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FUNDAMENTOS TEORICOS 0

2.3. Teoria de Bragg-Gray

Para se medir a dose absorvida em um meio exposto a radiacéo, é
preciso colocar neste meio um objeto que seja capaz de medir esta radiacéo.
Este objeto vai diferir do meio em densidade e numero atdémico e, de acordo
com a teoria de Bragg-Gray, esse objeto constitui uma cavidade neste mesio.

A teoria da cavidade de Bragg-Gray pode ser usada para se
calcular a dose diretamente a partir da medida da cdmara de ionizagdo em um
meio®?.

De acordo com a teoria de Bragg-Gray, a ionizagao produzida em
uma cavidade cheia de gas, colocada em um meio, esta relacionada a energia
absorvida no meio vizinho. Quando a cavidade é suficientemente pequena, de
maneira que sua introdu¢cdo no meio nao altera o nimero ou distribuicdo de
elétrons que existem no meio na auséncia da cavidade, entdo a relacéo de

Bragg-Gray ¢é satisfeita:

Dmeio = Dcavidade ‘m Smeio,cavidade

onde Dmeio © Deavidade representam a dose absorvida no meio e na cavidade
respectivamente, € nSmeiocavidade € @ razdo entre os poderes de
freamento de massa médio do meio e da cavidade.

A relacao de Bragg-Gray néo leva em conta as grandes perdas de
energia, ou seja, a produgao de raios & (ou elétrons secundarios rapidos), que
depositam energia fora do volume de interesse; por isso esta relagéo constitui

um modelo de perda continua de radiagéo.

Outras teorias, de Spencer e Attix, e de Burlin (teoria cavitaria

geral) levaram em conta outros parametros, sofisticando a teoria de Bragg-
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Gray, que devem ser. aplicados conforme as caracteristicas das camaras e
dos feixes de radiacao®?.

2.4. Camaras de lonizacao

Para a medida da radiagdo proveniente de fontes radioativas,
deve-se utilizar um sistema que seja capaz de detectar essa radiagdo, ou

seja, pode-se utilizar uma camara de ionizacao.

A camara de ionizagdo € o mais simples dos detectores a gas, e
sua operacao esta baseada em coletar todas as cargas produzidas por

ionizagao direta, pela aplicagao de um campo elétrico.

As camaras de ionizacdo mais simples apresentam um eletrodo
coletor central; a parede é revestida de um material condutor, que delimita

uma cavidade preenchida com um gas ou uma mistura de gases.

Entre o eletrodo central e a parede é aplicada uma diferenca de
potencial, para separar os ions produzidos e esse fluxo de ions produz uma
corrente elétrica extremamente baixa (da ordem de 107'%), que é medida por

um instrumento sensivel chamado eletrometro.

As camaras de ionizagdo normaimente nao sao seladas; isto quer
dizer que o ar no seu interior € o mesmo do ambiente; por isso deve-se
corrigir as leituras obtidas para a pressdo e temperatura ambientes. A
umidade também pode afetar as leituras obtidas com esses instrumentos,
produzindo uma corrente denominada “corrente de fuga’, o que torna
necessario o controle da umidade no ambiente em que as camaras sao
guardadas. A corregdo da leitura para pressdo e temperatura & feita pelo
seguinte fator ¢V

\
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. (213247,
Te (2732+T_)p

onde T, € pres SA0 tomados como valores de referéncia de 20° C e 101,3 kPa

(1013,15 mbar = 760 mmHg) respectivamente.

Existem varios tipos de camaras de ionizagdo com formas e
dimensdes diferentes. O uso de cada uma vai depender da finalidade a qual
sera destinada. Para dosimetria de feixes terapéuticos sdo utilizadas as
camaras cilindricas e de placas paralelas para feixes eletromagnéticos
(fotons). No caso das camaras de placas paralelas elas também sio utilizadas
para detectar radiagbes de elétrons.

Neste trabalho foram utilizadas uma camara de ionizacdo
cilindrica, tipo dedal, e uma mini camara shonka.

Nas medidas de dosimetria de rotina em radioterapia € necessario
ter-se uma camara de facil utilizacido, manuseio e transporte e que possa ser
usada para medir radia¢cdo em fantomas (phantoms).

N

Essas camaras nao medem exposicdo diretamente e por isso
precisam ser calibradas em relagdo a um sistema padrdao de um laboratério
autorizado no Pais, a cada dois anos ou sempre que necessitar de

(11,12) (20)

manuteng¢ado, segundo as recomendacgdes nacionais e internacionais

A camara de ionizagéo tipo dedal € um instrumento de dimensdes
pequenas com uma parede sélida condutora que delimita um certo volume de
ar. No centro do volume ha um eletrodo que coleta os pares de ions formados
no ar. Para que nao haja perturbacdao no campo de radiacao, tanto a parede
quanto o eletrodo central devem ser equivalentes ao ar, em relagdo a

interagdo dos fotons e dos elétrons secundarios. Esta equivaléncia significa
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que a parede se comporta como uma camada de ar condensado, fazendo
com que a fluéncia e o espectro de energia dos fétons e dos elétrons
secundarios (gerados pela interacao da radiagao primaria com o material da
parede e no volume ativo de ar) ndao sejam perturbados pela parede. Esta
parede tem uma espessura sempre maior que o alcance maximo dos elétrons
secundarios gerados fora da camara; isto significa que toda ionizagdo
detectada pelo eletrodo central pode ser associada aos elétrons secundarios
gerados e freados dentro do volume de ar, ja que ocorre o equilibrio
eletrdnico, ou seja, a transferéncia de energia dos elétrons secundarios
(gerados na parede) para o volume ativo de ar é igual a dos elétrons (gerados
no volume de ar) para a parede da camara®'41%18),

Na Figura 2.5 pode-se observar o esquema de uma camara de
ionizacgao tipo dedal.

eletrado coletor—.

parede da cémara/

Figura 2.5. Esquema de uma camara de ionizacao cilindrica tipo dedal

2.5. Eletrébmetros

Quando se expSe uma camara de ionizagdo a um feixe de
radiacado, é gerada uma carga ou corrente, que € muito pequena e sé pode
ser medida por meio de um instrumento sensivel a esta corrente, que é o
eletrdmetro.

TIMISSAO KAGIONs: L ciNeRGIA NUCLEAR/SP  1Fes
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Basicamente, o eletrOmetro € um multimetro capaz de medir
tensao, corrente e carga, nem sempre dentro das faixas usuais.

Um mesmo eletrdmetro pode ser usado com varias camaras de
ionizacéo dependendo da corrente que & gerada na camara e da escala do
eletrédmetro.

O sistema de camara acoplada ao eletrébmetro, quando utilizado
para dosimetria de feixes em Radioterapia, & conhecido como dosimetro
clinico. Segundo as recomendacdées dos organismos internacionais®?,
quando o eletrémetro for utilizado para medidas juntamente com uma camara,

os dois devem ser preferencialmente calibrados juntos.

Idealmente o eletrémetro deve ter um mostrador digital e possuir
uma resolugéo de quatro digitos ou 0,1% . A mudanca na sua resposta devido

a fuga ou a estabilidade a longo prazo nao deve exceder +0,5% ao ano!'®2".

Alguns eletrdmetros possibilitam a variagdo da tensado aplicada a
camara de ionizagdao, assim como a reversdo da polaridade, para que se
possa determinar a eficiéncia de colegao de ions e o efeito da polaridade da
mesma.

2.6. Grandezas Dosimétricas
2.6.1. Exposigao
A exposigao, X, é definida pelo Comité Internacional de Unidades

de Radiacdo (ICRU) como o quociente de dQ por dm, onde dQ é o valor

absoluto da carga total de ions de um mesmo sinal produzidos no ar quando
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todos os elétrons (positivos e negativos) liberados pelos fétons numa

determinada massa de ar dm sdo completamente freados no ar‘®®.

X =dQ/dm

A unidade antiga da grandeza exposi¢cdo era o roentgen (R); a
unidade atual (Sistema Internacional) & o coulomb por quilograma (C/kg). A
relagdo entre estas unidades é:

1R =2,58 x 10™* Clkg

Sendo assim, exposicao foi definida como sendo a habilidade ou

capacidade dos raios X e gama em produzir ionizagdes no ar.

2.6.2. Dose Absorvida

A grandeza dose absorvida, D, foi definida para descrever a
quantidade de radiagao, para todos os tipos de radiagdes ionizantes, incluindo
particulas carregadas e ndo carregadas, todos os materiais e energias. Dose
absorvida & a medida dos efeitos biologicamente significantes produzidos pela
radiagdo ionizante®®?.

Dose absorvida €, entdo, definida como a quantidade de energia
depositada pela radiagcido ionizante na matéria num determinado volume
conhecido®. E dado por:

D = dE/dm

COMISSAD NAGIGNAL GE ENERGIA NUCLEAR/SP 1PEB
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onde dE é a energia- média depositada pela radiagcao ionizante num material
de massa dm.

A unidade de dose absorvida & expressa em termos da energia
absorvida por unidade de massa. Essa unidade é chamada no Sistema
Internacional de gray (Gy) e é definido como uma dose de radiagao absorvida
de um joule por kilograma, ou seja: 1 Gy = 1 J/kg.

A unidade especial original de dose absorvida é o rad (radiation
absorbed dose), que foi expressa com sendo 100erg/g, mas, com a
introducdo do Sistema Internacional de Unidades, passou a ser expressa
como 0,01 J/kg, ou seja, 1Gy = 100 rad.

2.6.3. Kerma

O kerma, K, (energia cinética perdida no meio) € definido como o
quociente de dE,/ d,,, onde dE; €& a soma das energias cinéticas iniciais de
todas as particulas ionizantes carregadas (elétrons e pésitrons), liberados

pelas particulas sem carga (fétons) em um material de massa dp,?®.

K=dE/dn

A unidade de kerma & a mesma utilizada para a dose absorvida,
ou seja, J/kg, onde 1J/kg = 1 Gy = 100 rad.
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O fator de corre¢ao para temperatura e pressao de referéncia é

dado por:
o (p, T)=(273,2+T)/(273,2 + 20) x (101,3 p)

onde T e p sdo dados em °C e kPa respectivamente.

4s = Ny 'k'(W/e)'Bwall Apon - Aval
s — =
’ (L/P)ar (er / PYoan

N

onde:
N = Fator de calibracdo em exposicdo, ndo corrigido para recombinagéo
idnica |

Esse fator foi obtido a partir do fator de calibragdo N, do sistema
dosimétrico (camara + eletrometro), utilizado como sistema padrdo no
Laboratério de Calibracao de Instrumentos do IPEN, por meio de:

Ne = N, (W/e) 1/(1-g)

43,95 x 10° Gy/ue = N, 33,80 J/C

Ny

5,04 R/ue (ue: unidade de escala)

=~
il

Carga produzida no ar, por unidade de massa, por unidade de
exposicdo (2,58 x 10™ C/kgR)

Wie = Energia média gasta, por unidade de carga, no ar, em condicdes de
umidade usual (~33,7 J/C)
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Bwan = Quociente da dose absorvida pelo kerma de colisdo (1,005)

Ai,n = Eficiéncia de coleta de ions na camara, que corrige a coleta

incompleta de carga na camara durante a calibracdo

Aion= 4_(Q1 —QZ) /13

onde;:
Q
Q,

Carga coletada com tensio aplicada de 300 V

Carga coletada com tensao aplicada de 150 V

Avai = Fator de correcédo da parede; leva em conta a atenuagio e o
espalhamento do feixe primario de ®®Co na parede e na capa de

equilibrio eletrénico da camara de ionizacao
(L/p)¥al = Razdo entre os poderes de freamento da parede e do ar = 1,0

(o 1oy, = Razdo entre os coeficientes de absorcido de massa e
Hen / Plwall

energia =1,0

L/p Razao da média do poder de freamento de colisdo de massa restrito

do material do phantom com relagdo ao gas da camara (1,127)

Pwar = Fator de corregéo que leva em conta a diferenga entre a composigao
da parede da camara e o phantom

[ o (L/p) (nen/p) + (1 - @) (Lip) ]
(Lip)

wall =

onde:

o = Fracdo de ionizacdo total produzida pelos elétrons que chegam a

parede da camara

SOMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF  1Pes
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(1-a)=Fracdo de ionizagao total produzida por elétrons que chegam no

phantom de dosimetria

Hen /p = Razéao do coeficiente médio de absorcac de massa e energia para o

phantom de dosimetria com relagcéo ao da parede da camara

Pim = Fator de corre¢do por perda de recombinagdo i6nica aplicavel a
calibracao no feixe do usuario

Um método adequado para se determinar P;,, consiste em se
realizar dois conjuntos de medidas, sendo um com potencial de 300V e o

outro com potencial de 150V aplicado a camara de ionizacao®®.

I:>ion = Q1 / Q2

Com a relagdo de tensdes, pode-se determinar o valor do Pj,, por
meio do protocolo®.

Pep = Taxa de fluéncia de energia do féton no centro da cavidade, quando a
cavidade é preenchida com um meio e a camara esta cheia de ar. E
um fator que corrige a substituicdo do material do “phantom” por uma

camara de ionizagao

PDP (5¢cm) = Porcentagem de dose profunda a 5cm de profundidade na agua
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2.9.2. Protocolo IAEA (TRS 277)

O protocolo da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA)

define o parametro Np, dependente da camara, muito semelhante ao

(40) (19,21) .

parametro Ngs;s . Np € definido como

ND = Nk (1 = g) katt km

onde:

N« = Fator de calibracido em termos de kerma no ar (Gy/divisdo do
eletrdmetro) fornecido pelo laboratério padrao

g = Fracdo da energia das particulas secundarias convertidas em
bremmstrahlung (0,003 para *°Co)

ket = Fator de correcdo para a absor¢do e o espalhamento dos fotons

primarios na parede e na capa da cAmara

kn = Fator de correcao para a falta de equivaléncia de ar da parede da

camara

O fator de calibracdo (Ni) pode ser relacionado com o fator de
calibragéo de exposicao (N,), por meio da relagao:

=N W) _1
N N"e 1-

Para a calibragdo do monitor na liberagdo do 1 cGy/UM, no
phantom de agua, a 5 cm de profundidade, para um campo de 10 x 10cm?,

utiliza-se o procedimento descrito a seguir.

JOMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP WWE»
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O fator de calibragao, segundo o protocolo da IAEA"*?"Y ¢ dado

por:
Fc =My X Np X (S y, ar)X Pu X Pcet X 100/ PDP (5 cm)

onde:

My = Média das leituras do eletrémetro, com tensdes de +300V e -300V,
corrigidas para pressdao e temperatura, umidade e perdas por

recombinacéo.
Swa = Razdo entre os poderes de freamento da parede da camara e do ar
Py = Fator de correcao para a perturbacao para fétons

P.. = Fator de correcao que leva em conta a ndo equivaléncia a ar do

material do eletrodo central da camara de ionizagcao

PDP (5¢cm) = Porcentagem de dose profunda a 5cm de profundidade na agua
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no CEBROM - Centro Brasileiro de

Radioterapia, Oncologia e Mastologia, em Goiania, Goias, que colocou a

disposicdo os seguintes equipamentos para a realizacao deste trabalho:

3.1. Acelerador Linear

O acelerador linear do CEBROM, com 6 MeV de energia nominal,
da Varian, modelo Clinac 600C, permite a irradiacdo de pacientes com feixes
de fétons, além de ser isocéntrico e possibilitar a irradiacido em campos fixos

e rotatérios; ainda possui os quatro colimadores assimétricos. (Figura 3.1.)

laser de teto

:l;i'zsd; rotacio do
N T w \'/ colimador

rotagéio da , SR IAN
coluna™_ /' " indicadores de
\,' ] \| ~posicdes digitais
eixo central i 2 U A
do feixe\‘\\fﬁl | Y/ pedestal
, .\‘ S
las__e_r_ls%t_eral | ) v las‘e)r la(a'al
— ! P
eixo da - ‘ -
coluna .' 7 = i isocentro
translacé
mesa y / y
mesa d " P
tratamento / L /'o- = ) rotacéio da mesa
o
pende{lte % ///

Figura 3.1. Esquema do Acelerador Linear Clinac 600C,

CEBROM, Goiania
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4. Com o auxilio do reticulo, deve-se fazer as leituras, deslocando-se
o tampo da mesa para a posicao de 60 cm; a leitura digital devera
estar dentro de 60 cm + 2,0 mm, repetindo-se o procedimento para
120 e 150 cm.

Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6 estando os
resultados satisfatérios.

Tabela 4.6. Movimentos longitudinais da mesa

Posigio

. -Longitudinal

i {em)
120

4.4.4. Movimento Vertical da Mesa

Procedimento:
1. Coloca-se a coluna a 0°;

2. Coloca-se a mesa na altura do isocentro usando-se o indicador

mecanico do raio central como referéncia;
3. Grava-se os valores digitais;

4. Coloca-se uma régua sobre o tampo da mesa; com o auxilio de
uma fita métrica, mede-se da base de rotacdo da mesa até a régua
do tampo da mesa (altura do tampo da mesa em relagdo a base);

5. Gira-se a coluna para 0 ou 270°;
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Terminados os testes de aceitacéo, iniciou-se a dosimetria total do
equipamento, para a obtencdo dos dados para os calculos de doses em

pacientes, que sdo os chamados testes de comissionamento.
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5. DOSIMETRIA DO SISTEMA

A dosimetria € sem duvida o fator primordial na aceitacdo de um
acelerador linear, porque € com base nestes dados que a dose dada ao

paciente sera calculada, dai a importancia de se ter dados confiaveis.

Para a realizacdo da dosimetria deste acelerador foi utilizado o

protocolo americano AAPM Task Group 21®.

5.1. Calibragdo do Monitor para liberar 1 cGy/UM, no fantoma de Agua
a 1,5 cm de Profundidade para o Campo de 10 x 10 cm?

O fator de calibragdo do monitor foi determinado utilizando-se os dois
protocolos de dosimetria AAPM (TG21)® e IAEA (TRS 277)"%?Y obtendo-se
os resultados apresentados na Tabela 5.1. O desvio padrao percentual

maximo das medidas foi de 0,4%.

Tabela 5.1. Fator de calibragdo do monitor, acelerador Clinac 600C

R

" Fator de Calibragao
(cGy/UM)

UM: unidade do monitor

Como a diferenga entre os resultados obtidos utilizando-se os dois
protocolos esta dentro da incerteza associada, optou-se pela utilizagdo do
protocolo AAPM (TG 21) neste trabalho, por ser mais fundamentado que o
protocolo da IAEA.

-'30&\%&0 NACIONAL DE ENERGIA NUCLCAHR/SP  IPER
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5.3. Determinacao da Relagao de Tecido Maximo

A relacédo de tecido maximo (TMR), segundo definicdo de
Holt et al."®, & a taxa de dose num meio, num ponto P, com relagdo a dose

de ionizacao maxima.

A definicao do TMR é relacionada ao processo de calibragdo
recomendado para feixes de raios X com energias mais altas que 3 MeV,
pelo qual todas as medidas sao feitas em um fantoma a profundidade igual ou

maior do que a profundidade de dose maxima''®.

TMR = Dg4 / Dp,

onde: "Dy = dose em uma determinada profundidade

D, = dose na profundidade maxima (1,5 cm)

As medidas foram feitas com o fantoma de 30 x 40 x 40 cm®, em
varias profundidades, para tamanhos de campo desde 0 x 0 até 30 x 30 cm?.

A camara foi posicionada sempre a 100 cm do foco da radiagao.

Os resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas 5.6 e 5.7
com o uso do fantoma manual e nas Tabelas 5.8 e 5.9 com o uso do fantoma

automatico. O desvio padrao maximo das medidas foi de 0,5%.
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Tabela 5.9. Valores medidos da relacao de tecido maximo, com camara
de ionizagao, utilizando o fantoma automatico

0 25x25
0,806

Quando os dados obtidos sd30 comparados com os da literatura!”, as
diferencas variam de 0,1% a 1,5%, os quais ddao um indicativo de que estes

dados sao satisfatorios.

Quando sdo comparados os resultados obtidos da dosimetria
realizada com o fantoma manual e com o automatico, observa-se que as
diferencas variam entre 0,1 e 1,8%; no maior caso a diferenca foi de 2,9%,
indicando que os dados obtidos nos dois procedimentos de dosimetria séo
equivalentes.

MMISOAO NAGIONAL Db ENERGIA NUCLEAR/SP  irce
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5.4. Determinacdo dos Fatores de Abertura de Colimador e de Retro-
dispersao

5.4.1. Fatores de Abertura de Colimadores

Segundo Khan et al. ®*, o fator de abertura de colimador (FAC) pode
ser definido como a taxa de dose primaria efetiva para um dado tamanho de

campo de colimador normalizado para um campo de 10 x 10 cm?.

Para a determinagdo do FAC, as medidas foram realizadas no ar,
utilizando-se a camara de ionizagcdo com capa de equilibrio eletronico

espessa o suficiente (nesse caso 1,5 cm), para se ter a dose maxima.

Na Tabela 5.10 sao apresentados os resultados obtidos. O desvio
padrao maximo foi de 0,5%. Pode-se observar que o FAC apresenta

dependéncia com o tamanho do campo de radiagao.

5.4.2. Fatores de Retro-dispersao

O fator de retro-disperséo (BSF) pode ser definido como a relagao
entre a dose para um dado campo em um fantoma na profundidade de
referéncia e a dose no mesmo ponto e profundidade para o campo de
referéncia, com a mesma abertura de colimador®. O BSF indica como a
dose de radiacao é aumentada pela radiagao retroespalhada do fantoma.

Segundo Khan et al.®¥, a medida direta do BSF de acordo com a
definicao é dificil. Entretanto, o BSF pode ser determinado:

S¢p =FAC xBSF e portanto BSF =S,/ FAC,

onde S, é o fator de espalhamento total.
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O fator de filtro (FW), é dado por:

FW = Leitura com filtro / Leitura sem filtro

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Fatores de filtros

0,806 + 0,004
0,706 +0,004 "
0,573 + 0,003

. 0,409+0,002
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6.2. Verificagdao da Energia do Feixe

Para feixes de raios X, o potencial de aceleracdo nominal esta
relacionado com as medidas de taxa de ionizacdo feitas a uma distancia
fonte-detetor fixa de 100 cm e a duas diferentes profundidades. A camara é
posicionada no centro de um campo de 10 x 10 cm? no phantom de agua
primeiramente na profundidade de 10 cm e depois na profundidade de 20 cm,
obtendo-se medidas com valores médios de Ly, e L,, respectivamente. O

desvio padrao maximo das medidas foi de 0,5%.
A energia é verificada por: Lyg/ Lyo.
A relacao para este aparelho é de (67 + 2)%.

A energia dos aceleradores lineares é definida pela porcentagem de
dose profunda a 10cm de profundidade na agua para o campo de
10 x 10 cm?.

Os resultados para este acelerador mostraram uma relagdo de
energia com valor de 67,6% quando comparados com a literatura'” que é de

67,5%; os resultados sado portanto equivalentes.

Na Tabela 6.2 sao apresentados os resultados para o teste de
verificagdo da energia deste acelerador desde fevereiro de 1998 até
novembro de 2000.

Observa-se que a variacao maxima, em relacdo ao valor de 67,5%,
foi de 0,9%, mas ainda dentro de 2%, mostrando que os resultados sio
satisfatorios.
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Ano
Més
Janeiro
Feverairo
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Cutubro
Mavembra
Dezembro
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