j’id? oz é’uj(e’.vil (‘"w'VV_-"i‘v\-"('- ¢ Aleke o

- *\A A (f( e i*":’.k ’ "li ‘\..lJ\ Y .(.F‘ ... \ l;) (L‘:' L/.«‘_-..
| .V e ‘-:‘\/(f'\.\-_{."y - ‘1)\ o

i g (‘} }'1:.,. ‘.—\..
i &
Cieoe YN

( Cen - !."\

|;\\/b.{ L\

J

: :Iu-.lb-‘ w b

~ oy

'PESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA POSTAL PARA O CONTROLE DE
QUALIDADE DE DOSIMETRIAS REALIZADAS EM FEIXES DE FOTONS

PRODUZIDOS EM ACELERADORES LINEARES DE USO CLIN|CO

’

RENATO D} PRINZIO

"CARLOS EDUARDO DE ALMEIDA, Ph, D,
ORTENTADOR '

* MONOGRAF A AEREseuTADA'Ao INSTITUTO
DE fTsl¢A He;és’wnTAGH}ﬁﬁabA UNIVER
SIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, VISAN=
Do A OBTENtﬂd'DO GRAU DE MESTRE EM

FFSICA,

JULHO, 1984

S Arsm |
g2 I0TECA (CHTRAL



a um grande motivo
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RESUMO

Muitos sdo os parametros envolvidos no perfeito funciona-
mento de um acelerador linear de elétrons de uso clinico., Esses parametros
devem sofrer uma peridodica verificagdao a fim de que sejam evitados desvios
que possam acarretar erros indesejavels aos tratamentos efetuados com es-
ses aparelhos.

Essa verificagao € usualmente feita por fisicos hospitala
res com equipamentos especiais para esse fim, fom o intuito de se forne-
cer auxilio e ao mesmo tembo aprimorar os servigos reallzados pelo fisi- .
co hospitalar, os 6rg§os responsaveis pelo controle ¢ utilizagao das radi
acoes ionizantes tém reallizado amplos estudos,

Un desses aestudos levou a implantagao do sistema postal pa
ra a verificagao da dosimetria realizada nos irradiadores clinicos e nos
parametros de tais aparelhos que sdo responsdveis pela obtengdo dos resul
tados esperados nos tratamentos de radioterapia.

No entanto os sistemas desenvolvidos para serem ut}ilizados

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 verificacdo, além da
dose absorvida em duas profundidades diferentes, da homogeneidade do camﬁo
--de-radiagﬁo e sua coincidéncia com o campo luminoso do aparelho, da}jistég
cia entre o foco e a superficie de tratamento e d&energ}a nominal do fei-
xe de radiagdo. Esses par3metros s3o importantes para o !funcionamento de
tais aparelhos e também servem como guias para a determinacgdo dos desvios
que Podem, eventualmente, ocorrer na determinagdo da dose absorvida,

- 0 sistema desenvolvido neste trabalho utiliza a agua como
material equivalente ao tecido muscular, dosimetros termoluminescentes Pa
ra a medida de dose absorvida e fllme radiografico para a determinagado da
coincidencia de campos e distancia de tratamento. A energia nominal do a-
celerador é determinada através do filme e dos.dosimetros termoluminescen

tes.

0 sistema desenvolvido foi testado em aceleradores de 4 a
18 MV de clinicas de radioterapia dos estados de Sao Paulo e Rio de Janei

ro, tendo apresentado otimos resultados.



ABSTRACT

There are a great number of parameters involved in the
performance of a clinical linéar accelerator. These parameters must be
verified periodically to eliminate errors in the treatment performed.

Such verifications are usually made by clinical physicisté
with special equipments. With the intent of helping and optimizing the
physicists' work, the organizations respoﬁsible for the control and
utiltization of ijonizing radiations have conducted a number of studies.

{ A result of these studies led to the iﬁplementation 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 accelérators onIy‘veri%ies the absorbed depth dose éi ven by
these machfnies.\!n this work a different system is proposed which is aEle
to verify the absorbed dépth dose given at two different depths, the
irradiation fie]d homogeneity and jts coincidence with the light field of

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

. energy.

These radiation fiela parameters are very important in the
tumour treatment and they may help in the determination of the error sources
‘of the absorbed ‘depth dose,

The system déveloped uses a water phantom, LIF thermolumi
nescent dosemeters and a radiographfc 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,



vii
TNDICE

RESUMO.-1-1|--|o|o|-'|-|ni

LR A R N N R S A T R O R I S B I I R I I I R I TN T Y v

ABSTRACT||‘.III|IIIBIIl'l

L R N R N I I B R I I O N B A B R ) LI Y vi

LISTA DE FlGURAS-o.-|-|||-5-|o||1-1

LI S TR B N S S R I R R B O R X

LISTA DE TABELAS,,

LI R R R R A I R R O I I I I I R O N A A . XVITI

i - INTRODUGAQ

I.1 - Desenvolvimento e Caracter{sticas do uso de Megavolta

gem em Radioterapia,,,..... T 1
1.2 -{Necessidaae do_ControIe.ée Qualidade em Radioterapia .. 6
11 - METODOS DE CONTROLE DE QUALIDADE EM RADIOTERAPIA
L1LT = 0B JetiVOSy. veva e tesarersnnnsenreresenscnsrencnnnenees 9
i1.2 ~ Sistemdticas adotadas para o Controle de Qualidade
M RadiOtEIaPTA .\ e v ey e vonnenereniosnneennenses vee. 9
||i ~ ACELERADORES L INEARES
FIE,T = INtrodUGa0 | uueve vevrrerennernncscansrsnosesanaeenass 14
1,2 - Funcionamenfo BASTCO |4 ttyeetrenentanotatonacenaennay 15
111.3 -~ Aparelhos Existentes no-Brasfl_;‘,,,‘;‘,‘.‘,,,‘_..‘.;‘ Lo
Y ;-PROPOSTA DE UM SISTEMA POSTAL PAﬁA CONTROLE DE.QUALIDADE
v, 1 - Ob_jetlvo hs
_IV.Z - Parametros Verifi;ados pelo Sistema qutal,,‘._=‘u."_ 45
IV,2.1 -~ Coincidéncia do Campo Luminoso com o Campo de .
RADIAEEO0 tutyanyenrnononenanasisensnsnesnnnsnes U5

IV,2,2 ~ Homogeneidade do Campo de Radiagdo ,........... 46

1V,2,3 - Dose Absorvida em Profundidade ., ........... .. ke
IV,2.4 ~ Distancia FocomSuperficie .. . .iueveievncenees. b7
IV.2,5 ~ Energia Nominal do Feixe L7

CEE BB IR BE R B RE NI B NS N S B R I ]

IV.3 - Operagao com o Sistema Proposto

IV.3.1 -~ Coincidéicia do Campo Luminoso com o Campo de



viii

Radiaggo .Qﬂ';.'!.‘[‘I!'I\\II!I\Ill!l!!l!l'!l;l 50

IV.3.2 -~ Homogeneidade do Campo de Radiag80,...vevuseses 51
IV.3.3.~ Dose Absorvida em Profundidade .,.,....;....... 51
IV.3.4 = Distdncia FoconSuperficie,  iiiisaisererarnceans 52

IV,3,5 = Energia Nominal do Felxe, iiuiaiesneversnersesns 52
V ~ DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO .a....;.-..o.o......... 57
V,] = Determinag@o das Dimenstes do Sistema...,cveecvevraress 58
R B R ‘.. 58
V,1,2 = Acondicjonamento do Féntom.....,.........,.....,. 60

V.2 = Calibragao do Sistema

V.2,] =~ Dosfmetros Termoluminescentes .\ veovesonsoneerasss 66 -

V,2,1,] = Tratamento TErMIiCO | ,uuiveersvonsesnsonses 66
vV.2,1,2 - VariagSo do Sinal Residual devido ao NL
vel de Exﬁosiggo}........‘....o; ..... N Y
.V,2.1.3 ~ Desvanecimento do.Sinal Armazenado. ..., .. 69
V,2,1,4 =~ Reprodutibilidade.  vyiverensronesnnraases 09
Vi2,1.5 ~ Homogeneidade do Lote. . .coivrovernseene 71
V,2,1,6 ~ Dependencia Energética.....;e.,, ...... e 71
V.2.1,7 - Linearidade da Resposta com a Exposicao,, 73
V.2.2 - Filme Radiograficos,vivuivasronscavanastnennns veve 76
V.3 -. Incertezas enveolvidas com o Sistgma Prépostd..a... ..... 80

VI - TESTES REALIZADCS COM O SISTEMA EM DIFERENTES APARELHOS -

DISCUSSAD. 14 vevessenseaenensensnnansenssonsenarsennenns .. 82
VEL = CONCLUSAO. 1o v e e ere e ssennsneeneennsnnnnenns Cerveeenan ... 88
APENDICES
A - Dosimetria Termoluminescente.......;;.............; ..... “en '90

B - Questionirio sobre as Dosimetrias Realizadas nos Aparelhos.. 97



- Instrugoes para'a rradtagdo do Sistema Postal.sviovieevvsaes 99

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS_..‘.;.....‘.....u........-............... 101



Ne

LISTA DE FIGURAS

Curvas de Percentual de Dose com a profundidade para diferentes
feixes de radiac3o em um fantom de dgua.com campo na superficie

de 10 X 10 cm2

Curvas de dose em profundidade para quatro energias diferentes
normalizadas para uma dose de 1 Gy a 12,5 cm de profundidade em
um fantom de dgua com um campo de 10 X 10 cm2 na superficie, ir

radiado com um lnico feixe,

Curvas de dose em profundidade para quatro energias diferentes
normalizadas para uma dose de 1 Gy a 12,5 cm de profundidade em
um fentom de dgua com um campo de 10 X 10 cm2 na superficie, ir

radiado com dois campos opostos,

Percentual de controle e de dano como fungao da dose. Na curva

(a) tem-se as condigoes favoraveis para a Radioterapia onde uma
alta probabilidade de controle ¢ obtida.com uma pequena probabi
lidade de complica¢des, Na curva (b) 'tem-se péséimgs condicdes,
onde uma probabilidade de controle de 76% implica em 26% de da-

no.

Curvas de resposta da probabilidade de controle do tumor para

- dois tipos de tumores, No caso (a} tem-se um carcinoma de cé€li-

las escamosas da supraglote onde um aumento de apenas 10% na do
se fornecida aumenta a probébi]idade de controle de 20% para 75%
Na curva (b) tem-se a doeﬁga de Hodgkin onde a probabilidade de

controle varia bem menos com a variagao na dose fornecida,

Sistema postal para intercomparacao de dose absorvida em profun

didade desenvolvido pela |AEA para bombas de 6000 e aceleradores

Pag.



lineares. A haste deve ser posicionada em uma cuba de 3gua até
a parte superlor da mesma. Coloca<se dosimetros termolumines-
centes na profundidade indicada na figura. Note-se que estesis

tema sO permite a avaliacgdo da dose absorvida.

7 - Esquema da geragao e aceleragao dos elétrons no acelerador 1i-
near. Os elétrons s3o agrupados e acelerados em um conjunto de
cavidades ressonantes, 0 agrupamento faz com que o feixe seja

pulsado,

8 -~ Velocidade do elétron como fun¢3o da énergia dentro do acelera
dor. A velocidade & uma fungdo da energia na regido do injetor
passando a se tornar uma constante dentro da estrutura acelera

v« dora. Indica~se também o comportamento da massa do elétron de-

vido as altas velocidades,

9 - Esquema do campo de forga como fungdo da distdncia e do tempo

numa estrutura do tipo onda estacionaria,

10 - llustragao do campo elétrico de uma estrutura do tipo onda pro
gressiva em trés instantes consecutivos separados por um quer-
to de ciclo no tempo, 0 campo elétrico move-se para a direita

. . e seus maximos s3o indicados pelas setas,

1" - 1lustracao do campo elétrico de uma estrutura do tipo onda es-
tacionaria em trés instantes consecutivos, Notafse as duas on-
das de campo movendo-se em sentidos opostos gerando a onda es-
taclonaria, 0 campo mostrado para o instante L ocorrera nova-
mente no Instante T3 apos meio ciclo no tempo, As setas indicam

os maximos dos campos elétricos das duas ondas,

12 ~ Evolugdo de uma estrutura do tipo onda estacionaria a partlrde

xi

Pag.

12

16

17

19

22

24



13 -

1% -

i5 -

16 -

17 -

18 ~
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feixe de fotons para pequenas espessuras do alvo,
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tema ortogonal para acondicionamento dos TLDs a 10 cm de pro
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TLDs a 5 e 10 cm de profuhdidade°
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TLDs para a avaliagac do sinal a que o sistema sera submetido

durante o transporte. Na parte inferior € ilustrada a vista su

perior da caixa com a placa ‘inferior,

Corte da caixa e de sua tampa, Nota-se nesta figura o posicio-

namento da placa inferior de lucite ¢om seu marcador dentral de

chumbo e o filme radiografico sob ela, Na tampa da caixa sdo a

condicionados os T{Ds para avaliagdo do sinal de fundo durante

o transporte do sistema,

Esquema das placas de lucite com marcadores de chumbo para a

M

avaliacdo dos parametros citadc: no texto. A placa inferior
fixada sobre o filme no fundo da caixa, enquanto que a placa

superior é enviada sobre o fantom,

Variagao do nivel de sinal residual apds o tratamento pré-ex-

‘posigdo escolhido de 15 minutos a QUOOC. Nota=se que a flutua
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TLDs, paéa as duas profundidades a sereh utilizadas no siste-
ma bostal,_normalizada para a dose fornecida a 5 cm de profun
didade, em duas energias diferehte; para um campo na superfi-
cie de 10 X 10 cm?,
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I - INTRODUGAOQ

.1 - Desenvolvimento e Caracteristicas do uso de Megavoltagem em Ra

dioterapia

Apos © descobrimentﬁ dos rajos-X por Rontgen em 1895 e dos
raios-Y por Becquerel em 1896, desenvolveram-se muitos estudos com o intui
to de se utilizar radiag3o ionizante em aplicacdes clinicas,

Desenvolveu-se entﬁo, o primeiro aparelho de radioterapia
utilizando o 'elemento radio como produtor de radicagdo jonizante, Posterior
ﬁente, tais aparelhos foram substituidos pela 'bomba' de °°Co devido as ca
racteristicas des;e eiemento_(atividade especifica e energia, principalmen
te).

y " Paralelamente 3 "bomba" de 60Co, seguiu-se‘o desenvolvimen
to de aparelhos capazes de produzir feixes de radjagao ionizanée com maio-

®%o (1,25 MeV). A viabilidade de obtengdo desses

res energias do que a do

feixes tornou-se poﬁsfvei apos o desenvolvimento dociclotion (1932}, do a-
celerador de van der Graff (1933) e do bétatron (1940),

Em 1953, pela primeira vez, um aceleraddr linear de eleée-

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

perfeigoamentos foram introduzidos quanto ac funcionamento e controle das ra

diagoes produzidas pof esses abéré]hos.

Através do estudo dos efeitos da radiagao sobre a materia,
chegou-se a importantes conclusoes scbre a necessidade e os cuidados envol-
vidos no seu uso.

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

rapia_é a obtengEo‘do maior controle poséfvel de um tumor, através da uti-
lizagao de radiagoes ionizantes, ac mesmo tempo que se minimiza a inciden-

cia dessas radiagoes em tecidos vizinhos aquele afetado, de modo a serem e



vitados danos a esses tecidos tJOHNS, 1974; LANZL, 1978).

Até ha pouco tempo,- existiam no Brasil.poucos aparelhos de
terapia de megavoltagem, sendo a maior parte dos tratamentos reatizados com
'"hombas'' de €% o e dé 137¢cs, ém 1971 foi instalado o primeiro acelerador
de elétrons no Brasil*, para a produgdo de feixes de fotons de & MV. A par .
tir de entdo muitog aparelhos foram instalados, dos quais alguns permitem
a obtengao de feixes de elétrons acelerados para determinados tipos de tra
tamentos.

A necessidade do acelerador linear advém da impossibilida-
de de se conétruir ampolas convenciocnais de raios-X paéa a producdo de fo-
tons com energias superiores a algumag centenas de quilovolts,

Com fotons de alta energia pode-se atingir regices muito a
baixo da superficie da pele. Por exemplo, um feixe de fotons de 4 MV expoe
a pele a uma doée 30% menor do que a dose a 1 cm de profundidadé no tecido,
regiac em que ocorre o equilibrio eletrdnico entre os eldtrons 1iberados a
éravés da interagao entre o feixe de fotons eo material do meio. Para fo-
tons produzidos pelo ®%°Co, a dose maxima (equilibrio eletrdnico) ocorre a
0,5 cm deprofundidade. Para mais baixas energias, o maximo se desloca para
- menores profundidades, enquanto que para maiores energias esse maximo pode
ocorrer a até 4 c¢cm (fotons de 25 Mv).

Abaixo da regiao de maxima dose. o feixe de radjacao vai se
atenuando e a taxa de decréscimo de intensidade de radiacido com a profundi
dade tem um papel importanté'na escolha da radiag3o a ser utiljzada. Isto
porque, dependendo desta taxa, o método de tratamento a ser empregado pode
tornar-se muito complexo.

Na figura 1, nota-se que feixes de diferentes radiagoes e
energias apreseﬁtam diferentes caracteristicas quahto 3 absorgdo de radia-
¢3o pelo meio. Assim, quando se deseja uma alta distribuicio de dose proxi

ma a superficie 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 eneréia. A escolha séré
definida pelos orgaos situados abaix6 da regiao de méxfma dose, Como os e-
létrons apresentam maior transferéncia de energia para o meio material do
que os raios-X, eles serao aténuados mais rapidaménte com a profundidade,
o que podera determinar a sua escolha em determinados casos.

No caso em que seja necessario o uso de um feixe de radia-
¢ao que fornega uma distribuigdo de altas doses a grandes profundidades,
mantendo-se pequenas doses em menores profundidades, e aconselhavel a uti-
lizagao de um feixe de fétons de raios-X de alta energia. Por exemplo, wum
feixe de elétrons de 10 MeV produz uma distribuicdo de dose de 60% de seu
valor maximo a 4 cm de profundidade e de 10% a 5 c¢m de profundidade. Assim
tal feixe & melhor indicado para frataméntos de tumores gque se encontram a
menos de 4 cm de profundidade. Para maiores profundidades € mais aconselhd
vel a utilizagio de feixes de fétons.

A escolha da gnergia do feixe de fotons tambem deve ser fei
éa com cuidado a-fim de se obter a melhor eficiéncia possivel no tratamen-
to. Na figura.Z tem~se a distribuicao de dose em profundidade para quatro
energias dife;entes normalizadas para a dose de 100% na profuhdidade de -
. ,12’5 cm, profundidade média de um paciente.de 25 ¢m de espessura, Nota-se
através dessa figura que o ®%Co fornete.mais radiagdo em regioes mais ante
riores ao tumor e menos radiagao apos o tumor, enquanto que maiores energi
as fornecem relativamente, menos radiacao antes do tumor e mais apos ele.
Pode-se contornar essas disfribuigaes, associando-~se métodos de tratamento
que utilizem diferentes posiciconamentos do paciente frente ao feixe, como
no caso mostrado na Fiéuré 3. Nota-se aqui que gquanto maior a energia, me-
nor a radiagao depositada em regices fora do tumor (PODGORSAK, 1975),

'Para a obtencdo da melhor distribuigao de dose, para uma de
terminada energia do feixe re radiagdo, faz-se nhecessario um perféiéo fun-

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

0 funcionamento do aparelho & monitorado através de medidas
da dose absorvida fornecida pelo mesmo, alem de outros pardmentros importan
tes-para o tratamento, como por exemploc o tamanho'do campo de radiacao e a
distancia de tratamento empregada. Tais medidas sac conhecidas como ''dosi-
metria' do aparelho, pois a dose absorvida é o parametro mais importante a
determinacac do tratamento.

Dessa maneira as dosimetrias realizadas devem ser rigorosa

mente acompanhadas de um controle sobre sua qualidade.
1.2 -~ Necessidade do Controle de Qualidade em Radioterapia,

A resposta bioldogica dos tecidos que compoem o corpo huma-
no & radiagao ionizante é responsavel pela determinagdo dos métodos bem co
me da energia empregados em determinados tratamentos. Essa resposta esta
fntimamente ligada a dose absorvida pelos tecidos.

Na figura 4 & esquematizado o percentual de controle de um
‘tumor (LANZL, 1978) e do dano causado a tecidoé sa0s ‘'como fﬁn@So da dose a
bsorvida por esses tecidos. A curva (2) indica que se péde esperar uma gran
de probabilidade de controle do tumor com uma dose tal que a possibilidade
de dano na pele seja minima. A curva (b) apresenta uma condicdo desfavora-
vel, onde uma probabilidade de controle do tumor de 76% implica numa com-
plicacio de 26%.

. A figura 5 mostra a probabilidade de controle para dois ti
pos de tumores — carcjnoma de celulas. escamosas da supraglote e ''doenga
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 precisac e exatidao. Por esses exemplos nota-se que o ra-



100 + ' ="
i CONTROLE »” DANO
= DO /N
) i .‘-,_' ’ TEC|DO
- | b . ¢
& 50 - A
= 1 ’ (a)
bt . R
i i “.CURA
- ’, ..U.'
0 i f; i 1 M *y 1
(0T IMA) DOSE
100 4 CONTROLE P “DANO
—~ ] DO e NO
& i TUMOR e TECIDO
5 o /7
o 504  fao. /
o o _
- ’ ’. (b)
O - S
[ &) -
1 “.,CURA
0 } L Lty 1
(0T I1MA) : DOSE

Figura 4 - Percentual de_cohtrole.do tumor e de dano como
fungac da dose. Na curva (a) tem-se as condi¢Bes favora-

veis para a Radioterapia onde uma alta probabitlidade de
controle & obtida com uma pequena probabilidade de compli
cagoes. Na curva (b) tem-se péssimas condi¢des, onde uma

probabilidade de controle de 76% implica em 26% de dano.

100 {/{;ﬁr
80- . /

S
[ } :
o
= '|
S

20 - (a) 1 ¥ (b)

0 I + ‘- + ’ 4

‘5000 7000 0 _ 200.0 L4000

DOSE TOTAL (rad)

Figura 5 -~ Curvas de. resposta da probabilidade de controle
do tumor para dois tipos de tumores. No caso (a) tem-se um
carcinoma de células escamosas da supraglote ondé um aumen
to de apenas 10% na dose fornecida aumenta a probabilidade
de controle de 20% para 75%. Na curva (b) tem-se a doenca
de Hodgkin onde a probabilidade de controle varia b#m menos

com a variagao na dose fornecida. (LANZL, 1978).



dioterapeuta deve escolher uma dose de tratamento tal que a raz3o risco/be

neficio seja minima,

0 U. S, Committee for Radiation Therapy Studies, juntamente
com o Radiological Physics Center da American Association of Physicists in
Medicine (GOLDEN,1972) adotou comocritério para dosimetria aceitdvel, a me
dida da dose absorvida com uma precisdo de % 3% e de * 5% para o cumprimen
to da irradiacao com a dose prescrita. Essés valores foram determinados a-
través dos estudos de cincer de préstata, carcinoma de células escamosas da
cavidade oral, carcinoma celular renal , glioma mallgno-do cérebro, Teuce=
mia aguda, tumor de Wilm e cancer de mama. Os criterios dosimetricos foram
baseados no conhecimento do coﬁtro]e e complicagoes do tumor e no que € tec
nicamente possivel de sé obter com os aparelhos irradiadores.

Dessa forma, a precisao e a exatidao da dose absorvida for
necida nos tratamentos $ao cruciais para se cumprir o objetivo principal da
rédioterapia, citado no item anterior, |

0s resultados positivos nos tratamentos sio obtidos através
do controle de qualidade efetuado nas dosimetrias reglizadas nos aparelhos
Esse controle visa a padronizaééo dos métoaos empregados,, a verificagao dos
medidor~s de dose utilizados e a divulgacao dos estudos realizados que per;

mitam um aperfeigoamento do trabalho do radioterapeuta.



Il - METODOS DE CONTROLE DE QUALIDADE EM RADIOTERAPIA

It.1 - Objetivos

Os orgaos internacionais* responsaveis pelo estabelecimen-
to de padroes 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 controlé de qualidade;

1. Criar a conscientizagao da necessidade de correta dosimetfia em ra-
dioter&pia. |

2. Comparar e melhorar a exatiddo das doses de radiagac forneeidas pe-
los aparelhos clinicos.

3. Melhorar a consisténcia dosimétrica entre as clinicas de radiotera-

§ pia. ’ e N

4, Identificar algumas das fontes de erros no fornecimento das doses
determinadas como fambém os métodos de corregac desses erros..

Esses objetivos sdo tambem adotados pelo Instituto de Radio
protecao e Dosimetria da Comissao Nacional de Energia Nuclear que € o orgao
_respopsével, no Brasil, pelo controle de qualidade da ufilizagﬁo de radia-

goes jonizantes.

I1.2 - Sistematicas adotadas para Controle de Qualidade em Radiote-

rapia

Para a realizagao do controle de qualidade em dosimetria de
aparelhos Irradiadores clinicos, duas sistematicas podem ser empregadas:
a) in loco: um especialista de um 6rgao oficial visita a c¥Tnica levando

consigo todo o equipamento necessdrio para a realizagao do con

*|nternational Atomic Energy Agency (|AEA) - World Health Organization
(WHO) - National Bureau of Standards (NBS) - National Committee of Radiation

Protection {NCRP).
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. trole de qualidades

b) postal: um sistema enviado pelo servigo postal‘ capéz de verificar os
principais itens considerados importantes para o funcionamento
do aparelho. Tal sistema & avaliado pelo o6rgao oficial de ins-
pecao.

A brimeira sistematica permite melhor aproveitamento, pois
a presenca de um especialista possibilita uma maior coleta de dados refe-
rentes ao funcionamento da instalacao clinica e do aparelho; as diavidas
existentes por parte do profissional -local podem ser discutidas com o espe
cialista que realiza a inspecaoc e a analise dos resul tados pode ser feita
com maior rapidez{ sendo Os erros encéntrados, discutidos e prontamente cor
rigidos sempre que possivel.

Tal sistematica apresenta, no entanto, o grande inconveni-
ente de requerer.grandes re;ursos econdmicos por parte do érgdo fiscaliza=
dor devido a dispersa distribuicao geografica das clfnicas (secdo 111.3).

Para superar esse inconveniente e ainda assim, manter-se o
controle de qualidade necessario sobre os aparelhos, foi desenvelvido a se
gunda sistematica, na qual um sistema postal.contendo os elementos necessa
rios a avéliagéo do funcionamento do equipamento € remetido @ <clinica- e
seus resultados s3o analisados pelo Srgdc que realiza a verificagdo,

Tal sistemdtica e, porém, lenta no que diz respeito ao tem
po de analise dos resultados, visto que o intervalo de tempo necessario pa
ra que o sistema postal seja enviado, devolvido e analisado e da ordem de
um mes.

Alem dessé inconveniente, o sistema postal nao permite a a
nalise de todos os parametros envolvidos no perfeito funcionamento do equi -
pamento. A inclﬁséo no sistema, de métodos de avaliagao de todos esses pa-
rametros o tornaria muito complexo para o fim a que se destina, Assim, como

sera visto posteriormente, o sistema permite a avaliagao dos itens conside
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rados de maior importancia, sendo que os outros, em sua maioria, poderao
ser inferidos a partir das respostas obtidésrpor um questionario que acom-
panha o sistema postal.

0 método postal de verificagdo de dosimetria, ou intercom-
paracdo de doses, ou ainda, de controle de qualidade em aparelhos irradiado
res utilizados em radioterapia, surgiu em 1966, criado pela IAEA (WHO, 1982;
EISENLOHR, 1978 e 1982; THOMPSOﬁ, 1980) ﬁara a verificagao de aparelhos u-
tilizados em cobaltoterapia em varios paf;es.

Esse sistema & comﬁoéto por uma haste vertical dé acrilico
(figura 6) que deve ser posicionada dentro de uma cuba de 3gua pelo especi
alista da clinica-sob inspegao. A5 cm de profundidade posiciona~se, conse
cutivamente, trés dosimetros termoluminescentes (TLDs) de LiF;Mé,Ti (em pd
encapsulado em Teflon} num orificio existente na haste, Os tr&s-TLDs devem
ser irradiados sob as mesmas conaigﬁes coﬁ uma dose de 2 Gy (200 rad). Os
TLDs sao avaiiados pela IAEA e os resultados da dose absorvida na profundi
dade de medida sao comunicados as clinicas juntamente com os desvios e'pqi
svels corregdes, quando existirem.

Em 1975 o IRD/CNEN desenvolveu um sjstema (LEKO, 1975) vi-
" ‘sando avaliar a dose absorvida em duss diferentes profund}dades, a coinci-
déncia dos campos iuminoso e de radiacao bem como a homogeneidade do campo
de radiagao. Tal sistema fol ent3o construido utilizando-se um material te
;ido-equivalente sélido (Mix-D), TLDs de LiF;Mg,Ti (em pastilhas, conheci-
do comercialmente como TLD-100) e um filme radiogrdfico. Esse sistema vem
sendo aplicado pelo !RD/CNEN em seu Erograha‘de controle de qualidade nas
clfnicas de radicterapia do Brasil.

tom o aumento do numero de aceleradores lineares em utili-
zag3o em clinicas de radioterapia, resolveu-se estender a aplicagao 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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5cm ~ 60cq

10 cm - Aceleradores

- Figura 6 -~ Sistema postal para‘intertomparaggo de dose absorvida -‘em
profundidade desenvolvido pela |AEA para bombas de %Co e acelerado-
res lineares., A haste deve ser posicionada em uma cuba de agua até a
parte superior da mesma, Coloca-se dosimetros termoluminescentes na
profundidade indicadas na figura, Note-se que este sistema sO permi

te a avaliagao da dose absorvida,
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controle de qualidade de acelefadores lineares, Tal sistema € andlogo aque
le desenvolvido para o ©0Co embora a profundidade de médida seja de 10 cm,
A WHO associou-se a IAEA na distribuigao desses slstemas as clinicas de va
rios paises do mundo.(BJARNGﬁﬁD. 1980; IAEA, 1981).

Em 1979 o BRH/NBS desenvolveu um sistema constitufdo de um
material tecido~eqﬁivalente s6lido (Lucite) com TLD-100 para avaliar a do-
se absorvida em diferentes profundidades‘(Z,S cm, 5 cme 10 cm), Esse sis-
tema vem sendo utilizado nos Estados Unidos desde ent3o (EHRLICH, 1980),

Com o aumento do nimero de aceleradores lineares em uso no
Brasil, o IR&/CNEN resolveu aplicar o sistema postal aﬂesses aparethos, Pa
ra isso fol realizado umestudo das ca?acfer?sticas dos aceleradores linea-
res e dos parametros considerados.importéntes para serem verfffcados atra-
vés deste sistema de avaliacao, Dessa maneira, juntamente com o |nstituto
de Fisica da Unfversidade E;tadué] de Campinaé‘(lFGW/UNICAMP) desenvolveu-
se o presente trabalho. Como serd visto posteriormente, este sistema pefml
te a avaliagao da dose absorvida em duas profundidades (5 cm e 10 cm), a
coincidéncias dos campos luminoso e de radiacdo, a homogeneidade do campo
de radiacao, a energia nominal do feixe de fotons utilizado e a distancia
- _entre o foco e a superficie a ser irradiada (DFS), através da utilizacad

de uma cuba de agua com TLD-100 e filme radiografico.



i1l - ACELERADORES LINEARES
111.1 - Introdugao

Um feixe de fotons de raios-X pode ser produzido em ampolas
de Coolidge (JOHNS, 1974} onde uma &iferenga de potencial de alguns milha-
res de volts gera um campo elétrico entre o catodo e o anodo (ou alve) da
ampola de tal forma que os elétrons emjtidos pélo catodo, ao atingirem o'al
vo e serem por ele freados, produzem um feixe de fétoﬁs.(bremsstrahlung) cu
ja energia varia desde zero, até o maximo ae energija dos eletrons,

_ Aprodugao de fotons em ampo{as de Coolidge so6 € possivel
para baixas energias (dé ordem de 500 kV) devido ao efeito corona entre os
eletrodos e devido ao rompimento elétrico dos materiais isolantes utiliza-
dos,

Para superar esses préblemas; muj tos esforgos foram feitos
a fim de se conseglir acelerar particulas (LIVINGSTON, 1962), para se
congeguir produzir feixes de fotons de altareﬁergia'para serem utiljzados
Lnasrpesquisas de fisica atBmica e nuclear. | |

| A§idesenVOIVEmento desses aparelhos para pesquisa seguju-
se o estudo da viabilidade de implantagdo desses aparelhos €m tratamentos
de cancer (HANSON, 1978). 0 bétatron e o acelerador linear de elétrons fo-
ram.os que melhor se adaptaram a essa finalidade; As caracte?fsticas, bem
como as limitagoes dessés aparelhos, indicam que o acelerador linear de elé:
“trons, para o intervalo de energia utilizado, € o que apresenta melhores
caracterTsticas (RAWLINSON, 1973). _

'0 acelerador linear de elétrons & um aparelho que utiliza
uma onda eletromagnética de alta frequéncia em um tubo de cavidades resso-
nantes para acelerar elétrons, inicialmente produzidos em umlcatodo, numa

diregao linear. Com a implantagao de controles, sistemas de posicionamento
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e limitagio de feixe e de outros Qfstemas necessarios é produgao de um fei
xe de fotons ou elétrons, pode-se utilizar-tal aparelho em servigas medi-
cos de tratamento de cancer.

Embora o termo acélerador linear ﬁossa ser utilizado para
designar qualquer tipo de aparelho que acelere particulas, utilizando o mes
mo principio, ele serd utilizado neste trabalho para designar somente ace-

leradores lineares de elétrons. -

111.2 - Funcionamento Basico -

Na figura 7 apresenta;se um esquema simplificado de como o
corre a geracao e a aceleragao dos elétréns em um aceferador linear,

Dois passos sao nécessérios para se acelerar elétrons até
uma determinada énergia num apareélho deste tipo. Para baixas energias, o e
létron € acelerado no injetor do acelerador (figuras 7 e 8) sendo sua véLg
cidade uma fungéo-de sua energia, Para maiores energias (acima de 2 MeV, a
proximadamenté) a velocidade do elétron-perhanece conétante, e a aceleragéo
ocorre uti]izaﬁdo-se o principio de cavidadeé ressonantes com uma onda ele
.tromagnética de alta freqUEncia que fa;em parte da estrutira .aceleradora

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

vistico da massa dos elétrons.

. .

. 0 injetor do ace]aradorré dividido em trés partes:
1. Canhao Eletronico - e conétitufdo de um filamento aquecido que faz com
que os elétrons dos atomos constftuintes do catodo sejam emitidos. Devi
.do & diferenga de pbteﬁdia] existente entre o catodo e a janela de eje-
¢ao os elétrons sofrem uma bequena acéleragSo.
2, Pré-agrupadbﬁ‘“ os elétrons, ao sairem da janela de ejegao do canhao e-

letronico, passam atraves de uma cavidade ressonante onde ha um sinal de

micro-onda (que possui um deslocamento de fase do sinal a ser aplicado
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na estrutura aceleradora, devido as distancias envovlvidés entre esses
dois elementos). 0 campo elétrico nesta cavidade ora acelera, ora desa-
celera os elétrons, o que faz com que eles deixem a cavidade com uma pe
quena modulagao em sua densidade.

Agrupador ~ usualmente esta parte do injetor € incluida na propria es-
trutura aceleradora, sendo que, neste caso, as cavidades ressonantes da
estrutura possuem dimensoes diferentes-ao longo de seu comprimento. E
nesta parte do acelerador que os elétrons séo acelerados até proximc da
velocidade da luz. A radiofreqli@ncia é injetada n& agrupador com um an-
gulo de fase que deve ser ajustado ao angulo de fase das radiofreqUénql
as presentes na estrutura aceleradora e no pré-agrupador. Neste caso os
elétrqns penetrarac no agrupador eﬁ posi¢oes de receber energia, ao pas
sarem através da estrutura, em sincronismo com o campo eletromagnetico
aplicado a esta. 0 grupo de elétrons esta agora com fase estabilizada,
pois aqueies que se encontram adiantados em relaéSo ao centro do grupo
serdo freados (7. e. receber3o menos energia) enquanto que os que se en
contram atrasados serao acelerados (7., e. receberao mais. energia).

- Na figura 9 tem-se o comportamento da sincronizagdo . dos

elétrons com o sinal de rédiofreqUéncia. Neste diagrama o eixo 0X foi tg;
mado como o-eixc dos tempos (normalizado pela multiplicagdo da velocidade
da luz, ¢). 0 eixo OY fornece a forgca aplicada.acoseletrons e o eixo 0Z re-

presenta o eixo da estrutura aceleradora.

Quando et = 0, percorrendo o eixo 0Z, percebe~se regioes de

forga instantanea positiva, nula e negativa nas cavidades da estrutura, Pa

ra um valor fixo de z em qualquer cavidade, e percorrendo o eixo 0X, perce

. - 1 . .
be-se a forga variando senoidalmente com a frequencia da micro=-onda.

. »

Os elétrons sao injetados com velocidade praticamente cons

tante V, e uniformemente distribuidos no eixo 0X, penetrando no plano XZ:

Caso eles sejam injetados quando a forga acelradora estiver iniciando o ci
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clo positivo, serao acelerados e irda ser capturados pela estrutura acele-
radora., Caso sejam injétados quéndo'a forgé comega a se tornar negativa e-
les serao freados,

As fontes de radiéfreqUéncia utilizadas nos aceleradores
Tineares foram inicialmente desenvolvidas a partir dos estudos realizados
em radares, durante a segunda guerra mundial., Posteriormente verificou-se
que a frequéncia de 3 GHz é a qﬁe melhor-se adapta as condigoes exigidas pe
lo acelerador linear. ‘ |

A dimensac da segad transversal da estrutura aceleradora &
inversamente proporcional é_freqﬁéncia empregada, e da ordem de um compri-
mento de onda dessa radiofrequéncia. Dessa forma, para mfcro-onda de 3 GHz
a se¢do transversal da estrutura é da ordem de. 10 cm.

Na tabela 1, tem-se uma relag3o dos apérelhos existentes no
Brasil com algumas carécterfstic;s importaﬁtes'reSSaltadas.

Dependendo da .energla 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‘aceleradbra do ti
po onda estacionaria, dependendo da forma de aplicagdo da micro-onda no pro
‘cesso de aceleragao dos elétrons, |

A estrutura aceleradora do tipo onda progressiva utiliza
uma série de cavidades ressonantes como € mostrado na figura 10, onde se
fem um perfil do campo elétfico dentro da estrutura, num determindao ins-
tante de tempo. Nota-se que 6 sentido do campo elétrico se alterna a cada
meio comprimento de onda, © que nos Ha duafrb cavidades por comprimento de
onda.

Essa mudanga no sentido do campo elétrico permite observar
uma variagSo'de;tro da estrutura, praticamente senoidal, como & mostrado
nas figuras 10b e 10c, onde Qe tem instantes de tempo consecutivos aquele

da figura 10a. As setas indicam os maximos (setas para a direita) e os mi-



TABELA 1

' ICaracter:’stica‘s dos aceleradores existentes no Brasil

FABRICANTE MopeLo  FNERGIA E Afgaégm%é LIMITES - DE MAGNETO DE  EST. ACEL. FONTE DE MAIOR CAMPO
MODAL 1 DADE {SOCENTRO(cm) ROT. GANTRY  DEFLEXAOQ TIPO/COMP(m) MICROONDA NA DFS'(cmz)
AECL/CGR THERAC-6 X - 6 MV 100/125 365° 270° 0P, - 1,0 “AENSERON 40 X 40
THERAC-10 X ~ § MV ' o o o MAGNETRON
RECL/CGR [foTove ¢ - i/10 ey 100/125 365 270 op. - 1,0 MASNED 50 X 40
THERAC-20 X ~18 MV 0 o .. KLYSTRON |
AECL/CGR [aiocs £ g0 wey  100/128 365 270 R s ha X b
THERAC-25 X =25 MV- o o OE, -'1,2 MAGNETRON
AECL/CGR ¢aciTTAIRE E - 5/32 Mev ~ 1007138 185 270 2 em série 2,5 MW 30 X 35
PHILIPS/ f -c. "X -8/9 MV 0 0 _ MAGNETRON
> skesmi0 E A ey 1007123 370 90 0P, - 2,3 g 40 X 40
S|EMENS MEV@ERON X ~ b My 100/130 . 370° 270° " 0E; -0,82 'MAENELRON 40 X 40
S | EMENS ”EVQ;RON X = 6 MV 100/130 370° 270° oe. -0,82 MASNETRON g x g
MEVATRON X ~10 MV. o o MAGNETRON
S | EMENS o £ 5/1o ney 100/ 130 370° 270 oe. -1,33 50 X.40
crie  MEVATRON X -10/15 MV - o 0 ) KLYSTRON
SIEMENS 7 § e wey 1007130 370 270 oe, -1,35 "0 50 X 4o
VARIAN  CLINAC-4 X = 4 Mv 1007128 360° N.P. 0E. - 0,3 Mﬂfﬁfﬁﬁ?” 40 X 40
VARIAN  CLINAC-6 X = 6 MV 100/128 360° N.P. OE. - 0,3 ”ﬁfﬁfiﬁ?” 40 X 4O

OP. onda progressiva; OE,

onda estacionéria; N.P, estrutura montada diretamente no

cabecote,

1e
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Figura 10 - 1lustragdo do campo elétrico de uma estrutura do tipo onda

progressiva em trés instantes consecutivos separados por um quarto de
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c'_iclo no tempo, 0 campo elétrico move-se para a direita e seus maximos
sao indicados pelas setas (RADIOLOGICAL HEALTH, 1981)
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' nimos (setas para a esquerda) do campo elétrico. 0 maximo do campo elétri-
co reverte de diregao a cada meio ciclo de tempo (do tempo T; ao tempo T3z)
embora a crista da onda (seta) vjaje de cavidade para cavidade., Desta ma-
neira, como o elétron € acelerado em cada ciclo negativo do campo elétrico
ele'Iré ganhar energia 3 cada cavidade sucessiva,

Quando a energia final a que se deséja acelerar o grupo de
eletrons emuito grande; costumarse utilizar_a estrufqra do tipo onda esta-
ciondria, devie a melhor eficiéncia e facilidade de dimensionamento por e-

la oferecidas,

~

Neste tipo de'estrutura,ro_campo elétrico varia de intens}
dade no tempo de forma senoidal, Ficandb a onda estacionaria dentro da es-
trutura. A micro-onda pode ser entao introduzida em quatquer posicao ao lon
go'da mesma, onde ira oscilar, refletindo-se em suas extremidades, No caso
da'estrutura do tipb onda progressiva, a micro-onda € introduzida no inicio
- da estrutura, devendo ser. absorvida no final da mesma,

Na figura 11 tem~se os mdximos do campec elétrico (setas) pa
ra as duas ondas que oscilam dentro da estrutura, a onda introduzida e a
onda refletida, em tres instantes consecutivos Tqs TZ e Tz, As setas supe-
‘riores {em linha cheia) indicam o campo elétrico qﬁe 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
rinterferénciqs.dentro da estrutura como pode ser visto nas senoides que in
dicam o campo elétrico efetivo dentro da estruéura.

As cristas de micro-onda (setas), movem~e de cavidade para
cavidade dentro dos intervalos de tempo de T1 a T2 e de T2 a TS’ tanto a
onda que se move para a direita, como a que se move para a esquerda,
Devido a interferéncia dos campos elétricos dentro da estru

tura, o campo efetivo ser3d nulo em algumas cavidades, n3o contribuindo par

ra a aceleragao dos elétrons, Essas cavidades podem , ent3o, ser afastadas
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* Figura 11 - tlustragdo do campo elétrico de uma estrutura do tipo onda

estacionaria em tres fnstantes COHSECUti’VOS‘ Nota-se as duas ondas de

campo movendo-se em sentidos opostos gerando a onda estadionaria, 0cam

po mostrado para o instants T] ocorrera novamente no instante T3 apos

_meio ciclo de tempo. As setas indicam os maximos dos campos elétricos

das duas ondas (RAD!OLOGICAL HEALTH, 1981)
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do eixo da estrutura, resultando em um encurtamento no comprimento total da
estrutura, como & mostrado na figura 12, onde se tem as fases que ocorrem
na transformagao de uma estrutura do tipo onda progregsiva em estrutura do
tipo onda estacjionaria,

No caso de onda progressiva, é onda deAcampo elétrico se
repete a cada quatro cavidades, z, e., num cenrto instante, somente uma de
quatro cavidades esta efetuando a ace]eragéo do grupo de elétrons, enguan-
to que as outras trés restantes n3o influem no movimento do grupo, servin=
do apenas para propaga¢ao da micro-onda, No caso de onhda estacionaria, a
onda de campo-élétrico se repete a cada duas cavidades, ou seja, em cada
instante, metade da estrutura est3 acelerando o grupo de elétrons, e o aco
plamento feitolfora do eixo da estrutura permite que seu comprimento seja a
metade daduele que seria necessario para uma estrutura do tipo onda pfogrqi _
siva, para uma mesma energia final do grupo de eletrons,

0 comprimento da estrutura e determinado pela energia final
a'que se deseja acelerar o grupo de eletrons, independendo do tipo de estru
tura empregado. Para o caso de onda progressiVa, a intensidade média do cam
po elétrico € da ordem de 80 kV/cm, enqﬁanfo que para o caso de onda esta-
cionaria ele € da ordem de 150 kV/cm. Assim, para uma mésma energia final,
uma estrutura do fipo onda progressiva sera aproximédamente duas vezes mais
comprida querﬁma estrutura do Fipo onda estacionéria‘(HEw, 1976; RADIOLOGGIC
AL . HEALTH, 1981), , R | -

| - Para a estrutura aceleradora funcionar corretamente € hecqg
sarijo querseja mantido um vacuo em seu interior da ordem de 107 Torr atra
vés de bombas iBnicas eletronicas. Foi-o desenvolvimento desse tipo de bom
bas de vacuo que permitiu a fransformagEo de aceleradores lineares de pes-
ﬁuisa para aparelhos de uso clfnico. A temperatura que deve ser mantida pa
ra a operag3o do aparetho também & critica, pois variagaes.halmesma altera

rao as dimensoes das cavidades e, portanto, a energia dos elétrons,

+
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" Figura 12 - Evolugd@o de uma estrutura do tipo onda estacionaria a
partir de uma estrutura do tipo onda progressiva, O écoplamento é
feito lateralmente na estrutura, o que permite © encurtamento da
estrutura, 0 campo eletrico mostrado € tomado para o mesmo tnstan
te de tempo no ciclo da micro-onda (RADIOLOGICAL HEALTH, 1981),
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Os sistemas discutldos até aqui, e que compSem um acelera-
dor lineér, encontrma-se, em sua maioria, na regiao do acelerador conheci-
da como Stand (figura 13), que &€ uma parte fixa do acelerador, onde estdo
instalados os sistemas de refrigeragao, bombas e demais controles eletrdni
cos que asseguram o funcionamento do aparelho,

A estrutura aceleradora nOfma]mente se situa numa outra re
giao conhecida como Gantry, onde também estio instalados outros sistemas
que serao discutidos a seguir, Muitas vezes, dépendendo da energia dos elé.
trons, a estrutura aceleradora se encontra loca}izada.numa regféo separada
daqueta onde se situam o Stand e o Gantry, como € o caso de aceleradores de
25 Mv, o |

Ao deixér a estrutura ﬁceleradora, o feixe de elétrons pas
sa por um sistema de focalizagSo e transporte até atingir o alvo, onde ira
produzlr o feixe de fotons, Na figura 14 tem~se um esquema dos elementos
qgé constituem o sistema de transporte de um acelerador linear. Neste tra-
balho serao discutidos apenas as segoes que serdo importantes para os obje
tivos em vista, o .

7 - 0s componentes que se localizam dentro do cabegote do apa=
relho, situado no_éantry, 530 os elementos que definem o feixe de tratamqg;
to.

No cabecote encontra-se o magneto de deflexao do feixe que
o posiciona corretamente na direcdo de tratamento, sto & necessirio pois,
dependendo da energla db feixe, a estrutura € montada Inclinada em re]agEb'
‘a0 eixo do feixe de tratamento. Para baixas energias (4 MV) a estrutura a-
celeradora pode ser montada diretamente no cabeéote, nado sendo necessarios
o0 sistema de transporte nem o magneto de deflex3o,

A deflexdo pode ser de 90° ou de 270°, como mostra a figh-

ra 15, A deflexao de 270° proporciona melhor focalizagdo do feixe na regi-

ao do alvo, pois esse magneto produz um campo magnético, acromdtico fazendo
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de a acelerag3o € produzida dentro do GANTRY, e de grande porte {figura b)

onde a aceleragdo € produzida fora do GANTRY do aparelho,
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com que os elétrons de maior energia sofram uma maior defleXSo do que os de
menor energia. Todos os élétrons serao focalizados em uma sé regiao, de a-
proximadamente-B mm de diSmetro,no alvo,

Esta focalizacao do feixe de glétrons sobre o alvo ira de-
finir a distribuigdo do feixe de fétons na regido de tratamento, Como f&-
tons de alta energiaapresentam maior intensidade na direcdo de propagagao
do feixe, € necessario fazer-se uma homogeﬁeizagao do mesmo a fim de que a
distribuic3o de dose em determinada regifo seja homogenea, Assim, se a fo-.
calizagao dos elétrons sobre o alvo for deficiente, a'hgmogeneizaggo do fei
xe de fotons geré deficiente, visto que o filtro que realiza essa homogenei
zagdo possue um desenho especial para absorver mais os fétons de alta inten
sidade do que os de baixa intensidade, como sera discutido a segulir,

| No cabegote do aparelho encontra-se, além do magneto de de
flexao, o alvo para a produgEd de raios-X, o filtro homogeneizador do fei-
xe, as folhas de espalhamento de elétrons (no caso de aparelhos que produ-
zém feixes de elétrons acelerados para tratamento), csmarag de ionizagao
paré monitoragac do feixe, colimadores, sistema 5ptico_para_indicag§o da
distﬁncig de tratamento e do tamanho-de campo de radiégép . Esses elementos
sao mostrados na figura 16;-que indica o cabegote de um acelerador que.ptg'
duz.feixe de f6toﬁs e elétrons para trataménto.

Nesses aparelhos, podem ocorrer grandes desvios no compor-
tamento do feixe devido ao posicionamento incorréto do alvo quando for efe
tuada a mudanga das foihas de espalhamento de elétrons, 0 alvo poderé,.por'
vezes, ser incorretamente posicionado em relagdo ao feixe de elétrons inci
dentes. Umé deficiéncia da ordem de 0,3 mm pode resultar em 1% de assime
tria no feixe de um acelerador de 25 MV, Para menores energias essa assime
£ria € menor, no entanto € importante tomar-se cuidado com a ocorréncia de
tais desvios, para que nao se agravem com a utilizagao do aparelho, devido

a desgastes no posicionamento do sistema alvo/folhas.
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Como foi citado acima, €& necessdrio que se faga uma homoge
neizagdo do feixe de f35tons antes que o mesmo seja aplicado ao tratamento.
Isto se deve ao comportamento do feixe de altas energlas ao atravessar o al
vo. A espessura do alvo e o material de que € construido sEolresponséveis
pela distribuigdo do feixe. Na figura 17 (PODGORSAK, 1975) tem~se as curvas
de corrente numa camara de ionizag¢do contra a profundidade em &gua para um
feixe de ralos~X, nao homogeneizado, produzido por dm feixe de elétrons de
25 MeV ao atingirem alvos de diferentes espessuras de aluminio e chumbo. Pa
ra pequenas espessuras, tem-se um pico na curva devido aos eletrons trans-
mitidos através do alvo e absorvidos no‘ﬁaterial. Essa contaminagdo diminui
com o aumento da espessura do alvo e € totalmente removida quando se atinge
arespessura igual ao alcance médio dos elétrons no material do alvo (apro
ximadamente ] cm de Pb ou 5 tm de Al),

! Par; o intervalo de energias utilizados em radioterapia, a

distribuigao espectral dos fotons de raios-X se da com maior intensidade na

diregao de propagacao do feixe através da relégSq (HEW, 1976):
D = ki, B
onde D €& a taxa de dose maxima depositada num plano de um f&ntom* com su-

perficie a um metro de distancia do alvo, 7 & a corrente do feixe (pA) e E

é sua energia (MeV). Para o intervalo de energia dos aceleradores clinicos

*rambém Phantom (WEBSTER, 1975). Este termo & utiliéado por muitos fislcos
que trabalham com radiacoes jonizantes para definir um material (sdlido ou
1Tquido). que substitua tecidos (musculares, Osseos, adiposos, etc) para o
estudo do comportamento da radiagao sobre a matéria. Utiliza-se neste tra-
balho o termo fantom ﬁor comodidade. E utilizado por alguns pesquisadores
o terho simulador (alguns utilizam fantoma) embora algumas ;mbiguidadéS-

tenham surgido,
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um feixe de ralos-X ndo homogeneizado produzido por diferentes espessuras de
alvo (em Eﬁ na figura) de chumbo (a) e aluminio (b),-paré-um campo de 10 cm
de diSmetro na superficie da &gua a 100 cm de distdncia do alvo. O feixe de e
letrons utilizado possufa energia de 25 MeV, Nota-se o efeito da contamina-
¢3o0 de elétrons no feixe de fotons para pequenas eSpeésuras 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 fGtons de & MV e 25 MV, respecti
vaﬁente.

A homogeneizagdo € normalmente definida para uma determina
da p;ofundidade. Pela figura 18b pode-~se ver o efeito do filtro homogenei~-
. zador sobre a distribui¢do espectral do feixe de fotons. Nota-se a importan
cia da correta localizagao do feixe sobre o filtro, pois um desvio nessa lo
calizagao ira acarretar uma deformagao na distribuicdo de dose em profundi
dade, como mostra a figura 18c.

Além da profundidade, costuma-se definir a homogeneizagao
para determinado campo de tratamento {usualmente o maior campo do aparelho)
e para um determinado meio (usualmente agua). Para diferentes meios, pro
fundiades ou tamanho de campo, a homogeneidade do feixe pode nao ser defi-
nidd. A figura 19 mostra um feixe de fotons de 25 MV apresentando boa homo
.geneidade para uma profundidade de 18 cm e um campo de 20 X .20 cm? em  um
fantom de agua, Atraves de teécnicas especiais de tratamento pode-se elimi-
nar ou utilizar as heterogeneidades observadas em.outras profundidades.

Além da espessura e material do alvo citados anteriormente,
a distribuigao de dose com a profundidade fornecida pelss aceleradores de-
pende da associagao feita entre os materiais que constituem o alvo e o fil
tro homogeneizador, como € mostrado na figura 20 (PODGORSAK, 1975}, onde
ée éem 0% percehtuais de dose em profundidade para diferentes energias, a
diferentes profundidades com diferentes associééaes de alvo/filtro.

Atrgvés &essa figura pode-se observar que o percentual de
dose em Qrofundidade aumenta com a energia dos elétrons, para todas as com
binagoes realizadas, para'energias abaixo de 30 MV, Acima desta energia as
propriedades do feixe dependem mais da associag3o dos materiais do que da
energia. Entre 8 MV e 15 MV aproximadamente, € melhor a utilizagao de alQo

de material de alto nimero atomico (Pb) e para energias maiores, material
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Figﬁra'lB - Curvas de distributgdo de dose com a profundidade em agua para um feixe de fotons 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 ultimo caso que o feixe apresenta

uma distribuicdo disforme de dose com a profundidade o que pode prejudicar no tratamento,
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Figura 20 - Percentual de dose com a profundidade para virias profundidades

na agua como fun¢do da energia do feixe de elétrons incidentes para varias
associagoes de alvo e filtro homogeneizador, 0 campo na superficie da agua
fol de 10 cm de didmetro e a DFS utillzada foi de 100 cm {PODGORSAK, 1975),
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de baixo nlmerc atémico (A1). O filtro homogeneizador, em todos os casos, -
deve ser construido com material de baixo numero atémico (Al).

7 - 0 campo de radiagao é considerédo homogéneo quando 80% do
mesmo possui uma homogeneidade variando em * 33 dé valor da intensidade do
feixe em seu eixo central, para o maior campd de tratamento fornecido pelo
aparelho, na profundidade de definig¢ac do filtro homogeneizador,

Apos passar pelo filtro hoinogenejzador, o feixe de f&tons
passa atraves de um sistema de cdmaras de jonizagdo que determinam a sua ho
mogeneidade, a simetria do feixe e a taxa de dose que estd sendo fornecida;
Esse sistema serve. ta&bém; como controle do tempo de éxposiggo.

Para que o feixe de fotons adquira as dimensoes necessari-
as ao tratamento ele deverd ser colimado, Para isso existe nos acelerardo-
res dois sistemas de colimacao, o primdrio e o secundario (figura 16},

0s colimadores primdrios sao fixos e delimitam o major cam
po de fratamento do aparelho. Aproximadamente 5 cm de.chumbo sdo  necess3
rios para reduzir a intensidade do feixé a um décimo de seu valor {nicial,
0s colimadores primarios atenuam o feixe, fora da regido de interesse, em
cerca de mil vezes o valor no eixo central,

0 filtro homogeneijzador é posicionado eﬁtre os colimadores
primdrios e os secundarios. Este Gltimo € um sistema movel de colimagdo e
permite a obtencao de diferentes tamanhos para o campo de tratamento. Os co
liﬁadores secundarios étenuam 99,5% do feixe em relacdo ao eixo central do
mesmo.

A abertura dos colimadores secunddrios define o tamanho do
campo que pode ser visualizado atraves de um sistema Optico colocado entre
o sistema de camaras de ionizagao e os colimadores secundarios, Esse siste
ma € composto de uma ladmpada e um espelho, conforme mostra a figura 16, . A

indicagdo fornecida pelo sistema Sptico e o campo real de radiagdo devem

coincidir com a melhor exatida> possivel, a fim de ser realizado o trata-



mento estabelecido,

Um outro sistema optico Indlca a distancia de tratamento a
sef uti]lzada.‘Essa distdncia & conhecida como Distdncia Foco-Superficie
(DFS). Uma variagdo na DFS ird acarretar numa variagdo da dose absorvida em
profundidade segundo 'a lei do inverso do quadrado da distancia entre o fo-
co irradiador e a posig¢do de tratamento.

. . Outros sistemas de controle do feixe sdo utilizados num a-
celerador linear mas nao serac tratados neste éraba]ho por ndo serem de re

levancia para o desenvglvimeénto do sistema proposto, -

1.3 - Aparelhos'Existentes no Brasil

‘Encontram~se instalados no Brasil 45 aceleradores lineares
relatados na tabela 11, sendo que mais dols encontram-se em processo de im
portagao, Desses aparelhos instalados, cinco encontram~se atualmente fora
de oberagéo devido a motivos diversos (falfa ae componentes de substituigao,
defeitos diversos, etc). | |

Né tabela Il nota-se que a maioria dos aparelhos estao ins
talados na regido sudeste do pafs (57,4%) enquanto que as regiSes norte e

centro~oeste contam com apenas 6,4%.
Quanto & energia de operagao dos aparelhos, pode-se classi

fiéé-los em tfés classes como mostra a tabela |l ,Nota~se que a majoria dos.
-aparelhos sao classificados como sendo de pequeno e medio porte,

Aparelhos com energla baixa (até 4 MV) s3dc considerados de
pequeno porte, devido as dimensoes e complexidades envolvidas em sua cons~
frugao. Além disso, tais aparelhos aprésentam distribuigdo de dose em pro-
fundidade andloga 3quela fornecida pelos irradiadores de 80¢q,

Aparelhos com energia entre 6 e 10 MV s3o considerados de



TABELA 11

Distribuicao dos aparelhos segundo as regioes do pais (INCa, 1982)

' ACELERADOR LINEAR  “BOMBA DE 60go"
REGIAO ESTADO No AP g . Ne AP 5
RI0 GRANDE DO SUL 3 6,4 9 9,2

= SANTA CATARINA | 2,1 3 3.1

Y PARANA 3 6,4 3 3,1
SUBTOTAL 7 14,9 - 15 15,4
SA0 PAULO 17 36,2 31 31,6

Ll

B MINAS GERAIS 5 10,6 7 7,1

& RID DE JANEIRO 5 10,6 19 19,4

o . .

@  ESPTRITO SANTO - - - ] 1,0
SUBTOTAL 27 57,4 58 59,2
BAHIA 2 4,3 2 2,0
SERGIPE . - - 1 1,0
ALAGOAS 2 4.3 2 2,0

i PERNAMBUCO 2 , ] 1,0

LI

W  RIO GRANDE DO NORTE - - ! 1,0

& CEARA 2 4,3 4 4,2

=z :

PIAUT | 2,1 ] 1,0
MARANHAO - - . 1 1,0
SUBTOTAL 10 21,3 18 18,4
AMAZONAS - - 1 1,0
PARA 1 2,1 R 1,0

w  ACRE - - - -

-

o RONDONIA - - - -

L}

= RORAIMA , - - - -
AMAPE - - - -
SUBTOTAL 1 2,1 2 2,0
MATO GROSSO DO NORTE - - 1 1,0

é i MATO GROSSO DO SUL - - o 1,0

~ v GOIAS T 2,1 2 2,0

=

& © DISTRITO FEDERAL ! 2,1 ] 1,0
SUBTOTAL 2 4,3 5 5,0

TOTAL 47 100,0. 98 - 100,0




TABELA 111

Distribuicdo dos aceleradores lineares segundo lo

calizagdo e porte (INCa, 1982)

PORTE ESTADO . No %
RIO GRANDE DO SUL 2 4,3
PARANA 3 6,4
KO PAULO S 23,4
R10 DE JANEIRO 4 8,5
MINAS GERAIS 5 10,6
BAHIA 1 2,1

o
= ALAGOAS ) 2,1
o  PERNAMBUCO 2 4,3
& CEARA _ C 2,1
PIAUT | 1 2,1
PARA 1 2,1
GOI1AS ) 2,1
 SUBTOTAL 33 70,2
RIO GRANDE DO SUL 1 . 2,1
SANTA CATARINA ) 2,1
SKO PAULO 5 10,6
. RIO DE JANEIRO 1 2,1
=  BAHIA 1 2,1

b
= ALAGOAS 1 2,1
CEARA 1 2,1
DISTRITO FEDERAL 1 2,1
SUBTOTAL 12 25,5
w  SRO PAULO 1 2,1
Z RID DE JANEIRO h 2,1
& SUBTOTAL 2 4,3

TOTAL 47 100,0
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médio porte por ja Inclulrem complexos sistema de controle do felxe, Tals
aparelhos também possuem a possibilidade de produzir feixes de elétrons pa
ra tratamento.

Para energias malores do que 10 MV, as complexidades s3o
mais acentuadas, o que torna tais aparelhos muito caros. Além da complexi-
dade introduzida esses aparelhos s3o classificados éomo sendo de grande por
te devido ao fato de produzirem feixes de elétrons dé‘alta energia (cerca
de 30 MeV} para tratamento.

Dos aparelhos instalados no pals, a maioria & pertencente
aos hosplitais nos quais estao instalados, conforme mostra a tabela IV, A
quarta parte dos aparelhos existentes (22,2%) pertence a clinicas particu~
iéres (INC, 13982).

_Dependendo da fabricagdo, os aceleradores podem ser consi-
de:ados como de pri&eira ou segunda geragio, Ta) classificacao se da de a-
cordo com a tecnologia empregada na cbnstruggo e na operabiljdade dos mes-
mos. Assim, a maioria dos aparelhos instalados até o ano de 1977 sdo consi
derados de primeira geragao. Isto nao implica que tais aparelhos estao in-
com#atfveis com o uso a que se destinam, Na verdade muitos desses aparelhos
apreseﬁtam otimo desempenho operacional,

Os aparelhos Instalados a partir de 1977 s3o construidos
com componentes eletrdnicos mais-éofisticados, sendo qUe_alguns possuem, in
clusive, circuitos microprocessadores em seus controles de feixes,

Quanto aos Fabriéahtes dos aparelhos, tem~se no Brasil um
grande n?mero de aparelhos de fabricagio norte-americana (tabela V), embo-

ra os aparelhos de segunda geragaoc sao em sua maior parte de origem alem3,



TABELA 1V

Distribuigao dos servigos de Radioterapia que possuem
aceleradores lineares, segundo o tipo de estabelecimen

to (INCa, 1982)

SERVICO DE RADIOTERAPIA N %
DE PROPRIEDADE DO HOSPITAL 28 59,6
PART ICULAR, DENTRO DO HOSPITAL 9 19,2
SERVICO [SOLADD : : 10 22,2
TOTAL 47 100,0
TABELA V

Distribuigao dos aceleradores lineares segundo o fabricante e a

tecnologia empregada (INCa, 1987)

FABRI CANTE No 19 GERACAC . 2% GERAGRO -

: N¢ % NS Z
PHILIPS 3 2 66,7 1 33,3
VARIAN 20 10. 50,0 10 50,0
SIEMENS 15 16,7 14 93,3
CGR/AECL 9 3 1,1 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.1 - Objetivo

Através da andlise dos sistemas existentes para a realiza
¢3o do controle de qualidade em aceleradores linearés, resolveu-se desen
volver um sitema postal que permitisse avaliar um maior nimero de parame
tros envolvidos no controle de qualidade e que naoc sdo cobertos por aque-
les sistemas.

A necessidade de se abranger tais par3metros € importante
para a determinagdo das possiveis causas que podem prejudicar o funcionamen

to dos aparelhos,
IV.2 - Parametros verificados pelo Sistema Postal

Serao definidos nesta segao os parametros dos aceleradores
verificédos_pelo sisteﬁa propesto, Tais parametros sao definidos pelos or~
ganismos internacionais que determinam as normas de proteg3o radioldgica,

Dos varios parametros envolvidos escolheu-se os mais impor

‘tantes e que sao factiveis de serem avaliados atraves de um sistema postal,
1IV.2.1 - Ceincidéncia do Campo Luminoso com o Campo de Radiagao

Neste Ttem sao consideradas és coincidéncias entre as aber
turas dos colimadores dos aparelhos com o sistema dptico de indicagdo de
tamanho de campo. Também & verificada a simetria do campo de radiagao em
relagdo ao eixo central do feixe.

A coincidéncia dos campos € determinada, por exemplo, mar-

cando-se os limites do campo luminoso sobre um filme radiografico e irradi
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ando-se o mesmo. A revelagdo do filme permite avaliar qual o +tamanho do

campo de radiagao e qual sua relagado com o campo luminoso.

-Na maioria dos éparefhos o campb de rédiégEo € definido pe
la isodose de 50%. Assim, uma leitura do filme na regl3o de 50% do valor de
maxima dose {(centro do filme) permite avaliar a dimensdo do campo de nadia
¢ao. Essa avaliagdo 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 Radlacdo

A homogeneidade do campo dé radiacdo € definida a uma de-
terminada profuhdihade._

Nos aparelhos existentes no Brasil, a profundidade de defi
ni¢ao da homogeneidade do campo de radlagdo & de 10 cm, para o maior campo
fornecfdo pelos aparelhos, na distSncaié foco- superffcie definida para ca
da um. No entanto as dosimetrias realizadas nesses aparelhos é realizada a

traves da utilizacado de um campo de 10 X 10 e¢m? na superficie do fantom.
IV.2.3 - Dose Absorvida em Profundidade

A dose absorvida em profundidade € o par3metro mais impor-
tante para o controle de qualidéae. Por este motivo é o unico coberto pelos
sistemas comentados no capituio I},

A dose absorvida € determinada nas clinicas através da lei
tura das cargas coletadas por uma camara de ionizagao colocada em determi-
nada profundidade em um fantom (usualmente de agua), Essas c3maras e seus
respectivos eletrometros possuem um fator caracteristico que permite deter
minar a exposigao recebida através da leitura obtida para a corrente de io

nizagao. Tais fatores sao determinados através da calibrag3o do conjunto
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camara/eletrometro (ou slmp!esﬁente dosimetro) em feixes de diferentes e-
nergias. Os parametros desses feixes sdo obtidos através de camaras e ele-
trometros padroes, ou seja, dosimetros que s3o comparados com padrdes inter
nacionais utilizados na determinagSO dos parametros envolvidos na medida
da exposicao,

0s dosTmetros clinicos possuem, quando sao calibrados, fa-~
tores de calibracdo com uma incerteza menor do que * 1%, No entanto, os pa
rametros do feixe de radiacao (tamanho de.campo, homogenei&ade, DFS, etc)
podem introduzir erros na determina@gb da dose absorvida em profundidade,
0 erro maximo permitido para a dose absorvida fornecida em radioterapia e
que nao implica em desvios dramdticos no controle do tumor & de * 5% do va

lor calculado (GOLDEN, 1972; LANZL, 1978; IAEA, 1981),
IV.2.4 - Distancia Focﬁ—Superffbie (DFS)

Resolveu-ée avaliar a DFS pois ela influéncia na determina
950 da dose absorvida segundo a lei do inverso do quadrado da distdncia. A
lem de influir na dose absorvida a DFS é utilizada para-determinar as di-
" mensoes do filtro homogeneizador que, como .foi visto, define a homogeneiﬂg
de do campo de radiagao para uma dete?minada profundidade no material sequn

do a DFS utilizada.
IV.2.5 ~ Energia Nominal do Feixe

A dose absorvida é determinada através da razdo entre os po
deres de freamento medios dos elétrons no melo irradiado., Essa razao e uma
fungao do espectro dos elétrons no ponto de medida que €, por sua vez, fun

gao das energias do feixe de ralos-X incidente. No entanto, como o espectro

de raios-X produzidos por aceleradores operandoc na mesma energia podem di-
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ferir significativamente, a seTegSo Aa razao de poder de freamento baseada
na tndicagao da energia do felxe fOfnécida_pelo console do aparelho podein
troduzir um erro sistemdtico na dosimetria (AAPM, 1983).

Para felxes de raios-X assume-se due o espectro dos elé-
trons secundarios e constante para profundidades maiores do que a profundi
dade de dose maxima. Na figura 21 tem-se a razSo de ionjzagao para medidas
realizadas a 10 cm e 20 cm de profundidade em fantom de agua, poliestireno
e acrilico, relativas ao ar, tendo sido mantida fixa a DFS, Nota-se a rela
¢ao entre a razao de ionizagdo e o potencial nominal de aceleragdo. Este
parametro é introdﬁzido como conveni8ncia a fim de se padronizar a nomencla
tura, pois € pouco desejavel, entre os fisicos, descrever os aceleradores
através da razic de ionizagSo.

Por esse motivo a qualidade dolfeixe 2 expréssa em unidades
de megavolts. A razao de jonizag3o e o potencial nominal de aceleragao sao
similares ao conceito de camada semiredutora para selecionar a razdo de po
der de freamento épropriada, ehbora nao definam, unicamente, o espectro dos
fotons ou o pofencial real de aceléragao.

" Assim resolveu-se determinar a energia nominal do feixe de

radiagao a fim de verificar o desvio nos valores utilizados,
IV.3 - Operag3o com o Sistema Proposto

Como foi visto, os sistemas postals desenvolvidos pelos or
gaos internacionals preocupam-se somente com a determinacao da dose absor-
vida em profundidade,benquanto gue o sistema proposto neste trabalho pre
tende verificar os itens citados na se¢do anterior, pelas razoes descritas
anteriormente. -

Para realizar~-se a verificagao postal do controle de quali

dade, o sistema proposto engloba quatro estdgios de operagac. a saber:
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1. Sao enviados A élinica wn sistema postal acompanhado de instrugoes para
sua irradiagdo e de wn questionario que visa a obtengdo de dados sobre
a dosimetria realizada no aparelho e sobre a irradéag&b do sistema.

2. 0 sistema e o questiondrio, apds retornarem ao fRD/CNEN; sdo avaliados
e unm relatdrio ¢ enviado a elinica, |

3. Caso os resultados encontrados estejam apresentando desvios matores do
que os permitidos, repete—~se o estagio acima, notificando-se é elinica
o8 erros encontrados e suas possiveis causas.

b, Apos a avaltagao deste segundo sistema, procede—se como no segundo esta-
gto caso o8 resultados se apresentem de acOrdo com o permzsszvel Caso
contrarzo, wm especzalzsta do IRD/CNEN ira visitar a eliniea para a rea
lizagao de wma verzf@cagao in loco do aparelho,

Com esses estagios pretende~se dar maior abrangéncia opera
cional ao sistema, procurando-se, assim, suprir suas deficiéncias, citadas

no. capitulo I1.
fV.3.1 - Coincidéncia do Campo Luminosc com o Campo de Radiagao

A‘fim de se determinar a coincidéncia de-campos, utilfza-'
-se um filme radiografico to tipo Industriex-M (importado pela Kodak), a~
condicionado na caixa -que serve como embalagem para o sistema, conforme se
ra visto na secao V.1. Além do filme e da caixa serdo utilizadas duas pla~
caé de lucitercom marcadores de .chumbo, . ,' ' .
Pede-se ao especialista clinico que posicione a caixa sobo
feixe luminoso do aparelho, fazendo coincidir as marcas do retfculo de lo-
calizacao do mesmo com o reticulo impresso na placa inferior de lucite, que
se encontra sobre o filme (figura 25). Posiciona-se entd3o a placa superior
sobre a caixa, mantendo-se esta imdvel, de modo a fazer coincidir o retfcu

lo do aparelho com o reticulo impresso nessa placa, quando a DFS utilizada
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" na superficie da mesma for aquela utilizada pelo aparetho em suas dosime-
trias.

Uma exposigdo que fornega 0,6 Gy (60 rad) de dose absorvi-
" da na profundidade de equilibrio eleernico assoclada a energia do feixe
prod&zido pelo aparelho deve ser fornecida na montagem acima descrita.

Através da observacao das marcas de chumbo das duas placas
sobre o filme, pode-se avaliar a coincidéncia e a simetria dos campos Tumi.
noso e de radiagao do aparelho com uma incerteza da ordem de = 1,5 mm nos

limftes dos campos.
IV.3.2 - Homogeneidade do Campo de Radiagdo

Para a verificagdo da homogeneidade do campo de radiagdo, o
sistema proposto utiliza TLDs de LiF:Mg,Ti, posicionados a 10 cm de profun
-didade em um fantom de agua, desenvolvido para este sistema. (segdo V.1},

0s TLDs, em nimero de vinte e um, s3o posicionados em um
sistema ortogonal, perpendicular ao eixo do feixe-de radiacdo (figura 24},

Através da avaliagdo da sensitividade (resposta da luz ter
moluminescente emitida na avaliacdo pela exposicgdo dadalno TLD) desses do-
simetros, pode-se avaliar a homogeneidade do feixe de radiacdo com uma pre
c}séo de +3,7%, para campos de 11,25 X 11,25 cm? e 11,0 X 11,0 cm? para

DFS de 80 cm e 100 cm, respectivamente.
IV.3.3 - Dose Absorvida em Profundidade
A dose absorvida serd determinada em duas profundidades di
ferentes (5 cm e 10 cm) através de TLDs, A 5 cm a medida sera realjzada a-

traves de treés dosimetros e a 10 cm a medida serd realizada através dos do

uoai o L I ol
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s{metros utilizados para a determinagao da homogeneidade do campo, como
fol citado no Ttem anterior.
A dose absorvida medida pelo sistema postal estd sujeita

a uma incerteza de * 3,7% comd sera visto mais a frente,
IV.3.4 '~ Distdncia Foco-Superficie

A distancia foco superficie dera determinada através da
observagao das imagens projetadas dos marcadores de chumbo das placas de
lucite sobre o fiime radiogrSfico, come foi descrito na determinagdo da
coincidéncia de campos.

Para a detefminaggo da DFS, serd utilizada a relagdo de

triangulos semelhantes ilustrada na fiqura 22, dada por:
DFS = (H.M)/(L ~ M)

onde H & a distancia entre o filme e a placa superior, M a dist3ncia entre
dois marcadores nessa placa e L a imagem dessa distdncia sobre o filme,
Através da relagdo acima pode-se assoclar um erro de - 3,5 cma + 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 &0 Feixe

A energia nqmina!'seré deterhinada através da razao entre
as doses absorvidas em duas brofund?dades diferentes em um fantom de agua
e da DFS utilizada pelo aparelho, déterhiﬁada como discutido acima,

Sera utilizada a felaggd de Mayenord (JOHNS, 1974; COHEN,
1972) de razdo dé doses em profundidades, DFS e energias do feixe de ra- |
diagdo, dada po;: |
2

.p(d,rm,DFS]) i T(d,r]) -(DFS] +d DFS, + d )

DFSI + d DFS2 + dm

F =

P(d,rm,DFSZ) T‘(d,rz)



DFS .
[ M . ‘| '
[ \ placa superior
caixa de PVC
4 :
] placa inferior

T

filme radiografico

L
~ Figura 22 -~ Diagrama ilustrando a relagdo de triangulos utilizada
para a determinagao da DFS obtida pelo sistema postal, através da
relagao DFS = (H,M)/(L - M}, Este diagrama mostra também, o modo

como sera irradiado o sistema para a avaliagao da coincidéncia de

campos (luminoso/radiagao),
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onde p(d,rm,DFS]) é o percentuél de dose na profundidade d, para uma dis-
tancia DFS,; P(d,rm,DFsz) e o percentual de dose na prbfundidade d, para
uma distancia DFS,; T(d,r]) € a relagdo tecido-ar na profundidade d, sen~

do r. o ralo do campo nessa pfofuddidade; T(d,rz) é a relacgao tecido-ar na

1
profundidade d, sendo r, © raio nessa profundi#ade; o € o raio do campo
na profundidade de maxima dose (dm);

Utilizou-se essa relagao-e os percentuais de dose em vari
as profundidades (COHEN, 1972) para a detéfminagSo das curvas de dependén
cla entre as energla nominais, as razdes entre as doses em profundidade e
as DFS envolQidas. A partir dessas curvas construfu-se o nomograma da fi-
gura 23, que perm]te a avaliagao da eﬁergia nominal do feixe diretamente
da raz3c entre as doses absorvidas e da DFS,

A dependéncia da raz3o entre as doses absorvidas nas duas

profundidades varia com a energia de acdrdo com a relagao

R, .= k g70,090

onde k & uma constante que varia de 1,551 a 1,506 para as DFS de 80 cm e
1060 cm, feSpectivaménte e E & a energia nominal do feixe, A dependéncia

da razio de doses com a DFS é dada pela relacao

R, = ¢ . 0F§™0,087

onde ¢ & uma constante que vari§ de 2,093 a 1,973 para as energias de & MV
a 8 Mv,

Essas dependéncias foram definidas através dos valores
fornecidos através do British Journal of Radiology (COHEN, 1972}, tendo
sldo interpoladas utilizando-se uma aproximacgdo linear obtida pelo método
dos minimos quadrados, com um fator de correlacdo de 99,97%.

'pomo as dependencias da raz3o de doses com a energia e com
a DFS sao exponenciais rapidamente decrescentes, uma grande precfsSb na

determinagao da razao de doses e na DFS sdo exigidas para que se possa uti
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Figura 23 - Nomograma para a determinagido da energia nominal do feixe
de radiacao de aceleradores lineares clinicos, através da razao entre

as doses fornecidas nas profundidades de 5 e 10 ¢cm em agua e da dis-

tancia entre o alvo (foco) e a superficie do meio.
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lizar o nomograma desenvolvido,

Desde que as precisoes envolvidas na determinagao das do-
ses absorvidas e da DFS n3o permitira® avaliar a energia com grande pre
cis3do, em casos em que forem observados grandes desvios na homogeneidade,

ou nas doses absorvidas, poderd ser felta uma avaliacao qualitativa das

causas desses desvios.
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V - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

Para a verificag3o postal necessita~se de um sistema sim=
ples e que permfta a obtencdo’das. informagdes citadas no capftulo |V, Por
esse motivo, os sistemas desenvolvidos pela |AEA e BRH, comentados no ca-
pitulo I1, ndo envolvem a determinag3o de muitos pardmetros, como o que &
proposto neste trabalho,

0 sistema, para realizar as medidas cjtadas na secao |V.3,
€ composto de duas partes:

a) Fantom de &guarcom dosimetros termoluminescentes
Através deste fantom obtém-se a avaliagdo das doses absorvidas a Scm e
a 10 cm de préfundidade; além da homogeneidade do campo de radiagao a
10 ¢m de profundidade, |

b) Caixa de PVC com filme radiOgr&fico e placas de lucite com marcadores
de ehumbo
Esta caixa serve como.embaiagem para o sistema e permite a ava!iagSo da
coincidéncia do campo lurinoso com o campo de radfagdo e també da DFS u
ti]izéda pelo aparelho, Além dessas medidas, atraves de dos{metros ter
moluminescentes acondicionadosrna tampa da caixa, pode-se avaliar o Fff,
nai de radiacdo a que o sistema & submetido durante o transporte,

Com os dados fornecidos através da avaliacao do filme e

.dos TLDs colocados no fantom pode-se, ainda, determinar a energia nominal
do feixe como foi visto anteriormente,

Este sistema, embofa apresente maior complexidade em rela
¢3p aos sistemas ja .existentes, permitira a observagao de varios pardme~
tros envolvidos.na dosimetria dos aparelhos, o que julgamos compensar a

complexidadé introduzida.



V.1 - Determinagdo das dimensoes do sistema
V.1.1 - Fantom

Para a escotha do material cénstituinté do fantom levou-se

em consideragao trés fatores:

a) reprodutibilidads da resposta dos TLDs no mesmo,

b) equivaléneia do material com o tecido muscular,

¢) facilidade de obtenglo desse material e o volume/peso final do sistema;

Constr;?u—se inicialmente um fantom sé{ido de material e-
quivalente ao tecido conhecido como Mix—~D (LERO, 1975; WHITE, 1978), que
tem sido utiljizado como-material equivalente a tecido em muitos trabalhos,

Porém a construgao de um fantom s6lido apresenta a]gﬂmas
desvantagens, como por exemplo o peso final do sistema, o que nos sugeriu
o desenvolvimento de um sistema contituido por um fantom de agua,

Esse fantom apresenta a vantagem de ser o tipo mals empre
gado nas dosimetrias dos aparelhos e também & utilizado para a determina-
¢ao dos par3metros que definem os campos e doses de tratamento,

Para a determina¢do das dimensoes do jhﬁtom 1evou“serem
consideragao as dimens3es do campo campo na sua superficie (10 X 10 cm2)
e as profundidades envolvidas nas medidas (5 e 10 cm]

Essas dimensdes foram escolhidas por serem as mais comu-
ménté utilizadas nas dosimetrias.

Foi exposta uma c8mara de ionizagdo de 0,6 cm® (Farmer mo
delo 2505) associada a, um eletrBmetro - (Baldwin modelo 2503}, num fantom
de agua, com o campo de 10 X 10 cm? na superficie e mediurse a intensida-
_de_de radiagdo 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 in

tensidade no centro do campo <30 mostrados na tabela V1, -
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TABELA VI

intensidade do feixe de radiagao a 10 cm de profundidade para di
ferentes energias, a diferentes dist3ncias da borda do campo, nor

malizada para o centro do campo,

DISTANCIA DA APARELHOS
BORDA DO CAMPO  THERATRON 60 THERAC 6 SATURNE 18
(cm) (60Co) (6 mv) (18 M)
0 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
b 1,7 1,2 1,1
¥
TABELA VI |

Influencia do tamanho da superficie do fantom na resposta dos TLDs, para as
duas profundidades a serem utilizadas no sistema postal, normalizada para a
dose fornecida a 5 c¢cm de rpofundidade, em duas energias diferentes para um

campo na superficie do fantom de 10 X 10 cm?2.

APARELHOS

PROFUND1 THERATRON 60 _SATURNE 18

oADE - SUPERFICIE DO fantom {cm?)

(cm) 12 X 12 15 X 15 18 X 18 12 X 12 15 x 15 18 X 18

5 1,000 0,998 1,001 1,003 0,999 1,000

10 0,650 0,651 0,655 0,760 0,762 0,764
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Pode~se ver neﬁsa tabela que a mais de 2 cm do limite do
campo, na profundidade utilizada, a intensidade da radfagEo € menorido que
5% de seu valor no centro do campo.

Fol medida também a resposta dos TLDs em fungao das dimen
soes do fantom para duas energias diferentes arduas profundidades diferen
tes, 0 campo utilfzado na superflcle nestes casos, foi de 10 X 10 cm2.

0 resultado dessa medida-é mostrado na tabéla VIil, a qual
nao assinala nenhuma alteraodo significativa na resposta dos dosimetros
em funcdo das dimensdes do fantom.-

\ Construfu;se entdo, uma cuba de lucite de 16 X 16 X 15 cmd
que devera ser ethida com égua pe]o‘ffsico hospitalar que ira realizar a
exposigao do mesmo sob o feixe de'radiaéﬁo.

Na figura 24 temos um esquema do fantom desenvolvido com

as posigoes nas quais serdo acondicionados os TLDs a 5 e 10 cm de profun-

didade.
V.1.2 =~ Acondicionamento do Fantom

Para acondicionar o fantom durante o transporte, constru-
Tu~se uma caixa de PVC revestida com isopor (a fim de serem evitados cho-
ques mecanicos durante o tranﬁpprte do sistema). Na tampa dessa caixa sao
‘acondicionados dois TLDs a fim de ser medido o nivel de radiagdo que osis
tema ser3 submetido durante o transporte,

A caixa possui, também, fungdo ativa na medida de alguns
parametros, como foi discﬁtido na se¢do IV,3, Para a realizagao das medi-
das, um filme radiografico € acondicionado na face inferior interna da
calxa e, sobre b mesmo, € fixada uma placa de lucite com marcadores de
chumbo e um reticulo de orientagdo para a localizag¢do do campo luminoso do

aparelho sobre a mesma (figuras 25 e 26),
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parte inferior é ilustrada a vista superior da caixa com a placa inferior



64

TAMPA

. 2,5
TLDs

[ A~ S A A A VS A T A Ay
NS NSNS 11,0
% -
"IN | N
: /\\ 3.0
AN N
- »
18,8
. ' 16 . 0,4
fea —
E \\ | ™
N |
/\ %
/:: . \\r
A1
/i: :QF‘
/\\ )
?Q N AR
v
] l‘ 3 6 /Q 1
g N\
IN
- *x V227 g - ‘ i x 0,4
plac;\\\¥11me marcador de chumbo

inferior ---

MEDIDAS EM cm

Figura 25b - Corte da caixa e‘de'gua tampa., Nota-se nesta figura o posicio
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para avaliacao do sinal de fundo durante o transporte do sistema,
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Uma outra placa de lucite com marcadores de chumbo é envi
ada sobre o fantom, dentro da caixa,.a qual déveré ser posicionada sobre
a calxa, quando esta for irradiada (ApéndiceAC).

0 sistema comﬁ?eto, formado pela éaixa, placas de lucite,

fantom, TLDs e filme radiografico tem um peso total de 2,5 kg,
V.2 -.Calibragao do Sistema
V.2.1 - Dosimetros Termoluminescentes

Para a avaliacdo da sensitividade dos TLDs (Apéndice A),

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

ra atraveés da integragao da luz termoluminescente emitida e/ou da curva
de emissao TL contra a temperatura, Essa leitora apresenta uma incerteza

da ordem de * 0,3%,
" V,2.1.1 ~ Tra-amento Térmico

0 tratamento térmfco dos dos{metros fol realizado aquecen
.do—os a (100 + 2)°C durante quinze mrnuéos.ﬁ-'tratamento pré~avaliagdo -~
e a (400 + 5)°C durante quinze minutos ~ tratamento pré-exposicio, 0O res
friamento dos TLDs apos cada é?étamento foi realizado em estufa,

0 tratamento térmico usualmete empregado para os dosime-
tros utilizados neste trabalho é de duas horas a 400°C deguido de uma ho-
ra.a 100° - trataménto pré-exposigio .~ e de quinze minutos a 100°C —
pre~avallacao. - . S

-Tal tratamento acarreta uma grande demora no processo de
preparo do sisteha para envio 3 clinica, Por esse motivo adotou-se o tra-

tamento mencionado anteriormente,
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Como o tratamento térmico pré-exposi¢do € necessario para
eliminar o sinal remanescgnte no TLD apds sua leitura (BECKER, 1973;
CAMERON, 1968; McKINLAY, 1981), procurou-se avaliar se o tratamento esco-
lhido nao Introduz erros na eliﬁinaggo desse sinai remanescente, Para es-
se estudo Irradiou-se dez TLDs virgens (sem terem sofrido exposi¢ao ante-
rior) em feixe de radiagdo do 8%Co, As leituras do sinal remanescente em |
cada TLD foram obtidas apds a leitura do sinal realtivos a diferentes ex-
posl¢eos, Na figura 27 tem-se o comportamento do sinal residual, relativo
aoc valor inicial, apds as diferentes exposi¢des, Nota-se que o fratamento
escolhido ndo resulta em grande variacao do sinal residual nos dosimetros,

v.2.1,2 - Variaggo do sinal residual devido ac nivel de

exposigaoc

Para verificar-se a variag3o do sinal residual no TLD com
o nivel de exposigao, ebes«se dez TLDs a um nivel de exposic¢do de
2,6 mC/kg (100 R) péra um feixe de radiagdo do 60Co,

Esta medida & mostrada na figura 28 onde tem-se & sensitl
vidade relativa observada em relacdo ao nivel inicial de sinal residual,
contra as exposicdes acumuladas,

Nota~se um aumento do sinal com o agumulo de exposigoes,
" que € causado pelo efeito de supralinearidade (McKINLAY, 1981) que ocorre
com 05S dosfmétros termoluminescentes, Por esse motivo, resolveu-se avali-
ar o sinal residual dos dosimetros a cada quatro aplicagdes do sistema
postal, quando o ﬁesmo estiver em servico de rotina de controle de quali-

dade.



68

2 1,2- .
l,...
] ® ®
2 1,17
» ®
g 1 0@ - e e e e
E
'E' 0:9- ® ® ®
2
ul 0,8~
L} ¥ 1 ] L .l 1 ] 1 T
510 20 40 60 80 100 120

EXPOSICRO (R)

Figura 27 - Variagdo do nfvel de sinal residual apos o tratamento pre~expo
sicdo escolhido de 15 minutos a 400%Cc. Nota-se que a flutuagdo ndo implica
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+5%.
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Figura 28 - Variag3o do nivel de sinal residual devido ao nivel de expo
sigao dos dosimetros, No eixo das abscissas tomou-se o sinal residual
das exposig¢oes acumuladas, sendo que cada exposigdo foi de 100 R, Nota-

-se um acréscimo na sensitividade devido ao efeito de supralinearidade
dos TLDs,



V.2.1.3 - Desvanecimento do sinal armazenado

0 desvanecimento do sinal armazenado nos TLDs devido ao in
te?valo de tempo entre a exposigao e a avaliagdo dos mesmos foi determina
do irradiando-se um lote de 100 TLDs com uma exposigSo-de 2,6 mC/kg (100R)
em feixe de radiagio do €9Co, As avaliagdes foram realizadas durante um pe
rfodo de 60 dias, que e o periodo maximo éntre o envio e o retdrno do sis
tema postal, que foi observado atraves do sistema postal de controle de
qualidade realizado pelo IRD/CNEN para irradiadores‘dq 60co,

A sensitividade relativa & sensitividade observada logo a
pds a irradiacac dos TLDs, em fungdo do inte;valo de tempo (dias) entre as
avaliacGes & observado ha figura 29, a qual ndo mostra nenhum desvanecimen

to do sinal durante o intervalo observado,
V.2,1.4 - Reprodutibilidade

A sensitividade dos TLDs pode variar de uma irradiagao a
outra devido a concentrag3o de armadilhas no crista]‘teqmoluminesceﬁte. Es
sa variacao deve ser a minima possivel para que se possa associar a corre-’
ta exposicao ao valor observado para a Tuz TL emitida pelo dosimetro.

Assim, para a determinacao da reprodutibilidade dos dosi-
metros empregados neste trabalho, escolheu-se uﬁé amostra de 30 dosimetros
de um lote inicial de 300 (virgens), os quais foram submetidos a dez expo-'
si¢oes em feixe de radiagdo do ®%Co, sob idénticas condigdes. 0s valores
médios das sensitividades obtidas para cada TLD, normalizados para o valor
médio da sensitividade observada para a amostra sao mostrados na figura 30,
.Nota-se que 70% dos dosimetros da amosfra encontram-se com sensitividade
relétiva, ou reprodutibilidade, melhor do que * 1,5% que foi o valor obti

do para o desvio padrao da amostra multiplicado pelo fator ¢t = 2,756 de-
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liagoes dos dosimetros foi feita em uma leitora do tipo TELEDYNE 7300C, No-
ta-se que 63% dos dosimetros apresentam reprodutibilidade dentro de * 1,5%

do vailor médio dos 30 dosTmetros.
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rivado da distribuicdo de Student,
V.2.1.5 - Homogeneidade do lote

0s dosfmetros termoluminescentes de um lote sdo fabricados
a partlr do crescimento de um cristal de LiF dopados com Mg e Ti sendo en
tdo pulverizados (= 2 um) e prensados sob diferentes formatos em diversos
materiais, |

Neste processo podem ocorrer imperfeigoes em ca&a dos I'me~
tro o que ird provocar uma alteracao nas sensitividades de cada dosimetro
em relagdo a sensitividade média do lote.

Para observar-se esse comportamento, irradiou-se 300 TLDs
em feixe de radiacao de BOCQ em trés exposicoes, sendo que o valor obtido
para cada TLD,‘em relagdo ao valor médio obtido para o nimero total de do
s{metros, da sensitividade apresentou uma distribuicdo normal, mostrada na
figura 31. Essa figura mostra que para um nivel de confianga de 95% temos
200 dosimetros, ou era, para o lote escolhido, 200 dosimetros apresenta-
ram sensitividade média entorno de dois desvios padroes do valor da sen-

sitividade do lote,
V.2,1,6 - Depend&ncia Energética

Observa~se (BECKER, 1973; McKINLAY, 1981) que a sensitivi
dade dos TLDs depende da energia do feixe de fotons -a que € exposto, sen
do maior a baixas énergias (da ordem de 100 kV) devido a maior predominan
cia do efelto fotoelétrico na interagao dos fétons com o meio material ir
radiado, Para o caﬁo do TLD de LiF a sensitividade diminui por volta de
100 kV, mantendo-se constante para maiores energias (até 1,25 MeV},

A fIm de observar se a sensitividade se mantem constante
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para energias maiores do que a energla do 60Co, que € é usualmente estuda
da, expds-se os 200 dosimetros discqfidos no Ttem anterior, a feixes de ra
diacio do 60Co e fotons de aceleradores de h; 6, 8, 9, 10 e 18 MV, 0s dos]
metros foram expostos slmultaﬁéamente com uma camara de ionizacgao do tipo
Farmer (de 0,6 cm3) associada a um eletrémetro Baldwin, A dose absorvida
fornecida nessas irradiacoes foi da ordem de 0,8 Gy (80 rad).

A resposta obtida para a sensitividade, relativa a sensiti
vidade observada para o feixe de radiagio-do ®0Co, para cada energia estu
dada € mostrada na figura 32, Nota-se nessa figura um decrescimo da sen-
sitividade dos TLDé com © auménto da energia do foton. Acreditamos que es
te efeito se deve a maior recombinagdo dos elétrons armadilhados, devido

.

a major energia que recebem durante a exposicao.
'V,2,1,7 =~ Linearidade da resposta com a exposi¢do

Como os TLDs épresentam efeito de supralinearidade com a
exposicdo a que sEorsubmetidu;'(BECKER, 1973; CAMERON, 1968; McKINLAY,
1981}, fof realizada a medida da linearidgde da resposta dos TLDs em fun
~ ¢ao da exposigdo a que os mesmos serao submetidos. Desta maneira, irradi-
_ou-se o sistema postal em feixes de 6"J(:o'elfét:ons de aceleradores de 6, 10
e 18 MV, Os resultados dessas medidas saoc mostrados na figura 33, onde se
observa um pequeno aumento da linearidade a baixas doses, embora esse au-
mento seja desprezivel para o nosso trabalbo.

A regressao linear mostrada na figura 33 foi feita pelomé
tod. dos minimos quadrédos para as respostas obtidas para o feixe de radia

¢3o do 50Co. 0s pontos assinalados para os outros feixes foram normaliza-

dos para o féixe do €0co,
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V.2.2 -~ Filme Radiografico.

Apbs estudar o comportamento de diferentes filmes radiogra
ficos sob feixes de radiagao de alfa energia, resolveu-se utilizar o filme
Industriex-M (importado pela Kodak) devido 3 suas caracteristicas,

A curva de resposta (densidade otica vs dose absorvida) é
mostrada na figura 34, Para a oBtenQEO deésa curva irradiou-se varios fil
mes, sob idénticas condicoes, em feixes dé 60co e de acelefadores de 6 e
18 MV. Nessas irradiagCes os filmes foram mantidos sob placas de lucite a
fim de se assegurar as condi¢oes de equilibrio eletrani;o durante as expo
sigoes. .

Note-se que as av;liagaés efetuadas através do filme radio
grafico, procura-se apenas o contraste entre as imagens'do campo irradia-
do e dos marcadores de chumbo colﬁcados nas placas de lucite, cénforme foi
discutido na secao 1V,3. Por esse motivo nao € necessaria a presenga de
material equivalente a tebido sobre o filme durante as irradiégSes do sis
téma, a fim de ser assegurado o equilibrio e}etrSnico.

Na figura 35 tem-se uma representac3o de um filme correta-
mente exposto sob um feixe de radiagdo de acGrdo com o procedimento esti=
pulado para sua irradiacao. |

As marcas A e B da figura servem para indicar a orientagao
do fllme sob o feixe de radiagdo e seu alinhémento.

Esta imagem foi obtida através da observagdo de um filme ir
radiado em um feixe de raios-X de 18 MV*, Foram realizadas, também neste
apérelho, irradiagoes com a simulagdo de desvios no alinhamento e posicio
namento do cabegéte e do gantry do aparelho a fim de se observar os possi
vels desvios qué,IrEO eventuélmente, ocorrer nas aplicagdes do sistema pos

tal.

*Therac 20 do Instituto Nacional do C3ncer = Rio de Janeiro,
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Figura 34 - Densidade optica contra dose absorvida do filme INDUSTRIEX-M
da Kodak, utilizado neste trabalho, para tres diferentes energias. O tem

po de revelagao utilizado foi de dois minutos a temperatura de 18°¢,
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marca A

marca B

tmagens dos marcadores ]im{te do campo
de radiagao

da placa superior

Figura 35 - Imagem de um filme corretamente exposto, As marcas ﬂ\e §
servem para indicar o posicionamento e o alinhamento do féixe‘ As ou-
tras marcas, colocadas na placa superior indicam os outros itens veri
ficados pelo filme, 0 campo & delimitado .pelas marcas externas sendo

que uma pequena penumbra € normalmente observada,
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Conforme o procedimento de exposigdo da calxa e do filme,'
as placas_de lucite deveﬁ ser alinhadas com o feixe luminoso do aparelho
sendo o mesmo alinhamento mantido para o felxe de radiagao, Se assim for,
tem-se a imagem central da placa superior coipcidindo com o centro da mar
ca B, mostrada na figura 35 e as outras imagens da‘plaéa superior simetri
camente impressas no filme,

Pode-se obter um correto élinhamento, embora Incorreta
DFS e/ou coincidéncia de campos (Iuminogo/radiéggo). Nestes casos através
das imagens pode-se determinar qual ou quais itens esfSp incorretos.

Realizou-se a irradiagao de virios filmes dentro do siste

ma postal no feixe de radiagao citado acima,.alternando—se as simulagdes
no aparelho segundo as alternativas:
a) manteQe-se a simetria e a coincidéncia delcampos, variando~se a DFS;
b) manteve-se a -coincidéncia de campos e a DFS, variando-se a simetria;
c) manteve-se a simetria e a DFS, variando;se a caincidéncia de campos;
d) variou-se a simetria, a coincid@nci; de campos e a DFS,

No caso (a) variou-se a DFS desde 90 a 110 cm, de 2 cm em
2 cm, visto que a DFS desse aparelho € de 100 cm,

No caso (b) -alterou~se a simetria do campo de radiagao al
rando~se o gantry.do aparelho desde 0° a 6%, Também foi realizada a medi~
da de simetria mantendo-se o gantry fixo e deslocando-se o campo de radia
gado, |

No caso (c) alterou-se a coincldéncia de campos, mantendo
-se o gantry fixo, variando-se o tamanho do campo de radiag3o pela altera
gao da abertura dos cotimadores apds o posicionamento do sistema sob o cam
po luminoso do aparelho,

‘ No caso {(d) variou-se a slmetria do feixe girando-se o
ganfry do aparelho ao mesmo tempo em que fol alterada a abertura dos coli

madores e a DF§ utilizada,
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V.3 -~ Incertezas Envolvidas no Slstema Proposto

Associou-se aos parametros avaliados pelo sistema desenvol
vido neste trabalho trés fonfés de erros: dosimetros termoluminescentes,
filme radiografico e posicionamento do sistema durante sua exposigao.

Os TLDs introduzem um erro randSmico e um erro sistematico
na avaliagdo da dose absorvida e na homogeneidade do campo de radiagdo, 0
erro randomico € proveniente do estudo da-reprodutibilidade individual de
cada dosimetro (+ 1,5%), da homogeneidade do lote (+ 1,0%), da dependéncia
energética (+ 0,9%) e do desﬁanecimento térmico associado (+ 1,5%),

0 erro sistematico associado aos dosimetros € proveniente
do tratamento térmico utilizado (¢ 1,5%), das Irradiagoes de calibragao
de cada TLD (+ 1,0%) e da leitora utilizada (tlD,B%).

0 filme radiogrdfico introduz um erro randBmico na observa
¢ao das imagens dos marcadores de chumbo da ordem de 1,0 mm,

0 posicionamenfo do sistema sob o feixe de radiagdo intro=
duz um esrro estimado em + 2,0% devido 3 définiggo do campo luminosc do a
parelho e da flutuagao das doses absorvidqs fornecidas pelos mesmos,

Os erros associados & cada pardmetro verificado pelo siste
ma postal foram determinados pela soma duaarética-dos erros citados acima
Dessa maneira temos os seguintes erros para os par3metros cobertos pelo

.sistema proposto;

- Coincidéncia de campos e simetria; z 1,0 mm

- Hdmogeneidade do campo de radiagfo; + -3,7%

- Dose absorvida em profundidade:l + 3,72

- Dist3ncia Foco-~Superficie: + 5,0 cm para DFS = 80 cm

+ 8,0 cm para DFS =100 cm

- Energia Nominal do Feixe de radiagdoi* 0,2 MV para Fotons de 4 MV
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VI - TESTES REALIZADOS COH 0 SISTEMA EM DIFERENTES APARELHOS -

DISCUSSAD

A fim de verlffcar'a operabilidade do sistema, o mesmo fol
utilizado em testes de aparelhos calfbrados com energias entre & e 18 MV,

Os éparelhos particlpantes desse teste foram: f&tons de
4 MV: Clinac 4 (S3ao Paulo); fotons de 6 MV: Therac 6 (Rio de Janeiro) e
Clinac 6 (530 Paulo); fotons de 8 MV: Philips SL~75~10 {S3c Paulo); fotons
de 9 MV: Therac 10 (Jai); fStons de 10 MV: Mevatron 74 (Rio de Janeiro);
fStons de 18 MV: Therac 20 (Rio de Janeiro). =

Nesses testes foram apfesentadas as instrugbes para a irra
diagdo do sistema e a folha de dados sobfe a irradiagao e sobre as condi-
¢oes de doseimetria do aparelho, a fim de serem corrigidas e complementa-
das pelos fTsicos responsdveis por cada clinica visitada, As versdes fi-
nais da folha de dados e das Instrugdes para Irradiagao sdo apresentadaé
nos apéndices B8 e C, respectivamente,

‘ 0 sistema nao foi enviado por via postal nesses testes,
pois pretendia-se verificar o seu funcionameﬁto e sua aceitagdo por parte
- dos especlalistas clinicos, bem como discutir as possiveis modificagoes-
sugeridas por eles,

Dessa maneira, o sistema foi levado aos especialistas, aos
‘quais foram entregues as instrugdes ea folha de dados, e foram instruidos
a realizar a irradiagao do 5istema como se o mesmo houvesse sldo mandado
por via postal, Durapte o processo de posicionamento do sistema sob o fei
xe do aparelho, os fTsicoﬁ c}?nicos contavam com nossa superVisSo.

0 sistema fol testado dessa maneira por duas vezes em cada
~aparelho citado;_a fim de verificar~se sua reprodutibllidade,
Nas figuras 36 e 37 representa-se as homogeneidadés Ho cam

po de radiagdo nos dois eixos do s{stema ortogonal de medida, para dois a
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[ ; DFS : 100 cm
1 ENERGIA AVALIADA: 8,6 MV
|

'Gaptry T S T S T A]YO
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_Figura 36 ~ Homogeneidade do aparelho Philips SL~75~10 nos dois eixos do fejxe
avaliados pelo sistema postal, a 10 cm de profundidade na agua. Nota<se que a
ava]:agao feita com os dosimetros permite verificar o comportamento do feixe

do aparelho, segundo os parametros considerados importantes para a verifica-
¢ao da dosimetria do aparelho.
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»
APARELHO: Therac 10
ENERGIA : 9 MV
DS/DIU : 1,249
DFS ! 100 cm
ENERGIA AVALIADA: 8,8 MV
Gantry—7% Y T T r ] T r e A 1vO
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POS}QRO DOS TLDs NO PHANTOM

¥:°Flgura 37 ~ Homogeneidade do aparelha Therac~10 nos dois eixos do feixe ava-

.-liados pelo sistema postal, . a 10 cm de profundidade na agua, Nota-se que a a
valfagSo feita com os dosimetros permite verificar o comportamento do feixe

do aparelho, segundo os parametros considerados importantes para a verifica-

‘¢do da dosimetria do aparelho,

POS1CAQ DOS.TLDs NO FANTOM
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parelhos (Philips SL-75-10 e Therac 10). No eixo das abscissas de cada fi
gura tem-se as posigaeé dos TLDs no Ffantom, a 10 cm de profundidadeg no
eixo das ordenadas tem-se a sensitividade relativa percentual observada pa
ra cada dosimetro, em relag3o ao valor da sensitividade no centro do cam-
po.

| Através das curvas de homogeneidade para cada eixo do apa-
retho, pode-se determinar o campo de radiagdo fornecido na profundidade
de meﬂida, assumindo que ele € definido na isodose de 50%, E assinalado
nas figuras, em linhas tracejadas, o.campo que deveria ser obtido. Essa
medida €, de certa maneira, qualitativa pois, devido ao posicionamento e
namero de dosimetros proximos aos limites do campo, &€ muito dificil a ob~
servacao do comportamento do campo nesga regido. Através da observagao dol
filme radiografico pode-se déterminar, de maneira mais precisa, a coinci-
déncia dos campos,

As- figuras obtidas para a homogeneid;de do campo de radia-
¢ao permitem verificar a causa dos desvios observados, Por exemplo, na fi
ggra 38 tem-~se- um cémpo deformado devido é um desvio no posicionamento do
filtro Homogeneizador. Tal desvio pode ocorrer principalmente nos apare-
‘Thos que produzem feixes de elétrons fGténs,'devido‘a desgastes mecdni-
cos no posicionamento do sistema filtro homogeneizador/folha de espalhamen
to de eletrons. O desvio do filtro pode ser determinado através da obser-
vacdo da homogeneidade do campo pofs, um desvio como © &a figura 38 ndo é
obtido devido aos erros envolvidos hg Ieitura dos TLDs, Tais desvios tam-
bém n3o podem ser atribuidos a inomogeneidades do filtro homogeneizador,
pois tals inomogeneidades sSeriam detectadag durante a fabricacao e insta
lagdo do apareth, e nao poderiam, também, surgir de um momento para outro
Dessa maneira pode-se atribuir desvios como o da ffgéra 38 a posicionamen
to Incorreto do filtro homogeneizador,

Nas figuras 36 e 37 tem~se também, as relagdes entre as do
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‘Figura 38 ~ Homogeneidade do campo de radiagdo a 10 cm de profundidade na agua

para um aparelho no qual o filtro homogeneizador encontra=se deslocado na dimi

¢ao do alvo,
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ses avaliadas pelos dosimetros no eixo central do feixe, ab5el0cm de
profundidade. Mostra-se também a DFS avaliada através da observagdo do fil
me_radiogréfiéo colocado no fundo da caixa., Como os apareilhos verificados
nos testes haviam sofrido dosimetria previa, as DFS e coincidéncia de cam
pos apresentavam-se dentro do Intervalo de precisao dé sistema. Assim, os
valores encontrados para esses parahetros ndo foram apresentados, nas fi~
guras, com os seus respectivos erros,

As energias nominais encontradés através da utilizagaoc do
nomograma da figura 23 sao também apresentadas nas féguras 36 e 37, sendo

que os desvios encontrados estavam dentro do intervalo esperado, confor-

me foi discutido.na se¢do V,3,
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VIl - CONCLUSAOQ

Qs testes realizados com os sistema postal mostraram sua
viabilidade na avaliagao dos parametros sugeridos no capitulo IV e que nio
sao verificados pelos sistemas postais existentes,

0s dosimetros termoluminescentes ugilizados neste sistema
permltem avaliar a dose absorvida em profundidade e a homogeneidade do cam
po de radiagao com a précisSo recomendada pelos Orgaos internacionais,

A avallagd3o da coincidéncia dos campos de radiagao e luming
so do aparelho através da ufi]lzagSo de filme radiogréfico permite determi
nar, dentro das precisoes recomendadas, a'correta geometria do campo de ra
diacao utilizadolém tratamento,

0s demais par3metros nao verificados pelo sistema desenvol-
vido neste trabalho poderdo ser Inferidos através dos resultados das avali
agoes boss?veis‘com esse sistema bem como através da analise do questiona-
rio sobre as condigdes de irradiagdo do sistema e sobre a dosimetria reali
zada nos aparelhos.pelos ffsicos hospitalares, especialistas na dosimetria
dos aparelhos irradiadores,

Através da comparagae dos resultados dos testes e calibra-
¢Oes r;alizadas do sistema Aesenvolvido com o sistema em utilizag3o, . em
todo o pafs, para irradiadores de %0Co, aplicado pelo IRD/CNEN, notou-se
que o sistema postal para a verificacao de dosimgtrfa de aceleradores ti-
neares clinicos ira permitir um majior intercadmbio de informagoes entre as
varias clinicas e o IRD/CNEN, Além desse intercambio, o sistema permitira
que sejam desenvolvidos cursos para a gspeciali;agéo dos fisicos clinicos
que porventura tenham, atualmente, dificuldades nas dosimetrias de acele-
‘radores lineares,

0 sistema postal permitird um maior acompanhamento, por par

te do IRD/CNEN, dos equipamentos utilizados para a realizagdo das dosime-

.
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frias. Isto porque os dos metros clfnicos so calibrados pelo Laboratérié
Secundario de Padronizagao do IRD/CNEN e, através do siﬁtema postal, poder
~se~a acompanhar se tais aparglhos continuam corretamente calibrados e se-
estdo sendo corretamente utiliéadoé nas dosimetrias,

0 sistema postal, em face aos sistemas existentes, apresen
ta a grande desvanfagem de ser muito mais dispendioso, devido ao grande
nimero de dosimetros termoluminescentes utilizados, e pelo volume e peso
final do mesmo, Tais fatores, no entanto, sao justificados pelo maior ni-
mero de informagdes fornecidos pelo sistema,

A complexidade que porventura possa surg}r no posicionamen
to do sistema no momento de sua irradfagﬁo, devido a nao compreensao das
instrugoes, que foram discutidas com oS‘ffsicos especialistas durante os
testes realizados com o sistema, podera ser sanada através de contato tele
fonico entre a cifnica e o [RD/CNEN, como & solicitado nas Instfugaes para
irradiacao do sistema (apEndicg ). Convém ressaltar que essa dificuldade
no posicionamento do sistema & pequena, visto que é empregado um fantom se

melhante Aquele usualmente utilizade nas dosimetrias,



9Q
APENDICES
A - Dosimetria Termoluminescente

Um modelo aproximado dos niveis de energia de um cristal e
mostrado na fig. 39. Quando um foton passa por esse cristal, um elétron da
banda de valéncia pode ganhar energia suficiente e atingir a banda de con-
duc3o, Essa energia pode, entretanto, ndo ser suficiente para que o ele-
tron fique livre nessa banda, ou sgja, ele ficara preso na banda de exci
tagao.

No caso em que o elétron adquire energia suficiente para

‘passar para a banda de condug¢3o, ficando livre dentro do cristal, o atomo
ao qual ele pertencia se torna um jon,
v No primeiro caso, tem-se o que se chama de excitacdo do

cristal, enquanto que no segundo tem-se o processo de lonizagao.

| A djferenga desses dois processos pode ser exlicada da se-
guinte forma. Quando um eletron sai da banda de.valéncia e vai para a ban-
da de condugao ou excitagao, fica uma lacuna correspondente na banda de va
léncia. No caso de excitagao, essa lacuna fica Zigadzéo_movimento do elé-
tron e nao se tem contribuicac a condutividade elétrica do cristal. No ca-
so de ionizagao, a lacuna fica independente do movimento do elétron e tem
-se contribuigdo 3 condutividade elétrica do cristal,

. A rede cristalina pode apresehtar imperfeigoes convenientes
para determinado propééitos, como por exempfo, uma alteracao no campo ele-
tromagnético no cristal para criar armadilhas para capturar elétrons livres
Estas alteragoes podem ser produzidas por dopagem do cristal com elementos
diferentes daqueles que o compoem,

Assim, quando um foton passar pelo cristal, podera libérar

elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo, onde poderdo ser a
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banda de
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Figura 39 - Niveis de energia de um cristal real (BECKER, 1973}, A
banda .de excitagao introduz niveis de energia metastaveis o gue per
mite a criaggo de armadilhas para os elétfons liberados da banda de

valéncia para a banda de condugap,

91



92

prisionados nestas armadilhas; Ao serem libertados, os elétrons irao devol
ver ao sistema a energdgia que receberam do fﬁton iniciél, em forma de um no
vo foton com energia proporcional a energia daqugle. Esse processo de_emii
sao de fotons recebé o nome &e fotoluminescéneia,

A armadilha podera, 3s vezes, constituir-se de uma pequena
alteracao da enefgia potencial do cristal, e, neste caso, o elétron podera
emitir um foton logo apds ser aprisionado., Tem-se entdo o efeito conhecido
como iuminescéncia, Se, por outro lado, existir um estado metaestivel no
qual a transicao luminescente esteja impedida de ocorrer, tem-se o efeito
de fbsfbresééncia, no qual a liberacac do elétron se &é devido a um acres-
cimo na energia total do cristal, como no caso de um aquecimento do mesmo,
Sempre que a emissao do foton se di a'um intervalo de tempo de ! us ou mais
da interagao (armadilhamento) o processo recebe o nome de fosforescéncia.

0 tempo médio de aprisionamento na armadilha é dado por:
t o= s-l. exp (E/KT)

.onde E e a profundidade da armadilha (em eV), k & a constante de Boltzmann

e T & a températura ambiente {em ®°K). 0 fator s & determinado empiricamen-

*1 .
para os mater|

te e vale 10°%2 para a maioria dos, cristéis ionicos e 1011
als organicos isolantes,

Como a flutuagao térmica ambiental é da ordem de 1 eV, o e
letron permanece aprisionado quando a profundidade da armadilha for maior
do que esse valor. Para liberté*io deve-se ceder eneréia a rede, o que po-
de ser feito aguecendo-se o crfstal. Neste caso tem-se o efeito de radio—
tefmoluminescéncia ou simplesmente termoZuminescéﬁcia.

Atualmente existe uma grande variedade de cristais termolu
minescentes para uso em dosimetria, A aplicabilidade de cada um depende da
necessidade de cada uso, devido as suas propriedades bartiéulares;

Para a escolha de um cristal como dosimetro termolumines-

cente (TLD) deve-se observar as seguintes caracteristicas:
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a) alta concentragdo de armadilhas e alta eficiéneia na emissGo de luz tég _
moluminescente (TL) assoctada ao processo de recombinagao;

b) estabilidade no aprisionamento de elétrons na temperatura em que o mate
rial é utilizado, para evitar o desvanecimento do sinal armazenado;

e) distribuigao de armadilhas que nao dificulte o processo de avaliagao pe
la presenga de picos de baixa temperatura com rapido desvaneeimento,. ou
entac, ptcos de alta temperatura, diffceis de serem avaliados;

d} espectro de emigsac TL para o qual o sisteﬁa detector responda eficten—
temente e cuja interferéencia com a emissdo incanaescente do material a-
quecido seja a menor possivel:

e) resisténcia a fatores ambientais potencialmente prejudiciais:

- f) baiza dependencia com a energia dbs fotons ineidentes e resposta linear
para um grande intervalo de dose;

g) baixo custo, nao toxicidade, nac suscetibilidade a deterioragdo para que

possa ser estocado por largo tempo,

0 cristal de fluoreto de litio ativado com magnésio e titd
nio (LiF:Mg,Ti) satisfaz a maiorig dos itens acima,

A chrva dé emissao termoluminéscente contra temperatura pa
ra esse cristal € mostrada na‘fig. 40. Dos seis picos mostrados, os quatro
primeiros desvanecem 3 temperatura ambiente, Reduz¥se esse efeito atraves
do tratamento termico do cristal antes de sQa avaliacao,

Apds a avaliagao do sinal armazenado no TLD, € realizad§
um tratamento termico pré-expogigéo a fim de se diminuir o sinal remanes-
cente (pico 6) no cristal aps essa avaliagdo, pois a temperatura utiliza
da pode nao ser suficiente para eliminar esse sinal (fig. 471)

0 LiF:Mg,T! possui baixo nimero atdmico (=8,2) e & forma-
do por uma rede cibica simples, Pela fig, 43 vé-se que os melhores dopan-

tes s3o o titdnio e o magnésio , 0 fon Mg & introduzido na rede para
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Figura 40 - Curva de emissio 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 emissdo para o LiF;Mg,Ti em funcao

do tempo de avaliagao, (A integracao da curva TL & mostrada na area hachurada)
(McKINLAY, 1981) '
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que se tenha um excesso de carga positiva em pontos da mesma, o que ira
resultar em dipolos, com a combinégso da lacuna do 1ftio substituido. Sob
determinadas condigoes termicas, esses dipolos agregam-se formando dimeros
e outros complexos de maior grau. Ha evidéncias de que o arranjo dipolar
simples esteja associado com as aramadilhas eletronicas responsaveis pelos
picos 2 e 3 da fig. 40. A sensitividade (resposta da emissdo TL com a expo
sicao recebida) desse tipo de dosimetro aumenta com a concentragao de fons
de titdnio presente, atingindo um miximo em 7 ppm  {(fig. 42),

0 cristal de LiF:MQ,Ti utilizado neste trabalho & conheci-
do como TLD-100 devido a sua concentragao de ®Li (TABVIII). Ele € obtido
por fusdo, onde ‘sao associados os dopantes, sob uma atmosfera_ protetora (A
ou NZ) sendo posterjormente pulver‘iza‘do (gr3os de 2'2‘ um) e prensados err-:
material policristalino em‘difeyentes formatos. 0 TLD-100 utilizado tem a

forma de pastilhas (chips) de 3,2 mm X 3,2 mm X 0,9 mm, aproximadamente.
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Figura 42 - Efeito da variagdo de dopantes na resposta termolumines-
cente do LiF (BECKER, 1973),

TABELA V111

™ [ 6.-
Concentragao dos ifons Li e

7Li nos TLDs da HARSHAW,'
FOSFORO i (%) L)
TLD-100 7,5 92,5
TLD-600 95,6 b, b

TLD-700 0,00 . 99,99
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B - Formulario remetido juntamente com o sistema postal

SISTEMA POSTAL PARA CONTROLE DE QUALIDADE DE ACELERADORES LINEARES.

(Favor utilizar letras de forma)

NOME DA INSTITUICAO:

ENDERECO: R. | Ne TEL;

BAIRRO; CIDADE: - CEP: _ ESTADO:

MEDICO RESPONSAVEL:

FISICO RESPONSAVEL:

FORMULARIO COMPLETADO POR;

(nome) {cargo) (data)

i - ESPECIFICAQAO DO APARELHO

ACELERADOR LINEAR: FABRICANTE - MODELQ -

DATA DA INSTALACGAO:

DATA DE INTCIO DE OPERAGAQ:

ENERGIAS: FOTONS - -

ELETRONS -

| - DADOS SOBRE A DOSIMETRIA DO ACELERADOR
1 - ESPECIFICACAO DO DOSTMETRO '
“a. TIPO DO DOSTMETRO: ELETROMETRO:

(fabricante) {(modelo)

CAMARA DE IONIZACAO:

(Fabricante) {modelo)

b. DATA DA OLTIMA CALIBRAGAO:

c. ORGAO QUE EFETUOU A CALIBRAGAO:

d. FATOR DE CALIBRAGAQ PARA 0 Co-60:

e. TEMPERATURA E PRESSAO NA CALIBRACAO: % - mmHg

f. FONTE DE REFERENCIA CHECADA NA DATA DA CALiIBRACAQ? *

‘g. RADIONUCLTDEO DA FONTE DE REFERENCIA;

# Assinale NP, caso ndo possua fonte de referéncia,



2 -~ CONDICOES DA OLTIMA DOSIMETRIA DO FE{XE

a.

b. "PHANTOM'" UTILIZADO:

e.
fu

. DISTANCIA FOCO-~SUPERFTCIE UTIL]ZADA;

DATA;

{(material) (dimensoes)

ESPECIFIQUE, CASO POSSUA, OUTROS TIPOS DE "'PHANTOMS'';

DISTANCIA FOCO-DETECTOR UTILIZADA
TAMANHO DO CAMPO NA SUPERFTCIE;

OU NA POSICAO DO DETECTOR: .
DOSE ABSORVIDA POR UN{DADE DE MONJTOR UTILIZADA:
NA PROFUNDIDADE DE: '
TEMPERATURA E PRESSEO ATMOSFERICA NA DOSIMETRIA:

. FATORES USADOS PARA CONVERSAO DA LEITURA DO DOSTMETRO EM DOSE

ABSORVIDA NA AGUA:
Fator de Campo;
Cr,pé
Percentual de Dose na Profundidade:
CAL

OUTROS ¢

111 ~ DADOS SOBRE A IRRADIACAO DO S)STEMA POSTAL

a.
b.
C.
d.

DATA:
DISTANCIA FOCO-SUPERFTCIE:
UNIDADE DE MON|TOR UTILIZADA:

DOSE ABSORVIDA (CALCULADA)} NAS PROFUNDIDADES DE; _5 cm -

- : [0 em -

0BS. CASO SUA PROFUND|DADE DE CALIBRACAD NAG SER DE 5 c¢cm QU 10 cm, PRE-
ENCHA 0S PROXIMOS ITENS

PROFUND I DADE DE CALIBRACAO:
PERCENTUAL DE DOSE PROFUNDA NESSA PROFUNDIDADE:

PERCENTUAL DE DOSE PROFUNDA A: _5 cm -

10 cm -

QUEIRA, POR GENTILEZA, TRANSCREVER DETALHES QUE CONSIDERA-IMPORTANTES E
QUE FORAM QOMITIDOS NESTE FORMULARIO
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o € - InstrugSeé*para irradiagdo do sistema postal

INSTRUGDES PARA A. IRRADIAGAC DO SISTEMA POSTAL PARA 0O
CONTROLE DE QUALIDADE DE ACELERADORES LINEARES CLleCOS o

- OBSERVE ATENTAMENTE AS SEGUINTES INSTRUCGES ANTES DE PROCEDER A
_ |RRAD|A§A0 DO SISTEMA. ' '

0 SISTEMA E CONST{TUTDO 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 RADIOGRAFICO.

'INSTRUGDES

Abra cuidadosamente a caixa

V. Sa. observara uma pIaca de lucite sobre o phantom, tambem de Iucnte,

E Ret|re a placa e o phantom cu|dadosamente da caixa

Deixe a tampa da caixa, a caixa e a placa de lucite fora da sala onde
serd irradiado o sistema PR
Sobre o phantom existem dous parafusos. 0 malor deles serve para permi.

tir que o mesmo seja enchido com dgua, enquanto que O menor serve como

- respiradouro

o campo delimitado na superficie do phantom com o campo lumiraso de. SeU . Lo

Encha o phantom culdadosamente, evntando a Formagao de bolhas de ar no

~campo de |rrad|agao T

Posicione~o sob o feixe lum:noso do aparelho de modo a fazer co:ncndtr

_ aparelho. A Distancia Foco-Superficie utilizada para esta irradiagao é

a mesma utilizada na dosimetria do aparelho., Posicione o phantom de ma

neira que.a palavra GANTRY escrita em sua superf?cie fique dirigida pa

rao gantry do aparelho,

Calcule a Dose Monitor necessiria para que seja fornecida uma dose, na

profundidade de 10 cm, de 0,5 Gy (50 rad).

. Esvazie CU|dadosamente o phantom e mantenha-o fora da sala de |rrad|a-

¢ao, para o cumprimento dos prox;mos itens

Posicione, agora, a caixa de PVC sob o campo luminoso de seu aparelho,
fazendo com que as marcas impressas em sua parede inferior colncidam

com a imagem do reticulo de posicionaménto'do aparelho, Mantenha a di-

' 'regéo'marcada com a palavra GANTRY da caixa, voltada para o gantry do -
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aparelho

10. Coloque a placa de Tucite sobre a caixa, fazendo coincidir o reticulo
de posicionamento, nela impresso, com o retfcuio fornecido pelo apare
lho, A Distd3ncia Foco-Superficie deve ser ajustada sobre esta placa,
de maneira a ser idéntica aquela utilizada na irradiag3o do phantom.
0 campo de irradiagao, na superficie da placa deve ser de 10 X 10 cmz.
TOME 0 CUIDADO DE NAO MOVIMENTAR A CAlkA AO POSICIONAR A PLACA DE LU-
CITE SOBRE A MESMA.

1. Faca uma exposicdo desse conjunto, de 0,6 Gy (60 rad) na profundidade

de build-up adequada para a energla de seu aparelho,
12. Coloque o phantom dentro da caixa e sobre ele a placa de lucite. Feche
cuidadosamente a—caixé, embale~a juntamente com o questionério anexo,

remetendo-os para o enderego abajixo até, no maximo, o dia A

. INSTITUTO DE RADIOPROTECAQ E DQOSIMETRIA
DEPARTAMENTO DE METROLOGA

Av. Das Américas, km 11,5 - Barra da Tijuca

Cs. Postal 37025 - CEP 22690 - Tel. (021) 342-5252

‘Rio de Janeiro = RJ

0BS. MANTENHA A TAMPA DA CAIXA FORA DA SALA DE RADJAGAO DURANTE TODO 0
TEMPO EM QUE QUALQUER PARTE DO SISTEMA ESTEJA SENDO IRRADIADA,

SOLICITAMOS MANTER INTACTAS AS VAR|AS PARTES QUE CONSTITUEM O SISTE
vA. QUALQUER INFORMAGAO AD{CIONAL SOBRE O MESMO PODERA SER SOLICITA
DA ESCREVENDO~SE PARA O ENDERECO AC|MA,

QUALQUER INFORMACAOC ADICIONAL, QUE V. Sa. ACHE NECESSARIA A OTIMIZA
CAO DESTE SISTEMA SERA ACOLHIDA DE BOM GRADO,

QUALQUER DOVIDA NA IRRADIACAO QU POSICIONAMENTO DO SISTEMA PODE SER
ELUCIDADA ATRAVES DO TELEFONE FORNECIDO ACIMA.
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