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RESUMO

DE OLIVEIRA, L. N. Parametros Dosimétricos e Cordite de Difusdo para Elétrons em
Campos Pequenos, através do Dosimetro Fricke Xif@ab 2007. 45 f. Tese (Doutorado) —
Universidade de S&o Paulo, Faculdade de FilosGli@ncias e Letras de Ribeirdo Preto,
Departamento de Fisica e Matematica, Ribeirdo P26y .

A gualidade para o tratamento radioterapico depesdencialmente da capacidade de
realizar medidas de dose absorvida no volume temtemnto, minimizando aquela nos tecidos
vizinhos, para tal € necesséria a determinacdo mhrémetros dosimétricos como
Porcentagem de Dose Profunda, Perfil de Campoar BatCampo que auxiliam a rotina da
radioterapia. Os objetivos deste trabalho sdoterméacdo desses parametros para campos
pequenos com feixes de elétrons, através dos dinsif€G e compara-los com os obtidos
com uma camara de ionizacao (Cl), além de obtereficiente de difusdo para o dosimetro
FXG e sua energia de ativacdo. Dessa maneira, capgguenos foram formados através de
colimadores especiais dos quais 0s parametros gudeer inferidos para ambos o0s
dosimetros. O parametro dosimétrico Perfil de Cafopatilizado também para as medidas
do coeficiente de difusdo, necessario para segooaidose absorvida no tempo, o qual foi
analisado através de uma metodologia inovadorantadidas das absorbancias espagos-
temporais e devido aos seus comportamentos congsaradfungcées gaussianas, o0 que
possibilitou a sua determinacdo. O FXG apresengsolucdo espacial suficiente para a
determinacdo dos parametros dosimétricos, os cems de difusdo obtidos tém valores
respectivos de 0,20 + 0,03 e 0,40 + 0,02%hre destes a energia de ativacao inferida foi de

0,3 £ 0,1 eV. Das andlises dos resultados, poaderseuir gue o FXG pode ser utilizado na

rotina de radioterapia também para campos pequenos.



ABSTRACT
DE OLIVEIRA, L. N. Dosimetric Parameters and Diffois Coefficient through Fricke
Xylenol Gel dosimeter, for Small Field Sizes EleatBeams 2007. 45 f. Thesis (Doctoral) —
Universidade de S&o Paulo, Faculdade de Filos@Gfi@ncias e Letras de Ribeirdo Preto,
Departamento de Fisica e Matematica, Ribeirao P26ty .

Dosimetric parameters such as Percentage Depth, Dosiel Profile and Output
Factor are necessary in radiotherapy routine, tmeg can help to improve the quality of the
treatment and consequently of the absorbed dosesbd to the tumor.

In this work the dosimetric parameters for electtmams of 8 and 10 MeV were
measured with the chemical dosimeter Fricke Xylg@el for small field sizes (square and
circular) and were compared with those obtainedl @it ionization chamber.

The chemical dosimeter signal, given by the comgeX — Xylenol concentration,
has a temporal dependency, to which its diffusioafficient was determined together with
the activation energy, necessary for th&®Regrations in the gel. These two parameters were
measured, for the first time, for the Fricke Xylefsel and for that a novel methodology was
also created.

The measured parameters, dosimetric ones togetttethe diffusion coefficient and

activation energy corroborate, to present the cbandosimeter, as an adequate one to be

used in radiotherapy with electron beams for sifielt sizes.
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INTRODUCAO

radioterapia tem por objetivo a cura ou impedirragpessao dos

canceres, sendo que pode ser utilizada de forra&sou associada

a outros recursos terapéuticos (quimioterapiargiaw hipertermia).
Além disso, pode ser indicada para controlar samgnéos e reduzir tumores que estejam

causando dor ou comprimindo outros orgaos (acaatipal.

A qualidade do tratamento radioterapico dependenesa@mente da capacidade de
realizar medidas da dose absorvida no volume thriemto, minimizando aquela nos tecidos
vizinhos. Os métodos para se medir dose absorvida de felgeslétrons, através de
dosimetros sdo bem estabelecidos e recomerfid@descolha de um dosimetro dependera da
sua aplicacdo e em geral sdo utilizados camarammieacdo, filmes e dosimetros de
estado-s6lidd

A dose absorvida para feixes de elétrons tambéne @ed avaliada através da
aplicacdo do dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG)equma vez irradiado oxida os fonse
levando-os a Fé que liga-se ao corante alaranjado de Xilenol, fordo um complexo
Fe’*-Xilenol cuja concentracdo, medida espectrofotoicatiente, é diretamente
proporcional & dose absorvfd&ste dosimetro vem sendo investigado pelo GrugmiaRe
DFM/FFCLRP/USP, demonstrando caracteristicas adieguade serem utilizadas na
radioterapia como: linearidade, sensibilidade aed®snergia das radiacdes, baixo custo,
simplicidade de preparacao, reprodutibilidade aebdiilade da respostaalém desse Grupo
trabalhar também no desenvolvimento de apareltimsdg e implementacdo da técnica da

fotoacUstica com o FX@ncluindo até estudos do FXG na radiocirutgia



A motivacdo desde trabalho veio da necessidadeplizagbo do dosimetro Fricke
Xilenol Gel (FXG) para obtencédo das caracteristad@s@meétricas de campos pequenos para
feixes de elétrons, as quais seriam Uteis na rdénam servico de radioterapia.

Os objetivos deste trabalho séo: determinar oshperas dosimétricos para campos
pequenos com feixes de elétrons, através dos dinsi€G e compara-los com os obtidos
com uma camara de ionizacao (Cl), alem de obtereficiente de difusdo para o dosimetro
FXG e sua energia de ativagdo. Uma metodologia athana € apresentada para a
determinacao do coeficiente de difuséo a partirpiyis de campo pequeno, obtidos com o
FXG e comparados aos obtidos com a Cl. Este paréifii@to pode ser utilizado na rotina da
radioterapia, podendo fornecer informacdes soldesvanecimento, em tempo e espaco, do
dosimetro investigado.

Este trabalho foi dividido em capitulos, os quaseaentam a pesquisa realizada e
seus resultados. Noapitulo 1, sdo apresentados os aspectos tedricos na terdataaxiliar
o discernimento do trabalho. NEapitulo 2, tém-seos materiais utilizados juntamente com a
metodologia empregada para a obtencdo dos panuetsimétricos para campos pequenos,
bem como a determinacdo do coeficiente de difusé@ @ dosimetro FXG e sua energia de
ativacdo. NoCapitulo 3, ttm-se os resultados obtidos através das leituras dosnéo®s
FXG e CI, dos parametros fisicos para campos pegueom feixes de elétrons e o
coeficiente de difusdo para o dosimetro FXG, juetam com sua energia de ativacdo e
discussbes pertinentes. NBapitulo 4, sdo apresentadas as conclusdées que indicam que o
dosimetro FXG pode ser aplicado também na detegd@indos parametros dosimétricos para
campos pequenos e obtencdo do coeficiente de difgg@d foram respectivamente de
0,20 + 0,03 e 0,40 + 0,02 nfth para as temperaturas fria e quente e energiidEdo de
0,3 £ 0,1 eV. NoCapitulo 5, sdo apresentadas as referéncias utilizadas ao ldeste

trabalho.



CAPITULO 1

ASPECTOSTEORICOS

ste capitulo tem por obijetivo, situar o leitor nigcdrnimento dos
aspectos teodricos relacionados com a obtencdo dodmptros
dosimétricos, além da determinagdo do coeficientéifisdo para o

dosimetro Fricke Xilenol Gel, para campos pequémadiados com feixes de elétrons.

Interacdo de Feixes de Elétrons com a Matéria

O objetivo principal da dosimetria € o processoopglial a energia da radiacdo
incidente é absorvida no meio. Elétrons incidengepresenca de campos coulombianos do
meio podem interagir imediatamente com os &tomasé&d de colisdes elasticas e inelasticas
e dessas, a de maior interesse é a inelastica amague fornece efetivamente energia ao
meio. A probabilidade de ocorréncia desse tipoalis&o esta associada a funcédo do poder de
freamento “stopping power”, que representa a vadagedia da perda de energia por unidade

de comprimentd (- dE/ dx).

A contribuicdo da perda de energia de elétrons maio foi tratada teoricamente por

Bethé?, através das equacées:



dE) _ 4712mc*NZ [E (E+mc) —
_(RJ_T{M'B P~ I +f(1/1 B )} (1.1)

:4”2(m:) NZ{In,—E+ f(ﬁ} E<<me,fi= = &2
E3/2

=471’ mcENZ| In———+ (0 E>>mc,B2=1 1.3

{ o ()} B (1.3)

Onde: dE¢é a variacdo da energia cinética do elétron peehidaada incrementdxdo meio,

N € o nimero de atomos por centimetro cubiZé, o nimero atdbmico do material do alvo,
r=e?/mc® é o raio classico do elétron é a razdo entre a velocidade do elétron e a
velocidade da luz,| é o potencial médio de excitacdo do atomo com valer
aproximadamenté&1.Z(eV), E é a energia cinética relativistica do elétrome é a energia

de repouso do elétron. Nos célculos de dose emanteattos com feixes de elétrons, os
resultados das equacdes de Bethe s&o considErados

Quando os elétrons interagem com os elétrons @bida meio, esses passam
préximos dos nucleos sofrendo desvios, perdend® pir suas energias através de fotons
“bremsstrahlung”. Das constantes colisdes, apépancurso aleatério, e eventual emissao de
radiacdo de “bremsstrahlung”, as particulas cad&gaenetram no meio material até que sua
energia cinética cesse, estabelecendo um alcaraleafice R) é definido como a média dos

comprimentos dos caminhos percorriddg) por elétrons monoenergéticos, expresso por:

o dE
RE)= (dE/d) (1.4)

ion

7

O alcance dos elétrons € utilizado em radioterdplaance terapéutico) e esta

associado a energia do feixe e composicao do @i se pode inferir da Figura 1.1. Nessa



figura, tém-se os alcances dos elétrons em funedsuds energias e as curvas podem ser
utilizadas para quaisquer materiais, desde queidwvio alcance pela densidade do material

de interessé’.

Figura 1.1.Alcance do elétron dentro do material em ¢floBalcance é composto por
duas curvas com dependéncias energéticas difemmtédsias regides de energia que sao
de [0,01 a 3] MeV e de [1 a 20] M&Y

Para a dosimetria de feixes de elétrons, principatmpara a determinacéao da energia,
alcances de elétrons séo inferidos do parametrindogco Porcentagem de Dose Profunda

[ref], a ser discutido nas proximas sec¢odes.



Parametros Dosimétricos

Diversos trabalhos envolvendo campos pequenosétimmes vém sendo publicados,
utilizando dosimetros como camaras de ionizA¢ad®!"*® filmes™'® diodos$®*
termoluminescentés?* e o cédigo de Monte Cafft’? para diferentes tipos de fontes
teleterapicas (LINACs), energias, parametros dasioos e geometria de irradiacdo. Neste
trabalho, pela primeira vez, o dosimetro FXG fdiasdo em medidas para campos pequenos
com feixes de elétrons, podendo-se inferir os pand® dosimétricos para duas energias de
elétrons (8 e 10 MeV). A seguir esses resultadoenfocomparados aos obtidos com uma
camara de ionizacao.

Os parametros dosimétricos sédo funcbes utilizades terapias com radiacao
ionizante e dependem, além da composicdo do vohlwree energia do feixe, também da
geometria necessaria para a irradiacao. Essasdsipgilem ser identificadas como Perfil de
Campo (PC), Fator de Campo (FC) e Porcentagem de Pomofunda (PDP), que uma vez

obtidas auxiliam o trabalho de rotina de um fisre&dico.

Colimadores sdo dispositivos utilizados para defimi tamanho do campo de
tratamento que delimita o volume alvo a ser irrdoliadNos equipamentos teleterapicos em
geral, tem-se os colimadores primarios (“jaws”) arapfeixes de elétrons sdo também
utilizados os colimadores secundarios (cones padmara reduzirem o espalhamento e
focalizar mais adequadamente o volume @lvPara este trabalho, cones pequenos foram
confeccionados, identificados por colimadores éias, para se obter tamanhos de campos

menores que oS usuais.



Perfil de Campo (PC)

O perfil de campo é definido como a razao entreitara do dosimetro ao longo do
campo, pela leitura do mesmo no eixo central desmsgo, ou seja, sdo medidas relativas fora
e dentro do eixo central do campo de irradiacalguas caracteristicas que se pode inferir
do perfil de um feixe sdo: penumbra, planura eesiam

A penumbra (P) é definida como as distancias latel@isixo central do feixe com
valores de dose entre 80 % e 26%

A planura (PL) é determinada do perfil, a partis d@alores de dose maxima,fR e

minima (Dnin), dentro de 80 % da &rea do campo utilizado, ésraa relac&d

PL = 100 (Dméx B Dmin ) (15)

(Dméx + Dmin )

A simetria (S) € determinada na profundidade de do&xima (g, que representa a
profundidade mais sensivel para avaliacdo dessamp#no de uniformidade do feixe, e
geralmente é definida como o desvio percentual mdvantre a dose de ambos os lados do
centro do campo, em 80 % de sua area, atravésagade

esq _ rdir
S= 100_M (1.6)

eixo

Ond%; S ¢ a simetria, D&Y é a dose absorvida no lado esquerdo (80 Bgj, dose
Ir

absorvida no lado direito (80%)[®,,, dose absorvida no eixo central.

ixo



Fator de Campo (FC)

O FC esta associado com o sistema de colimacdan@®io ou terciario), isto &,
depende da forma e do tamanho de campo selecianatio espalhamento no sistema de
colimacdo. Esta dependéncia fard com que, paraasapgquenos a contribuicdo da dose
absorvida seja menor do que para os campos grgmuissa radiacdo espalhada no sistema
de colimacao tera uma menor contribuicdo na doserabla pelo dosimetro.

Segundo o protocolo AAP# as causas dos espalhamentos dos elétrons Baétei
suas trajetorias sdo: a) os elétrons podem sethagpa no ar e no objeto simulador e b)
podem ser espalhados nos colimadores primarioss”jagv também nos colimadores

secundarios ou terciarios (cones quadrados e aras)l

O FC pode sofrer influéncias diretas do Desequiliktetrénico Lateral (DEL), que
ocorre quando a dimenséo do campo de radiacdo @ meea o dobro do alcance dos elétrons
primarios, gerados no meio. O DEL é mais acentymta campos pequenos, pois qualquer
ponto, mesmo perto do centro do campo pode seidesado que esta na borda d&ste?’

O FC para uma determinada energia),( tamanho de campo selecionado),(

profundidade de dose maximd, () e distancia fonte superficie (DFS) é definido oom

D(dméxc,DFS,E)
D(dmax10x10, DFS, E)

FC(c,E) = (1.7)
Onde: o FC(c,E ) é dado pela razdo da dose absorvida para um tamdehcampo

selecionado, pela dose absorvida nas mesmas ceaddra o tamanho de campo de
referéncia (10 x 10 cfp Para as medidas de FC, um cone quadrado (amins@cundario)

com dimensées de 10 x 10 Tfoi utilizado como referéncia.



Porcentagem de Dose Profunda (PDP)

Para o calculo da dose absorvida em uma profunelidddl de um meio, no eixo
central do feixe de radiacdo, é necessario utilzatonceito da Porcentagem de Dose

Profunda, definida como:

Onde: aPDP é dada pela razao da dose absorvida na profunditéaiideresse, para o0 campo
selecionado, pela dose absorvida na profundidaddode maxima para 0 mesmo campo,

mesma energiaK) e distancia fonte superficie (DFS).



absorvida de 100 % (profundidadgsgl. A curva de fundo é definida como a extrapolagdo

para a origem, da cauda da PDP.

Dosimetros

Fricke Gel Modificado (FXG)

Um dosimetro quimico Fricke a base de fon¥,Fguando irradiado, esses ions sdo
convertidos em F& proporcionalmente a quantidade da dose absopeideamostrd. Dessa
maneira, a dose absorvida pode ser inferida pelcertracdo de F& através da
espectrofotometria visivel. Essa concentracdo re¢é@ionada a equacdo de Lambert-Beer,

como:
—_ I0 - VO
A= Iog(—I j Iog(—vj (1.9)

Onde: A é a absorbancial e |, sdo as intensidades para uma amostra irradiacg e n
irradiada,V e V, séo as leituras das voltagens relativas as inlatss de luz, através do
FXG, respectivamente para amostra irradiada errgaiada.

Na Figura 1.3, os resultados da espectrofotomel@sm amostras de FXG,
irradiadas com®Co, s&o apresentada®rsus comprimento de onda e dose absorfida
Nota-se que o pico de absorbancia maxima pararestzial, esta centrado em 585 nm e o0s

limites inferior e superior de dose absorvida estdpectivamente em0,5 e 30 Gy.



O comportamento linear crescente da absorbarerisusdose absorvida também é

confirmado nesta curva.

a) | 585 nm b) 2,54
—0 Gy :
0.1 | 2,0
A% C§§@IDO O
g 04 8 OOO
S S 15 o0
S 0,24 «_és Oo_.o
— [} | g
8 0.0l 2 1,0 DOO
< < °
0,51 o
-0,2- ’ O-O A =585 nm
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Figura 1.3. Em a) espectros de absorbancia em funcdo de coenio de onda e dose
absorvida e b) absorbancia em funcdo da dose atfsomum intervalo de 0,5 a 45 Gy.

O dosimetro quimico Fricke foi desenvolvido em 198¥ H. Fricke e S. Moréée
em 2000 foi modificado por M. A. Betgpela adicéo da gelatina 300 bloom e alaranjado de
xilenol na soluc&o original), apresentando densidie1,050 g/cfhe nimero atdémico efetivo
de 7,75, valores préximos aos do tediddJtilizando-se este novo dosimetro, o Grupo
Radiare/FFCLRP-DFM vem aplicando-o a diversas peaquenvolvendo a radiacdo
ionizante e desenvolvendo equipamentos leitoresgsme sistemn&’ 8303132

Os dosimetros quimicos em sua maioria sao solagfiesas que quando irradiados, a
dose é absorvida especialmente pela agua. O FX@n@asto de 96 % de agua por peso,
portanto, a dosimetria quimica esta baseada ndlismdda agua, a qual é responsavel pelo
desencadeamento dos processos de oxidacéo, catamisrdesse dosimetto

A radidlise é o processo de oxidacdo no qual, pgosdmoleculares e radicais livres
(H*, OH, H,0, H;, O; e H0») sdo formados pelos processos de ionizacdo eagfoitna
adgua. O estudo das reacfes dessas espécies cara a ggagentes do FXG é de interesse,

pois, 0 que se mede espectrofotometricamente éeertacdo do complexo BeXilenol.



O Xilenol (X) tem por objetivo indicar o fon férdqFe™>-Xilenol) e também contribui para o

aumento da oxidacéo dos fons ferré§asomo se pode inferir das reacdes a seguir:

FE"+OH - Fe'+ OH (1.10)
X +OH - HOX (1.11)
Fe* + HOX - Fe* + HOX (1.12)

Camara de lonizacéo (Cl)

O dosimetro mais utilizado e indicado para medidaslesmmetria de fétons e elétrons
é acamara de ionizac&®® Neste, cargas de um unico sinal produzidas petiagao
ionizante, que interage no volume sensivel conbesi@b coletadas através dos eletrodos.

Na Figura 1.4, tem-se a dependéncia da carga daletasusvoltagem aplicada aos
eletrodos. O aumento inicial da carga coletadaese d cole¢cédo incompleta da carga, devido
a recombinacdo dos ions. Esta diminui com o aumdat@oltagem, até praticamente se
tornar independente desta, quando entdo tem-seen®de saturacdo. Nesta regido, cessa
praticamente a recombinacdo e embora o pulso ségpéndente da voltagem aplicada, é
proporcional a energia da radiacdo incidente. Asacés de ionizacdo sdo operadas na regiao

de saturacéo, pois pequenas alteracées na volig@@acarretardo mudancas na corrénte



Para uma camara de ionizacdo a sua eficiéncialagacode cargas no ag), para

uma taxa de dose constante num campo de radiagéiou®é dada pdt

100

e = W (1.13)
2

u,= 36,70'\/—\/a (1.14)

Onde: U_ é uma quantidade adimensional (Eq. 1.14), cdsendo a separagdo entre as
placas,V a diferenca de potencial entre as mesmagéea carga produzida no volume

sensivel da camara.

Carga coletada

Voltagem aplicada aos eletrodos

Figura 1.4. Relagdo entre a corrente devido aos ions coletadosAmara de ionizacdo
versusvoltagem aplicada aos eletrodos.

Neste trabalho, uma vez que a dosimetria foi kglaitom o FXG e a Cl) os célculos
para se obter as doses absorvidas foram descauidgios calculos para a dose absorvida no

FXG séo apresentados no Apéndice A).



Coeficiente de Difusao (CD) e Energia de Ativacafy]

Entende-se por difusdo o transporte de massas tkcutes individuais por uma
barreira ou espaco livre, que ocorre segundo urnepsm aleatdrio, que depende de um
gradiente de concentrac¢do

A difusdo de particulas através de qualquer megjovérnada pela equacao de difusdo

(segunda Lei de Fick), de acordo com a expré§séo

oc(xt) _ ,0°C(xt) (1.15)
ot 0x”

Onde: C(x,t ) é a concentracdo das espécies difusoras no espacao longo do tempb,

D é o coeficiente de difusdoxé a direcdo da mesma.

O coeficiente de difusdo para®em géis dosimétricos vem sendo investigatiSs
utilizando principalmente a técnica de ressonammignéticd’ 44243444546 Egses géis
possuem diversos componentes que fazem com quensdasais sejam substancialmente
diferentes daquele utilizado neste trabalho. Ddéstena, medidas para a obtencédo do
coeficiente de difusdo, ainda nao reportadas eatiira para o dosimetro FXG, foram feitas
e aplicadas, também a uma nova metodologia.

Uma amostra FXG depois de irradiada deve ser irtsedente lida para que o
desvanecimento (espaco-temporal) provocado palaitifde fons F& seja minimizado. Ha
maneiras de se corrigir o desvanecimento, fazeados® do coeficiente de difusdo da
amostra para o célculo da concentracdo inicialélg E conseqiientemente do valor da dose
absorvida corrigida. Neste trabalho, pela primeiez, o coeficiente de difusdo para o

dosimetro Fricke gel modificado (FXG), foi obtidDesta forma, valores de absorbancias



medidos (ap6s um tempo t), para uma determinadeeotmacdo foram corrigidos no tempo,

atraves dos perfis do campo medido.



CAPITULO 2

M ATERIAIS E METODOS

este capitulo, iremos abordar os materiais utiigaela metodologia
empregada para a obtencdo dos parametros dososéfara
campos pequenos, bem como para a determinacacetioeate de

difusé@o para o dosimetro FXG, ambos com feixedéteas.

Nas medidas, foram utilizados o dosimetro FXG e @amara de lonizagdo com
volume 0,016 crh (PTW-Freiburg/TM31016-120/AU604926) ligada a uneté@metro
(PTW/Unidos/10008-80214). Os dosimetros foram iadals com feixes de elétrons de 8 e
10 MeV, provenientes de um acelerador linear (LINAGGiemens/Mevatron/6MD),

pertencente ao Instituto de Radioterapia e Megageth — IRMEV (Ribeirdo Preto-SP).

Objetos Simuladores

Para as amostras do dosimetro FXG (cubeta + ge§mfoutilizadas cubetas
descartaveis de acriliccP(ASTIBRAND"), num total de 200 cubetas com dimensfes de
1 x 1 x 3,5 cml e caminho 6ptico de 1 cm (cubeta padrdo). TamléemTt confeccionadas,
40 cubetas especiais em acrilico, com caminho@ptcl cm e com comprimentos diferentes

(1x1x6cmelx1x10cr).



O objeto simulador (OS) para acomodar o0 FXG e fCfleito como um tanque em
acrilico com dimensdes de 30 x 30 x 4G crdma vez preenchido com agua, este possibilitou
0 acoplamento de suportes para o posicionamentoakimetros e deslocamento da Cl. Na
Figura 2.2 tem-se 0s arranjos experimentais comalamsmetros posicionados para as

irradiacdes.

Irradiac&o e Leitura das Amostras

O sistema leitor FXG é um protoétipo (Radiare Idgsenvolvido pelo nosso Grupo
Radiare/DFM-FFCLRP-USP Sua construcgéo foi baseada na transmitancia déeixe de
luz (585 nm) do LED (“Super LED"), através de unmaoatra. A luz transmitida pela amostra
passa por um colimador com diametro de 1 mm eeet@dela por um fotodiodo PN. O sinal é
amplificado pelo circuito de ganho e em seguida ldo num multimetro digital
(Tektronics/DMM914).

As medidas foram feitas com o sistema leitor, @sade varreduras com um

passo de 1 mm, ao longo das amostras.

Curva de Calibracéo (CC)

Um dosimetro necessariamente deve apresentar ompociamento linear proporcional
entre suas leituras e as doses absorvidas, poddei@ntamento da curva de calibracdo do
FXG para elétrons se faz necessario. As curvasatleracdo foram obtidas através das
leituras das cubetas padréo, irradiadas no OS comn®secundario quadrado de 10 x 16 cm
e colimadores primarios, “jaws”, abertos nas diniessle 19 x 19 cmAs amostras de FXG

foram irradiadas com doses absorvidas de [0,86] 20,5 — 13,0] Gy, respectivamente para



as energias de 8 e 10 MeV. Analogamente, paraemgd das curvas de calibracdo com o
FXG, as mesmas condicbes de arranjo experimeng@oenetria foram utilizadas para as
irradiac6es com a ClI, respectivamente para elétlers e 10 MeV com doses absorvidas de
[0,8 — 3,0] e [0,7 — 2,7] Gy. Os dosimetros foransipionados nas profundidades de dose
maxima (¢hay de 1,7 e 2,3 cm, respectivamente para as enelgidse 10 MeV. Foram feitas
3 leituras para cada valor de dose absorvida s gsseres, apés mediados, fizeram parte dos

comportamentos do FXG e da@rsusdose absorvida.

Parametros Dosimétricos

Perfil de Campo (PC)

As medidas de PC foram feitas através das irradtadas amostras de FXG
e da ClI, posicionados na4l e no eixo central dos campos. As leituras de aBsaras foram
feitas ao longo das cubetas (1 x 1 x 6)cenas medidas com a CI foram feitas deslocando-a
horizontalmente ao longo do campo. Trés exposiftiam feitas para cada dosimetro para se
obter o valor médio da dose absorvida e com esdeses normalizados para o valor maximo

no centro de cada campo, os perfis, puderam sardos.

Fator de Campo (FC)

Os valores de FC podem ser obtidos das medidasrfiede campo. Para tal, somente
os valores das leituras no centro dos campos femmsiderados, fazendo-se a razdo desses,
nas mesmas condicdes, pelo valor do campo de mefar€l0 x 10 crf). Dessa maneira, 0

comportamento do FC, tanto para campos circularastq quadrados, puderam ser inferidos.



Porcentagem de Dose Profunda (PDP)



CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

esta secdo apresentaremos 0s resultados obtidueésatias leituras

dos dosimetros FXG e CI, consequentemente també&hs@assoes

sobre os parametros fisicos para campos pequemodetres de
elétrons e o coeficiente de difusdo para o dosomEXG, juntamente com sua energia de

ativacao.

Curva de Calibracéo (CC)

Na Figura 3.1, sdo apresentadas as curvas deagd@ibpara os dosimetros FXG e ClI
para feixes de elétrons de 8 e 10 MeV. O FXG apteseresultados adequados de
sensibilidade para as medidas de absorbancia,ctasmeente de 0,037 e 0,047 Gpara
8 MeV e 10 MeV. Portanto, o FXG pode ser consider@d para medidas de dose absorvida
com feixes de elétrons, uma vez que tem sensidideonstante no intervalo de dose

absorvida selecionada.
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Figura 3.1. Curvas de calibracdo para os dosimetros FXG (Mbswmiasversus dose
absorvida) e Cl (Cargagrsusdose absorvida) para feixes de elétrons de 8MeM) campo

de 10 x 10 ch) DFS de 100 cm nas profundidades de dose méaximhHe 2,1 cm,
respectivamente. Para a Cl obtivemos para a skafesile valores respectivamente de 0,326
e 0,338 nC.G’f; para 8 MeV e 10 MeV.



Parametros dosimétricos

Perfil de Campo (PC)

Na Figura 3.2, tem-se os perfis de campo feitcesvasr das medias das leituras dos
dosimetros FXG e CI, utilizando os feixes de etérde 8 e 10 MeV, na DFS de 100 cm e
dmax, para campos pequenos quadrados e circuldoeke-se observar que a dose € maior na
regido central do campo e diminui rapidamente aidaedue se aproxima das bordas. As
formas predominantes, obtidas para os perfis dopas pequenos, sdo proximas a forma de
uma gaussiana, dessa maneira a forma do periiitif@@ada na determinacao do coeficiente
de difuséo.

Na Figura 3.3, sdo apresentados os valores dariawlos campos utilizados e
irradiados com feixes de elétrons de 8 e 10 MeVa s dosimetros FXG e CIl. Dos
resultados pode-se observar que as medidas daspersusdo ligeiramente dependentes da
energia do feixe e aumentam com o tamanho do caleydo a uma maior contribuicdo dos

elétrons espalhados no sistema de colimdcao

Fator de Campo (FC)

Na Figura 3.4, os comportamentos das médias daskdos FC, medidos com os
dosimetros FXG e ClI, para varios tamanhos de cgregaenos, quadrados e circulares, sao
apresentados.

Das curvas obtidas observa-se que o FC muda sgmiémente com o tamanho do
campo de selecionado, ou seja, diminui para tansadbéa@ampo pequenos devido a pequena

contribuicdo do feixe na area irradiada do capo



Porcentagem de Dose Profunda (PDP)

Na Figura 3.6, tem-se as PDPs obtidas através alopartamentos das medias das
leituras dos dosimetros FXG e Cl, utilizando-sedgide elétrons de 8 e 10 MeV, na DFS de
100 cm e dméax, para campos pequenos quadradasaes.

Para medidas de PDP, foi observada uma dependémciao tamanho de campo,
especialmente para campos menores que 0 alcanteopdéds elétrons. Este efeito foi
avaliado para as duas energias selecionadas (8 Mel). Desses comportamentos, foi
possivel obter os alcances caracteristicos parasfeie elétrons (i, Reo, Rso € Ry). ESses
foram comparados, nas mesmas condi¢cfes, aos datasiedm a ClI.

Dos resultados da PDP para tamanhos de camposdesluabserva-se que as doses
absorvidas foram deslocadas em direcéo a supedmigo previsto pela literatufra®

Na Figura 3.7, sdo apresentados alguns dos alcaremsmendadd$ como
caracteristicas dosimetricas de feixes de elétiam as medidas dedre Ry, para campos
guadrados e circulares, pode-se observar que osesatlas medidas sdo maiores quanto
maior for o tamanho de campo e energia do feixea Ba medidas doFobserva-se um
intervalo de 32 até 40 mm de alcance para a endgga MeV e de 52 até 56 mm para a
energia de 10 MeV. Esses valores s&o menores dpaga® campo de 10 x 10 Grdevido a
diminuicdo no nimero dos elétrons espalhados, ofrmidade, ao longo do eixo central,
para tamanhos de campos pequenos, de acordo camaSkgal’. Para as medidas dedR
observa-se que os maiores valores desse paranmaetrpara os elétrons de maior energia,
independentemente do tamanho de campo seleciodesite que o volume sensivel consiga
absorver a energia dos elétrons secundérios. Osretsenalores dos alcances obtidos podem

ser atribuidos a falta de equilibrio eletrénicedat nos campos analisados.



Coeficiente de Difuséo (CD) e Energia de Ativacdfj para o gel FXG

Na Figura 3.8 (a e b), os resultados espacos-temnspdos valores das absorbancias,
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Figura 3.9. Comportamento do coeficiente de difus@btido da Fig. 3)versus
temperatura reciproca, do qual a energia de ativégs ions Fé foi determinada.



CAPITULO 4

CONCLUSOES

desafio de uma nova abordagem do dosimetro FXGpticagdes

para campos pequenos de feixes de elétrons, idolueEmbém a

determinacdo do coeficiente de difuséo dos o3 Bas medidas
dos perfis dos campos, sdo o interesse maior inab&ho, portanto, as conclusdes referentes

a essas medidas sdo apresentadas a seguir.

Os parametros dosimétricos (Fator de Campo, RdgfiCampo e Porcentagem de
Dose Profunda) medidos com o FXG demonstram tandiéamaplicabilidade para campos
pequenos com feixes de elétrons. Esses resultadiasboram as medidas feitas com uma
camara de ionizagéo, nas mesmas condi¢bes deapaggometria do feixe. Dessas medidas,
pode-se concluir que o sistema FXG possui resolugsmacial suficiente (1 mm) na

determinacdo dos parametros dosimétricos para apgguenos.

O coeficiente de difusdo investigado e apresentadste trabalho, através de
metodologia inovadora, mostra-se adequado para@igacao no controle das curvas obtidas
versustempo para inferir o tempo correto das leiturd@s-ipradiacdo do dosimetro FXG. Os
valores do coeficiente de difusdo foram respectar@mde 0,20 + 0,03 e 0,40 + 0,02 ffim

para as temperaturas fria e quente. E esperado cpeficiente de difuséo para os dosimetros



quimicos estejam entre 0,3 até 2 ' o resultado obtido para a temperatura quente se
encontra dentro deste intervalo, para o coeficideteifusdo na temperatura fria este valor €
menor para o limite inferior do intervalo, o quenece ao dosimetro FXG uma estabilidade

maior da informacao dosimétrica.

A energia de ativacado obtida de 0,3 £ 0,1 eVigatildo os coeficientes de difuséo)
indica que os mesmos podem ser entendidos em telasarecanismo de suas migracées dos

fons de FE através das barreiras de ativacéo que encontraradida que se movéfn
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APENDICE A

CALCULO DA DOSE ABSORVIDA NO FXG

0 FXG a dose absorvida absoluta, pode ser detedminiBasta

conhecer a concentracdo de fon¥ Fermada apds a exposicdo das

amostras a radiacdo. Isto pode ser feito atravésnddise dos
espectros de absorcéo, através de um espectrotobdnee alta precisdo. Teoricamente a
concentracdo dos ions férricos pode ser obtidaéstrda equacdo abaixo, do rendimento

quimico dos fons férric6s

G(Fe*) = %.100 (A1)

Onde: G (FE) é o nimero de fons de *exidados a cada 100 eW é o nimero de
moléculas de P&/ litro = 6,023 . 16°moles/ |, Eé a energia da radiacéo incidentea |.

A dose absorvidal,, ) € a energia absorvida na massa de um volume deaimnde

abs

interesse, entao:

N.1 2310° (M
. M0 stz ) "
G (Fe*) G (Fe*) I
Sabendo-se que: 1 eV = 1,602 46rg e 1 cGy = 100 erg/g, temos:
_ 964710°. ¢
Dabs -
(A.3)

G (Fes*) P



A concentracédo de fons ¥eutilizada na solucdo, pode estar relacionadaatidveis

presentes na Lei de Lambert-Beer, entao:

M= (Aif ] (mldj (A4)

Portanto, a expressao analitica de dose absondddaspor:

A(A)
G(x) o (ae) L

D, = 964710 (A.5)

Dessa forma, a dose absorvida absoluta (mediééadita energia na massa de um
volume alvo) pode ser obtida, quando a metodolotjizada para a obtencédo da mesma, for

essa apresentada. Assim, o dosimetro Fricke poadessderado um dosimetro absoluto.



