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“A question that sometimes drives me hazy: am I or are the others crazy?”

Albert Einstein
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"O que é radiacdo?"

Odair Dias Goncalves



RESUMO

A dosimetria € uma &rea essencial na radioterapia, permitindo medir a dose de radiagéo
absorvida pelos tecidos humanos. A presenca de heterogeneidades nos tecidos pode
alterar a distribuicdo de dose, impactando a eficacia dos tratamentos. Este trabalho
investigou a influéncia de heterogeneidades na dose absorvida, utilizando simulacdes
Monte Carlo (TOPAS MC) e experimentos com dosimetros termoluminescentes (TLD) e
camaras de ionizacdo (CI). O principal objetivo foi avaliar a influéncia de
heterogeneidades na dose absorvida, verificando se a presenca dos dosimetros
representa um fator de heterogeneidade relevante. Além disso, buscou-se validar o
espectro de energia do 60Co usado nas simulagbes. Experimentalmente, foram
realizados testes no Programa de Qualidade em Radioterapia do INCA utilizando um
fantoma heterogéneo composto por poliestireno, PVC, cortica e ar. As simulacdes foram
conduzidas com o TOPAS MC, replicando as condicfes experimentais, incluindo a
configuragdo dos materiais e a geometria dos dosimetros. Foi simulado também a dose
depositada no meio na auséncia da Cl e TLD. Os resultados indicaram que a presenca
dos dosimetros alterou a dose depositada no meio, evidenciando seu efeito como fator
de heterogeneidade. As discrepancias relativas foram mais significativas nas
configuracbes envolvendo materiais como cortica e PVC. A validagédo do espectro de
energia do 60Co foi satisfatoria, confirmando a precisao das simula¢cdes realizadas. As
doses obtidas nos experimentos e nas simulagcbes mostraram boa concordancia,
reforcando a importancia de considerar a presenca de dosimetros em calculos
dosimétricos.



ABSTRACT

Dosimetry is an essential area in radiotherapy, allowing the measurement of the radiation
dose absorbed by human tissues. The presence of heterogeneities in tissues can alter
the dose distribution, impacting the efficacy of treatments. This work investigated the
influence of heterogeneities on the absorbed dose, using Monte Carlo simulations
(TOPAS MC) and experiments with thermoluminescent dosimeters (TLD) and ionization
chambers (IC). The main objective was to evaluate the influence of heterogeneities on
the absorbed dose, verifying whether the presence of dosimeters represents a relevant
heterogeneity factor. In addition, we sought to validate the energy spectrum of 60Co used
in the simulations. Experimentally, tests were performed in the Programa de Qualidade
em Radioterapia do INCA of INCA using a heterogeneous phantom composed of
polystyrene, PVC, cork and air. The simulations were conducted with TOPAS MC,
replicating the experimental conditions, including the configuration of the materials and
the geometry of the dosimeters. The dose deposited in the medium in the absence of IC
and TLD was also simulated. The results indicated that the presence of dosimeters
altered the dose deposited in the medium, evidencing their effect as a heterogeneity
factor. The relative discrepancies were more significant in configurations involving
materials such as cork and PVC. The validation of the 60Co energy spectrum was
satisfactory, confirming the accuracy of the simulations performed. The doses obtained
in the experiments and in the simulations showed good agreement, reinforcing the
importance of considering the presence of dosimeters in dosimetric calculations.
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INTRODUGCAO

O corpo humano é composto por diversos tecidos e cavidades, cada um
com propriedades fisicas e radioldgicas distintas. Do ponto de vista da dosimetria
de radiacdo, os tecidos e cavidades mais relevantes sdo aqueles cujas
caracteristicas radiologicas diferem das da &gua, como os pulmdes, os seios da
face e os o0ssos. Essas heterogeneidades influenciam significativamente a
distribuicdo da dose de radiacdo. Para maximizar o beneficio terapéutico da
radioterapia, € essencial que a dose absorvida pelos tecidos irradiados na

presenca dessas heterogeneidades seja prevista com precisao [1].

A publicacdo 24 da International Commission on Radiation Units
recomenda uma precisdo de 5% na dose absorvida no volume-alvo,
especialmente quando o objetivo principal € a erradicagdo do tumor primario.
Para atingir esse nivel de exatiddo, a dosimetria € fundamental, servindo como

a base para a pratica da radioterapia [2].

Sob a perspectiva da Fisica, o detector ideal de radiagcéo ionizante para
uso em radioterapia seria aquele capaz de medir diretamente a dose absorvida,
isto é, a energia média transferida a matéria por unidade de massa em um ponto
especifico [3]. No entanto, nenhum dosimetro disponivel, para a pratica diaria da
radioterapia, € capaz de realizar essa medicao diretamente. Em vez disso, 0s
dosimetros empregam efeitos indiretos, como ionizacao ou alteracdes quimicas,
para avaliar o impacto da radiacdo nos tecidos. A magnitude desses efeitos

mensuraveis é entdo convertida na dose absorvida [4].

Nos primdérdios da radioterapia, a quantidade de radiacéo era estimada
com base em efeitos quimicos e biolégicos detectaveis na época. Por exemplo,
o avermelhamento da pele era usado como um indicador da radiacao recebida,
0 que deixava evidente a importancia de estudar como ocorre a distribuicdo de

dose em tratamentos radioterapicos [5].

Melhorias nos conceitos de dosimetria de radiacdo juntamente com
desenvolvimento de padrdes primarios de dose absorvida pela agua para feixes
de fotons e elétrons de alta energia ofereceram a possibilidade de reduzir a

incerteza na dosimetria de feixes de radioterapia [6].



A garantia da qualidade em radioterapia vai além de assegurar a
precisdo das medidas, com os equipamentos devidamente calibrados. Segundo
a Organizacdo Mundial da Saude, garantia da qualidade em radioterapia é
definida como “todas as agbes que garantem a consisténcia entre a prescricdo
clinica e sua administracdo ao paciente, em relacdo a dose no volume-alvo, a
dose minima no tecido sadio, a exposicdo minima de pessoal, e as verificacdes

no paciente para a determinagao do resultado do tratamento” [7].

O Programa de Qualidade em Radioterapia (PQRT) do Instituto Nacional
de Cancer (INCA) é uma iniciativa de alcance nacional que busca garantir aos
pacientes o acesso a radioterapia com maxima eficiéncia e eficacia. Para isso,
promove a implantacdo de programas de controle e garantia da qualidade,

adaptados as especificidades e ao estagio tecnoldgico de cada servico [8].

O PQRT oferece, entre outros servigos, a auditoria postal para feixes de
fétons utilizando dosimetros termoluminescentes (TLD) em situagBes que
envolvem heterogeneidades. O objetivo dessa auditoria € verificar a precisédo das
correcbes realizadas pelo algoritmo do sistema de planejamento

computadorizado no calculo de dose em pacientes submetidos a radioterapia [8].

Para a realizacdo da auditoria postal, a instituicdo interessada solicita ao
PQRT um kit contendo fantomas, dosimetros e todas as instru¢cdes necessarias
para a execucao dos testes. Apoés a realizacdo das irradiagdes, o kit € devolvido
ao PQRT com os dosimetros irradiados, permitindo a leitura dos mesmos e a

consequente avaliacdo da performance do sistema de planejamento.

Com o aumento da complexidade dos métodos de planejamento, os
sistemas de planejamento de tratamento (TPS) devem apresentar modelagens
de célculo cada vez mais sofisticadas, de modo a considerar com maior
fidelidade as diferentes densidades dos tecidos presentes no corpo humano.
Nesse contexto, a verificacao experimental independente do algoritmo de calculo
torna-se uma etapa essencial para aprimorar a gestdo da qualidade dos

tratamentos oferecidos pelos servigos de radioterapia.

Diante disso, 0 objetivo primario deste trabalho foi comparar as doses
absorvidas, determinadas experimentalmente e por simulagbes computacionais

utilizando camara de ionizacao e dosimetros termoluminescentes, em diferentes



condicoes de heterogeneidade. Os objetivos secundérios foram: validar o feixe
de cobalto-60 (°°Co) utilizado nas simulacdes computacionais e investigar a
influéncia do material do dosimetro como um fator de heterogeneidade no céalculo

da dose.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Na radioterapia, o principal objetivo do tratamento € eliminar as células
tumorais. Este efeito esta relacionado com a quantidade de energia depositada
numa certa massa de tecido. Assim, a dosimetria em radioterapia tem como
principal finalidade medir ou estimar a dose absorvida nos diferentes tecidos do

paciente [5].

A interacdo da radiacdo com a matéria € um processo fisico que tém
uma natureza inerentemente aleatdria. Esses processos sao classificados como

estocésticos [9]. Uma quantidade estocéstica possui as seguintes caracteristicas

[3]:

e  Seus valores sdo aleatérios, ou seja, ndo podem ser previstos com
precisdo. No entanto, a probabilidade de cada valor especifico é determinada
por uma distribuicdo de probabilidade;

° E definida apenas em dominios finitos (ndo infinitesimais). Seus
valores variam de forma descontinua no espaco e no tempo, tornando irrelevante
falar de gradientes ou taxas de mudanca;

e Em principio, seus valores podem ser medidos com um erro tao
pequeno quanto desejado;

e O valor esperado N, de uma quantidade estocastica, representado
por N, é a média N de seus valores medidos conforme o nliimero de observacdes

n tende ao infinito, ou seja, N - N, quandon — oo.

Por outro lado, uma quantidade nédo estocastica apresenta as seguintes

caracteristicas [3]:

e Sob condicbes especificas, seu valor pode ser previsto, em
principio, por meio de calculos;

° Geralmente, é uma "funcdo de ponto" definida para volumes
infinitesimais. Por ser continua e diferenciavel no espaco e no tempo, € possivel
calcular gradientes espaciais e taxas de variacdo temporal. Tendo em mente
que, qualquer argumento de um quociente diferencial legitimo é sempre

considerado uma quantidade ndo estocastica;



° Seu valor é igual a, ou baseado em, o valor esperado de uma
quantidade estocastica relacionada, se uma existir. Embora quantidades ndo
estocasticas em geral ndo precisem ser relacionadas a quantidades

estocasticas, elas sao relacionadas no contexto da radiacdo ionizante.

Trés quantidades ndo estocasticas sdo fundamentais para descrever as
interacbes do campo de radiagdo com a matéria, considerando também os
valores esperados em uma esfera infinitesimal no ponto de interesse. Essas
grandezas sao: kerma (K), dose absorvida (D) e exposicdo (X). Essas trés
grandezas sao essenciais para compreender e caracterizar as interagcoes entre

radiacdo ionizante e diferentes materiais [3].

2.1 INTERACOES DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

A maneira que os fotons interagem com a matéria depende do meio

absorvedor e, principalmente, da energia do féton E, que é dada por [3]:
E=hv. ou E = % (2.1)

Onde h € a constante de Planck, c é a velocidade da luz, v é a frequéncia

do féton e 2 € o comprimento de onda do féton [10].

Na faixa de energia de interesse nesse trabalho, poucos MeVs, ha trés
principais interacdes de fotons com a matéria: efeito fotoelétrico, espalhamento
Compton e producéo de pares. A Figura 1 apresenta a dominancia de cada efeito
em relacdo a energia do féton e do numero atdmico do material que ele interage.
E por meio dessas intera¢des que fotons transferem sua energia para particulas
carregadas e estas, por sua vez, depositam energia no meio ao longo de suas

trajetdrias por interacdes coulombianas [10].
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Figura 1: Importancia relativa dos trés principais tipos de interacdes de fétons. Fonte:
Neto, 2023 [10]

Além desses efeitos, ha mais dois tipos de espalhamento estudados na
fisica das radiacGes: Rayleigh, também chamado de espalhamento coerente, e
Thomson. O espalhamento Rayleigh ocorre quando um féton de baixa energia
interage com a nuvem eletrénica de um atomo, de nimero atdmico Z elevado,
como um todo. O atomo sofre um recuo para conservar momento e emite um
féton em um angulo de espalhamento pequeno de energia préxima ao do féton
incidente para conservar energia e retornar ao seu estado original. O

espalhamento Thomson ocorre quando um féton interage com um elétron

fracamente ligado,

colocando-o em um movimento oscilatério. Nesta

configuragdo, o elétron emite um foton de mesma frequéncia que o foton
incidente [10].

2.1.1 Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ocorre quando um foton de radiacdo incidente
transfere toda a sua energia a um elétron ligado a um atomo. Como resultado, o
elétron é ejetado da sua Orbita, formando um ion positivo. Este processo € mais
provavel em materiais de alto nimero atdbmico Z e ocorre principalmente para

fétons de baixa energia (raios- X e gama). A energia cinética do elétron ejetado



€ igual a energia do féton incidente menos a energia de ligacdo do elétron ao

atomo como mostra a Equacéao 2.2 [11].

EK,' =hv — Eb' (22)

Onde E, é a energia cinética do elétron ejetado; hv energia do féton

incidente e E, energia de ligagdo do elétron.

2.1.2 Efeito Compton

O efeito Compton acontece quando um féton colide com um elétron
fracamente ligado considerado livre e estacionario. Esta interacdo resulta na
transferéncia de energia para o elétron, ejetando-o0 com energia cinética E, a um
angulo 6, e, para conservacdo de momento, a formacao de um foéton espalhado
a um angulo ¢ com energia hv' dada pela equacédo 2.3. Esse processo ocorre
predominantemente para fétons de energia intermediaria e € relevante em
materiais com atomos de qualquer nimero atdmico. A mudanca na energia do

foton espalhado depende do angulo de espalhamento [11].

m}:c (1 —cos 6). (2.3)

AL =

Onde 42 é a diferenca do comprimento de onda do foton incidente e
espalhado; h é a constante de Planck; m,é a massa do elétron; ¢ é a velocidade

da luz no vacuo e 6 é o angulo de espalhamento [11].

2.1.3 Producéao de Pares

A producdo de pares ocorre quando um féton de alta energia (superior a
1,022 MeV) interage com o campo elétrico de um nucleo atémico de elevado Z,
criando uma particula e uma antiparticula: um elétron e um pésitron. Apés sua

criagdo, o poésitron eventualmente aniquila um elétron, produzindo dois fétons de



511 keV cada. E possivel também, com menor probabilidade, que esse processo

ocorra sob a presenca de campos coulombianos de elétrons atémicos [11].

2.2 QUANTIDADES PARA DESCREVER A INTERACAO DA RADIACAO
ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

2.2.1 KERMA (K)

Definido apenas para radia¢des indiretamente ionizantes como fétons X
ou y, KERMA (Kinetic Energy Released in Matter). € definido como o valor
esperado da energia transferida para particulas carregadas por unidade de
massa em um ponto de interesse, incluindo energia de perda radiativa, mas
excluindo energia passada de uma particula carregada para outra como mostra

a Equacao 2.4 [3].

cr = Ry = Roud) i + ) Q. (2.4)

Onde: ¢.,.: energia transferida;

(Rin)y: energia radiante de particulas sem carga que entram em um

volume V;

(R,p)om: energia radiante de particulas ndo carregadas que saem de
V, exceto aquela que se originou de perdas radiativas de energia cinética por
particulas carregadas enquanto em V;

Y. Q: energia liquida derivada da massa de repouso em V (m — E

positivo, E — m negativo).

As perdas radiativas referem-se a conversdo da energia cinética de
particulas carregadas em energia de fétons, seja pela producéo de raios- X por
bremsstrahlung ou pela aniquilagdo de positrons. No caso da aniquilacao,
apenas a energia cinética do positron no momento da interacdo (somada aos
1,022 MeV correspondentes a energia de repouso das particulas) é considerada

como perda de energia radiativa [3].



A energia radiante R é definida como a energia das particulas (excluindo
a energia de repouso) que € emitida, transferida ou recebida, de acordo com a
ICRU (1980) [3].

Com base na Equacdo 2.4, observa-se que a energia transferida
corresponde a energia cinética recebida por particulas carregadas dentro de um
volume V finito, independentemente de onde ou como essa energia seja
posteriormente dissipada. No entanto, qualquer transferéncia de energia cinética

entre particulas carregadas néo € contabilizada e, [3].

Assim, Kerma no ponto de interesse P dentro do volume V pode entéo

ser definido como [3]:

K = d(€rr)e _

deg,
dm dm’

(2.5)

Onde (e4-).: € 0 valor esperado da energia transferida no volume finito V
durante um intervalo de tempo, para o volume infinitesimal dv no ponto interno
P, e dm é a massa em dv. A unidade de K no Sistema Internacional de Medidas
(SI) é gray (Gy), sendo 1 Gy = 1J/kg [3].

Como o kerma abrange a energia cinética adquirida pelas particulas
carregadas, seja para ser dissipada em colisbes ou em interacdes radiativas, ele
pode ser dividido em duas componentes: uma corresponde a energia utilizada
localmente para criar excitagdes e ioniza¢des Kc, enquanto a outra representa a

energia transportada por fétons Kr. Assim [3]:

K= K. +K,. (2.6)

Para fotons monoenergéticos Kc € relacionado com a fluéncia de energia

Y por um coeficiente dependente de energia e do nimero atémico Z do material

chamado de coeficiente massico de absorcéo de energia (’%”) , de modo que
E.Z

a equacao 2.7 [3]:

&=w&% . 2.7)
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Onde u,, € chamado de coeficiente linear de absorcédo de energia em

unidades de m* ou cm?, p é a densidade em kg/m? ou g/cm3. ¥ é a fluéncia de

energia em P em J/m? [3].

2.2.2 Dose Absorvida

Dose absorvida € a quantidade mais importante na radioterapia pois
representa a energia por unidade de massa que permanece na matéria para
produzir quaisquer efeitos atribuiveis a radiacéo [6]. E uma grandeza relevante
para todos os tipos de radiacdo ionizante, seja direta ou indiretamente ionizante,
bem como para qualquer fonte de radiacdo ionizante distribuida dentro do meio

absorvente.

A energia transmitida pela radiag&o ionizante & matéria de massa m em

um volume finito V é definida como [3]:

e = Ridu— Roudu + Rinde = Roucde + ) Q. (2.8)

Onde (R,,:), € a energia radiante de toda a radiacéo ndo carregada que
sai de V, (R;,). € a energia radiante das particulas carregadas que entram em

V, e (R,ut)c € a energia radiante das particulas carregadas que saem de V.

Assim, a dose absorvida D é o valor esperado da energia transmitida de

a matéria por unidade de massa m em um ponto P [3].

de

= — (2.9)

A unidade de D, assim como de K, é gray (Gy).
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2.2.3 Exposicao (X)

Exposicao é definida como o quociente de dQ por dm, onde o valor de
dQ é o valor absoluto da carga total dos ions de um sinal, produzidos no ar,
quando todos os elétrons liberados por fétons no ar de massa dm sé&o
completamente parados no ar [3].

dQ

- — (2.10)

X

A definicdo de X é usada apenas para fétons de raios- X e raios y. A
unidade de X € Coulomb (C) [3].

2.3 DOSIMETRIA

Um detector de radiacao é um dispositivo capaz de identificar a presenca
de radiacao ao ser colocado em um ambiente onde ela esteja presente. Existem
diferentes formas de interacdo da radiacdo com materiais usados para detectar
ou analisar suas caracteristicas. Os métodos mais comuns envolvem a geracao
de cargas elétricas, emissdo de luz, sensibilizacdo de filmes fotogréficos,
formacao de tracos (buracos) no material, producéo de calor ou mudancas na
dindmica de certos processos quimicos. Geralmente, um detector de radiacédo é
composto por um material sensivel a radiacdo e um sistema que converte 0s
efeitos dessa interacdo em um valor associado a uma grandeza fisica

mensuravel [12].

2.3.1 Dosimetria Termoluminescente

A termoluminescéncia faz parte de um processo maior denominado
"Fendmeno Termicamente Estimulado” e consiste na emissao de luz provocada

pelo aguecimento de um material previamente exposto a radiacdo. Embora

apenas uma fragdo da energia absorvida pelo dosimetro termoluminescente (TL)
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seja liberada na forma de luz, a intensidade da emisséo € proporcional a energia

da radiacao absorvida pelo material [13].

Esse fenbmeno pode ser descrito em dois estagios principais, conforme
ilustrado na Figura 2. No primeiro estagio, ocorre a excitacao inicial: a radiacao
ionizante interage com o material, promovendo elétrons da banda de valéncia
(rica em elétrons) para a banda de conducéo (inicialmente vazia). Durante esse
processo, alguns elétrons ficam presos em estados energéticos metaestaveis,
denominados "armadilhas", localizados na banda proibida — uma regido de
energia entre as bandas de valéncia e de conducéo que ndo permite a presenca

de elétrons [13].

No segundo estagio, durante o aquecimento, 0 sistema retorna ao
equilibrio. Os elétrons aprisionados nas armadilhas recebem energia térmica
suficiente para escapar, retornando a banda de valéncia. Esse movimento libera

energia na forma de luz, um fendémeno denominado luminescéncia.

Banda de condugao Banda de condugao
+
Radiagao WU
ionizante wr
Asmadiha de wr 4
Armadiha de Elétron &
Buraco Armadiha de < _\g,
Buraco \/3'
e
1
o POR——
Banda de valéncia Banda de valéncia
(a) Irradiagao (b) Aquecimento

Figura 2: Termoluminescéncia explicada pelo modelo de bandas de energia. (a): O
material € irradiado e o elétron adquire energia para mudar para a banda de conducgéo. (b):
Quando aquecido, o elétron retorna & banda de valéncia, havendo emissédo de luz. Fonte: Marin,
2003 [13].

O principal objetivo da dosimetria termoluminescente € determinar a
quantidade de energia absorvida por unidade de massa do material durante a
exposicdo a radiacdo. Esse comportamento é explicado pelo modelo de bandas
de energia, no qual as armadilhas de elétrons ou lacunas desempenham um

papel fundamental no armazenamento e na liberagdo subsequente de energia.
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ApGs airradiagéo, o cristal termoluminescente pode ser restaurado a sua
condicdo inicial. Para isso, € necessario realizar um tratamento térmico,
aguecendo-o0 a uma temperatura superior a empregada na leitura, garantindo

que todos os elétrons e lacunas retornem aos seus estados originais [13].

2311 Materiais Termoluminescentes

Na natureza, existem diversos materiais com propriedades
termoluminescentes, mas para serem utilizados de forma prética, eles devem

atender a algumas caracteristicas essenciais, como [13]:

° Resposta linear a uma ampla faixa de doses;

° Baixa dependéncia energética, com resposta pouco influenciada
pela energia dos fétons;

e Alta sensibilidade, permitindo a deteccdo de doses muito
pequenas;

) Estabilidade, mantendo a resposta mesmo em diferentes
condig@es climéticas;

e  Reprodutibilidade, garantindo resultados consistentes, mesmo
para doses pequenas;

e  Curva de emissao simples, com um Unico pico bem definido.

2.3.1.2 Curva de Emissao Termoluminescente

A Curva de Emissdo Termoluminescente é o parametro que descreve as
diferentes etapas da emissdo de luz de um material termoluminescente. Ela
mostra a intensidade da luz emitida em funcéo da temperatura de aquecimento
[13].

Essa curva geralmente apresenta multiplos picos de emissao, cuja
guantidade depende do numero de armadilhas de carga presentes no material.
A area sob a curva, mostrada na Figura 3, entre as temperaturas de 180°C e

280°C, é comumente utilizada como a medida da resposta do dosimetro TL [13].



14

1200

Resposta TL (Contagem por Canal)
Temperatura (K)

Canal (1 canal =3.1255)

Figura 3: Curva caracteristica do LiF:Mg,Ti irradiado com 60Co a temperatura
ambiente. Fonte: Marin, 2003 [13].

2.3.1.3 Fluoreto de litio

Cristais inertes, insolUveis em agua e nao toxicos de fluoreto de litio (LiF)
sao relativamente livres de luminescéncia induzida mecanicamente. Apresentam
uma resposta quase linear a quantidades de radiacédo e, devido ao baixo numero
atébmico do litio e do flior, possuem uma dependéncia energética pequena em
comparacao a maioria dos outros dosimetros. Essas caracteristicas, aliadas a
sua eficiéncia termoluminescente intrinseca de cerca de 0,04%, tornam-no

amplamente utilizado em aplicac6es médicas [13].

O LiF aditivado com magnésio (Mg) e titanio (Ti), forma o composto LiF:
Mg, Ti, € comercialmente conhecido como TLD-100. Obtido pela fusao
homogénea de fluoreto de litio, fluoreto de magnésio, criolita de litio e fluoreto de
titanio, resultando em uma substancia com no maximo 180 ppm de magnésio e

10 ppm de titanio como impurezas ativadoras [13].

A substituicdo de um ion de litio por um de magnésio resulta em um
excesso de carga positiva na rede cristalina do fluoreto de litio. Isso implica na

formacado de armadilhas para os elétrons [13].
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A principais vantagens do LiF-100 sao [13]:

e  Ampla faixa de dose util e independéncia da taxa de dose;

e  Tamanho pequeno: armazenamento passivo de energia;

° Reutilizavel: ao empregar procedimentos de aquecimento
apropriados para liberar toda a energia armazenada anteriormente e verificar
possiveis alteracbes na sensibilidade a radiacdo, os fosforos TLD podem
normalmente ser reutilizados muitas vezes até que finalmente sejam danificados
permanentemente pela radiacédo, calor ou ambiente.

e  Acurcia e precisdo. A reprodutibilidade de leitura de 1 a 2% pode
ser alcancada com cuidado. Precisdo comparavel pode ser obtida por meio de
calibracao individual e média de véarios dosimetros em um cluster, uma vez que

seu volume é pequeno.
Dentre as desvantagens pode-se citar [13]:

) Falta de uniformidade: necessidade de calibracao;

) Instabilidade de armazenamento. A sensibilidade do TLD pode
variar com o tempo antes da irradiagdo como resultado, por exemplo, da
migracado gradual a temperatura ambiente dos centros de aprisionamento nos
cristais;

e  Sensibilidade a luz: todos os TLDs mostram alguma sensibilidade
a luz, especialmente UV, luz solar ou luz fluorescente;

) Desvanecimento: dosimetros irradiados nao retém
permanentemente 100% de seus portadores de carga presos. Isso resulta em
uma perda gradual do sinal TLD latente;

° Perda de leitura: a medicao da luz de um TLD (ou seja, aguecendo-

0) apaga as informacfes armazenadas.

2314 Tratamentos térmicos

Para o TLD-100, o procedimento térmico consiste em quatro etapas

fundamentais, descritas a seguir [13].
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1- Tratamento térmico pré-irradiacdo a alta temperatura: com o
objetivo de eliminar os sinais residuais de termoluminescéncia do pé e restaurar
a sua sensibilidade, o LiF:Mg.Ti € aquecido por uma hora a temperatura de 400
°C.

2- Tratamento térmico pré-irradiacdo a baixa temperatura: para
minimizar a contribuicAo dos picos de baixa temperatura e reduzir o
desvanecimento da resposta TL do material, o p6 TL é submetido a uma
temperatura de 80 °C durante 24 horas.

3- Tratamento térmico durante o processo de leitura: realiza-se
primeiro um aquecimento com uma temperatura abaixo da temperatura de
avaliacao, com a finalidade de eliminar os picos de baixa temperatura que podem
interferir na interpretagéo da curva de brilho.

4- Temperatura durante o processo de irradiacdo: idealmente, o
dosimetro ndo deve ser irradiado em condi¢cdes térmicas extremas (50°C a

130°C) pois pode provocar mudanca na sensibilidade dos picos de emisséo.

2.3.15 Leitorade TLD

O equipamento utilizado para determinar a dose a partir da luz emitida
pelos dosimetros termoluminescentes é chamado de leitora de TLD. Ele consiste
em um sistema de aquecimento controlado, responsavel por liberar a
luminescéncia do material, uma valvula fotomultiplicadora, que converte a luz
emitida em um sinal elétrico amplificado, e um sistema eletrdnico que processa

e exibe o sinal obtido em um display [13].

2.3.2 Céamara de lonizagao

Muitos dos detectores de radiacdo mais antigos e amplamente utilizados
funcionam com base nos efeitos gerados pela passagem de uma particula
carregada através de um gas. Esse processo converte moléculas neutras em
ions positivos. Em certos gases, os elétrons podem permanecer livres por longos

periodos, enquanto em outros, eles tendem a se associar mais rapidamente a
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moléculas neutras, formando ions negativos de maior massa. Também é
possivel que um elétron ou um ion negativo se recombine diretamente com um
ion positivo, resultando na formacdo de uma molécula neutra. Contudo, esse
fenbmeno so é relevante nas regifes do gas onde a densidade de ionizagéo é
muito alta [12].

Em um gés ionizado sem a presenca de um campo elétrico, os elétrons
e ions se deslocam de forma aleatéria, com uma energia média de agitacdo que
corresponde a energia térmica média de translacdo das moléculas do gas.
Quando um campo elétrico esta presente, os elétrons e ions, embora ainda se
movam aleatoriamente através do gas, também sofrerdo um desvio geral em

uma direcdo paralela ao campo elétrico [12].

No minimo, a particula deve transferir uma quantidade de energia igual
a energia de ionizacdo da molécula de gas para permitir que o processo de
ionizagdo ocorra. Na maioria dos gases de interesse para detectores de
radiacdo, a energia de ionizacdo para as camadas de elétrons menos fortemente
ligadas esta entre 10 e 25 eV. No entanto, existem outros mecanismos pelos
quais a particula incidente pode perder energia dentro do gas que ndo criam
ions. Exemplos sdo processos de excitacdo nos quais um elétron pode ser
elevado a um estado de ligacdo mais alto na molécula sem ser completamente
removido. Portanto, a energia média perdida pela particula incidente por par de
ions formado (definido como o valor W) é sempre substancialmente maior do
que a energia de ionizagao. O valor W &, em principio, uma fungéo das espécies
de gas envolvidas, do tipo de radiacao e de sua energia. Observacfes empiricas,
no entanto, mostram que nao é uma funcao forte de nenhuma dessas variaveis
e é um parametro notavelmente constante para muitos gases e diferentes tipos
de radiacdo. Um valor tipico é 25-35 eV/par de ions. Portanto, uma particula
incidente de 1 MeV, se for completamente parada dentro do gas, criara cerca de
30.000 pares de ions. Assumindo que W é constante para um dado tipo de
radiacdo, a energia depositada sera proporcional ao numero de pares de ions
formados e pode ser determinada se uma medicao correspondente do niumero

de pares de ions for realizada [12].
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2.3.2.1 Equilibrio Eletrénico

7z

O equilibrio eletrdnico € um conceito fundamental na dosimetria de
radiacdo e esta diretamente relacionado a exposicdo. Para que a exposicao seja
corretamente definida, € necessario garantir que os elétrons secundarios
produzidos pela interagdo da radiagéo ionizante com a matéria depositem toda
a sua energia em um volume especifico de ar. Durante esse processo, as cargas

elétricas de mesmo sinal geradas devem ser contabilizadas integralmente [14].

O equilibrio eletrénico ocorre quando o numero de cargas produzidas no
interior de um volume especifico é compensado por cargas de mesma magnitude
provenientes de fora desse volume. Isso significa que uma fracdo dos elétrons
gerados por interacdes no interior do volume pode escapar antes de perder toda
sua energia, ndo contribuindo para a soma total das cargas. Entretanto, elétrons
originados fora do volume especifico podem entrar e depositar energia no

interior, contribuindo para o total de cargas coletadas [14].

Se o saldo entre os elétrons que entram e saem for nulo, a condi¢édo de
equilibrio eletrbnico estara estabelecida. Assim, o equilibrio eletrénico € um dos
pilares fundamentais para a definicdo de exposicdo e para a operacao de
camaras de ionizacdo em condicles ideais. Ele garante que todas as cargas
produzidas pela radiacdo Ionizante sejam contabilizadas corretamente,
independentemente da interacédo inicial dos fétons com o material [14].

As camaras de ionizacdo (Cl) dependem do equilibrio eletrdnico para
funcionar corretamente, principalmente no que diz respeito a medicdo de
radiacdo em campos de alta energia. No caso das camaras de ionizag&o do tipo
Farmer, por exemplo, o design do dispositivo inclui uma capa de equilibrio
eletrbnico, um material de densidade e espessura projetadas para garantir que
a energia dos elétrons secundarios seja completamente depositada no volume

sensivel da camara [14].
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2.3.2.2 Camaras de lonizacao do Tipo Farmer

As Cl do tipo Farmer sao dispositivos amplamente utilizados na
radioterapia. Essas camaras possuem caracteristicas que garantem alta
precisdo, estabilidade e repetibilidade nas medi¢cdes, o que as torna uma
ferramenta indispensavel em ambientes onde é necessario monitorar doses de

radiagdo com rigor técnico [15].

Uma CI tipo Farmer (Figura 4) é constituida por um cilindro hermético
que contém um g4s inerte ou uma mistura gasosa (geralmente ar seco ou
nitrogénio) em seu interior. Este cilindro possui um eletrodo central (coletor)
suspenso, isolado da parede externa condutora (eletrodo externo) por materiais

dielétricos de alta resisténcia elétrica [15].

- . Eletrodo Eletrodo
PTCFE Isolante Sl Central Externo

\
- ——

Aluminum

,—
e

Dural

Figura 4: Desenho esquematico de uma camara de ionizacdo do tipo Farmer. Fonte:

Perine

Quando particulas ionizantes atravessam o volume ativo da camara,
interagem com o gas, provocando a ionizacdo de suas moléculas. Como

resultado, pares ions-elétrons sdo formados [15].

Um potencial elétrico é aplicado entre o eletrodo central e a parede
externa, criando um campo elétrico uniforme. Esse campo direciona 0s ions
positivos para a parede externa e os elétrons livres para o eletrodo central. A
corrente elétrica gerada pela movimentacdo dessas cargas € diretamente

proporcional & quantidade de radiag@o que atravessou o volume ativo da camara.
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Essa corrente € medida por um eletrbmetro de alta sensibilidade conectado a

camara [12,15].

As CIl do tipo Farmer apresentam algumas caracteristicas que as

destacam:

e Volume ativo: O volume tipico de uma camara Farmer varia
entre 0,5 cm3 e 1,0 cm3. Esse tamanho é ideal para medigfes precisas em

feixes de radiacdo usados em radioterapia.

e Alta estabilidade: Os materiais utilizados na construcdo da
camara, como grafite para os eletrodos externos e materiais dielétricos de
alta qualidade, minimizam a degradacéo ao longo do tempo, garantindo

estabilidade a longo prazo.

o Correcgéao de fatores ambientais: A pressao e a temperatura
afetam diretamente a densidade do gas no interior da camara. Por isso,
fatores de correcdo sdo aplicados para garantir que as medi¢cdes sejam

precisas, independentemente das condi¢cdes ambientais.

As CI do tipo Farmer sdo amplamente utilizadas na calibrac&o de feixes
de radiacdo em equipamentos de radioterapia, como aceleradores lineares e
unidades de cobalto 60. Seu uso em protocolos de dosimetria, como os definidos
pela IAEA (International Atomic Energy Agency) ou pela AAPM (American
Association of Physicists in Medicine), € essencial para garantir que as doses

prescritas aos pacientes sejam administradas com precisao.
As principais vantagens e limitacdes da ClI tipo Farmer séo:

e Alta precisdo e sensibilidade: Ideal para medicbes em
campos de radiacao de baixa e alta energia.

° Robustez e durabilidade: Projetadas para suportar

condicdes adversas de uso diario em clinicas e laboratorios.

e Versatilidade: Compativeis com uma ampla faixa de

energias, desde raios X até feixes de elétrons e prétons.

No entanto, apresenta limitagcdes:
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) Dependéncia de condicbes ambientais: Apesar dos fatores
de correcéo, flutuacdes extremas de temperatura e pressao podem afetar

a precisao.

e Dimenséo fisica: O volume da camara pode limitar sua
aplicacdo em campos de radiagdo muito pequenos, como aqueles usados
em radioterapia estereotatica.

Com a evolucédo das tecnologias de radioterapia, 0 uso dessas camaras
continua sendo fundamental para garantir a seguranca e a eficacia no tratamento
de pacientes, bem como para assegurar a conformidade com 0s rigorosos

protocolos internacionais de qualidade.

2.3.2.3 Calibracdo do conjunto dosimétrico

A calibracéo do conjunto dosimétrico, composto pela Cl e eletrémetro, €
um processo essencial para garantir a precisdo das medicbes de dose na
radioterapia, sendo crucial para a seguranca e eficacia do tratamento. O TRS
398 (Technical Report Series 398) [6], publicado pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (IAEA), fornece diretrizes detalhadas para a calibracdo de

sistemas dosimétricos em radioterapia.

No TRS 398, a calibracéo é descrita como sendo feita com base em uma
camara de ionizacdo e em um feixe de radiacdo primaria. O processo envolve a
escolha da Cl adequada, calibrada em feixes de radiacédo de referéncia, como
feixes de radiacdo de cobalto-60 (6°Co), ou feixes de radiacédo de aceleradores
de particulas. A calibracdo desta camara deve ser feita com base em padrdes
internacionais, como os estabelecidos pelo National Metrology Institute (NMI).
Além disso, a camara deve ser selecionada com base na energia do feixe
utilizado, pois a resposta da camara pode variar com diferentes energias de

radiacao [6].

No processo de calibracdo de um conjunto dosimétrico, conforme
descrito no TRS 398, varias corre¢cdes devem ser aplicadas para garantir que a

dose medida corresponda com preciséao a dose real entregue ao paciente. Essas
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corregbes sédo fundamentais para compensar as variagdes que podem ocorrer
durante a medicdo, como mudancas nas condicbes ambientais (temperatura e

presséao), efeitos de recombinacao de elétrons, entre outros [6].

s

Quando o conjunto dosimétrico € calibrado em um laboratério de
referéncia, este retorna o fator de calibragao, N, da camara de ionizagdo, em
termos de dose absorvida na agua do dosimetro, numa referéncia de qualidade

Qo, na qual a unidade é kerma-ar [6].

Na maioria dos laboratorios de referéncia a dose absorvida na agua é
medida em feixes de raios gama originarios do 8°Co, por serem mais estaveis.
Dessa forma, quando um dosimetro € utilizado em um feixe de qualidade Q,
diferente daquele utilizado na calibracdo Qo, é necessario adicionar um fator de

correcao kg o, Na medida da dose absorvida em agua, que fica de acordo com a

equacao 2.11 [6]:

Dy, = MoNpw,0,%0,q,- (2.11)

Onde, D,,, € a dose absorvida em agua no feixe de qualidade Q; M, é
a leitura no dosimetro na energia Q com correcdes; Np ,, o, € 0 fator de calibragéo
do dosimetro em termos de dose absorvida na agua numa referéncia de
qualidade Qo, fornecido pelo certificado de calibragéo do equipamento; kq o € 0
fator, fornecido pelo protocolo 398, que corrige a diferenca entre a resposta da
camara de ionizacdo no feixe de referéncia de qualidade Qo usado para a

calibragdo da camara e o feixe utilizado na dosimetria, de qualidade Q [6].

O termo M da equacao 2.11 é a média aritmética simples das medidas
realizadas no dosimetro - Mm - multiplicada por quatro fatores de correcéo: kpol,
ks, kn € krp[6].

My = My, X kpoy X ks X kp X krp. (2.12)

O ky, € referente a correcéo de polarizacdo do dosimetro, no qual

devem ser realizadas medidas com potenciais de polaridades invertidas para

verificar se ha alguma variagéo na leitura da camara, este fator é dado por [6]:
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(2.13)

Onde M+ e M- séo as leituras do eletrdmetro obtidas com polaridade
positiva e negativa, respectivamente, e M € a leitura obtida na polaridade usada

rotineiramente (positiva ou negativa) [6].

ks, advém da incompleta coleta de cargas na cavidade da camara de
ionizacao devido a recombinagcdo de ions. O codigo de pratica do TRS 398
recomenda que, para feixes pulsados, o fator de correcdo ks seja medido
utilizando o método de duas voltagens: V1 seria a voltagem de operacgdo utilizada
corriqueiramente e V2 seria uma voltagem menor, de modo que a razéo Vi / V2

seja pelo menos 2. A equacéo para determinar ks é dada por [6]:

M M\
kS = aO + al_l + az <_1> . (214)

M, M,

Onde M1 e M2 s&o leituras do eletrdbmetro obtidas nas voltagens Vi e V2,
respectivamente. Os indices ao, a1 € a2 sdo obtidos a partir de uma tabela

fornecida no protocolo TRS 398, apresentada na Tabela 1 [6].

Tabela 1 — Coeficientes de ajuste para o célculo ks de pela técnica de duas

tensdes, em funcéo da relacdo de tensdo Vi / V2.

Pulsed Pulsed—scanned

Vl/VE
a, a, a, a, a, a,

2.0 2.337 —3.636 2.299 4.711 —8.242 4.533
25 1.474 —1.587 1.114 2.719 -3.977 2.261
3.0 1.198 —0.875 0.677 2.001 —2.402 1.404
3.5 1.080 —0.542 0.463 1.665 —1.647 0.984
4.0 1.022 —0.363 0.341 1.468 —1.200 0.734
5.0 0.975 —0.188 0.214 1.279 -0.750 0.474

O fator de correcéo kr que refere a umidade do local no momento da

dosimetria,

comparado a umidade

registrada no comissionamento.

@)

comissionamento é a fase inicial onde é feita a aquisi¢cdo de todos os para@metros

dosimétricos do feixe de radiagéo necessarios para a pratica clinica [6].
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Por fim, o fator krp corrige a temperatura e pressdo, no momento da
dosimetria comparado aos dados obtidos no comissionamento. A equacao de
krp é dada por [6]:

(2732+4T) P,
TP = 5207 X p
2732+T, P

(2.15)
Onde T e P séo temperatura e pressao da cavidade de ar no momento

das medidas e To e Po 0s valores de referéncia.

2.4 SIMULACAO USANDO METODO MONTE CARLO

O método de Monte Carlo (MC) € uma poderosa técnica estatistica
amplamente utilizada na fisica das radiacbes para simular interacbes de
particulas com a matéria. Essa metodologia baseia-se na realizacdo de
amostragens aleatorias para resolver problemas matematicos e fisicos de alta
complexidade, especialmente aqueles que envolvem processos estocasticos,

como o transporte de radiacao.
As principais vantagens sao:

) Flexibilidade: pode ser aplicado a geometrias complexas e a
diferentes materiais;

) Precisdo: é considerado o padrdo ouro para modelagem de
transporte de radiacdo, desde que se disponha de um numero suficiente de
amostras;

e Adaptacdo Multidisciplinar: pode ser utilizado em radioterapia,

dosimetria, protecao radiologica, dentre outros.
Dentre os desafios, pode-se apontar:

e Alta demanda computacional: para garantir resultados precisos,
sdo necessarios grandes volumes de simulagdes, o que exige alto poder de
processamento.

e Geracao de numeros pseudoaleatérios: a qualidade do algoritmo

de geracdo de numeros € fundamental para evitar vieses nos resultados.
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) Complexidade de modelagem: requer conhecimento detalhado das

propriedades fisicas e das interacdes das particulas.

24.1 TOPAS MC

Diversos softwares com diferentes caracteristicas surgem como
alternativas para viabilizar o uso do Método de Monte Carlo. Entre esses, o TOol
for PArticle Simulation (TOPAS MC) é um software baseado no Geant4 com
potencial de ser amplamente utilizado na Fisica Médica para simulacdes

precisas de dosimetria [10].

A ferramenta para simulacdo de particulas, lancada em 2009, representa
um projeto de software inovador que revolucionou a utilizacdo das simulacées
de Monte Carlo (MC) no contexto da pesquisa em radioterapia. Disponivel
gratuitamente para uso académico, ela eliminou barreiras significativas que

anteriormente restringiam o avancgo na area [10].

No TOPAS, é necessario especificar o tipo de variavel ou parametro que
serd analisado, como um valor numérico, um vetor ou uma string. Essa escolha
define se o usuério deve fornecer valores adimensionais, como fracdes, ou
valores com unidades de medida. Além disso, € possivel indicar nomes de

compostos ou bibliotecas de materiais [10].

Para configurar o sistema, o material deve ser especificado, podendo ser
selecionado entre os disponiveis na biblioteca Geant4 (ja integrada ao c6digo)
ou definidos manualmente, incluindo elementos como hidrogénio, oxigénio e
carbono, com suas respectivas fracdes e densidades. Cada geometria criada
exige a definicdo de sua posicdo em relacdo ao centro, bem como dimensdes
como altura, largura, profundidade e raio. Adicionalmente, o usuario pode

rotacionar o objeto, informando os angulos de rotacdo nas dire¢des X, Y e Z [10].

Para configurar a fonte de radiacéo, € necessario determinar sua posi¢cao
para que o feixe incida no alvo com a direcao e a distancia corretas. A fonte pode
emitir feixes paralelos ou cbnicos. No caso dos feixes cbnicos, o angulo de

abertura deve ser informado, sendo calculado em radianos com base na
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distancia da fonte até a superficie irradiada (SSD Source-Skin Distance) e no
tamanho do campo desejado, conforme mostrado na Figura 5 e descrito na
equacéao 2.16. [10].

SSD

Sogpaid
>

BeamAngularCutof f X = BeamAngularCutOffY = 6
A
2 (2.16)

= t el B
arctan SSD

Figura 5: Desenho esquematico para a definicdo do tamanho de campo. Fonte: Neto,
2022 [10].

Onde A é o tamanho lateral do campo e B é a posicédo da fonte.

Além disso, € essencial que o usuario indique a propriedade da
simulacdo em foco, como materiais, geometrias, interagdes fisicas ou
parametros de saida. Também é preciso nomear o objeto ou componente ao
qual serdo aplicadas essas configuracfes, como a fonte de radiacdo ou uma

geometria especifica [10].

O nuamero de histérias na simulagéo, que corresponde a quantidade de
particulas simuladas, influencia diretamente tanto o tempo de execucao quanto
a precisdo estatistica dos dados de saida. Um aumento no numero de histérias
melhora a qualidade dos resultados, mas exige maior tempo de processamento
[10].

No arquivo de entrada, o usuario deve planejar a geometria,
especificando dimensdes e coordenadas do alvo. As dimensdes devem ser
inseridas como metades de seus valores totais (Half Length) para cada direcéo
(HLX, HLY e HLZ) [10].
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O registro das grandezas de saida pode também ser realizado em um
ou mais componentes geométricos da simulacdo, de forma volumétrica ou
superficial. As grandezas registraveis em volume sdo: dose no meio, dose na
agua, dose no material, estimativa de caminho percorrido, equivalente de dose
ambiente, energia depositada, fluéncia, fluéncia de energia, passos de
simulacdo, contagem de fotons Opticos, contador de particulas, carga, carga

efetiva e transferéncia linear de energia [10].
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS

As metodologias utilizadas neste trabalho foram apresentadas

juntamente com os resultados, com o objetivo de facilitar a compreenséo.

As medidas experimentais foram realizadas no Programa de Qualidade
em Radioterapia do Instituto Nacional de Céancer (PQRT/INCA). As simulacgdes,
por sua vez, foram conduzidas utilizando o método de Monte Carlo, por meio do
software TOPAS MC.

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.1 Fantoma de heterogeneidade

Foi utilizado um fantoma com dimensdes 15 cm x 15 cm x 15 cm,
composto por placas de diferentes materiais, permitindo sua organizacdo em

quatro configuragdes distintas como mostra a Figura 6:

° Homogénea: simula agua, utilizando apenas placas de poliestireno;

° Pulmé&o: inclui uma placa de 5 cm de altura de cortica prensada,;

e  Ar: utiliza quatro suportes para sustentar a auséncia de uma placa
de 2 cm de altura.

e  0Osso: contém uma placa de 2 cm de altura de policloreto de vinila
(PVC);

Todas as placas antes e apés as heterogeneidades, incluindo a placa

em que o dosimetro € inserido, séo feitas de poliestireno.



29

A S A A A i
2¢cm A
5 s
Q Homogéneo e
g (Agua) ' em E
y Y )
‘ 2em § ‘ 2¢m §
i 2em § | 2%1h A
Y 2cm Y | 2¢m
- 15cm il = 15¢m ‘
A scm | 4 E Scm
g ) g !
= [ 2 : A
g 2cm £ i 2¢m
5 : o \ Y
Q Osso 25 3¢ A b Ar i 2¢m
y :
‘ 2em Q 2em
: 2¢m 3 : 2m
y |
Y 2cm Y ' 2cem
15lcm e 15em s

Figura 6: As quatro configuracfes do fantoma de heterogeneidades, em sentido
horario: homogéneo ou &gua; pulméo; ar e 0sso. Fonte PQRT/INCA

3.1.2 Fantoma de agua

A Figura 7 apresenta o fantoma de &gua utilizado nas irradiagbes. O
dispositivo consiste em um cubo de acrilico com dimensdes de 40 cm x 40 cm X
40 cm, preenchido com agua. Ele inclui um suporte para o encaixe dos
dosimetros, além de um mecanismo eletromecénico que permite o movimento

dos dosimetros em trés dimensoes.
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Figura 7: Fantoma de agua. Fonte: O autor.

3.1.3 Dosimetros

3.1.3.1 Dosimetro TLD

Utilizou-se fluoreto de litio dopado com magnésio e titanio (LiF:Mg, Ti) em
forma de po que, apés tratamento térmico, preenche céapsulas de poliestireno

com aproximadamente 3 mm de diametro e 18 mm de comprimento (Figura 8).

Figura 8: Céapsula de poliestireno contendo o pé de LiF:Mg,Ti. Fonte: O autor.

No fantoma de agua, o TLD foi inserido no suporte préprio para esse
propaosito.
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Para cada uma das quatro configuragbes do fantoma de
heterogeneidade, um dosimetro TLD foi colocado dentro de uma gaveta
localizada em uma placa de poliestireno com 2 cm de espessura (Figura 9). Esse
TLD foi posicionado a uma profundidade de 10 cm e a 1 cm apéds a
heterogeneidade, exatamente no centro da placa.

No caso especifico do fantoma representando o pulmédo, um TLD
adicional foi inserido na gaveta da placa de corti¢ca, ilustrado na Figura 9,
permitindo medir a dose absorvida dentro do pulm&o simulado. Esse TLD

adicional foi colocado 1 cm fora do eixo central (off-axis), sendo chamado de TLD

off-axis.

Figura 9: Gaveta para inserir o TLD off-axis e o TLD apds a heterogeneidade. Fonte: O
autor.
3.1.3.2 Camara de lonizacao

Foi utilizada uma camara de ionizacao (Cl) do tipo Farmer PTW 30013,
com um volume sensivel de 3,05 mm de raio e 23 mm de comprimento (Figura
10). O design a prova d'agua da camara permite 0 uso tanto em agua quanto em
fantomas solidos. A CI foi posicionada a 10 cm de profundidade e 1 cm além da
regido de heterogeneidade, em uma placa de 2 cm de poliestireno. Essa placa
possui uma abertura projetada especificamente para acomodar a Cl, conforme

mostra a Figura 11.
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Devido a geometria da placa de cortica, ndo é possivel inserir a Cl dentro
da placa como ilustra a Figura 9. Por esse motivo, nao foi realizada a dosimetria

fora do eixo central com a ClI.

LY

Figura 10: Camara de lonizagédo Farmer. Fonte: Site oficial

acs £ |

Figura 11: Cl inserida na placa de poliestireno. Fonte: O autor.

A ClI foi acoplada a um eletrémetro PTW Unidos E que fornece a medida

de carga coletada.

3.1.4 Fonte de Radiacéao Utilizada

Utilizou-se um feixe de 8°Co, produzido por um aparelho Theratron-780C

instalado no INCA, mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Aparelho de 6°Co. Fonte: O autor

3.1.5 Irradiacao

Primeiro, foi determinado o tempo necessario para que a fonte de ¢°Co,
a uma distancia de 60 cm da superficie do fantoma e com abertura de campo de
10 cm x 10 cm entregasse uma dose de 2 Gy. Para isso, foi realizada uma
dosimetria no fantoma de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm. Utilizou-se uma ClI para
medir a carga depositada pela fonte durante 1 minuto de exposicao,
considerando também o tempo de deslocamento da fonte. Com base na carga
medida e no coeficiente de calibracdo do sistema dosimétrico, calculou-se a dose
absorvida na agua. Por fim, foi determinado o tempo necessario para alcancar a
dose desejada. O tempo calculado foi de 4:05 minutos.

O TRS 398 recomenda uma SSD de 80 cm para a determinacéo da dose
na agua em feixes de 6°Co. Contudo, devido a baixa atividade da fonte utilizada
neste estudo, foi adotada uma SSD de 60 cm. Para manter a consisténcia, essa

mesma SSD foi aplicada nas simulagdes computacionais.

Apbs determinado o tempo de irradiacao, o fantoma de heterogeneidade
foi irradiado na presenca de TLD e CI nas 4 configuracdes de heterogeneidade

(homogéneo, 0sso, pulmao e ar). Para cada heterogeneidade e cada dosimetro
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foram realizadas 3 irradia¢cdes, com o tamanho de campo 10 cm x 10 cm e a

distancia fonte-superficie (SSD) de 60 cm.

Posteriormente a irradiagdo com TLD, o p6 de cada capsula foi
transferido para cinco copelas com o auxilio de um dispensador manual (Figura
13).

Figura 13: Dispensador manual contendo p6 de LiF e copelas. Fonte: O autor

As copelas foram empilhadas num carregador e instaladas na leitora
automatica de dosimetros termoluminescentes FIMEL PCL3 (Figura 14) que
controla o ciclo de leitura, fornecendo os resultados na forma de contagens,

incluindo o desvio padrédo relativo ao valor médio para cada série de contagens.
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Figura 14: Leitora automatica de dosimetros termoluminescentes FIMEL PCL3. Fonte: O autor

O fantoma de agua foi irradiado nas mesmas configuracées do fantoma
de heterogeneidade. Ademais, um termémetro foi inserido no fantoma, e um
bardbmetro foi colocado na sala onde estava localizado o aparelho Theratron-
780C. Esses dispositivos permitiram medir a temperatura e a pressao,

possibilitando as corre¢des necessarias na leitura do eletrdmetro.

As leituras de carga foram registradas na tabela Excel utilizada pelo
PQRT onde foram feitos os calculos para se obter as doses absorvidas com o
fator de calibracdo do conjunto dosimétrico e com os fatores de correcao para

temperatura e pressao, efeito de polaridade e recombinacgédo de ions.

3.2 RESULTADOS MEDIDAS EXPERIMENTAIS

A Tabela 1 apresenta a densidade de cada material usado nas medidas
experimentais, que foi calculada de acordo com a férmula:
m
(%

p = (3.1)

Onde p é a densidade do material em g/cm3, m é a massaemge v 0

volume em cm?. Cada material foi pesado 3 vezes, sendo o valor apresentado a
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média dessas medidas. Ademais, foi subtraido do volume dos materiais o0 espaco

destinado para a capsula de TLD assim como os furos de fixacdo do conjunto.

Tabela 1 — Densidade dos materiais usados nas medidas experimentais

Poliestireno Poliestireno
PVC Cortica
(5 cm delargura) (2cm de largura)

massa (g) 1011,3 404,7 644,7 366

volume (cm?) 1114,7 4459 445,9 1130,1
densidade
0,907 0,908 1,45 0,324
(g/cm?3)

Os resultados das medicbes experimentais sao apresentados nas
Tabelas 2 e 3. Para facilitar a visualizacéo, foram incluidos apenas a média e o
desvio padrdo das medidas. As tabelas contendo todos os dados coletados

encontram-se no Apéndice A.

A Tabela 2 mostra a carga coletada pela camara de ioniza¢ao, enquanto
a Tabela 3 apresenta as contagens registradas pela leitora de TLD, organizadas

da seguinte forma:

e Agua: fantoma de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm;

° Poliestireno: fantoma homogéneo 15 cm x 15 cm x 15 cm composto
apenas por placas de poliestireno;

° PVC: fantoma 15 cm x 15 cm x 15 cm com uma placa de 2 cm de
altura de PVC representando 0sso;

e  Cortica: fantoma 15 cm x 15 cm x 15 cm com uma placa de 5 cm
de altura de cortica representando pulmao;

e  Off Axis: TLD inserido dentro da cortica fora do eixo central;

e  Ar: suportes para sustentar a auséncia de uma placa de 2 cm.

Os dosimetros foram colocados a 10 cm de profundidade em todas as

medidas.

Para comprovar a importancia das heterogeneidades na medida da
dose, foi realizado o calculo da discrepancia relativa tanto para as medidas
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realizadas com a Cl quanto para as medidas do TLD. Para isso, foi usada a

equacao:

|valor referéncia — valor experimental|
% 100. (3.2)

00

valor referéncia

Sendo: valor de referéncia o valor da média das 3 medidas realizadas
no fantoma de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm, carga (nC) ou contagens;
valor experimental o valor da média das 3 medidas (carga ou contagens), de
cada uma das configuracbes do fantoma de heterogeneidades (poliestireno,

PVC, cortica e ar).

Tabela 2 — Carga coletada com camara de ionizacao apos irradiacao de 2 Gy de

Agua Poliestireno  PVC Cortica Ar
Média (cGy) 200,67 202,77 197,13 224,33 213,47
Desvio
0,06 0,15 0,06 0,06 0,06
Padrao (cGy)
Discrepancia
1,05 1,76 11,79 6,38

(%) (agua)

A Figura 15 mostra a razao entre a carga coletada no fantoma de agua
e as cargas coletadas nos fantomas de heterogeneidade.
1.150¢
1.125¢
1.100 ¢
1.075¢
1.050
1.025¢
1,000 [~ @ e

0.9751

0.950

Aqua Poliestireno PVC Cortica Ar

Figura 15: Razédo entre a carga coletada na agua e a carga coletada em cada
heterogeneidade. Fonte: O Autor.
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Tabela 3 — Contagens coletada pela leitora de TLD ap0s irradiacdo de 2Gy de

60Co
‘ Poliestireno PVC Cortica  Off Axis Ar
Média
216651,87  220279,7  217026,93 245197,93 291790,2 229547,73
(contagens)
Desvio
Padrao 3318,81 4180,03 4550,72 6387,36  8502,28 22340,39
(contagens)
Discrepancia
] 1,67 0,17 13,18 34,68 5,95
% (agua)
140
1.35} ®
1.30¢}
1.25F
1.201
1.15
°
1.10
1.05} 4
®
1.00-®
0.95 Aglua Poliesltireno P\}C Corltiga Off:b‘xis ﬁ:r

Figura 16: Razéo entre a contagem na agua e a contagem de cada heterogeneidade.
Fonte: O Autor.

3.3 METODOLOGIA E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Como mencionado anteriormente, as simula¢des foram realizadas pelo
método de Monte Carlo, por meio do software TOPAS MC. Em todas as
simulacgées foi utilizado o espectro de energia do %°Co, o tamanho de campo foi
de 10 cm x 10 cm e a SSD 60 cm.
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Para a andlise dos resultados e a criacdo dos gréficos, foi utilizado o
QtiPlot, um programa de edicdo matematica para graficos disponivel na internet,

Planilhas do Google e o Excel da Microsoft.

3.3.1 Validacéo do espectro de energia do °Co

A fonte de radiacao utilizada na simulacéo foi o espectro de energia de
decaimento do °Co, disponibilizado pelo Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) (Figura 17) [17]. Para validar esse espectro, foi gerado um
grafico de porcentagem de dose em profundidade (PDP) e os resultados foram
comparados com os valores de referéncia fornecidos pelo British Journal of

Radiology Supplement, 25 (Anexo A) [18].

Energy Poyce

keV x 100
347,14 (7) 0.0075 (4)
826,10 (3) 0,0076 (8)
1173,240 (3) 99,85 (3)
1332,508 (4)  99.9988 (2)
2158,61 (3) 0,0012 (2)
2505,748 (5)  0,0000020 (4)

Figura 17: Espectro de energia de decaimento ¢°Co. Fonte BIPM [17]

Nessa simulacdo, utilizou-se um simulador cubico de agua com
dimensdes de 40 cm x 40 cm x 40 cm. Um detector foi posicionado ao longo da
profundidade do simulador de agua. Os eixos x e y foram subdivididos em 15
bins, enquanto no eixo z, a dose foi avaliada a cada 0,4 cm, resultando em um
total de 100 bins de avaliacdo ao longo da profundidade. Assim, o gréafico de PDP
€ gerado representando os valores de dose registrados nos bins centrais em

funcdo da profundidade no eixo Z, como mostra a Figura 18.
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b) Vista superior.
P4
a) Perspectiva. c) Vista lateral.

Figura 18: llustracdo esquemaética da binagem do simulador. Fonte: Neto 2023 [10]

A Figura 19 ilustra o comportamento da curva em funcédo da
profundidade para o espectro de energia utilizado nas simulacfes (em
vermelho), comparando-o com os dados de referéncia da literatura (em preto). A
concordancia entre os dois conjuntos de dados valida com sucesso o0 uso do

TOPAS para o espectro de energia adotado neste estudo.

1 |~
Comparacao PDP Co60
100
7 —e— PDPBJsup25
'\ —a— PDP
80+
60_
o -
o
m <
40
204
0 ~—————Tr—— r I — — —
0 5 10 15 20 25 30 35

profundidade (cm)

Figura 19: Validagéo do codigo para o espectro de energia do 6°Co. Fonte: O autor
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3.3.2 Dose depositada nos dosimetros Cl e TLD obtida por simulacéo

computacional

Para avaliar, computacionalmente, a dose depositada nos dosimetros
TLD e CI, foram replicados os fantomas heterogéneos de 15 cm x 15 cm x 15
cm ilustrados na Figura 6. Os dosimetros foram posicionados a 1 cm apos cada
heterogeneidade (poliestireno, pulméo, ar e PVC) e a 10 cm de profundidade.

Para reproduzir as medidas realizadas experimentalmente, os materiais
utilizados nas simulagdes, incluindo os fantomas, as heterogeneidades e 0s
dosimetros, foram selecionados a partir da biblioteca Geant4. No entanto, como
essa biblioteca ndo dispde do material cortica, e devido a sua formulacdo
quimica complexa, optou-se por utilizar o material "G4_LUNG_ICRP". Esse
material simula as propriedades do pulmdo humano, sem ar, incluindo seus
componentes e densidades, conforme estabelecido pela International
Commission on Radiological Protection (ICRP). As densidades dos materiais

utilizados nas simulacdes estao listadas na Tabela 4.

Devido a complexidade de se reconstruir computacionalmente uma Cl
com todos os seus componentes, conforme ilustrado na Figura 4, a geometria
adotada para a CI foi simplificada para um cilindro preenchido com ar,
apresentando as mesmas dimensdes do volume sensivel de uma CI do tipo

Farmer.

Foi simulado, também, o fantoma de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm.
Ademais, foi simulado um fantoma de dgua com as dimensfes 15 cm x 15 cm X
15 cm para avaliar se este atende ao critério de condi¢ces de espalhamento na
realizacdo de dosimetria, segundo o ICRU 23 e TRS 398.

Tabela 4 — Densidade dos materiais usados nas simulacdes

Material Densidade (g/cm?3)
Agua 1
Poliestireno 1,06
Pulmao 1,05

PVC 1,3
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Ar 0,001205

A tabela 5 apresenta a dose depositada na camara de ionizacao
preenchida com ar e no dosimetro de termoluminescéncia contendo fluoreto de

litio, além do desvio padrao associado a cada dose.

Tabela 5 — Doses depositadas nos dosimetros por simulagédo computacional

Desvio
Dose (Gy) .
padréo (Gy)
Fantoma de agua Cl 3,37E-07 5,96E-12
40x 40 x 40 cm TLD 3,37E-07 1,60E-12
Fantoma de agua Cl 3,35E-07 5,91E-12
15x15x15¢cm TLD 3,34E-07 1,60E-12
Homogéneo Cl 3,28E-07 5,68E-12
(Poliestireno) TLD 3,31E-07 1,59E-12
Cl 3,25E-07 5,76E-12
PVC
TLD 3,28E-07 1,58E-12
Cl 3,26E-07 5,75E-12
Pulméo
TLD 3,31E-07 1,59E-12
A Cl 3,47E-07 5,88E-12
r
TLD 3,49E-07 1,65E-12

3.3.3 Diferenca entre a dose depositadana Cle TLD

A fim de verificar a diferenca entre os dosimetros, foi calculada a
discrepancia relativa entre as doses depositadas na Cl e TLD para um mesmo
material. Para isso foi usado a formula 3.2. O valor referéncia foi a dose obtida
com a CIl e o valor experimental, a dose obtida no TLD. A Tabela 6 exibe os

valores obtidos.
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Tabela 6 — Discrepancia relativa entre as doses depositadas nos dosimetros Cl
e TLD

Discrepancia Relativa

Fantoma de 4gua

40 x 40 x 40 cm 0.00
Fantoma de agua
15x 15x 15cm 0.30
Homogéneo
e 1
(Poliestireno) 0.9
PVC 0,92
Pulmao 1,53
Ar 0,58

3.3.4 Andlise da influéncia da heterogeneidade na dose depositada no
TLD e na ClI

Para avaliar a influéncia da heterogeneidade na dose, foi calculada a
discrepéancia relativa D, de acordo com a formula 3.2, entre a dose depositada
no fantoma de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm, valor de referéncia, e a dose
depositada nos dosimetros para cada heterogeneidade. Os resultados sdo

mostrados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Discrepancia relativa entre a dose depositada na CI inserida no
fantoma de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm e a dose depositada na Cl inserida logo

apos as heterogeneidades

Discrepancia Relativa (Cl)

Fantoma de agua

40 x 40 x 40 cm 0.00
Fantoma de agua

15x15x15cm 0.59

Homogéneo 267

(Poliestireno)
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PVC 3,56
Pulméo 3,26
Ar 2,97

Tabela 8 — Discrepancia relativa entre a dose depositada no TLD inserido no
fantoma de 4gua 40 cm x 40 cm x 40 cm e a dose depositada no TLD inserido

nas heterogeneidades

Discrepancia Relativa (TLD)

Fantoma de agua

40 x 40 x 40 cm 0.00
Fantoma de agua

15x 15x 15 cm 0.89

Homogéneo

(Poliestireno) 1.78

PVC 2,67

Pulmao 3,26

Ar 2,08

A Figura 20 apresenta a razdo entre a carga coletada pela ClI no fantoma
de agua 40 cm x 40 cm x 40 cm e a carga coletada pela Cl em cada

heterogeneidade
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Figura 20: Razé&o entre a carga coletada pela Cl no Fantoma Agua 40 X 40X 40 cm e
a carga coletada pela Cl em cada heterogeneidade. Fonte: O Autor.

3.3.3 Efeito da presenca de um dosimetro como fator de heterogeneidade

no meio de insergcao

O objetivo desta simulacao foi verificar se a presenca dos dosimetros no
meio atua como um fator de heterogeneidade, alterando a dose depositada. Para
isso, foi calculada a dose no meio sem a presenca do material dosimétrico. Foi
utilizado o mesmo espectro de energia e a dose foi determinada, no poliestireno,
na posicdo onde os dosimetros estariam inseridos. O material escolhido para
obter a dose foi 0 poliestireno pois € o material da placa onde os dosimetros

foram fixados.

A discrepancia relativa foi calculada conforme a férmula 3.2 valor
experimental corresponde a dose medida nos dosimetros, Cl e TLD, para cada
configuragdo de heterogeneidade. Os resultados obtidos estdo apresentados

nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 — Discrepancia relativa entre a dose depositada no poliestireno e a dose

depositada na ClI, para cada heterogeneidade.

Dose obtida no .
Dose obtida _ .
Poliestireno (Gy) na Cl (Gy) Discrepancia
Relativa
Dose DesvPad Dose DesvPad
Fantoma de agua
40 X 40 X 40 om 3,93E-07 2,24E-12 | 3,37E-07 5,96E-12 14,25
Fantomadeagua | o1 67 5o4g12 | 3.35E-07 3,35E-07 14,32
15x 15x 15cm
Homogeneo 3.87E-07 2,55E-12 | 3,28E-07 5,68E-12 15,46
(Poliestireno)
PVC 3,85E-07 2,21E-12 | 3,25E-07 5,76E-12 15,58
Pulméao 3,87E-07 2,23E-12 | 3,26E-07 5,75E-12 15,76
Ar 4,09E-07 2,32E-12 | 3,47E-07 5,88E-12 15,16

Tabela 10 — Discrepancia relativa entre a dose depositada no

dose depositada no TLD, para cada heterogeneidade.

poliestireno e a

Dose obtida no .
Dose obtida . .
Poliestireno (Gy) no TLD (Gy) Discrepancia
Relativa
Dose DesvPad Dose DesvPad
Fantoma de agua
40 x 40 x 40 om 3,93E-07 2,57E-12 | 3,37E-07 1,60E-12 14,25
Fantomade agua | 5910 07 557E.12 | 3.34E-07 1,60E-12 14,58
15x15x 15cm
Homogeneo 387E-07 255E-12 | 3,31E-07 1,59E-12 14,47
(Poliestireno)
PVC 3,85E-07 2,54E-12 | 3,28E-07 1,58E-12 14,81
Pulmao 3,87E-07 2,55E-12 | 3,31E-07 1,59E-12 14,47
Ar 4, 09E-07 2,65E-12 | 3,17E-07 1,54E-12 14,67
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A Figura 21 a razéo entre a medida com placa de heterogeneidade e a

medida da dose na agua.

® c @ T (LF) TLD (LIFTOPAS) Osso (ICRU) @ TOPAS (cortica)
1,15
1,10 !
®
L
1,05
1,00 . L
[ ]
0,95
0,90
0,85
Poliestireno PVC/Osso Cortica/Pulmao Ar

Figura 21: Razdo entre a medida com placa de heterogeneidade e a medida da dose na dgua.
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4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho analisou a influéncia de heterogeneidades na dose de
radiacdo absorvida usando tanto metodologia experimental, quanto por
simulacées Monte Carlo (TOPAS MC). Os resultados permitiram avaliar a
precisdo das simulagdes e identificar fatores criticos relacionados a densidade

dos materiais utilizados e a geometria do fantoma.

O fantoma de heterogeneidade utilizado neste estudo € o mesmo
empregado no sistema de auditoria postal do Programa de Qualidade em
Radioterapia (PQRT) - INCA. Atualmente, o PQRT é o Unico 6rgéo do pais que
faz controle de qualidade dos parametros fisicos dos feixes de fotons e elétrons

em radioterapia, por meio de avaliacfes locais e postais.

Os calculos de discrepéancia foram realizados tomando como referéncia
os valores obtidos para o fantoma de agua, uma vez que o0s calculos
convencionais de dose em radioterapia por feixe de fotons geralmente
consideram a dose absorvida na agua, pois seguem o formalismo adotado no
protocolo de calibracdo de aceleradores e camaras de ionizagcdo, que s&o

baseados em doses na agua [19,20].

Além disso, a suposicao de que o corpo do paciente é equivalente a gua
constitui uma boa aproximacao inicial, ja que a agua representa a maior parte do
volume de células e fluidos corporais. A maioria dos tecidos biol6gicos (com
algumas excecdes, como 0sso compacto e pulméo) apresenta propriedades

radiolégicas semelhantes as da agua [19].

O coeficiente de atenuacao linear (u) € um parametro que quantifica a
interacdo da radiacdo com a matéria, representando a probabilidade de um féton
ser removido de um feixe de radiacdo ao atravessar um material. Esse
coeficiente depende da energia do foton incidente, do nimero atémico e da

densidade do material absorvedor [21].

Para esse trabalho foi considerada a densidade da agua 1 g/cm3 e do ar
atmosférico 0,00125 g/cms3. Observa-se na Tabela 2 que os valores das cargas

coletadas pela Cl estédo dentro do esperado. Ap0s atravessar a heterogeneidade,
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a carga coletada foi maior do que na agua para o fantoma homogéneo (placas
de poliestireno), para o fantoma contendo a heterogeneidade cortica e o ar.
Esses materiais apresentam densidade inferior a da agua, conforme mostrado
na Tabela 1, resultando em menor absorcéo de fotons e, consequentemente,

maior quantidade de radiag&o atingindo o detector.

Em contraste, no caso da placa de PVC, cuja densidade é superior a da
agua, uma maior quantidade de fotons foi absorvida ou espalhada pelo material,

resultando em uma menor carga coletada pela ClI.

A Tabela 3 mostra um alto desvio padréo nas contagens coletadas pela
leitora de TLD, atribuido ao processo manual de transferéncia do pé de cada
capsula para as copelas, tornando o procedimento dependente do operador.
Durante essa etapa, podem ocorrer erros como perda de material ou distribuicdo

desigual do p6 entre as copelas, resultando em maior dispersdo nas leituras.

Como a transferéncia do p6 para as copelas foi realizada pela autora
deste trabalho, seria necessario um treinamento mais aprofundado para
minimizar essa dispersdo e possibilitar melhor analise dos resultados. Para

técnicos experientes, o desvio padrdo esperado varia entre 0,7% e 1,5%.

N&do obstante, os resultados mostram que a maior contagem foi
registrada na posicao off-axis na configuracdo de cortica, evidenciando uma
concentracdo de dose significativa nessa area devido a menor densidade do
material e sua localizacdo mais proxima a superficie. Em contraste, a
configuracdo homogénea de poliestireno apresentou contagens proximas as

obtidas na agua, refletindo suas propriedades fisicas semelhantes.

As menores contagens foram observadas na configuracdo de PVC,
assim como ocorre com a carga coletada na Cl para a mesma heterogeneidade.
A configuracdo de ar também mostrou uma reducéo nas contagens, reforcando
a necessidade de considerar materiais de baixa densidade como fontes de

discrepancias importantes.

Os resultados das Tabelas 2 e 3 demonstram a influéncia direta das
diferentes heterogeneidades na distribuicdo de dose, ressaltando a importancia

de uma avaliacdo detalhada em ambientes clinicos complexos.
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A validacdo do espectro de energia do ®°Co demonstrou excelente
concordancia com dados de referéncia, como ilustrou o Grafico 1. Isso confirmou
a precisdo do coédigo implementado no TOPAS, permitindo simulacfes

confidveis para o estudo das heterogeneidades.

A concordancia da dose depositada entre os dosimetros TLD e CI
exibida na Tabela 6 é fundamental para garantir a precisdo e a confiabilidade
das medicdes em radioterapia. Enquanto a camara de ionizacao € amplamente
considerada o padrédo ouro para determinacdo de dose devido a sua resposta
linear e estabilidade, os TLDs oferecem vantagens como flexibilidade, uso em

situacdes de tratamento e avaliacdes postais.

A importancia da corre¢édo de heterogeneidade nos TPS usando fatores
relacionados a atenuacédo para diferentes meios irradiados € explicitada nas
Tabelas 7 e 8. E possivel observar uma consideravel discrepancia relativa entre
a dose depositada em um fantoma de 4gua e a dose depositada no detector

apos os raios gama atravessarem diferentes meios, para ambos os dosimetros.

As Tabelas 9 e 10 apresentam a discrepancia relativa entre a dose
depositada no poliestireno, com e sem a presenca de um dosimetro, para
diferentes heterogeneidades. Esses resultados destacam a necessidade de
considerar a presenca dos dosimetros como um fator de heterogeneidade nos
calculos dosimétricos, especialmente em ambientes heterogéneos comuns na

pratica clinica.

4.1 Comparagéo entre os resultados experimentais e computacionais

A comparagdo entre métodos experimentais e computacionais em
radioterapia é fundamental para validar e aprimorar técnicas de planejamento e
administracdo de doses. A integracdo dessas abordagens assegura maior
precisao nos calculos dosimétricos, contribui para o desenvolvimento de novas

tecnologias e promove a seguranca e eficacia dos tratamentos radioterapicos.

Os resultados apresentaram discrepancias significativas entre as

simulagbes e o0s experimentos, atribuidas, em parte, as diferencas nas
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densidades dos materiais utilizados. Por exemplo, no caso do poliestireno, a
densidade considerada na simulacao foi de 1,03 g/cm3, enquanto a do material
experimental foi de 0,91 g/cms3. Ajustar essa densidade pode contribuir para uma

melhor concordancia entre os resultados experimentais e simulados.

A maior discrepancia foi encontrada na comparacdo entre as
configuracbes do pulm&@o e cortica. As diferencas podem ser atribuidas a
simplificacdo da modelagem computacional do pulm&o humano e a auséncia de
simula¢gBes detalhadas das interagbes nucleares. Além disso, o material
experimental, cortica, melhor se assemelha ao pulméo preenchido com ar, e

portando com uma menor densidade média.

O programa TOPAS MC nédo permite a sobreposi¢cdo de estruturas, o
que dificultou a criacdo de uma geometria capaz de fornecer doses em diferentes
materiais dentro do pulmé&o, como foi feito experimentalmente na cortica onde foi

possivel obter a dose off-axis.

Esses achados destacam a complexidade do célculo de doses em
ambientes heterogéneos e a importancia de validagbes experimentais para
garantir a seguranca e a eficacia em tratamentos radioterapicos. Ademais,
apesar dos métodos computacionais permitirem simulacdes detalhadas em

cenarios complexos é necessario garantir uma modelagem precisa.

Para futuros estudos, recomenda-se a realizacdo de simulacoes
adicionais considerando diferentes densidades e composi¢cdes quimicas mais
realistas. Investigar o efeito de variacbes geométricas e incluir algoritmos de

transporte mais avangcados podem aprimorar a precisdo das simulacdes.
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Tabela 11— Carga coletada pela cdmara de ionizagao apos irradiacéo de 2Gy de

60Co
Cl Agua | Poliestireno PVC Pulm&o Ar
1 Carga (nC) | 200,6 202,6 197,2 2243 213,4
2 Carga (nC) | 200,7 202,8 197.1 2244 2135
3Carga(nC) | 200,7 202,9 197.1 2243 2135
Média 200,67 202,77 197,13 224,33 213,47
Desvio
Padrao 0,06 0,15 0,06 0,06 0,06

Tabela 12 — Contagens coletada pela leitora de TLD apés irradiagcao de 2Gy de

60Co
TLD agua Poliestireno PVC Pulmao off axis Ar

1.1 Contagem 215658 223891 216146 258574 286031 238123
1.2 Contagem 221299 221457 221500 245761 281910 237129
1.3 Contagem 213992 218189 217576 248346 281404 235015
1.4 Contagem 212625 224914 222217 239930 294228 235462
1.5 Contagem | 219520 225096 223750 248996 302512 238068
2.1 Contagem 223780 221535 223202 251877 299534 242897
2.2 Contagem 216281 218723 213515 232670 287860 234652
2.3 Contagem 216456 214542 215335 240773 287206 231547
2.4 Contagem 212864 215534 215342 244284 279690 229524
2.5 Contagem 216973 215433 209134 247821 289918 236199
3.1 Contagem | 219834 227462 220975 245921 309964 230458
3.2 Contagem 215696 218111 209882 237532 298212 233120
3.3 Contagem | 214904 223204 216067 239722 290532 233515
3.4 Contagem 217665 221476 217004 249795 297383 149739
3.5 Contagem 212231 214628 213759 245967 290469 237768

Média 216651,9 220279,7 217026,9 | 245197,9 | 291790,2 229547,7

Desvio

badro 3318,81 4180,03 4550,72 6387,36 8502,28 22340,39
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ANEXO A
Cobalt-60 gamma rays
TABLE 4.2
PERCENTAGE DEPTH DOSES: 60 cm SSD

Field size (cm) Ox{ dx4 5x3 Gx6 T%x7 £x8 9%9 102 11
PST 1.000 1.012 1.036 1040 1043 1.048 1.052 14184
Deptir (em )

0.5 1000 100.0 100,0 100.0 100.0 100.0 1000 1000

| 95.2 96.8 97.0 973 975 976 9717 978

2 §6.2 99,2 no 913 919 922 924 92.6

3 78.3 338 847 854 86,0 §6.2 26.0 270

4 7.0 18 7RE 9.4 50.1 80.6 BLO 81.5

5 64.4 7.8 72.7 73.7 4.6 75.2 75.7 762

) SB.6 638 67.0 68.1 69.1 69.8 TS 1

7 §3.2 6.4 618 63.0 64.0 4.8 653 66.2

8 484 558 36.9 58.1 392 &0.0 60.7 614

9 4.0 09 $2.4 536 547 356 3604 57.1
10 40.0 46.7 48.1 49.3 S5 51.5 522 530
1 163 428 44,3 454 464 473 432 49.0
12 332 394 4.7 418 429 439 T 45,5
13 30.2 26.1 73 38.5 39.6 40.5 414 422
14 213 132 343 35.6 36.5 374 3.2 190
13 25.1 304 38 1246 336 345 353 361
16 229 280 291 300 310 319 327 33,9
17 209 257 267 217 287 29.5 kPR 10
18 191 216 246 256 26,5 213 220 27
19 17, 216 226 235 244 252 259 266
20 159 199 208 216 224 232 239 4.6
22 133 168 177 154 19.2 199 20.5 212
24 1.1 14.2 150 157 164 17.0 17.6 182
26 9.3 120 127 124 140 14.6 15.1 157
28 7.8 10.3 108 11.4 12.1 125 130 13.5
30 6.3 b 93 9.7 10.2 10.7 1.2 1.7




