode atravessar a cavidade e
transportar sua energia além do local onde sdo produzidos.

A dose absorvida em um ponto no meio € dada, neste caso, por:

D=["(S e/ P)PudE (1.13)

(Sw,‘A / p) € o poder de freamento de massa por colisdo, restrito a perdas de energia
menores que a energia de corte A. Somente os elétrons produzidos com energia menor
que A contribuem para a dose no local onde sdo produzidos. O valor de A foi
arbitrariamente considerado como a energia cinética dos elétrons que apresentam um
alcance projetado suficiente para apenas atravessar a cavidade; no entanto, a ieoria

ndo é muito sensivel ao valor de A (SVENSSON & BRAHME, 1986).
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laca de Cerrobend

j \ \//-cone tocalizador do feixe

| _—cémara de ionizacao de placas paralelas

| cabo da cdmara de ionizacao

Hlocc de Cerrobend

(a)

simulador

1o one localizador do feixe

/ploco de Cerrobend

|___—clmara de ionizagcdo de placas paralelas

———cabo da cdmare de ionizagdo

———placa de Cerrobend

(b)

simulador

Figura 4.10.: Representagdo esquematica da montagem utilizada para avaliagao do

efeito de irradiagéo do cabo da cdmara de ionizagéo: (a) cabo néo protegido e (b) cabo

protegido.
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Fonte de Co—60 Fonte de Co—60
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777N

/ i
cdmara cilindrica ctmaro de placas paralelas
simulador pldstico simulador plastico

Figura 5.1: Representacdo esquematica da montagem para calibragdo das caAmaras de
ionizagcdo em feixe de radiagdo gama de Cobalto-60 para um tamanho de

10x10cm? a DFS= 100 cm e profundidade d = 5 cm.

70






Fonte de elétrons Fonte de elétrons

»
"
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cdmara cilindrica camara de placas paralelas
simulador pldstico L simulador pldstico

Figura 5.2: Representacdo esquematica da montagem para calibragdo das camaras de
ionizacdo em feixe de eletrons de diferentes energias para um tamanho de cone
localizador de 15x15 cm2 a DFS= 100 cm e profundidade d variavel, de acordo, com a

energia do feixe.
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feixe de elétrons

_cone localizador

cdmarg de ionizacdo de placas paralelas

material retroespalhador

simulador plastico

Figura 6.1.: Representagdo esquematica do arranjo experimental para as medidas do

efeito de retroespalhamento em chumbo utilizando camara P.
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L simulodor sélido

placas degradadores do feixe em poliestirenc

cone localizador do feixe

Figura 6.4.: Representagdo esquematica do arranjo experimental utilizado para dosimetria

dos feixes de elé}trons degradados em energia por placas de poliestireno.
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