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RESUMO

Pastilhas sinterizadas de éxido de aluminio foram estudadas em relagdo as suas
propriedades termoluminescentes, com o objetivo de verificar a utilizagdo destas pastilhas na
dosimetria in vivo em pacientes submetidos a radioterapia. Testes preliminares foram realizados
com estas pastilhas, produzidas no Instituto de Pesquisas Energgticas e Nucleares/CNEN-SP, em
relagdo A reprodutibilidade, curvas de emissdo, intervalo de dose, decaimento térmico e limite
minimo detectivel. A reprodutibilidade destas pastlhas (que ¢ indicada pelo desvio padrdo
relativo) foi de 3,5% e a resposta TL em fungio da dose foi obtida num intervalo de 0,01 a
100 Gy. Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de utilizagdo deste material, tanto na

dosimetria in vivo, como também na dosimetria de campos em radioterapia.

Palavras Chave : dosimetria in vivo, termoluminescéncia, alumina, radia¢fio X, radiacdo gama.

L. INTRODUCAO

O campo da aplicagiio das radiagdes ionizantes vem

crescendo continuamente desde a descoberta dos raios X

por Roéntgen em 1895 e da radioatividade em 1896 por
Becquerel, sendo hoje utilizadas tanto na 4rea de saude
quanto na 4rea industrial, comprovando todos os beneficios
que as radiagdes ionizantes trouxeram 4 humanidade.

O avango tecnolégico no uso das radiagbes ionizantes
principalmente em processos associados s dreas médicas,
com objetivos terapéuticos, tais como Radioterapia,
Medicina Nuclear e Radiologia Diagnostica, onde cada vez
mais equipamentos sofisticados vém sendo desenvolvidos
com o objetivo de uma visualizagdo melhor de imagens e
estruturas anatdmicas do organismo, e o surgimento de
técnicas cada vez mais complexas tornam necessarios um
bom controle da radiagio que ¢ empregada nestes
procedimentos.

A radioterapia ¢ um tratamento que utiliza doses de
radiacio altas e maquinas de energias altas (fotons e
elétrons), e portanto qualquer erro na aplicagio dessas
doses pode acarretar consequéncias graves aos pacientes,
sendo necessaria uma dosimetria exata e confidvel. A
variagdo da dose absorvida para eficiéncia do tratamento
deve ser no maximo de 5,0% [1].

A dosimetria das radiagbes ionizantes consiste de
medidas de exposicdo ou de dose absorvida resultantes da
interagfio da radiacdo com a matéria, ¢ a dosimetria in vivo
torna-se parte essencial como parte de um programa de
controle de qualidade [2-5]. A dosimetria in vivo consiste
da determinacio da dose absorvida no paciente durante
uma sessio de tratamento. O método comumente utilizado
na dosimetria in vivo consiste na utilizacdo de dosimetros
termoluminescentes (TLD) para a determinagfo da dose
absorvida, sendo possivel também a utilizagdo de
detectores semicondutores e também cimaras de ionizacio
intracavitérias [6,7]. A melhor maneira para se determinar
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a dose absorvida no paciente € por meio do
posicionamento de dosimetros na superficie da pele do
paciente com uma espessura de equilibrio eletrénico de
acordo com as diferentes energias de feixes utilizadas [4].
Além disso, a dosimetria in vivo em pacientes submetidos
a radioterapia pode minimizar as incertezas na
determinagio da dose identificando as possiveis fontes de
erro, tentando-se assim sana-las [ 8].

Por apresentar caracteristicas favordveis, como alta
sensibilidade, intervalo grande de linearidade, fécil
manuseio, alta resisténcia mecanica, os monocristais ¢ as
pastilhas de 6xido de aluminio vém sendo empregados para
propositos diferentes, como em dosimetria ambiental e de
doses altas [9,10].

O objetivo do presente trabalho consiste na
caracterizacdo de pastilhas sinterizadas de 6xido de
aluminio ou alumina como dosimetros
termoluminescentes, produzidas pelo Departamento do
Ciclo do Combustivel - Supervisdo de Materiais Cerdmicos
do Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares/CNEN e,
como consequéncia, o emprego deste material para a
dosimetria in vivo de pacientes submetidos a radioterapia.

II. MATERIAIS E METODOS

As pastilhas sinterizadas de ALLO; foram produzidas
utilizando-se pé de alumina na fase alfa, do tipo Al6 SG
“super ground” da Alcoa — Pogos de Caldas, MG. A esse
p6 foi acrescentado 1,0% em peso de PVA poliacetato de
vinila), utilizado como aglomerante. Foram obtidos dois
lotes de pastilhas de AlL,O; com didmetro de 5,5mm ¢
espessura menor que lmm. A primeira sinterizacdo (lotel)
foi realizada a 1650°C no ar, durante uma hora. A segunda
sinterizagio (lote 2) foi também realizada a 1650°C, mas
durante 3 horas, para a obtencio de uma pastilha com
maior tamanho de grio.

Para a irradiacio das amostras foram utilizados os
arranjos pertencentes ao Servigo de Protecio Radioldgica e
a Coordenadoria de Aplicacdes na Engenharia ¢ Industria
do IPEN, que consistem de uma fonte de “Co (energias da
radiacio gama de 1,17 e¢ 1,33 MeV) em irradiador
construido no IPEN, modelo CPIO-AQO 0197/82, série IR -
003, com atividade de 0,119 TBq (abril/1997), e campo de
radiacio com 8,0 cm de didmetro; fonte de “°Co do tipo
panorimica na forma de bastdo, da Yoshizawa Kiko Co.
Ltd., com atividade de 86,7 TBq (abril/1997).

Os tratamentos térmicos intermedidrios das amostras
foram feitos em um forno elétrico de temperatura
regulavel, identificacfio n® 671, que fornece temperaturas
de 22 a 500 °C, com variagio de 1°C, fabricado pelo
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD/CNEN).

Para a obtengdo do equilibrio eletronico durante as
irradiacdes (gama) das amostras, foram utilizadas placas
de Lucite de 3,5 mm de espessura.

Um sistema de leitura da marca Harshaw Nuclear
Systems, modelo 2000A/B, foi utilizado na avaliagdo dos
TLDs. Na TABELA 1 sio apresentadas as condicdes de

leitura das amostras de alumina. Durante todo o ciclo de
leitura, foi utilizado um fluxo constante de N, de 4 L/min.
As curvas de emissdo foram registradas em um registrador
X-Y ECB, modelo RB102, com dois canais.

TABELA 1- Condigdes de Avaliacdo de Dosimetros

Termoluminescentes.
Parimetros
Pré-aquecimento 50°C
Tempo de leitura 65s
Tensio 600V
Temperatura maxima de aquecimento 300°C
Taxa de aquecimento 5°C/s

Um outro sistema leitor TL, do Instituto de Fisica/USP,
foi também utilizado para a leitura das amostras, que € um
leitor por contagens de fotons. O programa FORNAX
gerencia a aquisicdo de dados pelo sistema, registrando o
sinal de contagens enviado pelo contador de fotons,
controlando o aquecimento do porta-amostra ¢
possibilitando a andlise dos resultados a partir de uma
interface grafica. Neste sistema, a tensdo da valvula
fotomultiplicadora é de 1050 V, e a taxa de aquecimento
das amostras utilizada foi de 5°C/s. Acoplado a este
sistema tem-se um microcomputador, para a visualiza¢do
das curvas de emissdo obtidas.

IIL RESULTADOS

Reprodutibilidade e Calibracio Individual dos TLDs. A
reprodutibilidade da resposta TL dos dosimetros para uma
mesma exposi¢do foi verificada utilizando-se a fonte de
radiagio do *Co em irradiador construido no IPEN. Os
TLDs foram irradiados com uma dose absorvida no ar de
50 mGy e avaliados dez vezes sob condi¢bes idénticas para
se determinar o fator de calibracio individual ¢ a
reprodutibilidade de sua resposta. O fator de calibracio
individual de cada TLD foi obtido pelo quociente entre o
valor da exposigdo recebida nas 10 irradiacbes ¢ a média
das suas respostas, L, para estas irradiagbes. A
reprodutibilidade, R, é dada, em termos percentuais, pelo
desvio padrio relativo. Os resultados obtidos sdo mostrados
na TABELA 2. Neste estudo foram utilizadas 20 pastilhas
sinterizadas de cada lote.

TABELA 2. Reprodutibilidade das Pastilhas Sinterizadas

de A1203.
Material Reprodutibilidade(%o)
ALO; (lotel) 3,5
A1203 (lOteZ) 3,0




Curvas de Emissio TL. As curvas de emissdo foram
obtidas irradiando-se as pastilhas de alumina sinterizada
(lotes 1 e 2) com radiacdo gama, com uma dose absorvida
no ar de 50 mGy. O pico de emissdo ou pico dosimétrico
para estes materiais foi obtido a cerca de 200 °C, e o
resultado experimental é mostrado na Fig. 1. Apesar de
ndo ser mostrada, a curva de emissdo para as pastilhas
sinterizadas durante 3 horas ¢ similar a obtida para as
pastilhas sinterizadas durante 1 hora a 1650 °C. O
tratamento térmico para a reutilizacdo das pastilhas foi de
400 °C durante 1 hora.
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Figura 1 - Curva de Emissdo da Alumina Sinterizada
(lote 1) a 1650°C durante 1 hora, irradiada
com uma dose absorvida no ar de 50 mGy.

Curva de Resposta TL em Fungio da Dose. ~ As pastilhas
sinterizadas de ALO; (lotes 1 e 2) foram expostas &
radiaciio gama do *°Co no intervalo de 0,01 a 100 Gy. Os
resultados obtidos sdo mostrados na Fig. 2. Foram
utilizadas quatro amostras de cada material para este
estudo, sendo que cada ponto experimental (dose)
representa a média das leituras. Na figura 2 observa-se um
comportamento supralinear para as amostras de ALO; em
funcdo da dose absorvida. As incertezas associadas as
medidas foram no maximo de 11,0%.

Decaimento Térmico.  As pastilhas sinterizadas de Al,O3
(lote 1) foram irradiadas com uma dose absorvida de
50 mGy (*°Co), ¢ o decaimento térmico foi estudado até 60
dias apdés a irradiacdio. A resposta TL apresentou um
decréscimo de 6,0% apos 3 horas da irradiagdo, € 15,0%
apds 24 horas, atingindo uma relativa estabilidade (1,5%)
apos dois dias da irradiacdo.
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Figura .2 - Resposta TL em Fungdo da Dose Absorvida no
Ar de ®Co para as Pastilhas Sinterizadas de
ALO;.

Limite Minimo Detectdvel. O limite minimo detectavel
foi determinado estudando-se a variagdo na resposta TL de
pastilhas ndo irradiadas (lote 1). As pastilhas ndo
irradiadas foram medidas 10 vezes, sempre sob as mesmas
condi¢cdes experimentais, isto ¢, tratamento térmico a
400 °C durante 1 hora, seguindo-se a leitura TL. Define-se
o limite minimo detectavel como sendo igual a trés vezes o
desvio padrio da leitura das pastilhas ndo irradiadas. Para
as pastilhas de Al,Os o valor encontrado foi de 1mGy.

IV. CONCLUSAO

Os resultados até agora obtidos referem-se a
caracterizacdo dosimétrica das pastilhas sinterizadas de
alumina pura (lotes 1 e 2). Estes materiais foram estudados
em relacdo a reprodutibilidade de resposta TL, curva de
resposta TL em fungdo da dose, decaimento térmico, etc,
estudos estes tipicos no caso da dosimetria das radiagdes.

As pastilhas sinterizadas de Al,O; apresentaram
resultados satisfatorios em relacdo a todos os testes
realizados, demonstrando a viabilidade de utilizagfio destes
materiais na dosimetria de campos em radioterapia.
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ABSTRACT

ALO; sintered pellets were tested in relation to their
thermoluminescents  properties, to investigate the
possibility of their use for dosimetry in the radiotherapy
cases of ®Co and X-radiation. The material is inexpensive
and has a glow peak at about 200°C, suitable
reproducibility and a low detection limit. The
thermoluminescent response can easily be corrected for
fading, when necessary.



