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RESUMO 

Muitos sao os parâmetros envolvidos no perfeito funciona

mento de um acelerador linear de elétrons de uso clínico, Esses parâmetros 

devem sofrer uma periódica verificação a fim de que sejam evitados desvios 

que possam acarretar erros indesejáveis aos tratamentos efetuados com es

ses apare 1 hos. 

Essa verificação é usualmente feita por físicos hospital~ 

res com equipamentos especiais para esse fim, Com o intuito de se forne

cer auxílio e ao mesmo tempo aprimorar os serviços realizados pelo físi

co hospitalar, os Õrgã_os responsáveis pelo controle e ~ti 1 ização das radi 

açoes ioniza~tes têm realizado amplos estudos, 

Um desses estudos levou ã im_plantaçâo do sistema postal p~ 

ra a verificação da dosimetria realizada nos irradiadores cl ínlcos e nos 

parâmetros de tais aparelhos que são responsáveis pela obtenção dos resul 

tados esperados nos tratamentos de radioterapia, 

No entanto os sistemas desenvolvidos para serem utilizados 

no controle de qualidade postal de dosimetria de aceleradores lineares a

penas verificam a dose absorvida em profundidade, 

Neste trabalho propoe-se um sistema postal que, embora se 

ja mais dispendioseo do que os existentes, permite a verlflcaçao, além da 

dose absorvida em duas profundidades diferentes, da homogeneidade do campo 

de radiação e sua co i nc i dênci a com o campo 1 um i nos o do apare 1 ho, da di s tân 

cia entre o foco e a superfície de tratamento e d~energia nominal do fei

xe de radiação. Esses parâmetros são importantes para o !funcionamento de 

tais aparelhos e também servem como guias para a determinação dos desvios 

que podem, eventualmente, ocorrer na determinação da dose absorvida, 

O sistema desenvolvido neste trabalho utiliza a água como 

material equivalente ao tecido muscular, dosímetros termolumlnescentes p~ 

ra a medida de dose absorvida e filme radiográfico para a determinação da 

coincidência de campos e distância de tratamento, A energia nominal do a

celerador e determinaqa através do filme e dos.dosímetros termoluminesce~ 

tes. 

O sistema desenvolvido foi testado em aceleradores de 4 a 

18 MV de clínicas de radioterapia dos estados de São Paulo e Rio de Janei 

ro, tendo apresentado ótimos resultados. 
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ABSTRACT 

There are a great number of parameters involved in the 

performance of a cl inical 1 inear accelerator. These parameters mus t be 

verified periodically to eliminate errors in the treatment performed. 

Such verifications are usually made by clinical physicists 

with special equipments. With the intent"of helping and optimizing the 

physicists' work, the organizations responsible for the control and 

utilization of ionizing radiations.have conducted a number of studies. 

A result of these studies led to the implementation of a 

postal system for. the verification of the dosimetry of clinical irradiators 

and of their parameters which are relevant to the succes of radiotherapy,· 

The system developed to be used in the quality assurance 

of linear accelerators only verifies the absorbed depth dose g i ven by 

these machinies. ln this work a different system is proposed which is able 

to verify the absorbed depth dose given at two different depths, the 

irradiation field homogeneity and its coincidence wlth the 1 ight field of 

the machine, the source to surface distance used and the beam nominal 

. energy. 

These radiat!on field parameters are very important in the 

tumour treatment and they may help in the determinatlon of the error sources 

of the absorbed depth dose, 

The system developed uses a water phantom, LlF thermolum.!._ 

nescent dosemeters anda radiographic film to evaluate such parameters. 

The postal system developed _in this work has been tested in linear acceler 

ators of 4 to 18 MV with good results, 
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I - INTRODUÇM 

I. I -Desenvolvimento e Características do uso de Megavoltagem em Ra 

dioterapia 

Após o descobrimento dos raios-X por Rontgen em 1895 e dos 

raios-Y por Becquerel em 1896, desenvolveram-se muitos estudos com o intui 

to de se utilizar radiação ionizante em aplicações clínicas. 

Desenvolveu-se então, o primeiro aparelho de radioterapia 

utilizando o'elemento rádio como produtor de radicação ionizante, Posterio~ 

mente, tais aparelhos foram substituídos pela "bomba" de 6 °Co devido às cá 

racterísticas deste elemento (atividade específica e energia, principalme~ 

te). 

Par-alelamente à "bomba" de 6 °Co, seguiu-se o desenvolvimen 

to de aparelhos capazes de produzir feixes de radiação ionizante com maio-

s o ( ) -res energias do que a do Co 1,25 MeV . A viabilidade de obtençao desses 

feixes .tornou-se possível após o desenvolvimento docíclot,on (1932), do a-

celerador de van der Graff (1933) e do bêtatron (194D). 

Em 1953, pela primeira vez, um acelerador linear de ele-

trons (HANSON, 1978) foi utilizado em radioterapia e desde então, muitos a-

perfeiçoamentos foram introduzidos quanto ao funcionamento e controle das ra 

diaÇões produzidas por esses aparelhos, 

Através do estudo dos efeitos da radiação sobre a matéria, 

chegou-se a importantes conclusões sobre a necessidade e os cuidados envol-

vidas no ~eu uso. 

Determinou-se, assim, que o objetivo principal da Radiote-

rapia e a obtenção do maior controle possível de um tumor, através da uti-

lização de radiações ionizantes, ao mesmo tempo que se minimiza a incidên-

~ia dessas radiações em tecidos vizinhos àquele afetado, de modo a serem e 
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vltados danos a esses tecidos (JOHNS, 1974; LANZL, 1978). 

Atê há pouco tempo, existiam no Brasil poucos aparelhos de 

terapia de megavoltagem, sendo a maior parte dos tratamentos realizados com 

"bombas" de 6 °Co e de 137Cs. Em 1971 foi instalado o primeiro acelerador 

de elêtrons no Brasil*, para a produção de feixes de fótons de 4 MV. A par 

tir de então muitos aparelhos foram instalados, dos quais alguns permitem 

a obtenção de feixes de elêtrons acelerados para determinados tipos de tra 

tamentos. 

A necessidade do aéelerador linear advêm da impossibilida

de de se construir ampolas convencionais de raios-X para a produção de fá

tons com energias.superiores a algumas centenas de quilovolts. 

Com fÕtons de alta energia pode-se atingir regi~es muito a 

baixo da superfície da pele. Por exemplo, um feixe de fótons de 4 MV expõe 

a pe I e a uma dose 30% menor do que a dose a I cm de profundidade no te c i do, 

região em que ocorre o equilíbrio eletrõnico entre os elêtrons I iberados a 

través da interação entre o feixe de fôtons e o material do meio. Para fê

tons produzidos pelo 6 °Co, a dose máxima (equi I íbrio elúrõnico) ocorre· a 

0,5 cm de profundidade. Para mais baixas energias, o máximo se desloca para 

menores profundidades, enquanto que para maiores energias esse máximo pode 

ocorrer a até 4 cm (fÕtons de 25 MV). 

Abaixo da região de máxima dose. o feixe de radiação vai se 

·atenuando e a taxa de decréscimo de intensidade de radiação com a profund.!_ 

dade tem um papel importante na escolha da radiação a ser utilizada. isto 

porque, dependendo desta taxa, o método de· tratamento a ser empregado pode 

tornar-se muito complexo. 

Na figura I, nota-se que feixes de diferentes radiações e 

energias apresentam diferentes características quanto à absorção de radia

ção pelo meio. Assim, quando se deseja uma alta distribuição de dose prõxi 

ma ã superfície pode-se optar pela escolha de raios-X de baixa energia (me 

*Um Clinac IV da Varian no Instituto de Radioterapia Osvaldo Cruz- SP 
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nor do que 200 kV) ou feixes de elétrons de alta energia. A escolha sera 

definida pelos Õrgãos situados abaixo da região de mãxima dose. Como os e

létrons apresentam maior transferência de energia para o meio material do 

que os raio!;-X, eles serão atenuados mais rapidamente com a profundidade, 

o que poderã determinar a sua escolha em determinados casos. 

No caso em que seja necessirio o uso de um feixe de radia

çao que forneça uma distribuição de altas doses a grandes profundidades, 

mantendo-se pequenas doses em menores profundidades, é aconselhável a uti

lização de um feixe de fôtons de raios-X de alta energia. Por exemplo, um 

feixe de elétrons de 10 MeV produz uma distribuição de dose de 60% de seu 

valor máximo a 4 cm de profundidade e de 10% a 5 cm de profundidade. Assim 

tal feixe é melhor indicado para tratamentos de tumores que se ·encontram a 

menos de 4 cm de profundidade. Para maiores profundidades é mais aconselhá 

vel a utilização de feixes de fôtons. 

A escolha da energia do feixe de fÕtons também deve ser fei 

ta com cuidado a fim de se obter a melhor eficiência possível no tratamen

to. Na figura 2 tem-se a distribuição de dose em profund'idade para quatro 

energias diferentes normalizadas para a dose de 100% na profundidade de 

12,5 cm, profundidade média de um paciente de 25 cm de es~essura. Nota-se 

através dessa figura que o 6 °Co forne.ce mais radiação em regiões mais ante 

riores ao tumor e menos radiação apos o tumor, enquanto que maiores energ~ 

·as fornecem relativamente, menos radiação antes do tumor e mais apôs ele. 

Pode-se contornar essas distribuições, associando-se métodos de tratamento 

que utilizem diferentes posicionamentos do paciente frente ao feixe, como 

no caso mostrado na figura 3. Nota-se aqui que quanto maior a energia, me

nor a radiação depositada em regiões fora do tumor (PODGORSAK, 1975), 

Para a obtenção da melhor distribuição de dose, para uma de 

terminada energia do feixe re radiação, faz-se necessário um perfeito fun

cionamento do aparelho, a fim de que seja obtido o melhor resultado no tra 
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tamento realizado. 

O funcionamento do aparelho é monitorado através de medidas 

da dose absorvida fornecida pelo mesmo, além de outros parâmentros importa~ 

tes para o tratamento, como por exemplo o tamanho do campo de radiação e a 

distância de tratamento empregada. Tais medidas são conhecidas como "dosi

metria" do aparelho, pois a dose absorvida é o parâmetro mais importante à 

determinação do tratamento. 

Dessa maneira as dosimetrias realizadas devem ser rigoros~ 

mente acompanhadas de um controle sobre sua qualidade. 

1.2- Necessidade do Controle de Qualidade em Radioterapia, 

A resposta biológica dos tecidos que compoem o corpo huma

no à radiação ionizante é responsável pela determinação dos métodos bem co 

mo da energia empregados em determinados tratamentos. Essa resposta está 

intimamente ligada_à dose absorvida pelos tecidos, 

Na figura 4 ê esquematizado o percentual de controle de um 

tumor (LANZL, 1978) e do dano causado a tecidos sãos ·como função da dose ~ 

bsorvida por esses tecidos. A curva (a) indica que se pode esperar uma gra~ 

de probabilidade de controle do tumor com uma dose tal que a possibilidade 

de dano na pele seja mínima. A curva (b) apresenta uma condição desfavorâ

ve 1 , onde um,a probab i 1 i da de de cont r o 1 e do tumor de 76% i mp 1 i c a numa com

plicação de 26%. 

A figura 5 mostra a probabilidade de controle para dois ti 

pos de tumores - carcinoma de células. escamosas da supraglote e ''doença 

de Hodgkin". No primeiro caso observa-se que um aumento de 10% na dose for 

necida aumenta a probabilidade de controle do tumor de 20% para 75%. Assim 

a dose deve ser selecionada com muito cuidado e o tratamento deve ser efe

tuado com grande precisão e ex3tidão. Por esses exemplos nota-se que o ra-
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dioterapeuta deve escolher uma dose de tratamento tal que a razão risco/b~ 

neffcio ~eja mfnima. 

O U. S. Committee for Radiation Therapy Studies, juntamente 

com o Radiological Physics Center da American. Association of Physicists in 

Medicine (GOLDEN,1972) adotou como critério para dosimetria aceitável, a me 

dida da dose absorvida com uma precisão de ± 3% e de ± 5% para o cumprime~ 

to da irradiação com a dose prescrita. Esses valores foram determinados a

través dos estudos de câncer de prôstata, carcinoma de células escamosas da 

cavidade oral, carcinoma celular renal , glioma malígno·do cérebro, leuce

mia aguda, tumor de Wilm e câncer de mama .. Os critérios dosimétricos foram 

baseados no conhecimento do controle e complicaçoes do tumor e no que é tec 

nicamente possível de se obter com os aparelhos irradiadores. 

Dessa forma, a precisão e a exatidão da dose absorvida for 

necida·nos trata.mentos são cruciais para se cumprir o objetivo principal da 

radioterapia, citado no Ítem anterior, 

Os resultados positivos nos tratamentos sao obtidos através 

do controle de qualidade efetuado nas dosimetrias realizadas nos aparelhos 

Esse controle visa a padronização dos métodos empregados·, a verificação dos 

medidor~s de dose_utilizados e a divulgação dos estudos realizados que per

mitam um aperfeiçoamento do trabalho do radioterapeuta. 
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I I - MtTODOS DE CONTROLE DE QUALIDADE EM RADIOTERAPIA 

11. I - Objetlvos 

Os Órgãos internacionais* responsáveis pelo estabelecimen

to de padrões dosimétricos e pelo controle de qualidade sobre as dosimetri 

as realizadas em aparelhos de radioterapia determinaram (IAEA, 1981) os se 

guintes objetivos para o programa de controle de qualidade; 

1. Criar a conscientização da necessidade de correta dosimetria em ra-

dioterapia. 

2. Comparar e.meZhorar a exatidao das doses de radiação fornecidas pe

los aparelhos iiH.nicos. 

3. Melhorar a consistência dosimétrica entre as clínicas de radiotera-

' pia. 

4. Identificar algumas das fontes de erros no fornecimento das doses 

determinadas como também os métodos de correção desses erros, 

Esses objetivos sao também adotados pelo Instituto de Radio 

proteção e Dosimetria da Comissão Nacional de Energia Nuclear que é o orgao 

responsáve 1, no Bras i 1, pe 1 o cont ro 1 e de qua 1 i da de da u't i 1 i zaçao de radia-

.. ções ionizantes. 

----. 
I 1.2- Sistemáticas adotadas para Controle de Qualidade em Radiote-

rap i a 

Para a realização do controle de qual idade em dosimetria de 

aparelhos Irradiadores clínicos, duas sistemáticas podem ser empregadas: 

a) in wao: um especialista de um Órgão oficial visita a cl'ínica levando 

consigo todo o equipamento necessário para a realizaçao do con 

*lnternational Atomic Energy Agency (IAEA) - World Health Organlzation 

(WHO) - National Bureau of Standards (NBS) - National Commlttee of Radiation 

Protection (NCRP). 
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trole de qualidade; 

b) postal: um sistema enviado pelo serviço postal. capaz de verificar os 

principais itens considerados importantes para o funcionamento 

do aparelho. Tal sistema é avaliado pelo órgão oficial de ins

peçao. 

A primeira sistemática permite melhor aproveitamento, pois 

a presença de um especialista possibilita uma maior coleta de dados refe

rentes ao funcionamento da instalação clíriica e do aparelho; as dGvidas 

existentes por parte do profissiona·l local podem ser discutidas com o esp;:_ 

cialista que realiza a inspeção e a análise dos resultados pode ser feita 

com maior rapidez, sendo os erros encontrados, discutidos e prontamente co~ 

rigidos sempre que possível. 

Tal sistemática apresenta, no entanto, o grande inconveni

ente de requerer grandes recursoi econ6micbs por parte do Órgão fiscaliza~ 

dor devido a dispersa distribuição geográfica das clínicas (seção iil.3). 

Para superar esse inconveniente e ainda assim, manter-se o 

controle .de qualidade necessirio sobre os aparelhos, foi"desenvolvido a se 

gunda sistemática, na qual um sistema postal contendo os elementos necessá 

rios à avaliação do funcionamento do equipamento é remetido à clínica· e 

seus resultados sao analisados pelo órgão que realiza a verificação, 

Tal sistemática é, porém, lenta no que diz respeito ao te~ 

pode análise dos resultados, visto que o intervalo de tempo necessário p~ 

ra que o sistema postal seja enviado, devolvido e analisado é da ordem de 

um mes. 

Além desse inconveniente, o sistema postal nao permite a~ 

nálise de todos os parâmetros envolvidos no perfeito funcionamento do equl · 

pamento. A inclÚsão no sistema, de métodos de avaliação de todos esses pa

râmetros o tornaria muito complexo para o fim a que se destina. Assim, como 

será visto posteriormente, o sistema permite a avaliação do~ itens conside 
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rados de maior importância, sendo que os outros, em sua maioria, poderão 

ser inferidos a partir das respostas obtidas por um questionário que acom

panha o sistema postal. 

O método postal de verificação de dosimetria, ou intercom

paraçao de doses, ou ainda, de controle de qual idade em aparelhos irradiado 

res utilizados em radioterapia, surgiu em 1966, criado pela IAEA (WHO, 1982; 

EISENLOHR, 1978 e 1982; THOMPSON, 1980) para a verificação de aparelhos u

tilizados em cobaltoterapia em vários países. 

Esse sistema é composto por uma haste vertical de acrílico 

(figura 6) que deve ser posicionada dentro de uma cuba de água pelo especl 

alista da clínica·sob inspeção. A 5 cm de profundidade posiciona-se, cons~ 

cutivamente, três dosímetros termoluminescentes (TLDs) de LiF;Mg,Ti (em p6 

encapsulado em Teflon) num orifício existente na haste. Os três TLDs devem 

ser irradiados sob as mesmas condições com uma dose de 2 Gy (200 rad). Os 

TLDs são avaliados pela IAEA e os resultados da dose absorvida na profundl 

dade de medida são comunicados as clínicas juntamente com os desvios e po~ 

síveis correções, quando existirem. 

Em 1975 o IRD/CNEN desenvolveu um sistema (LE~O, 1975) vi

·sando avaliar a dose absorvida em duPs diferentes profundidades, a coinci

dência dos campos luminoso e de radiação bem como a homogeneidade do campo 

de radiação. Tal sistema foi então construído utilizando-se um material te 

cido-equivalente s6lido (Mix-D), TLDs de LIF;Mg,Tl (em pastilhas, conheci

do comercialmente como TLD-100) e um filme radiográfico. Esse sistema vem 

sendo aplicado pelo IRD/CNEN em seu programa de controle de qualidade nas 

clínicas de radioterapia do Brasil. 

Com o aumento do número de aceleradores lineares em utili

zação em clínicas de radioterapia, resolveu-se estender a aplicação do sis 

tema postal para o controle de qualidade para este tipo de aparelho. Dessa 

forma a IAEA em 1975, desenvolveu um sistema postal para ser utilizado no 
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controle de qualidade de aceleradores lineares, Tal sistema ê anâlogo aqu~ 

le desenvolvido para o 6°Co embora a profundidade de medida seja de 10 cm, 

A WHO associou-se a IAEA na dlstrlbuiçao desses sistemas as clínicas deva 

rios palses do mundo.(BJARNGXRD, Í980; IAEA, 1981). 

Em 1979 o BRH/NBS desenvolveu um sistema constituído de um 

material tecido-equivalente sólido (Lucite) com TLD-100 para avaliar a do

se absorvida em diferentes profundidades·(2,5 cm, 5 cm e lO cm). Esse sis

tema vem sendo utilizado nos Estados Unidos desde entao (EHRLICH, 1980). 

Com o aumento do número de aceleradores lineares em uso no 

Brasil, o IRD/CNEN resolveu aplicar o sistema postal a esses aparelhos, Pa 

ra isso foi realizado umestudo das características dos aceleradores linea

res e dos parimetros considerados importantes para serem verifi.cados atra

ves deste sistema de avaliaçao, Dessa maneira, juntamente com o Instituto 

de Física da Universidade Estadual de Campinas (IFGW/UNICAMP) desenvolveu

se o presente trabalho. Como será visto posteriormente, este sistema perml 

te a avaliação da dose absorvida em duas profundidades (5 cm e 10 cm), a 

co i nci dênc i as dos campos 1 um i noso e de rad i açao, a homogeneidade do campo 

de radiação, a energia nominal do feixe de fótons utilizado e a distincia 

entre o foco e a superfície a ser irradiada (DFS), através da utilizaçãó 

de uma cuba de água com TLD-100 e filme radiográfico. 
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I I I - ACELERADORES LINEARES 

li 1.1 - lntroduçio 

Um feixe de fÕtons de raios-X pode ser produzido em ampolas 

de Coolidge (JOHNS, 1974) onde uma diferença de potencial de alguns milha

res de volts gera um campo elétrlco entre o catodo e o anodo (ou alvo) da 

ampola de tal forma que os elétrons emitidos pelo catodo, ao atingirem o al 

voe serem por ele freados, produzem um feixe de fótons. (bremsstrahlung) c~ 

ja energia varia desde zero, até o máximo de energia dos elétrons. 

A ·produçio de fótons em ampo 1 as de Coo 1 i dge só é poss í ve 1 

para baixas energias (da ordem de 500 kV) devido ao efeito corona entre os 

eletrodos e devido ao rompimento elétrico dos materiais isolantes utiliza

dos. 

Para superar esses problemas, muitos esforços foram feitos 

a fim de se conseguir acelerar partículas (LIVINGSTON, 1962), para se 

conseguir produzir feixes de fótons de alta energia para serem utilizados 

nas pesquisas de física at8mica e nuclear. 

Ao desenvolvimento desses aparelhos para pesquisa seguiu

se o estudo da viabi 1 idade de implantaçào desses aparelhos e.m tratamentos 

de cincer (HANSON, 1978). O bétatron e o acelerador linear de elétrons fo

ram os que melhor se adaptaram a essa final idade. As características, bem 

como as ·1 imitações desses aparelhos, indicam que o acelerador linear de e lê 

trons, para o intervalo de energia utilizado, e o que apresenta melhores 

características (RAWLINSON, 1973), 

O acelerador linear de elétrons é um aparelho que utiliza 

uma onda eletromagnética de alta freqUência em um tubo de cavidades resso

nantes para acelerar elétrons, inicialmente produzidos em um catodo, numa 

direçio 1 inear .. Com a implantação de controles, slstema.s de posicionamento 
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e limitação de feixe e de outros sistemas necessârios a produção de um fei 

xe de fótons ou eiétrons, pode-se Utilizar· tal aparelho em serviços médi-

cos de tratamento de câncer, 

Embora o termo acelerador linear possa ser utilizado para 

designar qualquer tipo de aparelho que acelere partículas, utilizando o mes 

mo princípio, ele sera utilizado neste trabalho para designar somente ace-

leradores lineares de elétrons. · 

I 11.2- Funcionamento Básico 

Na figura 7 apresenta-se um esquema simplificado de como~ 

corre a geraçao e a aceleração doi elétrons em um acelerador linear. 

Dois passos sao necessários para se acelerar elétrons até 

uma determinada energia num aparelho deste· tipo. Para baixas energias, o~ 

létron é acelerado no injetor do acelerador (figuras 7 e 8) sendo sua velo 

cidade uma função de sua energia, Para maiores energias (acima de 2 MeV, ~ 

proximadamente) a velocidade do elétron permanece constante, e a aceleração 

ocorre utilizando-se o princípio de cavidades ressonantes com uma onda ele 

"-tromagnética de alta frequencia que fazem parte da estrutura aceleradora 

do aparelho. Esta segunda etapa se faz necessária devido ao aumento relati 

vístíco da massa dos elétrons. 

O injetor do acelerador é dividido em tr&s partes: 

1. CanhãO EZetrônico- ê constituído de um filamento aquecido que faz com 

que os elétrons dos átomos constituintes do catodo sejam emitidos. Devi 

do à diferença de potencial existente entre o catodo e a janela de eje-

ção os elêtrons sofrem uma pequena aceleração. 

2. Pré-agrupador - os elêtrons, ao saírem da janela de ejeção do canhão e-

letrônico, passam através de uma cavidade ressonante onde hã um sinal de 

micro-onda (que possui um deslocamento de fase do sinal a ser aplicado 
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na estrutura aceleradora, devido às distâncias envovlvidas entre esses 

dois elementos). O campo eletrico nesta cavidade ora acelera, ora desa

celera os eletrons, o que faz com que eles deixem a cavidade com uma p~ 

quena modulação em sua densidade. 

3. Agrupador - usualmente esta parte do injetor e incluída na prõpria es

trutura aceleradora, sendo que, neste caso, as cavidades ressonantes ~a 

estrutura possuem dimensões diferentes ao longo de seu comprimento. b 

nesta parte do acelerador que os eletrons são acelerados ate prõximo da 

velocidade da luz. A radiofreqUência e injetada no agrupador com um ân

gulo de fase que deve ser ajustado ao âhgulo de fase das radiofreqUênc.!._ 

as presentes na estrutura aceleradora e no pre-agrupador. Neste caso os 

elétrons penetrarão no agrupador em posições de receber energia, ao pa~ 

sarem através da estrutura, em sincronismo com o campo eletromagnetico 

apl.icado a esta. O grupo de elétrons estâ agora com fase estabi 1 izada, 

pois aqueles que se encontram adiantados em relação ao centro do grupo 

serão freados (~. e. receberão menos energia) enquanto que os que se en 

centram atrasados ser.ão acelerados (i. e. receberão mais energia). 

Na figura 9 tem-se o comportamento da sincronização dos 

elétro~s com o sinal de radiofreqUência. Neste diagrama o eixo OX foi to 

mado como o eixo dos tempos (normalizado pela multiplicação da velocidade 

da luz, c). O eixo OY fornece a força aplicada aos elétrons e o eixo OZ re

presenta o eixo da estrutura aceleradora. 

Quando ct = O, percorrendo o eixo OZ, percebe-se regiões de 

força instantânea positiva, nula·e negativa nas cavidades da estrutura. Pa 

ra um valor fixo de z em qualquer cavidade, e percorrendo o eixo OX, perc~ 

be-se a força variando senoidalmente com a freqUência da micro-onda. 

Os eletrons são injetados com velocidade praticamente cons 

tante V0 e uniformemente distribuídos no eixo OX, penetrando no plano XZ: 

Caso eles sejam injetados quando a força acelradora estiver iniciando o ci 
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elo positivo, serao acelerados e irão ser capturados pela estrutura acele-

radora. Caso sejam injetados quando a força começa a se tornar negativa e-

les serão freados, 

d d • f ,,..., . d d As fontes era 10 requenc1a utiliza as nos acelera ores 

lineares foram inicialmente desenvolvidas a partir dos estudos realizados 

em radares, durante a segunda guerra mundial. Posteriormente verificou-se 

que a freqUência de 3 GHz é a que melhor se adapta às condições exigidas p~ 

lo acelerador 1 inear. 

A dimensão da seçao transversal da estrutura aceleradora é 

inversamente proporcional à freqUência empregada, e da ordem de um compri-

menta de onda dessa radiofreqUência. Dessa forma, para micro-onda de 3 GHz 

a seçao transversal da estrutura é da o.rdem de. 10 cm. 

Na tabela I, tem-se uma relação dos aparelhos existentes no 

Brasil com algumas características importantes ressaltadas. 

Dependendo da energia final dos elétrons, existem dois ti-

pos de estrutura aceleradora em uso nos aceleradores, conhecidos como es-
trutura aceleradora do tipo onda progressiva. e estrutura aceleradora do ti 

po onda estacionária, dependendo da forma de aplicação da micro-onda no pr~ 

·cesso de aceleração dos elétrons, 

A estrutura aceleradora do tipo onda progressiva utiliza 

uma série de cavidades ressonantes como ê mostrado na figura 10, onde se 

tem um perfil do campo elétrico dentro da estrutura, num determindao ins-

tante de tempo. Nota-se que o sentido do campo elétrico se alterna a cada 

meio comprimento de onda, o que nos dá qua.tro cavidades por comprimento de 

onda. 

Essa mudança no sentido do campo elétrico. permite observar 

uma variação dentro da estrutura, praticamente senoidal, como é mostrado 

nas figuras lOb e lOc, onde se tem instantes de tempo consecutivos àquele 

da figura lOa. As setas indicam os máximos (setas para a direita) e os mí-



TABELA I 

Característica's dos aceleradores existentes no Bras i 1 
' 

ENERGIA E DFS(cm)/ LIMITES ·DE MAGNETO DE EST. ACEL. FONTE OE MAIOR CAMPO 
FABRICANTE MODELO ALTURA DO 

MODALIDADE ISOCENTRO(cm) ROT. GANTRY DEFLEXIIO TIPO/COMP(m) MICROONDA NA DFS· (cm2) 

AECL/CGR THERAC-6 X - 6 MV 100/125 365° 270° OP. - 1, O MAGNETRON 40 X 40 2 MW 

AECL/CGR THERAC-10 X - 9 MV 100/125 365° 270° OP. - 1 , O MAGNETRON 40 X 40 
NEPTUNE E - 4/10 MeV 2 MW 

AECL/CGR THERAC"20 X -18 MV 100/128 365° 270° 
KLYSTRON 4Q X 4Q · .. 

SATURNE E - 6/20 MeV 
OP, -.2;3 5 Mil 

THERAC-25 X -25 MV 100/138 185° 270° 
OE,-·1,2 MAGNETRON 35 X 35 AECL/CGR SAG I TTA IRE E - 5/32 MeV 2 em série 2,5 MW 

PHILIPS/ SL- 75_10 X -8/9 MV 100/123 370° 90° OP, - 2,3 MAGNETRON 40 X 40 
MEL · E -3/10 MeV 5 MW 

SIEMENS MEVATRON X - 4 MV 100/130 370° 270° OE' :a 82 · MAGNETRON 40 X 40 
60 ' ' 2 MW 

SIEMENS MEVATRON X - 6 MV 100/130 370° 270° OE. -0,82 MAGNETRON 4o x 4o 
67 2 MW 

SI EMENS MEVATRON X -1 O MV 100/ 130 370° 270° OE. -1,33 
MAGNETRON 40 X.40 

74 E -5/12 MeV 2 MW 

SIEMENS MEVATRON X -10/15 MV 100/130 370° 270° OE. -1,35 KLYSTRON 40 X 40 
77 E - 5/18 MeV 7 MW 

VARIAN CLINAC-4 X - 4 MV 100/128 360° N.P. OE. - 0,3 MAGNETRON 40 X 40 2,5 MW 

VARIAN CLINAC-6 X - 6 MV 100/128 360° N.P. OE. - 0,3 MAGNETRON 40 X 40 2,5 MW 
"' -

OP. onda progressiva; OE, onda estacionâria; N,P, estrutura montada diretamente no cabeçote, 



• 22 

a) 

E 

b) Tempo T
2 

E 

c) Tempo T
3 

Figura 10- llustraçao do campo elétrico de uma estrutura do tipo onda 

orogressiva em três instantes consecutivos separados por um quarto de 

ciclo no tempo, O campo elétrico move-se para a direita e seus máximos 

sao indicados pelas setas (RADJOLOGICAL HEALTH, 1981) 
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nimos (setas para a esquerda) do campo elétrico. O máximo do campo elétri

co reverte de direção a cada meio ciclo de tempo (do tempo T1 ao tempoT3) 

embora a crista da onda (seta) viaje de cavidade para cavidade. Desta ma

neira, como o elétron é acelerado em cada ciclo negativo do campo elétrico 

ele Irã ganhar energia à cada cavidade sucessiva. 

Quando a energia final a que se deseja acelerar o grupo de 

elêtronsémuito grande, costuma-se utilizar a estrutura do tipo onda esta

cionária, devie à melhor eficiência e facilidade de dimensionamento por e

la oferecidas, 

Neste tipo de·estrutura, o campo elêtrico varia de intensi 

dade no tempo de forma senoidal, ficando a onda estacionaria dentro da es

trutura. A micro-onda pode ser então introduzida em qualquer posição ao lo~ 

goda mesma, onde irá oscilar, refletindo-se em suas extremidades, No caso 

da 1estrutura do tipo onda progressiva, a micro-onda é introduzida no início 

da estrutura, devendo ser. absorvida no final da mesma, 

Na figura 11 tem-se os máximos do campo elêtrico (setas) p~ 

ra as duas ondas que oscilam dentro da estrutura, a onda introduzida e a 

ond·a refletida, em três instantes consecutivos T1 ; T
2 

e T3 • As setas supe

riores (em linha cheia) indicam o campo elêtrico que se move para a direi-

. ta, enquanto que as setas inferiores (tracejadas) indicam o campo elétrico 

que se move para a esquerda, no mesmo instante. Nestes processos ocorrem 

interferências dentro da estrutura como pode ser visto nas senôides que in 

dicam o campo elêtrico efetivo dentro da estrutura, 

As cristas de micro-onda (setas), mov.em-e de cavidade para 

cavidade dentro dos intervalos de tempo de T
1 

a T
2 

e de T
2 

a T
3

, tanto a 

onda que se move para a direita, como a que se move para a esquerda. 

Devido à interferência dos campos elétricos dentro da estru 

tura, o campo efetivo será nulo em algumas cavidades, não contribuindo par 

ra a aceleração dos elétrons. Essas cavidades podem , então, ser afastadas 
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q) 
,__ . -- Tempo T

1 

b) Tempo T2 

E 

c) ---· Tempo T
3 

Figura 11 - tlustraçâo do campo elétrico de um<~ estrutura do trpo onda 

estacioniria em tris Instantes consecutivos, Nota•se as duas ondas de 

campo movendo-se em sentidos opostos gerando a onda estadioniria, Oca~ 

po mostrado para o instant~ T
1 

ocorreri novamente no instante T
3 

após 

meio ciclo' de tempo. As setas indicam os miximos do's campos e1étricos 

das· duas ondas (RAD 1 OLOG I CAL HEAL TH, 1981) 
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Para a estrutura aceleradora funcionar corretamente i nece9 

sário que seja mantido um vacuo em seu interior da ordem de lo-7 Torr atra 

ves de bombas iônicas eletrônicas. Foi -o desenvolvimento desse tipo de bo~ 

bas de vácuo que permitiu a transformação de aceleradores lineares de pes

quisa para aparelhos de uso clínico. A temperatura que deve ser mantida ·p~ 

ra a operação do aparelho tambim i critica, pois variações na mesma altera 

rao as dimensões das cavidades e, portanto, a energia dos· elitrons. 
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Figura 12 - ·Evoluçao de uma estrutura do tipo onda estacionária a 

partir de uma estrutura do tipo onda progressiva. O acoplamento e 

feito lateralmente na estrutura, o que permite o encurtamento da 

estrutura, O campo elétrico mostrado é tomado para o mesmo i·nsta~ 

te de tempo no ciclo da micro-onda (RADIOLOGICAL HEALTH, 1981), 
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Os sistemas discutidos até aqui, e que compõem um acelera-

dor 1 inear, encontrma-se, em sua maioria, na região do acelerador conheci

da como Stand (figura 13), que ê uma parte fixa do acelerador, onde estão 

instalados os sistemas de refrigeração, bomba5 e demais controles eletrõni 

cos que asseguram o funcionamento do aparelho. 

A estrutura aceleradora normalmente se situa numa outra re 

g ião conheci da como Gantry, onde também estão insta 1 a dos outros s i s tem as 

que serão discutidos a seguir. Muitas vezes, dependendo da energia dos el! 

trens, a estrutura acelerad6ra se encontra localizada numa região separada 

daquela onde se situam o Stand e o Gantry,·como é o caso de aceleradores de 

25 MV. 

Ao deixar a estrutura aceleradora, o feixe de elêtrons pa~ 

sa por um sistema de focalização e transporte até atingir o alvo, onde irá 

produzir o feixe de fôtons. Na figura 14 tem-se um esquema dos elementos 

que constituem o sistema de transporte de um acelerador linear. Neste tra-

balho seria discutidos apenas as seções que serão importantes para os obj~ 

tlvos em vista. 

Os componentes que se localizam dentro d.o cabeçote do apa-

relho, ~ituado noGcrotry, são os elementos que definem o feixe de tratame.n 

to. 

No cabeçote encontra-se o magneto de deflexão do feixe que 

b posiciona corretamente na direção de tratamento. Isto ê necessário pois, 

dependendo da energia do feixe, a estrutura ê montada lncl i nada em relaçã6 

ao eixo do feixe de tratamento. Para baixas energias (4 MV) a estrutura a-

celeradora pode ser montada diretamente no cabeçote, não sendo necessários 

o sistema de transporte nem o magneto de deflexão. 

A deflexão pode ser de 90° ou de 270°, como mostra a figu

ra 15. A deflexão de 270° proporciona melhor focalização do feixe na regi-

ao do alvo, pols esse magneto produz um campo magnético. acromático fazendo 
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Figura 14 - Esquema do sistema de transporte e focalização para feixes de 

elétrons produzidos em aceleradores lineares de médio (figura a) porte on 

de a aceleraçao é produzida dentro do GANTRY, e de grande porte (figura b) 

onde a aceleração e produzida fora do GANTRY do aparelho, 
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Figura 15- Efeito do tipo de magneto de deflexão na 
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com que os elêtrons de maior energia sofram uma maior deflexão do que os d~ 

menor energia. Todos os elêtrons serão focalizados em uma só região, de a

proximadamente 3 mm de diâmetro, no alvo. 

Esta focalização do feixe de elêtrons sobre o alvo irá de-· 

finlr a distribuição do feixe de fôtons na região de tratamento, Como fó

tons de alta energia apresentam maior intensidade na direção de propagação 

do feixe, ê necessário fazer-se uma homogeneização do mesmo a fim de que a 

distribuição de dose em determinada região sejá homogenea, Assim, se a fo

calização dos elêtrons sobre o alvo for deficiente, a·h?mogeneização do fei 

xe de fÔtons será deficiente, visto que o filtro que realiza essa homogene~ 

zaçao possue um d~senho especiál para absorv~r mais os fôtons de alta inten 

sidade do que os de baixa intensidade, como será discutido a seguir. 

No cabeçote do aparelho encontra-se, alêm do magneto de de 

flexão, o alvo para a produção de raios-X, o filtro homogeneizador do fei

xe, as folhas de espalhamento de elêtrons (no caso de aparelhos que produ

zem feixes de elêtrons acelerados para tratamento), câmaras de ionização 

para monitoração do feixe, col imadores, sistema óptico para indicação da 

dI s tâncl a de tratamento e do tamanho de campo de radiação , Esses e 1 ementes 

sao mostrados na figura 16, ·que indica o cabeçote de um acelerador que pr~ · 

duz feixe de fôtons e elêtrons para tratamento. 

Nesses_aparelhos, podem ocorrer grandes desvios no compor

tamento do feixe devido ao posicionamento incorreto do alvo quando for efe 

tuada a mudança das folhas de espalhamento de elêtrons. O alvo poderá, por 

vezes, ser incorretamente posicionado em relação ao feixe de elêtrons inci 

dentes. Uma deficiência da ordem de 0,3 mm pode· resultar em 1% de ass I me 

tria no feixe de um acelerador de 25 MV. Para menores energias essa assime 

tria ê menor, no entanto ê importante tomar-se cuidado com a ocorrência de 

tais desvios, para que nao se agravem com a utilização do aparelho, devido 

a desgastes no posicionamento do sistema alvo/folhas. 
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Figura 16 - Esquema do cabeçote de um acelerador que pode produzir feixes 

de fôtons e de elêtron$ para tratamento, 
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Como foi citado acima, e necessário que se faça uma homoge 

nelzação do feixe de f5tons antes que o mesmo seja aplicado ao tratamento. 

Isto se deve ao comportamento do. feixe de altas energias ao atravessar o ai 

vo. A espessura do alvo e o material de que é construído são responsáveis 

pela distribuição do feixe. Na figura 17 (PODGORSAK, 1975) tem-se as curvas 

de corrente numa câmara de ionização contra a profundidade em agua para um 

feixe de raios-X, não homogeneizado, produzido por um feixe de elêtrons de 

25 MeV ao atingi rem alvos de diferentes espessuras de alumínio e. chumbo. Pa 

ra pequenas espessuras, tem-se um pico na curva devido aos elêtrons trans

mitidos através do alvo e absorvidos no material. Essa contaminação diminui 

com o aumento da espessura do alvo e ê totalmente removida quando se atinge 

a espessura igual ao alcance médio dos elêtrons no material do alvo (apr~ 

ximadamente c~ de Pb ou 5 cm de AI). 
; 

Para o intervalo de energias utilizados em radioterapia, a 

distribuição espectral dos f6tons de raios-~ se di com maior intensidade na 

direção de propagação do feixe através da relação (HEW, 1976): 

D = k. i,É" 

onde Dê a taxa de dose máxima depositada num plano de um fantom* com su

perfície a um metro de distância do alvo, i é a corrente do feixe (~A) e E 

e sua energia (MeV). Para o intervalo de energia dos aceleradores clínicos 

*rambém Phantom (WEBSTER, 1975). Este termo ê utilizado por muitos físicos 

que trabalham com radiações ionizantes para definir um material (sólido ou 

líquido).que substitua tecidos (musculares, osseos, adiposas, etc) para o 

estudo do comportamento da radiação sobre a matéria. Utiliza-se neste tra

balho o termo fantom por comodidade. ~utilizado por alguns pesquisadores 

o termo simulador (alguns utilizam fantoma) embora algumas ambiguidades 

tenham surgido. 
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F~gur9 17 - Corrente na camara de ionizaçao versus profundidade em agua para 

um feixe de ral~s-X nao homogeneizado produzido por diferentes espessuras de 

alvo (em c~ n~ figura) de chumbo (a) e alumínio (b),·para um campo de 10 cm 

de diimetro na superflcie da igua a 100 cm de distincia do alvo. O feixe de e 

létrons utilizado possuía energia de 25 MeV, Nota-se o efeito da contamina

çao de elétrons no feixe de fótons para pequenas espessuras de alvo , 

(PODGORSAK, 1975) , 
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(4 MV a 25 MV), a constante k vale, aproximadamente, 7 10~~ e o expoente 

n varia de 3 a 2,5, aproximadamente, para fotons de 4 MV e 25 MV, respectl 

vamente. 

A homogeneização ê normalmente definida para uma determin~ 

da profundidade, Pela figura 18b pode~se ver o efeito do filtro homogenei~ 

zador sobre a distribuição espectral do feixe de fotons, Nota-se a importâ~ 

cia da correta localização do feixe sobre o filtro, pois um desvio nessa lo 

calização irá acarretar uma deformação na distribuição de dose em profundl 

dade, como mostra a figura 18c. 

Além da profundidade, costuma-se definir a homogeneização 

para determinado cpmpo de tratamento (usualmente o maior campo do aparelho) 

e para um determinado meio (usualmente água). Para diferentes meios, pr~ 

fundiades ou tamanho de campo., a homogeneidade do feixe pode não ser defi

nid~. A figura 19 m;stra um feixe de fôtons de 25 MV apresentando boa hom~ 

geneidade para uma profundidade de 18 cm. e um campo de 20 X 20 cm 2 em um 

fantom de agua, Através de técnicas especiais ·de tratamento pode-se el i mi

nar ou ~tilizar as heterogeneidades observadas em outras profundidades. 

Além da espessura e material do alvo citados anteriormente, 

a distribuição de dose com a profundidade fornecida pelos aceleradores de

pende da associação feita entre os materiais que constituem o alvo e o fil 

tro homogeneizador, como é mostrado na figura 20 (PODGORSAK, 1975), onde 

se tem os percentuais de dose em profundidade para diferentes energias, a 

diferentes profundidades com diferentes associações de alvo/filtro. 

Através dessa figura pode-se observar ·que o percentual de 

dose em profundidade aumenta com a energia dos elétrons, para todas as com 

binações realizadas, para energias abaixo de 30 MV. Acima desta energia as 

propriedades do feixe dependem mais da associação dos materiais do que da 

energia. Entre 8 MV e 15 MV aproximadamente, é melhor a utilização de alvo 

de material de alto número atomico (Pb) e para energias maiores, material 
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Figura 18 - Curvas de drstrlbulçao de dose com a profundidade em ãgua para um feixe de fôtons de 20 MV 

(a) sem filtro homogeneizador, (b) com filtro homogeneizador corretamente posicionado e (c) com filtro 

homogeneizador incorretamente posicionado sob o feixe, Nota,se neste último caso que o feixe apresenta 

uma distribuiçao disforme de dose com a profundidade o que pode prejudicar no tratamento, 
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Figura 19- Curvas de dsitribuiç~o de dose com a profundidade em agua 

par<~ um feixe de fõtons de 25 MV onde a homogeneidade foi definida p~ 

ra a curva de 60% a 18 cm de profundidade, O campo na superfície da! 

gua i de 20 X 20 cm2 e a DFS i de 100 cm: 
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Figura 20 - Percentual de dose com a profundidade para várias profundidades 

na água como função da energia do feixe de elétrons incidentes para várias 

associações de alvo e filtro homogeneizador, O campo na superfície da água 

fol de lO cm de diâmetro e a DFS utilizada foi de 100 cm (PODGORSAK, 1975), 
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de baixo nümero atômico (Al). O filtro homogeneizador, em todos os casos, 

deve ser construido com material de baixo número atômico (Al). 

O campo de radiação é considerado homogéneo quando 80% do 

mesmo possui uma homogeneidade variando em ± 3% do valor da intensidade do 

feixe em seu eixo central, para o maior campo de tratamento fornecido pelo 

aparelho, na profundidade de definição do filtro homogeneizador. 

Após passar pelo filtro homogeneizador, o feixe de fôtons 

passa através de um sistema de câmaras de ionização que determinam a sua ho 

mogeneidade, a simetria do feixe e a taxa de dose que está sendo fornecida. 

Esse sistema serve. também como controle do tempo de exposição. 

Para que o feixe de fótons adquira as dimensoes necessári

as ao tratamento.ele deverá ser colimado. Para isso existe nos acelerardo

res dois 'sistemas de colimação, o primário e o secundário (figura 16). 

Os col imadores primários são fixos e delimitam o maior cam 

po de tratamento do aparelho. Aproximadamente 5 cm de chumbo são necessa 

~ios para reduzir a intensidade do feixe a um décimo de seu valor inicial, 

Os colimadores primários atenuam o feixe, fora da região de interesse, em 

cerca de mi 1 vezes o valor no eixo centra.!. 

O filtro homogeneizador é posicionado entre os colimadores 

primários e os secundários. Este Ül timo e um sistema móvel de col i mação e 

permite a obtenção de diferentes tamanhos para o campo de tratamento, Os~ 

limadores secundários atenuam 99,5% do feixe em relação ao eixo central do 

mesmo. 

A abertura dos colimadores secundários define o tamanho do 

campo que pode ser vis~alizado através de um sistema óptico colocado entre 

o sistema de câmaras de ionização e os colimadores secundários, Esse siste 

'ma é composto de uma lâmpada e um espelho, conforme mostra a figura 16, A 

indicação fornecida pelo sistema óptico e o campo real de radiaçao devem 

coincidi r com a melhor exatidã·:> possível, a fim de ser re-alizado o trata-
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mento estabelecido, 

Um outro sistema Õptlco Indica .a distância de tratamento a 

ser utilizada. Essa distância ê conhecida como Distância Foco-Superfície 

(DFS). Uma variação na DFS i ri acarretar numa variação da dose absorvida em 

profundidade segundo a lei do inverso do quadrado da distância entre o fo-

co irradiador e a posição de tratamento. 

Outros sistemas de controle do feixe são utilizados num a-

celerador linear mas não serão tratados neste trabalho por não serem de re 

levância para o desenvqlviménto do sistema proposto, 

I 11.3- Aparelhos Existentes no Brasil 

·Encontram-se instalados no Brasil 45 aceleradores 1 ineares 

relatados na tabela I I, sendo que mais dois encontram-se em processo de im 

portaçio. Desses aparelhos instalados, cinco encontram-se atualmente fora 

de operação devido a motivos diversos (falta de componentes de substituição, 

defeitos diversos, etc). 

Na tabela li nota-se que a maioria dos aparelhos estio ins 

talados na região sudeste do país (57,4%) enquanto que as regioes norte e 

centro-oeste contam com apenas 6,4%. 

Quanto à energia de operação dos aparelhos, pode-se classl 

fiei-los em três classes como mostra a tabela I I I ,Nota-se que a maioria dos· 

aparelhos são classificados como sendo de pequeno e mêdio porte, 

Aparelhos com energia baixa (atê 4 MV) são considerados de 

pequeno porte, devido às dimensões e complexidades envolvidas em sua cons-

trução. Além disso, tais aparelhos apresentam distribuição de dose em pro

fundidade aniloga àquela fornecida pelos irradiadores de 6 °Co, 

Aparelhos com energia entre 6 e 10 MV sao considerados de 



TABELA li 

Distribuição dos aparelhos segundo as regiões do país (INCa, 1982) 
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TABELA III 

Dlstribuiçio dos aceleradores lineares se~undo 1~ 

ca 1 i zaçio e porte (INCa, 1982) 

PORTE ESTADO N? :l; 

RIO GRANDE DO SUL 2 4,3 

PARANÁ 3 6,4 

Silo PAULO 11 23,4 

RIO DE JANEIRO 4 8,5 

MINAS GERAIS 5 10,6 

BAHIA 2, I 
o 
:z A LAGOAS 2. 1 
"-' 
::::> PERNAMBUCO 2 4,3 d 
"-' 
<>- CEARÁ 1 2. 1 

P IAUT 2. 1 

PARÁ 2. 1 

GOIÁS 2. 1 

SUBTOTAL 33 70,2 

RIO GRANDE DO SUL 2. 1 

SANTA CATARINA 2·, 1 

SilO PAULO 5 10,6 

R I O DE JANEIRO 2. 1 
o 

c BAHIA 2. 1 
UJ 

:.: AtAGOAS 2, 1 

CEARÁ 2. 1 

DISTRITO FEDERAL 2. 1 

SUBTOTAL 12 25,5 

"-' SÃO 
c 

PAULO 2. 1 
:z RIO DE JANEIRO 2' 1 .0: 

"" C) SUBTOTAL 2 4,3 

TOTAL 47 100,0 
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médio porte por jã Incluírem complexos sistema de controle do feixe, Tais 

aparelhos também possuem a possibilidade de produzir feixes de elétrons p~ 

ra tratamento. 

Para energias maiores do que lO MV, as complexidades são 

mais acentuadas, o que torna tais aparelhos muito caros, Além da complexi~ 

dade Introduzida esses aparelhos são classificados como sendo de grande po~ 

te devido ao fato de produzirem feixes de elétrons de alta energia (cerca 

de 30 MeV) para tratamento. 

Dos aparelhos Instalados no país, a maioria e pertencente 

aos hospitais nos quais estã.o instalados,. conforme mostra a tabela IV. A 

quarta parte dos aparelhos existentes (22,2%) pertence a clínicas particu-

lares (INC, 1982). 

,Dependendo da fabricação, os aceleradores podem ser consi~ 

• derados como de primeira ou segunda geração, Tal classificação se dá de a~ 

cordo com a tecnologia empregada na construção e na operabil idade dos mes-

mos. Assim, a maioria dos aparelhos instalados atê o ano de 1977 são consi 

derados de primeira geração. Isto não implica que tais aparelhos estão in-

compatíveis com o uso a que se destinam. Na verdade muitos desses aparelhos 

apresentam ótimo desempenho operacional. 

Os aparelhos Instalados a partir de 1977 são construidos 

com. componentes eletrônicos mais sofisticados, sendo que alguns possuem, in 

clusive, cirçuitos microprocessadores em seus controles de feixes, 

Quanto aos fabricantes dos aparelhos, tem-se no Brasil um 

grande numero de aparelhos de fabricação norte-americ~na (tabela V), embo-

ra os aparelhos de segunda geração são em sua maior parte de origem alemã, 
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TABELA IV 

DJstribuiçio dos serviços de Radioterapia que possuem 

aceleradores lineares, segundo o tipo de estabelecimen 

to (INCa, 198~) 

SERVIÇO DE RADIOTERAPIA N? % 

DE PROPRIEDADE DO HOSPITAL 28 59,6 

PARTICULAR, DENTRO DO HOSPITAL 9 19,2 

SERV.I ÇO I SOLADb I O 22,2 

TOTAL 47 100,0 

TABELA V 

Distribuiçio dos aceleradores lineares segundo o fabricante e a 

tecnologia empregada (INCa, 1987) . 

N? GERAÇiiO 2 GERAÇiiO · 
FABRICANTE 

N? % N? -:r 
PH I LI PS 3 2 66,7 33,3 

VARIAN 20 lO 50,0 lO 50,0 

SIEMENS 15 I 6,7 14 93,3 

CGR/AECL 9 I I , I 8 88,9 

TOTAL 47 14 29,8 33 70,2 
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IV- PROPOSTA DE UM SISTEMA POSTAL PARA CONTROLE DE QUALIDADE 

IV.l - Objetivo 

Através da análise dos sistemas existentes para a realiza 

çao do controle de qualidade em aceleradores lineares, resolveu-se desen 

volver um sitema postal que permitisse avaliar um maior nümero de par§me 

tros envolvidos no controle de qual idade e que não são cobertos por aque-. 

les sistemas. 

A necessidade de se abranger tais parâmetros é importante 

para a determinação das possíveis causas que podem prejudicar o funcionamen 

to dos aparelhos. 

IV.2- Parâmetros verificados pelo Sistema Postal 

Serão definidos nesta seção os parâmetros dos aceleradores 

verificados pelo sistema proposto, Tais parãmetros são definidos pelos or

ganismos internacionais que determinam as normas de proteção radiológica, 

Dos vários parâmetros envolvidos es·colheu-se os mais impo..':_ 

tantes e que são factíveis de serem avaliados através de um sistema postal. 

IV.2. 1 - Coincidência do Campo Luminoso com o Campo de Radiação 

Neste item sao consideradas as coincidências entre as aber 

turas dos colimadores dos aparelhos com o sistema Óptico de indicação de 

tamanho de campo. Também é verificada a simetria do campo de radiação em 

relação ao eixo central do feixe. 

A coincidência dos campos e determinada, por exemplo, mar

cando-se os limites do campo luminoso sobre um filme radiográfico e irradi 



46 
• 

ando-se o mesmo. A revelação do filme permite aval i ar qual o ta.m.anho do 

campo de radiação e qual sua relação com o campo luminoso, 

-Na maioria dos aparelhos o campo de radiação ê definido p~ 

la isodose de 50%. Assim, uma leitura do filme na região de 50% do valor de 

máxima dose (centro do filme) permite avaliar a dimensão do campo de nadia 

ção. Essa avaliação deve coincidir em± 1,5 mm com o valor definido pelo 

campo luminoso do aparelho e pelos indicadores do tamanho de campo. 

IV.2,2 - Homogeneidade do Campo de Radiação 

A homogeneidade do campo de r.ad i ação e defini da a uma de

terminada profundidade •. 

Nos aparelhos existentes no Brasil, a profundidade de defl 

nição da homogeneidade do campo de radiação ê de 10 cm, para o maior campo 

fornecido pelos aparelhos, na distâncaia foco- superfície definida para c~ 

da um. No entanto as dosimetrias realizadas nesses aparelhos é realizada a 

través da utilização de um campo de 10 X 10 cm2 na superfície do fantom. 

IV.2.3 - Dose Absorvida em Profundidade 

A dose absorvida em profundidade é o parâmetro mais impor~ 

tante para o controle de qualidade. Por este motivo é o Ünico coberto pelos 

sistemas comentados no capitulo 11. 

A dose absorvida é determinada nas clínicas através da lei 

tura das cargas coletadas por uma câmara de ionização colocada em determi

nada profundidade em um fantom (usualmente de agua), Essas câmaras e seus 

respectivos eletrômetros possuem um· fator característico que permite deter 

minar a exposição recebida através da leitura obtida para a corrente de io 

nização. Tais fatores são determinados através da calibração do conjunto 



câmara/eletrômetro (ou simplesmente dosímetro) em feixes de diferentes e

nergias. Os parâmetros desses feixes são obtidos através de câmaras e ele

trômetros padrões, ou seja, dosfmetros que são comparados com padroes inter 

nacionais utilizados na determinação dos parâmetros envolvidos na medida 

da exposição. 

Os dosímetros clínicos possuem, quando são calibrados, fa

tores de calibração com uma incerteza menor do que± 1%, No entanto, os p~ 

râmetros do feixe de radiação (tamanho de campo, homogeneidade, DFS, etc) 

podem introduzir erros na determinação da dose absorvida em profundidade. 

O erro máximo permitido para a dose absorvida fornecida em radioterapia e 

que não implica em desvios dramáticos no controle do tumor é de± 5% do va 

lor calculado (GOLDEN, 1972; LANZL, 1978; lAEA, 1981), 

IV.2.4 - Distância Foco"Superfície (DFS) 

Resolveu-se avaliar a DFS pois ela influência na deter~ina 

çâo da dose ab~orvida segundo a lei do inverso do quadrado da distância. A 

lém de influir na dose absorvida a DFS é utilizada para determinar as di

mensões do filtro homogeneizador que, como foi visto, define a homogenei'd~ 

de do campo de radiação para uma determinada profundidade no material segu~ 

do a DFS utilizada. 

IV.2.5 - Energia Nominal do Feixe 

A dose absorv.ida é determinada através da razão entre os p~ 

deres de freamento médios dos elétrons no melo irradiado •. Essa razão é uma 

função do espectro dos elétrons no ponto de medida que e, por sua vez, fun 

ção das energias do feixe de raios-X incidente. No entanto, como o espectro 

de raios-X produzidos por aceleradores operando na mesma energia podem di-
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ferI r si gn i fi cat i vamen te, a se reção da razão de poder de f reamento baseada 

na Indicação da energia do feixe fornecida .pelo console do aparelho pode i~ 

troduzir um erro sistemático na doslmetria (AAPM, 1983). 

Para feixes de· raios-X assume-se que o espectro dos elê

trons secundários é constante para profundidades maiores do que a profundi 

dade de dose máxima. Na figura 21 tem-se a razão de ionização para medidas 

rea 1 i zadas a 1 O cm e 20 cm de pr.ofund i dad!" em fantom de água, po 1 i estire no 

e acrllico, relativas ao ar, tendo sido mantida fixa a DFS, Nota-se a rela 

ção entre a razão de ionização e o potencial nominal de aceleração. Este· 

parâmetro e introduzido como conveniência a fim de se padronizar a nomencl~ 

tura, pois é pouco desejável, entre os físicos, descrever os aceleradores 

através da razão de ionização. 

Por esse motivo a qualidade do feixe é expressa em unidades 

de megavolts. A razao de ionização e o potencial nominal de aceleração sã'o 

similares ao conceito de camada semiredutora para selecionar a razão de p~ 

der de freamento apropriada, embora nao definam, unicamente, o espectro dos 

fótons ou o potencial real d~ aceleração. 

Assim resolveu-se determinar a energia nominal do feixe de 

radiação a fim de verificar o desvio nos valores utilizados. 

IV.3 - Operação com o Sistema Proposto 

Como foi visto, os sistemas postais desenvolvidos pelos õ~ 

gaos internacionais preocupam-se somente com a determinação da dose absor

vida em profundidade, enquanto que o sistema proposto neste trabalho pr~ 

tende verificar os itens citados na seção anterior, pelas razoes descritas 

anteriormente. 

Para realizar-se a verificação postal do controle.de qual i 

dade, o sistema proposto engloba quatro estágios de operação. a saber: 
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1. são enviados à clinica um sistema postal acompanhado de instruções para 

sua irradiação e de um· questionário que visa a obtenção de dados sobre 

a dosimetria realizada no aparelho e sobre a irradiação do sistema. 

2. O sistema e o questionário, após retornarem ao IRD/CNEN, são avaliados 

e um relatório é enviado à clinica. 

3. Caso os resultados encontrados estejam apresentando desvios maiores do 

' que os permitidos, repete-se o estágio acima, notificando-se à clinica 

os erros encontrados e suas possiveis causas. 

4. Após a avaliação deste segundo sistema, procede-se·como no segundo está 

gio caso os resultados se apresentem de .acôrdo com o permiss-ível. Caso 

contrário, um especialista do IRD/CNEN irá visitar a clinica para a rea 

Uzação de uma verificação i n loco do aparelho. 

Com esses estágios pretende-se dar maior abrangência oper~ 

cional ao sistema, procurando-se, assim, suprir suas deficiências, citadas 

no. cap í tu 1 o I I . 

IV.3.1 -Coincidência do Campo Luminoso com o Campo de Radiaçào 

A fim de se determinar a coincid8ncia de campos, utiliza-

-se um filme radiográfico to tipo lndustriex-M (importado pela Kodak), a-

condicionado na caixa que serve como embalagem para o sistema, conformes~ 

rã visto na seção V. 1. Além do filme e da caixa serào utilizadas duas pla-

cas de lucite com marcadores de chumbo., 

Pede-se ao especial lsta cl fnico que posicione a caixa sob o 

feixe luminoso do aparelho, fazendo coincidir as marcas do retTculo de lo-

cal ização do mesmo com o retículo impresso na placa Inferior de lucite, que 

se encontra sobre o filme (figura 25). Posiciona":'Se entào a placa superior 

sobre a caixa, mantendo-se esta imóvel, de modo a fazer coincidir o retíc~ 

lo do aparelho com o retTculo :mpresso nessa placa, quando a DFS utilizada 
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na superfície da mesma for aquela utilizada pelo aparelho em suas dosime-

trias. 

Uma exposição que forneça 0,6 Gy (60 rad) de dose absorvi-

da na profundidade de equilíbrio eletrônico associada à energia do feixe 

produzido pelo aparelho deve ser fornecida na montagem acima descrita, 

Através da observação das marcas de chumbo das duas placas 

sobre o filme, pode-se avaliar a coincidência e a simetria dos campos lumi 

noso e de radiação do aparelho com uma incerteza da ordem de± 1,5 mm nos 

limites dos campos. 

1V.3.2 .- Homogeneidade do Campo de Radiação 

Para a ver i f i.cação da homogeneidade do campo de r·ad i açào, o 

sis\ema proposto utiliza TLDs de LiF:Mg,Ti, posicionados a lO cm de profu~ 

. didade em um fantom de água, desenvolvido para este sistema. (seçào V,l), 

Os TLDs, em número de vinte e um, são posicionados em um 

sistema ·ortogonal, perpendicular ao eixo do feixe de radiação (figura 24), 

Através da avaliação da sensitividade (resposta da luz ter 

moluminescente. emitida na avaliação pela exposição dada no TLD) desses do-

símetros, pode-se avaliar a homogeneidade do feixe de radiação com uma pr~ 

cisão de ±3,7%, para campos de 11,25 X 11,25 cm2 e 11,0 X. 11,0 cm2 para 

DFS de 80 cm e 100 cm, respectivamente. 

IV.3.3 - Dose Absorvida em Profundidade 

A dose absorvida serà determinada em duas profundidades di 

ferentes (5 cm e 10 cm) através de TLDs, A 5 cm a medida será real jzada a-

través de três dosímetros e a 10 cm a medida serà realizada através dos do 
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sfmetros uti 1 izados para a determinação da homogeneidade do campo, como 

foi citado no ítem anterior. 

A dose absorvida medida pelo sistema postal está sujeita 

a uma Incerteza de± 3,7% comó será visto mais a frente, 

JV.3,4 ·- Distância Foco-Superfície 

A distância foco superfíc~e ~erá determinada atrav~s da 

observação das imagens projetadas dos marcadores de chumbo das placas de 

lucite sobre·o filme radiográfico, como foi descrito na determinaça·o da 

coincidência de campos. 

Para a determinaçao da DFS, s.erà uti 1 izada a relaçilo de 

triângulos semelhantes i lustrada na figura 22, dada por: 

DFS ~ (H.M)/(L - M) 

onde H e a distância entre o filme e a placa superior, Ma distância entre 

dois marcadores nessa placa e L a imagem dessa distância sobre o filme. 

Atrav~s da relaçao acima pode-se associar um erro de - 3,5 cm a+ 6,7 cm 

para a DFS de 80 cm e de - 7,2 cm a + 8,3 cm para a DFS de 100 cm. 

IV.3.5 - Energia Nominal do Feixe 

A energia nominal ·será determinada atrav~s da razão entre 

as doses absorvidas em duas profundidades diferentes em um fa:ntom de agua 

e da DFS uti 1 izada pelo aparelho, determinada como discutido acima, 

Será utilizada a relaçao de Mayenord (JOHNS, 1974; COHEN, 

1972) de razão de doses em profundidades, DFS e energias do feixe de ra

diação, dada por: 

F = 
· P(d,rm,DFS 1) 

P(d,rm,DFS2) 
= 

+ d 
m 

+ d 
+ ddm~ 

DFS2 + } 
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PFS 

M 

p 1 aca super i o r 

caixa de PVC 
. 

H 

I placa inferior 

filme radiográfico 
L 

Flsura 22- Diagrama Ilustrando a relaçio de tri5ngulos utilizada 

para a determinaçio da DFS obtida pelo sistema postal, atravês da 

re 1 açâo DFS = (H, M) I (L - Ml. Este diagrama mostra tambêm, o modo 

como será Irradiado o sistema para a aval iaçao da coincidência de 

campos (luminoso/radiaçio), 
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onde P(d,rm,DFS 1) ê o percentual de dose na profundidade d, para uma dis~ 

tâncla DFS 1; P(d,rm,DFS2) ê o percentual de dose na profundidade d, para 

uma distância DFS2; T(d,r 1) ê a relação tecido~ar na profundidade d, sen

do r 1 o ralo do campo nessa profundidade; T(d,r2) e a relação tecido-ar na 

profundidade d, sendo r2 o raio nessa profundidade; rm ê o raio do campo 

na profundidade de mãxima dose (dm). 

Ut i 1 i zou-se essa r e 1 ação ·e os percentuais de dose em vã r i 

as profundidades (COHEN, 1972) para a determinação das curvas de dependê~ 

ela entre as energia nominais, as razoes entre as doses em profundidade e 

as DFS envolvidas, A partir dessas curvas construíu-se o nomograma da fi-

gura 23, que permite a avaliação da energia nominal do feixe diretamente 

da razão entre as doses absorvidas e da DFS. 

A dependência da razão entre as doses absorvidas nas duas 

profundidades varia com a energia de acôrdo com a relaçào 

R = k E-o ,,090 1 . • 

onde k ê uma constante que vnria de 1,551 a 1,506 para as DFS de 80 cm e 

100 cm, respectivamente e E ê a energia nominal do feixe, A dependência 

da razão de doses com a DFS e dada pela relação 

onde cê uma constante que varia de 2,093 a 1,973 para as energias de 4 MV 

·a 8 MV. 

Essas dependências foram definidas através dos valores 

fornecidos através do British Journ~l of Radiology (COHEN, 1972), tendo 

sido Interpoladas utilizando-se uma aproximação linear obtida pelo método 

dos mfnimos quadrados, com um fator de correlação de 99,97%. 

·como as dependências da razão de doses com a energia e com 

a DFS são exponenciais rapidamente decrescentes, uma grande precisão na 

determinação da razão de doses e na DFS são exigidas para que se possa uti 
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Figura 23 - Nomograma para a determinação da energia nominal do feixe 

de radiação de aceleradores lineares clínicos, através da razão .entre 

as doses fornecidas nas profundidades de 5 e 10 cm em água e da dis

tância entre o alvo (foco) e a superfície do meio. 
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lizar o nomograma desenvolvido. 

Desde que as precisões envolvidas na determinação das do

ses absorvidas e da DFS não permitirão avaliar a energia com grande pr~ 

cisão, em casos em que forem observados grandes desvios na homogeneidade, 

ou ~as doses absorvidas, poderá ser feita uma avaliação qualitativa das 

causas desses desvios. 
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V- DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO 

Para a verificaçào postal necessita-se de um sistema sim

ples e que permita a obtençao·das. informaçoes citadas no caprtulo iV, Por 

esse motivo, os sistemas desenvolvidos pela IAEA e BRH, comentados no ca

pTtulo I I, não enVolvem a determinaçào de muitos parâmetros, como o que é 

proposto neste trabalho, 

O sistema, para realizar as medidas citadas na seçào iV,3, 

é composto de duas partes: 

a) Fantom de água com dosimetros termoluminescentes 

Através deste fantom obtêm-se a avaliação das doses absorvidas a Sem e 

a 10 cm de profundidade, além da homogeneidade do campo de radiação a 

lO cm de profundidade, 

b) Caixa de PVC com filme radiográfico e placas de lucite com marcadOres 

de chumbo 

Esta caixa serve como embalagem para o sistema e permite a avaliação da 

co i ncl dêncl a do campo I urr: nos o com o campo de rad i açao e tambê da DFS u 

tilizada pélo aparelho. Além dessas medidas, através de dosímetros ter 

molumlnescentes acondicionados na tampa da caixa, pode-se aval i ar o si

nal de radiação a que o sistema é submetido durante o transporte, 

Com os dados forneci dos a t r a vês da ava 1 i açao do fi 1 me e 

.dos TLDs colocados no fantom pode-se, ainda, determinar a energia nominal 

do feixe como foi visto anteriormente, 

Este sistema, embora apresente maior complexidade em rela 

çào aos sistemas já existentes, permitirá a observaçao de vários parâme

tros envolvidos .na dosimetria dos aparelhos, o que julgamos compensar a 

comp 1 ex i da de i n.t reduz i da. 
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V. 1 - Determinação das dimensões do sistema 

V. 1 ; 1 - Fantom 

Para a escolha do material constituinte do fantom levou-se 

em consideração três fatores: 

a) reprodutibilidaàa da resposta dos TLDs-no mesmo, 

b) equivalência do material com o tecido muscu-lar, 

c) facilidade de obtenção desse material e o volume/peso final do sistema. 

Construiu-se inicialmente um fantom sólido de material e

quivalente ao tecido conhecido- como Mix-D (LE~O, 1975; WHITE, 1978), que 

tem sido utilizado como-material equivalente a tecido em multes trabalhos, 

Porêm a construção de um fantom só! ido apresenta algumas 

desvantagens, como por exemplo o peso final do sistema, o que nos sugeriu 

o desenvolvimento de um sistema contituído por um fantom de água, 

Esse fantom apresenta a vantagem de ser o tipo maIs empr~ 

gado nas dosimetrias dos aparelhos e também ê utilizado para a determina

_ção dos parâmetros que definem os campos e doses de tratamento, 

Para a determinação das dimensões do fantom levou-se em 

consideração as dimensões do campo campo na sua superfície (lO X 10 cm2) 

e as profundidades envolvidas nas medidas (5 e 10 cm) 

Essas dimensões foram escolhidas por serem as mais comu

mente utilizadas nas dosimetrias. 

Foi exposta uma câmara de ionização de 0,6 cm 3 (Farmer m~ 

de lo 2505) associada a. um eletrômetro (Baldwin modelo 2503), num fantom 

de água, com o campo de 10 X 10 cm2 na superfície e medlu~se a intensida

de de radiação no centro do campo, em seus limites e a 1, 2, 3 e 4 cm des 

ses limites. Os valores das Intensidades, normalizados para o valor da ln 

tensldade no centro do campo são mostrados na tabela VI. 
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TABELA VI 

Intensidade do feixe de radiação a 10 cm de profundidade para d~ 

ferentes energias, a diferentes distâncias da borda do campo, nor 

malizada para o centro do campo, 

DISTIINCIA DA APARELHOS 

BORDA DO CAMPO THERATRON 60 THERAC 6 SATURNE 18-

(cm) (GOco) (6 MV) (18 MV) 

o 55,3 52' 1 43,2 

1 9,0 6,5 8,5 

2 5,2 4,0 4,7 

3 3,5 3,0 2,9 

4 l • 7 1 ,2 1_ • 1 

TABELA VIl 

Inf-luência do tamanho da superfície do fantom na resposta dos TLDs, para as 

duas profundidades a serem uti 1 izadas no sistema postar, normalizada para a 

dose fornecida a 5 cm de rpofundidade, em duas energias diferentes para um 

campo na superfície do fantom de lO X lO cm2. 

PROFUNDl 

DADE 

(cm) 

5 

1 o 

APARELHOS 

THERATRON 60 SATURNE 18 

SUPERFICIE DO fantom (cm2) 

l2Xl2 15.Xl5 18Xl8 12XI2 15Xl5 18Xl8 

I , O O O 

0,650 

0,998 

0,651 

1 , O O I 

0,655 

I , O O 3 

0,760 

0,999 

0,762 

1 • o o o 

0,764 
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Pode-se ver nessa tabela que a mais de 2 cm do limite do 

campo, na profundidade uti 1 i zada, a intensidade da r adi açao é menor do que 

5% de seu valor no centro do campo. 

Foi medida também·a resposta dos TLDs em funçào das dime~ 

soes do fantom para duas energias diferentes a duas profundidades diferen 

tes. O campo utilizado na superffcie nestes casos, foi de 10 X 10 cm2 • 

O resultado dessa medida·é mostrado na tabela VI I, a qual 

nao assinala nenhuma alteraoào significativa na resposta dos dosímetros 

em funçao das dimensões do fantom. · 

Construíu-se entào, uma cuba de lucite de 16 X 16 X 15 cm3 

que deverá ser enchida com água pelo físico hospitalar que irá realizar a 

exposição do mesmo sob o feixe de. radiaçao. 

Na figura 24 temos um esquema do fantom desenvolvido com 

as posições nas quais serao acondicionados os TLOs a 5 e 10 cm de profun

didade. 

V.l,2- Acondicionamento do Fantom 

Para acondicionar o fantom durante o tran·sporte, constru

Tu-se uma caixa de PVC revestida com isopor (a fim de serem evitados cho

ques mecânicos durante o transporte do sistema). Na tampa dessa caixa são 

·acondicionados dois TLDs a fim de. ser medido o nível de radiaçao que o sis 

tema será submetido durante o transporte, 

A caixa possui, tamoém, funçao ativa na medida de alguns 

parâmetros, como foi discutido na seçào iV·.3, Para a real izaçào das medi

das, um filme radiográfico é acondicionado na face inferior interna da 

caixa e, sobre o mesmo, é fixada uma placa de lucite com marcadores ·de 

chumbo e um retículo de orientaçao para a localização do campo luminoso do 

aparelho sobre a mesma (figuras 25 e 26), 
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Figura 24a - Vista superior da cuba de 1ucite desenvolvida oara o sistema 

proposto. Na parte inferior da figura está esquematizado o sistema ortogE_ 

na1 para acondicionamento dos TLDs a 1 o cm de profundidade no fantom. Os 

cortes marcados na figura sao apresentados na figura 24b e 24c, 
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Figura 24b e 24c- Cortes da cuba de 1ucite mostrando o posicionamento 

dos TLDs a 5 e 10 cm de profundidade 



TLDs para 

avaliaçao 

do sinal 

de fundo . 

;. 

18,8 

AI 
v 

1 

. TAMPA 

18,8 

-GANTRY 

CAIXA 

16 

iJ2.5 
f 

63 

MEDI DAS EM cm 

retículo para 

1 oca 1 i zação 

da olaca infe 

r i o r , f i xa na 

caixa 

Figura 25a ~ Esquema da caixa que acondiciona o fantom durante o transpo~ 

te. Na parte superior da figura temos a tampa da caixa com os TLDs para a~ 

valiação do sinal a .que o sistema serã submetido durante o transporte. Na 

parte inferior é ilustrada a vista superior da caixa com a placa inferior 
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Figura 25b - Corte da caixa e de ~ua tampa. Nota-se nesta figura o posici~ 

namento da placa inferior de lucite com seu marcador central de chumbo e o 

filme radiográfico sob ela.. Na tampa da· caixa são acondicionados os TLDs 

para avaliação do sinal de fundo durante o transporte do sistema, 
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Figura 26- Esquema das placas de lucite com marcadores .de chumbo oara a 

avali'ação do$ parâmetros citados no t<;xto. A placa inferior é fixada so

bre o .filme no fundo da caixa, enquanto que a placa superior é enviada 

sobre o fantom, 
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Uma outra placà de lucite com marcadores de chumbo e envi 

ada sob r e o fantom, dentro da c a i xa, a qual deve rã se r posicionada sob r e 

a caixa, quando esta for Irradiada (Apêndice C). 

O sistema completo, formado pela caixa, placas de lucite, 

fantom, TLDs e filme radiogrãfico tem um peso total de 2,5 kg, 

V.2 -.Calibração do Sistema 

V,2. 1 - Dosimetros Termoluminescentes 

Para a avaliaçao da sensitividade dos TLDs (Apêndice A), 

utilizou-se uma leitora de TLDs modelo Teledyne 7300C que fornece a lei tu 

ra através da integração da luz termoluminescente emitida e/ou da curva 

de em i ssao TL contra a temperatura. Essa i e i tora apre.senta uma incerteza 

da ordem de ± 0,3%. 

V,2.1.1 - Tra·.amento Térmico 

O tratamento térmico dos dosfmetros foi r.eal jzado aquec~~ 

do-os a (100 ± 2)°C durante quinze mrnutos ~'tratamento pré-:-aval iação -

e a (400 ± 5)°C durante quinze minutos - tratamento pré-exposição, O res 

.friamente dos TLDs apos cada tratamento foi realizado em estufa, 

O tratamento térmico usualmete empregado para os dosíme

tros utilizados neste trabalho é de .duas horas a 400°C deguido de uma ho

ra a 100°C - tratam~nto pré-exposiçao.- e de quinze minutos a 100°C 

pré-ava 11 ação. 

·Tal tratamento acarreta uma grande. demora no processo de 

preparo do sistema para envio à clínica, Por esse motivo adotou-se o tra-

tamento mencionado anteriormente, 

;-------
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Como o tratamento térmico pré-exposição é necessário para 

eliminar o sinal remanescente no TLD apôs sua leitura (BECKER, 1973; 

CAMERON, 1968; McKINLAY, 1981), procurou-se avaliar se o tratamento esco

lhido não Introduz erros na eliminação desse sinal remanescente, Para es

se estudo Irradiou-se dez TLDs virgens (sem terem sofrido exposição ante

rior) em feixe de radiação do 60 co, As leituras do sinal remanescente em 

cada TLD foram obtidas apos a leitura do sinal realtivos a diferentes ex

poslçeos, Na figura 27 tem-se o comportamento do sinal residual, relativo 

ao valor inicial, apôs as diferentes exposiçoes, Nota-se que o tratamento 

escolhido não resulta em grande variação do sinal residual nos dosímetros, 

V.2. 1,2 - Variação do sinal residual devido ao nível de 

exposição 

Para verificar-se a variação do sinal residual no TLD com 

o nível de exposição, exp8s-se dez TLDs a um nível de exposição de 

2,6 mC/kg (100 R) para um feixe de radiação do 60co, 

Esta medida é mostrada na figura 28 onde tem-se a sensitl 

vidade relativa observada em relação ao nível inicial de sinal residual, 

contra as exposições acumuladas, 

Nota-se um aumento do sinal com o a~úmulo de exposiçoes, 

que é causado ~elo efeito de supralinearidade (McKINLAY, 1981) que ocorre 

com os dosímetros termoluminescentes, Por esse motivo, resolveu-se avali

ar o sinal residual dos dosímetros a cada quatro aplicações do sistema 

postal, 'quando o mesmo estiver em serviço de rotina de controle de quali

dade. 
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das exposições acumu 1 adas, sendo que cada exposição foi de 100 R, Nota~
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V.2. 1.3- Desvanecimento do sinal armazenado 

O desvanecimento do sinal armazenado nos TLDs devido ao in 

tervalo de tempo entre a exposição e a avaliação dos mesmos foi determina 

do irradiando-se um lote de 100 TLDs com uma expo~ição de 2,6 mC/kg (lOOR) 

em feixe de radiação do 60co. As avaliaçoes foram realizadas durante umpe 

rfodo de 60 dias, que é o período mãximo entre o envio e o retôrno do sis 

tema postal, que foi observado através do sistema postal de controle de 

qua 1 i da de rea 1 i zado pe_l o I RD/CNEN par a irradiadores d<; 60 co. 

A sensitividade relativa à sensitividade observada logo~ 

pos a irradiação dos TLDs, em função do intervalo de tempo (dias) entre as 

avaliações é observado na figura 29, a qual não mostra nenhum desvanecimffi 

to do sinal durante o intervalo observado, 

V.2,1,4- Reprodutibilidade 

A sensitividade dos TLDs pode variar de uma irradiação a 

outra devido à concentração de armadilhas ·no cristal te~moluminescente, E~ 

sa variação deve ser a mínima possível para que se possa associar a corre

ta exposição ao valor observado para a luz TL emitida pelo dosfmetro. 

Assim,. para a determinação da reprodutibi !idade dos dos i

metros empregados neste trabalho, escolheu-se uma amostra de 30 dosímetros 

de um lote inicial de 300 (virgens), os quais foram submetidos a dez expo-' 

sições em feixe de radiação do 6Dco, sob idénticas condições, Os valores 

médios das sensitividades obtidas para·cada TLD, normalizados para o valor 

médio da sensitividade observada para a amostra são mostrados na figura 30, 

Nota-se que 70% dos dos Ímet ros da amostra encontram-se com .sens l ti v i da de· 

relativa, ou reprodutibilidade, melhor do que± 1,5% que foi o valor obti 

do para o desvio padrão da amostra multiplicado pelo fator t = 2,?56 de-
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Figura 30- Reprodutibilidade de uma amostra de 30 dosímetros do lote esco

lhido. Foram efetuadas 10 irradiações em cada TLD em fonte de P°Co. Asava

liações dos dosímetros foi feita em uma leitora do tipo TELEDYNE 7300C, No

ta-se que 63% dos dosímetros apresentam reprodutibilidade dentro de± 1,5% 

do valor médio dos 30 dosímetros. 
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rlvado da distribuição de Student. 

V.2. 1.5- Homogeneidade do lote 

Os dosrmetros termoluminescentes de um lote sào fabricados 

a partir do crescimento de um cristal de LiF dopados com Mg e Ti sendo en 

tão pulverizados (~ 2 ~m) e prensados sob diferentes formatos em diversos 

materiais, 

Neste processo podem ocorrer imperfeiçoes em cada dosíme

tro o que irá provocar uma alteração nas sensitividades de cada dosfmetro 

em relação à sensitivldade média do lote. 

Para observar-se esse comportamento, irradiou-se 300 TLDs 

em feixe de radiação de 60 co em três exposlçoes, sendo que o valor obtido 

para cada TLD, em relação ao valor médio obtido para o número total de do 

síme~tros, da sensitividade apresentou uma distribuição normal, mostrada na 

figura 31. Essa figura mostra que para um nível de confiança de 95% temos 

200 dosímetros, ou seja, para o lote escolhido, 200 dosímetros apresenta

ram sensitividade média entorno de dois desvios padroes do valor da sen

sitividade do lote. 

V.2,!,6- Dependência Energética 

Observa-se (BECKER, 1973; McKINLAY, 1981) que a sensitiv~ 

da de dos TLDs depende da energia do feixe de fÕtons -a que e exposto, sen 

do maior a baixas energias (da ordem de 100 kV) devido a maior predominâ~ 

cia do efeito fotoelêtrico na interação dos fÕtons com o meio material ir 

radiado, Para o caso do TLD de LiF a sensitividade diminui por volta de 

100 kV, mantendo-se constante para maiores energias (até 1,25 MeV). 

A flm de observar se a sensitividade se mantêm constante 
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para energias maiores do que a·energla do GOco, que e a usualmente estud~ 

da, expôs-se os 200 dos.Ímetros discutidos no item anterior, a feixes dera 

diação do G0co e fôtons de aceleradores de 4, 6, 8, 9, 10 e 18 MV. Os dosí 

metros foram expostos simultaneamente com uma câmara de ionização do tipo 

Farmer (de 0,6 cm3) associada a um eletrômetro Baldwin. A dose absorvida 

fornecida nessas irradiações foi da ordem de 0,8 Gy (80 rad), 

A resposta obtida para a ~ensitividade, relativa i sensiti 

vidade observada para o feixe de radiaçao·do 6°Co, para cada energia estu 

dada e mostrada na figura 32, Nota-se nessa figura um decrescimo da sen-

sltividade dos TLDs com o aumento da energia do fÕton. Acreditamos que e~ 

te efeito se deve i maior recombinação dos eletrons armadilhados, devido 

a maior energia que recebem durante a exposição. 

V,2,1, 7 ~ Llnear·idade da resposta com a expos içào 

Como os TLDs apresentam efeito de supra! inearidade com a 
• 

exposiçao a que são submetid<...; (BECKER, 1973; CAMERON, 1968; McKINLAY, 

1981), foi realizada a medida da linearidade da resposta dos TLDs em fun 

ção da exposição a que os mesmos serão submetidos, Desta maneira, irradi.

ou-se o sistema postal em feixes de 6Jco· e fôtons de aceleradores de 6, 10 

e 18 MV, Os resultados dessas medidas são mostrados na figura 33, onde se 

observa um pequeno aumento da linearidade a baixas doses, embora esse au-

mente seja desprezível para o nosso trabalho. 

A regressão linear mostrada na figura 33 foi feita pelo m~ 

tod dos mínimos quadrados para as respostas obtidas para o feixe de radia 

ção do 60co. Os pontos assinalados para os outros feixes foram normaliza-

dos para o feixe do GOco. 
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V,2.2- Filme Radiogrifico 

Após estudar o comportamento de diferentes fi imes radiogr~ 

ficos sob feixes de radiação de alta energia, resolveu-se utilizar o filme 

lndustriex-M (importado pela Kodak) devido a suas características. 

A curva de resposta (densidade ótica vs dose absorvida) e 

mostrada na figura 34. Para a obtenção dessa curva irradiou-se vários fi~ 

mes, sob idênticas condições, em feixes de 60co e de aceleradores de 6 e 

18 MV. Nessas irradiações os filmes foram mantidos sob placas de lucite a 

fim de se assegurar as condiÇÕes de equilíbrio eletrônico durante as exp~ 

siçoes. 

Note-se que as aval iaçôes efetuadas através. do fi !me radio 

grifico, procura-se apenas o contraste entre as imagens do campo irradia

do e dos marcadores de chumbo colocados nas placas de Iuci te, conforme foi 

discutido na seção IV.3. Por esse motivo não é necessária a presença de 

material equivalente a tecido sobre o filme durante as i rradiaçoes do sis 

tema, a fim de ser assegurado o equi 1 íbrio eletrônico. 

Na figura 35 tem-se uma representação de um filme correta 

.mente exposto sob um feixe de radiação de acordo com o procedimento estr

pulado para sua irradiação. 

As marcas A e B da figura servem para indicar a orienta~() 

do filme sob o feixe de radiaçao e· seu alinhamento, 

Esta imagem foi obtida através da observaç~o de um fi ]me i r 

radiado em um feixe d.e r a i os-X de 18. MV*. Fo~am rea 1 i zadas, também neste 

aparelho, irradiaçoes com a s.imulaçao de desvios no alinhamento e posicio 

namento do cabeçote e do gantry do aparelho a fim de se observar os possl 

vels desvios que irao eventualmente, ocorrer nas aplicaçoes do sistema pos 

tal. 

*Therac 20 do Instituto Nacional do Câncer- Rio de Janeiro, 
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Figura 34- Densidade 6ptica contra dose absorvida do filme INDUSTRIEX-M 

da Kodak, utilizado neste trabalho, para três diferentes energias. O tem 

pode revelação uti 1 izado foi de dois minutos ·à temperatura de 18°C, 
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Figura 35 - Imagem de um filme corretamente exposto, As marcas ~e ~ 

servem para indicar o posicionamento e o alinhamento do feixe, As ou

tras marcas, colocadas na placa superior· indicam os outros itens veri 

ficados pelo filme. O campo é delimitado.pelas marcas externas sendo 

que uma pequena penumbra e normalmente observada. 

78 



• 79 

Conforme o procedimento de exposição da caixa e do filme, 

as placas_ de lucite devem ser alinhadas com o feixe luminoso do aparelho 

sendo o mesmo alinhamento mantido para o feixe de_radlaÇao, Se assim for, 

tem-se a imagem central da placa superior coincidindo com o centro da mar 

ca B, mostrada na figura 35 e as outras imagens da placa superior simetri 

camente impressas no filme, 

Pode-se obter um correto alinhamento, embora incorreta 

DFS e/ou coincidência de campos (luminoso/radiação). Nestes casos através 

das Imagens pode-se de~erminar qual ou quais itens estão incorretos. 

Realizou-se a irradiação de vàrios filmes dentro do siste 

ma posta 1 no feixe de radiação· cita do a c i ma, ·a 1 ternando-se as s l muI açBes 

no aparelho segundo as alternativas: 

a) manteve-se a simetria e a coincidência de campos, variando-se a DFS; 

b) manteve-se a -coincidência de campos e a DFS, variando-se a simetria; 

c) manteve-se a simetria e a DFS, variando-se a coincidência de campos; 

d) variou-se a simetria, a coincidência de campos e a DFS, 

No caso (a) v a r i ou-se a DFS desde 90 a 11 O cm, de 2 cm em 

2 cm, visto que a DFS desse aparelho é de 100 cm, 

No caso (b) alterou-se a simetria do campo de radiação gl 
rando-se o gantry do aparelho desde 0° a 6°, Também fol realizada a medi~ 

da de simetria mantendo-se o gantry fixo e deslocando-se o campo de radia 

ção. 

No caso (c) alterou-se a coincidência de campos, mantend~

-se o gantry fixo, variando-se o tamanho do campo de radiação pela alter~ 

ção da abertura dos colimadores apôs o·posiclonàmento do sistema sob ocam 

po luminoso do aparelho, 

No caso (d) v a r i ou-se a sImetria do feixe girando-se o 

gantry do aparelho ao mesmo tempo em que foi alterada a abertura dos coli 

madores e a DFS utilizada. 
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V.3 ~ Incertezas Envolvidas no Sistema Proposto 

Associou-se aos parâmetros avaliados pelo sistema desenvo~ 

vido neste trabalho três fonte·s de erros: dosímetros termoluminescentes, 

filme radiográfico e posicionamento do sistema durante sua exposição. 

Os TLDs introduzem um erro randômico e um erro sistemático 

na avaliação da dose absorvida e na homogeneidade do campo de radiação, O 

erro randômico ê proveniente do estudo da-reprodutibi 1 idade individual de 

cada dosímetro (± 1,5%), da homogeneidade do lote (± 1,0%), da dependência 

energética (± 0,9%) e do desvanecimento térmico associado (± 1,5%). 

O erro sistemático associado aos dosímetros ê proveniente 

do tratamento térmico uti 1 izado (± 1,5%) 1 das i rradiaçoes de calibração 

de cada TLD (± 1,0%) e da leitora utilizada (± 0,3%), 

O filme radiogrâfico introduz um erro randômico ·na observa 

ção das imagens dos marcadores de chumbo da ordem de 1,0 mm, 

O posicionamento do sistema sob o feixe de radiação lntro~ 

duz um esrro estimado em ± 2,0% devido â definição do campo luminoso do a 

parelho e da flutuação das doses absorvidas fornecidas pelos mesmos, 

Os erros associados a cada parâmetro verificado pelo siste 

ma postal foram determinados pela soma quadrática dos erros citados acima 

Dessa maneira temos os seguintes erros para os parâmetros cobertos pelo 

-sistema proposto: 

- Coincidência de campos e simetria; ± 1, O mm 

- Homogeneidade do càmpo de radiaçllo: ± 3 '7% 

- Dose absorvida em profundidade: ± 3.7% 

- Distância foc?--Superfície: ± 5,0 cm para DFS = ao cm 

± 8,0 cm para DFS =100 cm 

- Energia Nomi na 1 do Feixe de radlas:ão:± 0,2 MV para Fótons de 4 MV 
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± 0,5 MV para Fdtons de 6 MV 

± 0,7 MV para Fõtons de 8 MV 

± 0,8 MV para Fõtons de 9 MV 

± 0,9 MV para Fótons de 10 MV 

± 1 ,6 MV para Fõtons de 18 MV 
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A fim de verlficar·a operabilidade do sistema, o mesmo foi 

utilizado em testes de aparelhos calibrados com energias entre 4 e 18 MV. 

Os aparelhos participantes desse teste foram: fÕtons de 

4 MV: Clinac 4 (São Paulo); fÕtons de 6 MV: Therac 6 (Rio de Janeiro) e 

Clinac 6 (São Paulo); fÕtons de 8 MV: Phiiips SL-75-10 (S~o Paulo); fÕtons 

de 9 MV: Therac 10 (Jaú); fÕtons de 10 MV: Mevatron 74 (Rio de Janeiro); 

fótons de 18 MV: Therac 20 (Rio de Janeiro). 

Nesses testes foram apresentadas as instruç8es para a irra 

diaç~o do sistema e a folha de dados sobre a irradiação e sobre as condi

ç8es de doseimetria do aparelho, a fim de serem corrigidas e complementa

das pelos físicos responsiveis p6r cada cl.ínica visitada, As versoes fi

nais da folha de dados e das lnstruçoes para irradiação são apresentadas 

nos apêndices 8 e C, respectivamente, 

o sistema nao foi enviado por via postal 'nesses testes. 

pois pretendia-se verificar o seu funcionamento e sua aceitaçao por parte 

.dos especialistas clTnicos, bem como discutir as possívei's modificações· 

sugeridas por eles, 

Dessa maneira, o sistema foi levado aos especialistas, aos 

'quais foram entregues as instruçoes e a folha de dados, e foram instruídos 

a realizar a irradiaçao do sistema como se o mesmo houvesse sido mandado 

por vla postal, Durante o processo áe posi·cionamento do sistema sob o fei 

xe do aparelho, os físicos clínicos contavam com nossa supervis~o. 

O sistema fo l testa do dessa mane i r a por duas vezes em cada · 

aparelho citado; a fim de verificar-se sua reprodutibilidade, 

Nas figuras 36 e 37 representa~se as homogeneidades do cam 

pode radlaç~o nos dois eixos do sistema ortogonal de medidd, para dois a 
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Figura 36 Homogeneidade do aparelho Philips SL-75~10 nos dois eixos do feixe 

avaliados pelo sistema postal, a 10 cm de profundidade na agua. Nota~se que a 

avaliaçao feita com os dosímetros permite verificár o comportamento do feixe 

do aparelho, segundo os parâmetros considerados importantes para a verifica

çã.o da dosimetria do aparelho. 
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parelhas (Philips SL-75-10 e Therac 10). No lixo das abscissas de cada fi 

gura tem-se as posições dos TLDs no fantom, ·a I O cm de profundidade; no 

eixo das ordenadas tem-se a sensitividade relativa percentual observada P!!_ 

ra cada dosímetro, em relação ao valor da sensitlvidade no centro do cam-

po. 

Através das curvas de homogeneidade para cada eixo do apa

relho, pode-se determinar o campo de radiação fornecido na profundidade 

de medida, assumindo que ele é definido na isodose de 50%. E assinalado 

nas figuras, em linhas tracejadas, o campo que deveria ser obtido. Essa 

medida e, de certa maneira, qualitativa pois, devido ao posicionamento e 

numero de dosímet~os próximos aos_ limites do campo, é muito difícil a ob

servação do comportamento do campo nessa região. Através da· observação do 

filme radiográfico pode-se determinar, de maneira mais precisa,. a coinci

dência dos campos, 

As figuras obtidas para a homogeneidade do campo de radia

ção permitem verificar a caus~ dos desvios observados, Por exemplo, na fi 

gura 38 tem-se- um campo deformado devido a um desvio no posicionamento do 

filtro homogeneizador. Tal desvio p~de ocorrer principalmente nos apare

.lhos que produzem feixes de elétrons fôtóns, devido a desgastes mecâni• 

cos no posicionamento do sistema filtro homogeneizador/folha de espalhame~ 

to de elétrons. O desvio do filtro pode ser determinado através da obser

vação da homogeneidade do campo pois, um desvio como o da figura 38 não é 

obtido devido aos erros envolvidos na leitura dos TLDs, Tais desvios tam

bém não podem ser atribuídos a inomogeneidades do filtro homogeneizador, 

pois tais inomogeneidades sedam detectadas durante a fabricação e inst~ 

lação do aparelho, e não poderiam, também, surgir de um momento para outro 

Dessa maneira pode-se atribuir desvios como o da figura 38 a posicioname~ 

to lncorreto do filtro homogeneizador, 

Nas figuras 36 e 37 tem-se também, as relaçoes entre as do 
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ses avaliadas pelos dosfmetros no eixo central do feixe, a 5 e 10 cm de 

profundidade. Mostra-se também a DFS avaliada através da observação do fil 

me radiográfico colocado no fundo da caixa. Como .os aparelhos verificados 

nos testes haviam sofrido dosimetria prévia,. as DFS e coincidência de cam 

pos apresentavam-se dentro do intervalo de precisão do sistema. Assim, os 

valores encontrados para esses parâmetros não foram apresentados, nas fi

guras, com os seus respectivos erros, 

As energias nominais encontradas através da utilização do 

nomograma da figura 2~ são também apresentadas nas figvras 36 e 37, sendo 

que os desvios encontrados estavam dentro do intervalo esperado, confor

me foi discutido .na seção V,3, 
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V li - CONCLUSJIO 

Os testes realizados com os sistema postal mostraram sua 

viabi !idade na avaliação dos parâmetros sugeridos. no capítulo IV e que não 

sao verificados pelos sistemas postais existentes. 

Os dosimetros termolumlnescentes utilizados neste sistema 

permitem avaliar a dose absorvida em profundidade e a homogeneidade do cam 

pode radiação com a precisao recomendada peio_s Órgãos internacionais. 

A avallaçao da coincidência dos campos de radiação e lumin~ 

so do aparelho através da utillzaçao de filme radiográfico permite determ.!_ 

nar, dentro das precisoes recomendadas, a correta geometria do campo de ra 

dlação utilizado em tratamento, 

Os demais parâmetros não verificados pelo sistema desenvol

vido neste trabalho poderao ser Inferidos através dos resultados das avali 

ações possíveis com esse sistema bem como através da análise do questioná

rio sobre as condiçoes de irradiaçao do sistema e sobre a dosimetria reali 

zada nos aparelhos pelos fTsicos hospitalares, especialistas na doslmetria 

dos aparelhos irradiadores, 

Através da comparaçà~ dos resultados dos'testes e calibra

çoes ro=alizadas do sistema desenvolvido com o sistema em utilização,. em 

todo o país, para irradiadores de 60 co, aplicado pelo IRD/CNEN, notou-se 

9ue o sistema postal para a verificação de dosimetria de aceleradores li

neares clínicos irá permitir um maior intercâmbio de informaçoes entre as 

várias clínicas e o IRD/CNEN. Além desse intercâmbio, o sistema permitirá 

que sejam desenvo i v i dos cursos par a a espec i a 1 ização dos fi si cos c 1 Ín i cos 

que porventura tenham, atualmente, dificuldades nas dosimetrias de acele

·radores lineares. 

O sistema postal permitirá um maior acompanhamento, por par 

te do I RD/CNEN, dos equipamentos ut i 1 i zados para a rea 1 i zação das dos i me-
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trias, Isto porque os dosfmetros clfnicos sao calibrados pelo Laboratório 

Secundário de Padronização do IRD/CNEN.e, através do sistema postal, pode~ 

·se·a acompanhar se tais aparelhos continuam corretamente calibrados e se 

estão sendo corretamente uti 1 izados nas dosimetrias, 

O sistema postal, em face aos sistemas existentes, aprese~ 

ta a grande desvantagem de ser muito mais dispendioso, devido ao grande 

número de dosímetros termoluminescentes utilizados, e pelo volume e peso 

final do mesmo, Tais fatores, no entanto; são justificados pelo maior nü

mero de informações forneci dos pe 1 o s·i s tema, 

A complexidade que porventura possa surgir no posicioname~ 

to do sistema no ~omento de .sua irradiação, devido à não compreensão das 

instruções, que foram discutidas com os· físicos especialistas durante os 

testes realizados com o sistema, poderã ser sanada através de contato tele 

fônico entre a clínica e o IRD/CN.EN, como é sol i citado nas instruções para 

irradiação do sistema (apendice C), Convém ressaltar- que essa dificuldade 

no posicionamento do sistema é pequena, visto que é empregado um fantom s~ 

melhante .àquele usualmente utilizado nas dosimetrias, 

• 
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APENDICES 

A - Dosimetria Termoluminescente 

Um modelo aproximado dos nfveis de energia de um cristal e 

mostrado na fig. 39. Quando um fÕton passa por esse cristal, um elétron da 

banda de valência pode ganhar energia suficiente e· atingir a banda de con-

duçao, Essa energia pode, entretantq;. nao ser suficiente para que o elé

tron fique livre nessa banda, ou seja, ele ficará preso na banJa de exci 

tação. 

~o caso em que o elétron adquire energia suficiente para 

passar para a banda de condução, ficando livre dentro do cristal, o átomo 

ao qual ele pertencia se torna um ion, 

; No primeiro caso, tem-se o que se chama de excitação do 

cristal, enquanto que no segundo tem-se o processo· de Ionização. 

A diferença desses dois orocessos pode ser exlicada da se-

guinte· forma. Quando um elétron sai da banda de valência e vai para a ban-

da de condução ou excitação, fica uma lacuna corresoondente na banda de va 
• 

1 ênc i a. No caso de excitação, essa 1 a cu na fica ligada ao movimento do e 1 é·-

tron e não se tem contribuição à condutividade elétrica do cristal. No ca-

so de ionização, a lacuna fica independente do movimento do elêtron e tem 

-se contribuiÇão à condutividade elêtrica do cristal. 

A rede cristalina pode apresentar imperfeições convenientes 

para determinado propõs i tos, como oor exemp I o, uma a·l te ração no campo e 1 e-

tromagnético no cristal para criar a~adi~has para capturar elêtrons livres 

Estas alterações podem ser produzidas por dopagem do cristal com elementos 

diferentes daqueles que o compÕem, 

Assim, quando um fÕton passar pelo cristal, poderá liberar 

elêtrons da banda de valência para a banda de condução, onde poderão ser a 



boodo de-:::::,:: 
excitação banda 

proibida ----------------------------- banda de 

valencia ----------------------------

Figura 39 -: Níveis de energia de um cristal real (BECKER, 1973), A 

banda de excitação introduz níveis de energia metastáveis o que pe_r:_ 

mite a criação de armadilhas para os elétrons liberados da banda de 

valência para a banda de conduçap, 

9J 
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prisionados nestas armadilhas, Ao serem libertados, os elétrons irão devol 

ver ao sistema a energia que receberam dei fÕton inicial, em forma de um no 

vo fóton com energia proporcional à energia daquele. Esse processo de emis 

são de fótons recebe o nome de fotoluminescência. 

A armadilha poderá, às vezes, constituir-se de uma pequena 

alteração da energia potencial do cristal, e, neste caso, o elétron poderá 

emitir um fÕton logo após ser aprisionaao. Tem-se então o efeito conhecido 

como luminescência. Se, por outro lado, ~xistir um estado metaestável no 

qual a transição luminescente esteja impedida de ocorrer, tem-se o efeito 

de fosforescência, no qual a liberação do elétron se dá devido a um acres-

cimo na energia .total do cristal, como no caso de um aquecimento do mesmo. 

Sempre que a emissão do fóton se dá a um intervalo de tempo d~ 1 ~s ou mais 

da interação (armadilhamento) o processo recebe o nome de fosforescência. 

O tempo médio de aprisionamento na armadilha é dado por: 

t = s -l exp (E/kT) 

onde E ê a profundidade da ~rmadi lha (em eV), k e a constante de Boltzmann 

e T é a temperatura ambiente (em °K). O fator se determinado empiricamen-

g+o .- • lOII±I te e vale 10 - 4 para a maioria dos, cristais 10n1cos e . para os materi 

als orgânicos isolantes. 

Como a flutuação térmica ambiental é da ordem de 1 eV, o~ 

létron permanece aprisionado quando a profundidade da armadilha for maior 

do que esse valor. Para libertá-lo deve-se ceder energia ã rede, o que po-

de ser feito aquecendo-se o crista], Neste caso tem-se o efeito de radio-

termoZuminescência ou simplesmente termoZuminescência. 

Atualmente existe uma grande variedade de cristais termol~ 

minescentes pa.ra uso em dosimetria, A aplicabilidade de cada um depende da 

necessidade de cada uso, devido às suas propriedades particulares. 

Para a escolha de um cristal como dosímetro termolumines-

cente (TLD) deve-se observar as seguintes características: 
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a) alta concentração de armadilhas e alta eficiência na emissão de luz ter 

moluminesaente (TL) associada ao processo de ree~mbinação; 

b) estabilidade no aprisionamento de elétrons na temperatura em que o mat~ 

rial é utilizado, para evitar o desvanecimento do sinal armazenado; 

e) distribuição de armadilhas que não dificulte d processo de avaliação p~ 

Za presença de picos de baixa temperatura com rápido desvanecimento,. ou 

então, picos de alta temperatura, difieeis de serem avaliados; 

d) espectro de emissão TL para o qual o sistema detector responda eficien

temente e auja interferência com a emissão incandescente do material a

quecido seja a menor possivel: 

e) resistência a· fatores ambientais potencialmente prejudiciais,, 

f) baixa dependência com a energia dos fÕtons incidentes e resposta linear 

para um grande intervalo de dose; 

g) baixo custo~ não toxicidade, não suseetibilidade a deterioração para que 

possa ser estocado por largo tempo, 

O cristal de fluoreto de lítio ativ,ado com magnésio e titâ 

nio (LIF:Mg,Ti) satisfaz a maioriq dos itens acima, 

·A curva de emissão termoluminescente contra temperatura p~ 

ra esse cristal e mostrada na fig. 40.• Dos seis picos mostrados, os quatro 

primeiros desvanecem·à temperatura ambiente, Reduz-se esse efeito através 

do tratamento térmico do cristal antes de sua avaliação. 

Após a avaliação do sinal armazenado no TLD, é realizado 

um tratamento térmico pré-exposição a fim de se diminuir o sinal remanes

cente (pico 6) no cristal após essa avaliação, pois a temperatura utiliza 

da pode não ser suficiente para eliminar esse sinal (fig. 4]) 

O LiF:Mg, TI possui baixo número atômico (= 8,2) e é forma

do por uma rede cúbica simples, Pela fig, 43 vê-se que os melhores dopan-

tes são o tftânio e o magnésio , O íon Mg é Introduzido na rede para 
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PICO tiEIA VIDA 

1 10 minutos 

2 1 dia 

3 3 meses 

4 8,5 anos 

5 80 anos 

6 centenas de 

Figura 40 - Curva de emissão contra -temperatura do LiF;Mg,Ti sem tratamento 

térmico (A) e com tratamento térmico (B) (McKINLAY, 1981). 
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Figura 41 - Ciclo .de aquecimento e curva de emissão para o LiF;Mg,Ti em função 

do tempo de avaliação. (A integração da curva TL é mostrada na área hachurada) 

(McKINLAY, 1981) 
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que se tenha um excesso de carga positiva em pontos da mesma, o que irã 

resultar em dipolos, com a combinação da làcuna do lítio substituído. Sob 

determinadas condições térmicas,. esses dipolos agregam-se formando dímeros 

e outros complexos de maior grau. Hã evidencias de que o arranjo dipolar 

simples esteja associado com as aramadilhas eletrônicas responsáveis pelos 

picos 2 e 3 da fig. 40. A sensitividade (resposta da emissão TL com a exp~ 

sição recebida) desse tipo de dosímetro.aumenta com a concentração de íons 

de titânio presente, atingindo um máximo em 7 ppm (fig. 42). 

O cristal de LiF:Mg,Ti utilizado neste trabalho é conheci

do como TLD- I 00 devi do à sua concentração de 6 L i (TAB .VIII). EI e e obtido 

por fusão, onde"são associados os dopantes, sob uma atmosfera protetora (A 

ou N2) sendo posteriormente pulverizado (grãos de ~ 2 11ml. e prensados em 

material policristalino em diferentes formatos. O TLD-100 utiJizado tem a 

forma de pastilhas (ehips} de 3,2 mm X 3,2 mm X 0,9 mm, aproximadamente. 
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Figura 42- Efeito da variaçao de dopantes na resposta termolumines

cente do LiF '(BECKER, 1973), 

TABELA VIII 

Concentraçao dos íons 6Li e 

?Li nos TLDs da HARSHAW, 

FOSFORO 

TLD-100 

TLD-600 

Li (%) 

7,5 

95,6 

0,01 

92,5 

4,4 

99,99 
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B - Formulário remetido juntamente com o sistema postal 

SISTEMA POSTAL PARA CONTROLE DE QUALIDADE DE ACELERADORES LINEARES 

(Favor utilizar letras de forma) 

NOME DA INSTITUIÇ~O: 

ENDEREÇO: R. N~ TEL· 

BAIRRO: CIDADE: CEP: ESTADO: 

M~DICO RESPONSi'iVEL: 

FTSICO RESPONSi'iVEL: 

FORMULAR IO COMPLETADO POR: 
(nome) (cargo) (data) 

I - ESPECIFICAÇ~O DO APARELHO 

ACELERADOR L I N EAR: F'-!A-'-'B"-R'-'-1 ""CA'-"N"-'T'-'E~----------'-'M""-OD,_,E,_,L'-'0'----------

DATA DA I NSTALAÇ~O =----------------------
DATA DE INTCIO DE OPERAÇi'iO: __________________ _ 

ENERGIAS: LFO~TwO"-N~S-------------~-------------
ELtTRONS -

li -DADOS SOBRE A DOSIMETRIA DO ACELERADOR 

- ESPECIFICAÇi'iO DO DOSTMETRO 

a . T I PO DO DOS T METRO : ----=.!E L,_,E,_,T_,_,R~OM'-"E,_T,_,_R,_,O'-'-: ----,-;:-;--;-~-,---,-;--;--,---
(fabricante) (modelo) 

CAMARA DE IONIZAÇ~O: 

(fabricante) (mode I o) 

b. DATA DA OLHMA CALIBRAÇi'io:'-----------------

c. 0RGliO QUE EFETUOU A CALIBRAÇI'\0:'---------------

d. FATOR DE CAL I BRAÇliO PARA O Co-60: ------------~ 
e. TEMPERATURA E PRESSAo NA CAL I BRAÇ~O : ______ 0 _,C~-- ___ mu.ummH_,_,.g.__ 

f. FONTE DE REFERENCIA CHECADA NA DATA DA CALI BRAÇÃO?,_ll< _____ _ 

g. RADIONUCLTDEQ DA FONTE DE REFERENCIA; 

;~<Assinale NP, caso nao possua fonte de referência. 
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2 CONDIÇOES DA OLTIMA DOSIMETRIA DO FEIXE 

a. DATAL: ____________________________________________ ___ 

b. "PHANTOM" UTILIZADO :. ___ -r.,:::-;:~:-::~.------r;,-,-==-=-'~+----
(material) (dlmensoes) 

c. ESPECIFIQUE, CASO POSSUA, OUTROS TIPOS DE ,.'PHANTOMS"·;___ ___ _ 

d. DISTANCIA FOCO-SUPERFTCIE UTILJZADA:.__ _______________ ___ 

e. DISTANCIA FOCO-DETECTOR UTILIZADA·~-------- ___ _ 

f. TAMANHO DO CAMPO NA SUPERFfC I E:.__ ____________________ _ 

OU NA PDS I Çl'io DO DETECTOR·~-------'----------

9· DOSE ABSORVIDA POR UNIDADE DE MONITOR UTILI~ADA~·--------

NA PROFUNDIDADE DE~·-----------------------

h, TEMPERATURA E PRESSlíO ATMOSFtRICA NA DOSIMETRIA~· ------

i. FATORES USADOS PARA CONVERSlíO DA LEITURA DO DOSfMETRO EM DOSE 

ABSORVIDA NA AGUA: 

Fator de Campo:, ____________________ _ 

CT • p:·--------------------'-----------------
Percentua 1 de Dose na Profundidade:'--------------

CÀ·~------------------------------------------

OUTROS:_· ----------------------

III -DADOS SOBRE A IRRADIAÇlíO DO SISTEMA POSTAL 

a. DATA~·----------------------------------~-------
b, DISTANCIA FOCO-SUPERFTCtE..._· ---------------------------

c. UNIDADE DE MONITOR UTILIZADA:. ______________ _ 

d. DOSE ABSORVIDA (CALCULADA) NAS PROFUNDIDADES DE: 5 cm -

lO cm -

OBS. CASO SUA PROFUNDIDADE DE CALIBRAÇi'iO Ni'iO SER DE 5 cm OU 10 cm, PRE .. 

ENCHA OS PROXIMOS iTENS 

PROFUNDIDADE DE CAL I BRAÇlíO : ____________________________ ___ 

PERCENTUAL DE DOSE PROFUNDA NESSA PROFUNDIDADE:; ________ _ 

PERCENTUAL DE DOSE PROFUNDA A: _.!.~cm.!!....:-:..___ ___________ _ 

10 cm -

QUEIRA, POR GENTILEZA, TRANSCREVER DETALHES QUE CONSIDERA IMPORTANTES E 

QUE FORAM OMITIDOS NESTE FORMULARIO 
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·c • Instruções para irradiaçao do sistema postal 

INSTRUÇÕES PARA A IRRADIAÇ}l;O DO SISTEMA POSTAL PARA O 

CONTROLE DE QUALIDADE DE ACELERADORES LINEARES CLfNICOS 

- OBSERVE ATENTAMENTE AS SEGUINTES INSTRUÇÕES ANTES DE PROCEDER A 

IRRADIAÇ}l;O DO SISTEMA. 

O SISTEMA ~ CONSTI TU fDO DE UMA CAIXA DE PVC CONTENDO UM "PHANTOM" DE 

LUCITE COM DOSTMETROS TERMOLUMINESCENTES, UMA .PLACA DE LUCITE COM AS 

MARCAS DE TAMANHO DE CAMPO (10 cm X 10 cm) E UM FILME RADIOGRAFÍCO. 

INSTRUÇOES 

1- Abra cuidado~amente a caixa 

2- v. Sa. observa rã uma placa de Iuci te sobre o phantom, também de Iuci te, 

Retire a p.laca e o phantom cuidadosamente da caixa 

3- Deixe a tampa da caixa; a caixa e a placa de lucite fora da sala onde 
i serã lrradiad~ o sistema 

4- Sobre o phantom existem dois parafusos. O maior deles serve para perm_!.. 

tir que o mesmo seja· enchido com âgua, enquanto que o menor serve como 

respiradouro 

5- Encha o phantom cuidadosamente, evitando a formação de bolhas de ar no 

campo de irradiação 

6- Posicione-o sob o feixe luminoso do aparelho de modo a fazer coincidir 
• 

o campo de I i mi ta do na supe rfí de .do phantom .com o campo 1 um i r':>so de~seu ... 

aparelho, A Distância Foco-Superfície utilizada para esta irradiação é 

a mesma utilizada na dosimetria do aparelho. Posicione o phantom de ma 

neira que. a palavra GANTRY escrita em sua superfíci.e. fique dirigida p~ 

ra o gaDtry do aparelho, 

7. Calcule a Dose Monitor necessâria para que seja fornecida uma dose, na 

profundidade de 10 cm, de 0,5 Gy (50 rad). 

8. Esv-azie cuidadosamente o phantom e mantenha-o fora da sala de irradia

çao, para o cumprimento dos próximos. itens 

9. Posicione, agora, a caixa de PVC sob o campo luminoso de seu aparelho, 

fazendo com que as marcas impressas em sua parede inferior coincidam 

com a imagem do retículo de posicionamento do aparelho. Mantenha a. di

reçao marcada com a palavra GANTRY da caixa, voltada para o gantry do 
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• 

aparelho 

10. Coloque a placa de· lucite sobre a caixa, fazendo coincidir o retículo 

de posic.ionamento, nela impresso, com o retícuio fornecido pelo apar~ 

lho, A Distância Foco-SuperfÍcie deve ser ajustada sobre esta placa, 

de maneira a ser idêntica àquela utilizada na irradiaçào do phantom. 

O campo de irradiação, na superfície da placa de.ve ser de 10 X 10 cm2 . 

TOME O CUIDADO DE NAO MOVIMENTAR A CAIXA AO POSICIONAR A PLACA DE LU

CITE SOBRE A MESMA. 

11. Faça uma exposição desse conjunto, de 0,6 Gy (60 rad) na profundidade 

de build-up adequada para a energia de seu aparelho, 

12. Coloque o phantom dentro da caixa e sobre ele a- placa de Iuci te. Feche 

cuidadosamente a·caixa, embale-a juntamente com o questionârio anexo, 

remetendo-os para o endereço abaixo atê, no mâximo, o dia I I _ _c__:___...:.. 

INSTITUTO DE RADIOPROTEÇAO E DOSIMETRIA 

DEPARTAMENTO DE METROLOGIA 

Av. Da-s Américas, km 11,5 - Barra da Tijuca 

Cs, Postal 37025- CEP 22690- Tel. (021).342-5252 

Rio de Janeiro- RJ 

OBS. MANTENHA A TAMPA DA CAIXA FORA DA SALA DE RADIAÇAO DURANTE TODO O 

TEMPO EM QUE QUALQUER PARTE DO SISTEMA ESTEJA SENDO IRRADIADA, 

SOLICITAMOS MANTER INTACTAS ~S VARIAS PARTES QUE CONSTITUEM O SISTI. 

olA, QUALQUER INFORMAÇÃO AD I C I ONALSOBRE • O MESMO PODERA SER SOLICITA 

DA ESCREVENDO-SE PARA O ENDEREÇO ACIMA. 

QUALQUER INFORMA~AO ADICIONAL, QUE V. Sa. ACHE NECESSARIA A OTIMIZ~ 

ÇÃO DESTE SISTEMA SERA ACOLHIDA DE BOM GRADO, 

QUALQUER DOVIDA NA IRRADIAÇÃO OU POSICIONAMENTO DO SISTEMA PODE SER 

ELUCIDADA ATRAV~S DO TELEFONE FORNECIDO ACIMA. 
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