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RESUMO

Dosimetros OSL possuem a capacidade de, ap6s exposicao a radiagao, armazenar energia
e libera-la sob estimulagao 6ptica, permitindo a determinacao da dose absorvida quando
devidamente calibrados. Atualmente, diversos programas empregam esses dosimetros na
rotina do controle da qualidade; para isso, a caracterizacao adequada dos dosimetros
OSL é essencial a fim de garantir sua aplicacao segura em radioterapia. Nesse contexto,
este trabalho tem como objetivo avaliar as principais propriedades dosimétricas dos do-
simetros nanoDot OSL para medi¢oes de dose no eixo central, visando sua utilizacao em
procedimentos de controle da qualidade em radioterapia. A investigacao envolveu estudos
detalhados do comportamento do sinal OSL, caracterizacao dos dosimetros e avaliacao
das incertezas associadas ao processo de medigao. Os resultados obtidos demonstram que
os dosimetros podem ser reutilizados rapidamente por meio do alvejamento éptico, que re-
move mais de 90% da informagao armazenada em aproximadamente 30 minutos. Leituras
realizadas imediatamente apos a irradiacao revelaram a presenca de um sinal transiente,
conhecido como desvanecimento precoce, que se estabiliza ap6s 10 minutos da irradiacao.
Cada leituras reduz parcialmente as cargas armadilhadas no material, o fator de redugao
do sinal devido ao numero de leituras foi de aproximadamente 0,05% por leitura. Nao foi
observada correlacao entre o lote do fabricante e a sensibilidade dos dosimetros. Testes
de reprodutibilidade mostraram que 75% do lote apresentaram variacao de sinal dentro
de 1:5%. A resposta dos dosimetros mostrou-se linear com a dose e apresentou depen-
déncia energética de cerca de 2% para 10 e 16 MV em relacao ao cobalto-60, permitindo
determinar os respectivos fatores de correcao. De forma geral, os resultados sugerem que
a dosimetria OSL representa uma alternativa viavel para aplicacoes em controle da quali-
dade em radioterapia. Estudos adicionais em andamento incluem a implementacao desses
dosimetros na avaliacao postal do PQRT.

Palavras-chave: OSLD, Radioterapia, Caracterizacao dosimétrica, Controle da quali-
dade.



ABSTRACT

OSL dosimeters have the ability to store energy after exposure to radiation and release it
under optical stimulation, enabling the determination of the absorbed dose when properly
calibrated. Currently, several programs employ these dosimeters in routine quality assur-
ance; for this purpose, proper characterization of OSL dosimeters is essential to ensure
their safe application in radiotherapy. In this context, the aim of this work is to evaluate
the main dosimetric properties of nanoDot OSL dosimeters for central-axis dose measure-
ments, with a view toward their use in radiotherapy quality assurance procedures. The
investigation included detailed studies of the OSL signal behavior, dosimeter characteri-
zation, and evaluation of the uncertainties associated with the measurement process. The
results show that the dosimeters can be rapidly reused through optical bleaching, which
removes more than 90% of the stored information in approximately 30 minutes. Read-
ings performed immediately after irradiation revealed the presence of a transient signal,
known as early fading, which stabilizes about 10 minutes after irradiation. Each readout
partially depletes the trapped charge in the material, and the signal reduction factor due
to repeated readouts was approximately 0.05% per reading. No correlation was observed
between manufacturer batch and dosimeter sensitivity. Reproducibility tests showed that
75% of the batch exhibited signal variation within 1:5%. The dosimeters exhibited a
linear dose response and showed an energy dependence of about 2% for 10 and 16 MV
compared to cobalt-60, allowing the determination of the corresponding correction fac-
tors. Overall, the results suggest that OSL dosimetry is a viable alternative for quality
assurance applications in radiotherapy. Ongoing studies include the implementation of
these dosimeters in the PQRT postal audit program.

Keywords: OSLD, Radiotherapy, Quality assurance, Dosimetric characterization.
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1 INTRODUCAO

A radioterapia € uma modalidade terapéutica que utiliza radiacdo ionizante com o
propoésito de destruir células tumorais ou impedir sua proliferacdo. Esse tipo de radiacdo
possui energia su ciente para ionizar &tomos e moléculas, produzindo danos ao DNA que
podem levar & mutacdes e morte celular. O principal objetivo da radioterapia é controlar
0 crescimento tumoral, preservando os tecidos sadios adjacentes. A radioterapia contitui
uma abordagem terapéutica de grande importancia no manejo oncologico, consolidando-se
como o principal tratamento ndo cirdrgico e sendo utilizada em mais de 50% dos pacientes
ao longo do curso da doenca [1].

Na radioterapia, existem duas modalidades principais de tratamento: a braquiterapia
e a teleterapia. Na braquiterapia, a fonte de radiacdo é posicionada dentro ou muito
proxima ao volume tumoral. Ja na teleterapia, modalidade de interesse neste trabalho,
a fonte de radiacdo € externa ao paciente, para isso, sao utilizados equipamentos como
unidades de cobalto-60 e aceleradores lineares.

A radioterapia exige elevada precisdo e consisténcia na entrega da dose, uma vez que
pequenas variacbes podem modi car signi cativamente o controle tumoral ou aumentar o
risco de efeitos adversos em tecidos sadios [2]. A Comisséo Internacional sobre Unidades
e Medidas em Radiagéo (ICRU) recomenda uma precisdo de 5% na dose absorvida no
volume-alvo, especialmente quando o objetivo principal é a erradicacdo do tumor primario
[3].

Nas ultimas décadas, o0 avanco tecnologico permitiu maior conformagéo do feixe ao
volume-alvo, além de maior seguranca ao paciente, tornando a distribuicdo de dose mais
precisa e reprodutivel. Consequentemente, a exigéncia por maior exatiddo nos processos
de tratamento também se intensi cou. Nesse contexto, praticas de controle da qualidade
em radioterapia, como a dosimetria do feixe, sdo amplamente recomendadas.

O primeiro programa de garantia da qualidade em dosimetria foi estabelecido em 1967
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA), que desenvolveu um servico de
dosimetria postal voltado a paises em desenvolvimento, inicialmente restrito a condi¢cdes
de referéncia para radiacdo de cobalto-60, sendo posteriormente ampliado para incluir
feixes de raios X de alta energia [4].

Atualmente, no Brasil, 0 Programa de Qualidade em Radioterapia do Instituto Naci-
onal do Cancer (PQRT/INCA) constitui um programa gratuito voltado a promocéo da
radioterapia com qualidade e e ciéncia. Atualmente, contempla aproximadamente 300
instituicbes e esta disponivel a todos os servicos de radioterapia no pais. Suas principais
atividades sédo as auditorias postais e locais, realizadas por meio do dosimetro termolu-
minescente (TLD) [5].

Internacionalmente, observa-se uma migracao progressiva dos sistemas postais tradi-
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cionalmente baseados em dosimetros termoluminescentes (TLD) para o uso de dosime-
tros por luminescéncia opticamente estimulada (OSLD) ou por radiofotoluminescéncia
(RPLD). Essa transicdo € motivada por vantagens técnicas relevantes, como a possibili-
dade de leituras ndo destrutivas, maior estabilidade temporal do sinal e melhor reprodu-
tibilidade dos resultados [6, 7, 8]. Entretando, nacionalmente, o sistema empregado ainda
se baseia no TLD em po.

Dosimetros OSL sado materiais que, apds exposicao a radiacao ionizante, tém a capa-
cidade de armazenar energia e, posteriormente, libera-la sob estimulagéo éptica na forma
de luz, permitindo a medicao da dose absorvida por meio da avaliacdo da intensidade da
luz emitida, quando devidamente calibrados para essa grandeza [9, 10].

Os nanoDots sdo dosimetros OSL de A);:C desenvolvidos para medic6es pontuais
de radiacdo em aplicacdes clinicas. Segundo o fabricante, esses dosimetros apresentam
elevada sensibilidade, ampla faixa de energia (5 keV a 20 MeV) e boa reprodutibilidade.
Os nanoDots sao amplamente utilizados em radiologia diagndstica, medicina nuclear,
procedimentos intervencionistas e radioterapia. Assim, constituem uma opc¢ao consolidada
para avaliacdes de dose e veri cacdo de qualidade em ambientes clinicos [11, 12].

A incorporacdo de um dosimetro a rotina de controle de qualidade em radioterapia
requer sua caracterizacdo, de modo a assegurar medi¢des con aveis e reprodutiveis. Esse
processo envolve a avaliagdo sistematica de suas propriedades fisicas e dosimétricas, ga-
rantindo que o detector opere dentro dos padrdes necessarios para uso clinico.

O objetivo deste trabalho é investigar as propriedades dosimétricas dos dosimetros
nanoDot OSL, utilizando um sistema comercial da Landauer Inc., bem como analisar as
incertezas associadas. Nesse contexto, procedeu-se a avaliacdo das caracteristicas dosi-
métricas fundamentais, sob irradiacdo com feixe de cobalto-60, incluindo a estabilidade
do sinal OSL, a reprodutibilidade e a linearidade de resposta dos dosimetros, seguindo
procedimentos baseados na literatura vigente [6, 7, 13, 14, 15].
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTERACOES DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

A radiacdo pode ser compreendida como energia em transito. Portanto, radiacao é
uma forma de energia emitida por uma fonte e propagada através do vacuo, do ar ou de
meios materiais. A radiacdo eletromagnética é constituida por campos elétrico e magnético
oscilantes, perpendiculares entre si que se propagam no vacuo com velocidade constante
c [16].

A teoria dos quanta, desenvolvida a partir dos estudos de Max Planck e aprofundada
por Albert Einstein, estabelece que a radiagédo eletromagnética ndo € emitida ou absorvida
de forma continua, mas em pacotes discretos de energia, denominados quanta ou fotons
[16]. A energia do foton é proporcional a frequéncia da radiacéo e € expressa pela relagéo:

E=h ou E= h—C (2.1)

em que E é a energia do foton, é a frequéncia da onda eletromagnética e h € a constante
de Planck.

A radiacdo ionizante é um tipo de radiacdo capaz de transferir energia su ciente para
remover elétrons de atomos ou moléculas do meio irradiado, produzindo ions e espécies
reativas. Na faixa de energias de interesse deste trabalho, da ordem de alguns MeV, trés
processos fisicos se destacam: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e producédo de
pares.

Esses mecanismos sao particularmente relevantes porque envolvem a transferéncia de
energia do féton para os elétrons que, ao se propagarem pelo meio, depositam energia
e promovem ioniza¢des por meio de multiplas interacdes coulombianas ao longo de suas
trajetorias [17].

A importancia relativa do efeito fotoelétrico, do espalhamento Compton e da produ-
¢cdo de pares depende tanto da energia do foton quanto do nimero atdmico Z do meio
absorvedor. A Figura 1 apresenta a importancia relativa dos processos de interacdo dos
fétons com a matéria em funcdo da energia do féton e do nimero atdmico do material.

Observa-se que o efeito fotoelétrico € dominante em materiais de alto nimero atdémico
e para fétons de baixa energia. A medida que a energia aumenta para uma faixa interme-
diaria, o espalhamento Compton, principal efeito na radioterapia, passa a prevalecer; para
meios de baixo Z como o tecido humano, a regido de predominancia do efeito Compton
€ muito ampla, estendendo-se de aproximadamente 20 keV até 30 MeV. Em energias
ainda mais elevadas, a producéo de pares torna-se o mecanismo de interacdo majoritario
[17, 18].
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Além dos efeitos mencionados, o féton também pode interagir por Espalhamento Ray-
leigh, conhecido como espalhamento coerente. No espalhamento Rayleigh um foton de
baixa energia passa proximo a um elétron, induzindo-o a oscilar. O elétron oscilante, por
sua vez, reirradia a energia na mesma frequéncia da onda incidente, de modo que os fo-
tons espalhados apresentam o mesmo comprimento de onda do feixe original. Nesse caso,
nenhuma, ou pouquissima, energia € transferida ao elétron e, portanto, nenhuma energia
e efetivamente absorvida pelo meio; o Unico resultado desse processo é o espalhamento
do féton [19]. Dessa forma, esse mecanismo nao tem relevancia pratica para os objetivos
deste trabalho.

Figura 1 Importancia relativa dos processos de interacdo dos fétons com a matéria.
Fonte: Tauhata.

2.1.1 EFEITO FOTOELETRICO

O efeito fotoelétrico, representado na Figura 2, € um fenbmeno no qual um féton
€ absorvido por um atomo e, como resultado, um elétron fortemente ligado ao meio
absorvedor é ejetado. Nesse processo, quando a energia do foton incidente supera a
energia de ligacdo desse elétron, toda a energia do féton é primeiramente absorvida pelo
atomo e, em seguida, essencialmente toda ela é transferida para o elétron atbmico que é
ejetado, passando a ser denominado fotoelétron [17, 19].

O atomo sofre um recuo para conservar 0 momento, mas essa energia recebida por
ele é negligenciavel quando comparada a massa do nucleo. Portanto, a energia cinética
adquirida pelo fotoelétron corresponde a diferenca entre a energia do foton absorvido e a
energia de ligagéo, conforme demonstrado na Equagéo 2.2 [17, 19]:

T=h E , (2.2)



17

onde T representa a energia cinética do elétron ejetado, h € a energia do féton incidente
e E corresponde a energia de ligacéo do elétron.

A distribuicdo angular dos fotoelétrons depende da energia do foton incidente. Em
energias baixas, a emissao ocorre majoritariamente préxima de 90° em relacédo a direcéo
do foton. A medida que h aumenta, o angulo de emiss&o torna-se progressivamente mais
frontal. Apesar dessa variacdo angular, todos os fotoelétrons criados sdo emitidos com a
mesma energia cinética para um dado h [17].

A secdo de choque esta relacionada com a probabilidade de um feixe de particulas
incidentes sobre um alvo sofrer um determinado efeito, nesse caso o fotoelétrico, sendo
medida em unidades de area (1 barn = 8 m?). A secdo de choque total para o efeito
fotoelétrico s € proporcional ao Z do material absorvedor e inversamente proporcional
a energia h do foton incidente [17]:

ef/

Oh 23

Onde m e n séo variaveis arbitrarias dependentes da energia do féton.

Figura 2 llustracé@o do efeito fotoelétrico. Fonte: Adaptado de Khan.

2.1.2 EFEITO COMPTON

O espalhamento Compton, representado na Figura 3, descreve a incidéncia de um
foton de energia h em um elétron fracamente ligado, considerado livre e estacionario,
ou seja, cuja energia de ligacdo é muito menor que a energia do féton incidente. Nessa
interacado, o elétron é ejetado com energia cinética T a um angulo , e, para conservacao
de momento, ocorre o espalhamento de um féton com angulo e energid Hada pela
Equacgao 2.4 [17, 19].

h © n

= (2.4)
1+ 25(1 cos)
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onde m, é a massa de repouso do elétron. A energia do féton espalhado, e consequente-
mente a do elétron ejetado, depende diretamente do angulo de espalhamento. Os elétrons
resultantes podem apresentar energias que variam de zero até um valor maximo. Para

= 0 a transferéncia de energia do foton para o elétron € praticamente nula. Em con-
traste, para = 180 (retroespalhamento), ocorre a transferéncia maxima de energia ao
elétron [17].

Esse processo ocorre predominantemente para fétons de energia intermediaria e, como
essa interacdo envolve essencialmente elétrons livres presentes no material absorvente,
sua probabilidade é praticamente independente do nimero atémico (Z) [18]. Por isso, o
espalhamento Compton € a interacdo predominante para as energias utilizadas em radi-
oterapia por fétons, seja em aceleradores lineares (tipicamente entre 4 e 15 MeV) ou em
unidades de cobalto-60, cuja energia de emissdo € 1,25 MeV e, portanto, o efeito mais
relevante para faixa de energia deste trabalho.

Figura 3 llustracdo do Espalhamento Compton. Fonte: Adaptado de Khan.

2.1.3 PRODUCAO DE PARES

Na producdo de pares, representada na Figura 4, um féton de alta energia interage
com o campo coulombiano do nucleo atdmico, e cede toda a sua energia para criar um
par constituido por um elétron (e ) e um padsitron (€"), o elétron positivo. A energia da
massa de repouso do elétron equivale a 0,51 MeV, portanto, uma energia minima de 1,02
MeV, ou seja 2mc?, € necessaria para criar o par de elétrons [17, 19].

A energia do féton que excede esse limiar € compartilhada entre as particulas na forma
de energia cinética. A distribuicdo mais provavel é que cada particula receba metade da
energia cinética disponivel, embora qualquer distribuicdo seja possivel. Dessa forma, a
energia cinética média do par elétron-pdsitron é dada na equacao abaixo [17, 19]:
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Edn =h 2m o2 (2.5)

Este processo, embora com menor probabilidade, também pode ocorrer no campo
de um elétron atdmico, sendo denominado producao de tripletos. Como resultado, dois
elétrons e um positron séo produzidos. O limiar para a producgéo de tripletos é &h[17,

19].

Na producdo de pares ou producdo de tripletos, a energia é convertida em massa,
conforme previsto pela equacdo de Einstein, E = mc O processo inverso, a conversao
de massa em energia, ocorre quando um pésitron se combina com um elétron produzindo
dois fétons de aniquilacdo [17, 19].

Figura 4 llustracdo da Producao de Pares. Fonte: Adaptado de Khan.

2.2 QUANTIDADES PARA DESCREVER A INTERACAO DA RADIACAO ELE-
TROMAGNETICA COM A MATERIA

2.2.1 KERMA

O KERMA do inglés (Kinetic Energy Released in the Medium) pode ser de nido em
termos 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, de acordo com a Equacéao (2.6) [17]:

X
"« =(Rin)u (R out)Bonr + Q (2.6)

onde:
" (Rin)u € a energia radiante das particulas nao carregadas que entram em V.

" (Rouw)l°™: energia radiante das particulas ndo carregadas que saem de V, exceto

u
aquela originada das perdas de energia cinética (por radiagdo) das particulas carre-

gadas enguanto estdo em V..
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P VI :

B Q: energia liquida derivada da massa de repouso em V.

KERMA é uma grandeza relevante para campos de radia¢cdes indiretamente ionizantes
(fétons ou néutrons) ou quando a fonte de radiacao ionizante encontra-se distribuida no
interior do meio absorvedor. Portanto, € de nido como a energia transferida por uma
massa [17]:

_ dEy
~dm
onde dE, € a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas sem carga por unidade de massa dm. O KERMA pode ser
expresso em unidades de rad ou J/kg (Gy).
A energia cinética dos elétrons e padsitrons pode ser dissipada por dois processos prin-

(2.7)

cipais: (i) interacbes de colisdo, associadas a ionizacao e excitacdo local do meio, e (ii)
interacdes radiativas, nas quais ocorre emissao de fétons de bremsstrahlung. No caso dos
positrons, também h& perda de energia por aniquilacdo em voo, caracterizando igualmente
uma forma de perda radiativa [17].

Assim, o KERMA pode ser decomposto em duas componentes:

K=K +K, (2.8)

onde:

" K .. componente colisional, associada a dissipacdo local de energia por ionizacéo e
excitacao;

" K ;: componente radiativa, associada a energia carregada por fétons.

2.2.2 DOSE ABSORVIDA

A dose absorvida pode ser de nida em termos da energia depositada. A energia
depositada pela radiacdo ionizante na matéria de massa em um volume nito € de nida
como:

X
"= (R in)u (R out)u + (R in)c (R out)c + Q (2.9)

onde:
- P e : .
(Rin)u € Q: possuem a mesma de nicdo utilizada para energia transferida;

" (R out)u: €nergia radiante de todas as particulas ndo carregadas que saem do volume.
N&o exclui perdas radiativas (ex.: bremsstrahlung);

" (Rin)c € (Rout)c: €nergias radiantes de particulas carregadas que entram e saem do
volume, respectivamente.
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A dose absorvida é relevante para todos os tipos de campos de radiagao ionizante, assim
como para qualquer fonte de radiacéo ionizante distribuida dentro do meio absorvedor.
Portanto, é de nida como a energia absorvida por uma massa [17]:

onde d é o valor esperado da energia depositada por unidade de massa dm. A dose
absorvida, assim como o KERMA, pode ser expressa em unidades de rad ou J/kg (Gy).

A dose absorvida € a grandeza mais relevante no contexto deste trabalho, uma vez que é
a partir dela que séo realizadas tanto a calibracédo dos dosimetros quanto os procedimentos
de controle de qualidade do feixe.

2.2.3 EXPOSICAO

A exposicdo € uma grandeza de nida exclusivamente para fétons, como raios X e gama,
interagindo no ar. Ela expressa a capacidade desses fétons de produzirem ionizacdo no
meio, sendo quanti cada pela quantidade de carga elétrica de um mesmo sinal gerada no
ar por unidade de massa. Essa carga € resultante das ionizac@es indiretas provocadas pelas
particulas carregadas secundarias, elétrons emitidos nos efeitos fotoelétrico e Compton,
bem como elétrons e poésitrons produzidos no processo de formacdo de pares [17]. A
de nicdo formal da exposi¢do X € dada por:

dQ

X= o= (2.11)

onde dQ é o valor absoluto da carga total de ions de mesmo sinal, produzidos no ar,
guando todos os elétrons e pdsitrons liberados ou criados, num elemento de volume de ar
cuja massa € dm, forem completamente freados no ar.

A unidade de exposicdo foi de nida como Roentgen (R) e esta relacionada com o Sl
(Coulomb/quilograma), por:

1R (Rontgen) = 2;58 10 * Cl/kg (2.12)

A exposicao € inde nida para feixes de fétons com energia acima de 3 MeV, em razéo
de limitacBes técnicas de deteccao.

2.3 DOSIMETRO DE RADIACAO

Dosimetria em radioterapia consiste na pratica de medir, calcular e veri car a dose en-
tregue por um feixe de radiacao ionizante. A dosimetria fisica esta diretamente associada
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a avaliacdo e ao controle dos parametros dos equipamentos empregados nos tratamen-
tos, desempenhando um papel essencial na garantia da qualidade [15]. Para isso, faz-se
necessario a escolha do dosimetro adequado.

Todo dosimetro €, por de nicdo, um detector, porém nem todo detector pode ser
considerado um dosimetro. Um detector de radiacédo € um dispositivo que, quando inserido
em um meio onde ha um campo de radiacao, € capaz de indicar sua presenca. O dosimetro
nao apenas identi ca a presenca da radiagcdo, mas também a relaciona a uma grandeza
radioldgica, como a dose absorvida, permitindo avaliar quantitativamente a exposi¢céo a
radiacao [18].

O dosimetro ndo mede a radiacdo de forma direta, mas sim o efeito fisico produzido
pela interagdo da radiacdo ionizante com o seu volume sensivel. Essa interacdo gera um
sinal mensuravel, como carga elétrica, luz, alteracdo quimica ou variacdo térmica, que €&
posteriormente convertido na grandeza associada, dose absorvida, por exemplo [17].

Os dosimetros podem ser classi cados em ativos ou passivos, de acordo com a forma
como fornecem a leitura da radiacdo. Os dosimetros ativos geram um sinal instantaneo no
momento da interacdo com a radiacdo, permitindo a leitura imediata, como ocorre com
as camaras de ionizacdo e os detectores cintiladores semicondutores. Ja os dosimetros
passivos armazenam a informacao referente a radiacdo absorvida ao longo de um deter-
minado periodo e necessitam de um estimulo posterior para a obtencéo da leitura. Nessa
categoria enquadram-se os detectores de estado sélido, como os TLDs, OSLs e os Imes
radiocromicos [18].

2.3.1 PROPRIEDADES DOSIMETRICAS

Para que um dosimetro seja determinado como apropriado, € necessario que, além de
ser adequado para a medicdo do mensurando, apresente, em suas sequéncias de medi-
cdo, algumas caracteristicas, tais como: repetitividade, reprodutibilidade, estabilidade,
exatidao, preciséo, sensibilidade e e ciéncia [17, 18].

Repetitividade: capacidade de um sistema de medicéo produzir resultados muito pro-
ximos entre si quando a mesma grandeza é medida diversas vezes sob condi¢des
idénticas;

Reprodutibilidade: corresponde ao grau de concordancia entre resultados obtidos para
a mesma grandeza quando as medi¢des sdo realizadas sob condi¢fes distintas, como
mudanca de operador, equipamento, laboratério, método ou em diferentes instantes
de tempo;

Estabilidade: aptiddo do instrumento em conservar constantes suas caracteristicas de
medi¢éo ao longo do tempo;
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Precisdo: grau de concordancia dos resultados entre si, pode ser avaliada a partir dos
dados obtidos em medicdes repetidas e, normalmente, € expressa em termos do
desvio padrdo. Quanto menor o desvio padrdo, maior a precisao do instrumento;

Exatiddo: grau de concordéncia dos resultados com o valor de referéncia a ser deter-
minado. Essa propriedade, também chamada de acuracia, indica que o resultado é
tanto mais exato quanto mais proximo estiver do valor verdadeiro;

Sensibilidade: razao entre a variagao da resposta de um instrumento e a correspondente
variacao do estimulo, assim, o detector € mais sensivel quanto maior for sua resposta
a um dado estimulo;

E ciéncia: Capacidade de converter em sinais de medicao os estimulos recebidos. Nor-
malmente estd associada ao tipo e energia da radiacdo, também chamada de depen-
déncia energética.

Em geral, ndo se esté interessado em medir a dose absorvida no volume sensivel de
um dosimetro, mas sim em determinar a dose, ou uma grandeza relacionada, em outro
meio no qual a medida direta da dose absorvida ndo pode ser realizada.

Por isso, além das propriedades de um detector comum, os resultados de um dosimetro
devem ser expressos em termos de dose absorvida ou dose equivalente (ou suas respectivas
taxas), utilizando-se um material tecido-equivalente, capaz de mimetizar a interacdo da
radiagdo com o corpo humano, além de possuir fator de calibracdo bem estabelecido,
garantir a rastreabilidade metroldgica, apresentar incertezas conhecidas e compativeis
com a aplicacédo, e dispor de um modelo apropriado para cada tipo e intensidade de feixe
[18].

Fica claro, ao analisar os requisitos exigidos para um monitor de radialcdo, que € pouco
provavel que um unico dosimetro atenda plenamente a todas essas exigéncias. Cada
aplicacdo demanda propriedades especi cas dos instrumentos, enquanto outras podem
ser corrigidas ou constituem limitagées cuja relevancia depende da grandeza e do tipo
de medicdo, sendo muitas delas minimizadas pela padronizacdo dos procedimentos. Por
isso, a escolha do dosimetro adequado a aplicacdo de interesse € essencial para garantir
medi¢des con aveis e representativas.

2.4 DOSIMETRO POR LUMINEASCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA

A luminescéncia opticamente estimulada refere-se a emissao de luz por um isolante ou
semicondutor previamente irradiado, quando este € exposto a luz. A intensidade da OSL
€ uma funcéo da dose de radiacdo absorvida pela amostra e, portanto, pode ser utilizada
como base para um método de dosimetria de radiacdo [9, 10].
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2.4.1 MODELO FISICO SIMPLIFICADO

Os materiais OSL sédo, em sua maioria, cristais, de nidos como sélidos cuja estrutura
atbmica apresenta um arranjo ordenado e periddico, conhecido como rede cristalina. Um
sélido cristalino é formado por um grande namero de atomos, onde os niveis de ener-
gia individuais cam extremamente préximos entre si. Como consequéncia, esses niveis
tornam-se tdo densamente distribuidos que passam a constituir, na pratica, uma banda
continua de energia [16].

Esse modelo, conhecido como modelo de bandas, considera que a estrutura cristalina
possui trés regides principais de energia: a banda de valéncia, a banda de conducéo e a
banda proibida, descritas na Figura 5 [9, 10].

A banda de valéncia é constituida pelos elétrons mais externos dos atomos, sendo a
regido na qual esses elétrons normalmente se encontram fortemente ligados ao material. A
banda de conducéo, por sua vez, é a regido onde os elétrons podem se mover livremente e
se encontra inicialmente vazia. Entre essas duas bandas existe uma regido na qual ndo ha
estados de energia permitidos, denominada banda proibida. Nessa banda localizam-se os
niveis de energia associados aos defeitos presentes na estrutura cristalina. Esses defeitos
possibilitam, sob determinadas condicdes, a existéncia de estados metaestaveis de energia,
conhecidos como armadilhas [16].

Figura 5 Modelo simpli cado de bandas de energia. Fonte: Adaptado de Yukihara.

Quando o cristal € submetido a irradiacao, ele é colocado em um estado metaestavel,
caracterizado pela formacao de portadores de carga: elétrons e lacunas (cargas positivas
virtuais associadas a estados vazios deixados na banda de valéncia). Nesse processo,
os elétrons sdo excitados da banda de valéncia para a banda de conducao, enquanto os
buracos permanecem na banda de valéncia [9, 10].

ApOs a irradiacdo, ocorre o periodo de laténcia, durante o qual h4 uma concentracao
metaestavel de elétrons e lacunas aprisionados. Se os centros de aprisionamento forem
su cientemente profundos, as cargas permanecem retidas a temperatura ambiente, arma-
zenando a informacé&o sobre a dose de radiacdo absorvida [9, 10].

Para recuperar a informacéao referente a dose depositada no material, este € submetido
a estimulacdo o6ptica, que promove a liberacdo das cargas aprisionadas e seu retorno a
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banda de conducdo. Esse processo resulta na recombinacdo dos pares elétron-buraco e,
por consequéncia, na emissao do sinal OSL cuja intensidade é proporcional a quantidade
de radiacdo absorvida pelo material [9, 10]. O modelo fisico simpli cado € ilustrado na
Figura 6.

Figura 6 Etapas envolvidas no processo de emissdo OSL: (a) excitacao do detector OSL
pela radiacao ionizante; (b) periodo de laténcia; e (c) estimulo 6ptico. Fonte:
Adaptado de Yukihara.

2.4.2 Al ,03C

O oOxido de aluminio, também chamado de sara, -AjOs3, alumina ou corundum,
vem sendo estudado como material termoluminescente desde a década de 1950. Diversos
materiais, como Ti, Si, Mg, Y e Cr, foram testados como dopantes, mas somente com
a adicdo do C em 1990, formando o AD3:C, apresentou desempenho signi cativamente
superior, permitindo medi¢des de alta sensibilidade [9].

O Al,0O3:C apresenta sensibilidade TL de 40 a 60 vezes superior a do LiF TLD-100,
atualmente o principal material TL. Apesar de ser sensivel a luz, o que pode causar
desvanecimento do sinal TL, essa propriedade evidenciou seu potencial como dosimetro
OSL [9].

Atualmente, o Al,0O3:C consolida-se como principal material para dosimetria OSL. Em-
bora compatrtilhe caracteristicas dosimétricas com outros materiais, distingue-se pela e ci-
éncia superior e rapidez de resposta. Dentre as suas propriedades dosimétricas destacam-
se: alta sensibilidade a radiacdo; boa linearidade em um amplo intervalo de dose; sinal
de fundo extremamente baixo durante a estimulacdo Optica; 6tima combinacédo das pro-
fundidades de energia térmica e Optica das armadilhas; boa separacéo entre as bandas de
emissao e estimulacdo; periodo curto entre os processos de irradiacdo e leitura; valor de
desvanecimento do sinal menor de 5% ao ano, o que o torna desprezivel nos procedimentos
de leitura quase imediata; possibilidade de multiplas leituras sem degradacdo do sinal e
material reutilizavel [15].
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2.4.3 ESTIMULACAO OPTICA

O principio da medicdo do sinal OSL consiste em estimular uma amostra previamente
irradiada com uma fonte luminosa de comprimento de onda especi co e detectar a lumines-
céncia emitida em um comprimento de onda distinto por meio de uma fotomultiplicadora.
Essa emisséao é registrada em forma de contagem integrada e utilizada para determinar a
dose de radiac&o absorvida. A con guracao de um leitor OSL pode ser representada es-
guematicamente na Figura 7. O sistema é composto por quatro elementos fundamentais:
a fonte de luz, os ltros de luz, os ltros de deteccéo e a fotomultiplicadora [10].

Figura 7 Representacdo esquematica de um leitor OSL. Fonte: Adaptado de Yukihara.

A fonte de luz é utilizada para produzir a estimulacédo nos dosimetros. Um Itro de luz
posicionado entre a fonte de luz e o detector OSL seleciona o comprimento de onda 6timo
para o material OSL que, apés a estimulacdo, ira emitir o sinal OSL. O Itro detector
barra a luz no comprimento de onda de estimulagdo enquanto permite passar o sinal OSL
proveniente do dosimetro.

A deteccdo propriamente dita é realizada por um transdutor 6ptico de alta sensibili-
dade e baixo ruido, um tubo fotomultiplicador, que € responsavel por captar e ampli car
o sinal OSL [10]. Dessa forma, o desempenho do leitor depende da combinacédo adequada
entre a fonte de estimulacdo, os Itros Opticos e o sistema de deteccdo, que em conjunto
garantem a discriminacéo e ciente entre o sinal OSL e a luz de estimulacao.

2.4.3.1 MODOS DE ESTIMUACAO

O processo de estimulacdo OSL requer de nir ndo s6 o comprimento de onda adequado,
mas também a modulacdo e o tempo de estimulacdo optica. Basicamente, podem ser
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destacados trés modos de estimulagdo mais utilizados: OSL por onda continua, OSL por
modulacao linear e OSL pulsada [10].

A estimulacdo OSL por onda continua, ilustrado na Figura 8, € a forma de leitura
mais utilizada, e a empregada neste trabalho, devido a sua simplicidade. Nesse modo, a
emissdo OSL é registrada continuamente enquanto o feixe de luz estimulador incide sobre
a amostra. Filtros Opticos séo utilizados para separar a luz emitida da luz de excitacéo,
evitando que a radiacao estimuladora espalhada alcance o detector. Dessa forma, obtém-
se um decaimento caracteristico associado ao esvaziamento progressivo das armadilhas
[10, 15].

Figura 8 Representacdo esquematica da luminescéncia opticamente estimulada pelo mé-
todo de onda continua. Fonte: Adaptado de Yukihara.

Na estimulacdo OSL por modulagéo linear, a intensidade da luz estimuladora é au-
mentada de forma linear até que as armadilhas comecem a ser esvaziadas. A partir desse
ponto, a intensidade do sinal OSL decai de maneira ndo linear até atingir zero. Esse
método é particularmente util para distinguir emissées OSL provenientes de diferentes
tipos de armadilhas, permitindo a andlise de suas caracteristicas energéticas (Figura 9).
Porém, sua complexidade néo apresenta uso especi co na dosimetria que supere a OSL
por onda continua [10, 15].

Figura 9 Representacdo esquematica da luminescéncia opticamente estimulada pelo mé-
todo de modulacéo linear. Fonte: Adaptado de Yukihara.
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Por m, o modo OSL pulsada (Figura 10) é especialmente adequado para a analise
de baixas doses. Nesse método, a estimulacdo € realizada por pulsos discretos de luz,
enquanto a luminescéncia é medida entre os pulsos, reduzindo signi cativamente a inter-
feréncia da luz espalhada. O sinal detectado resulta da integracédo sequencial dos multiplos
pulsos. Assim, apenas a luminescéncia emitida no intervalo entre os pulsos € considerada,
excluindo-se a emissao durante o pulso estimulador e, por isso, alcanca elevada sensibili-
dade [10, 15].

Figura 10 Representacdo esquematica da luminescéncia opticamente estimulada pelo
método pulsado. Fonte: Adaptado de Yukihara.
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3 MATERIAIS

3.1 SISTEMA OSL

O sistema OSL utilizado neste estudo foi o InLight! OSL (Landauer Inc., Glenwood,
IL, EUA), composto por dosimetros nanoDot, leitor microStar e software externo de
leitura (Figura 11).

Figura 11 Sistema comercial InLighf™ OSL. Fonte: Landauer.

3.1.1 DOSIMETRO OSL

Cada nanoDot contém um elemento ativo de AD;:C encapsulado em um invélucro
plastico opaco a luz, com dimensfes de 1 cm 1 cm e 0,2 cm de espessura. No interior do
invélucro encontra-se o material sensivel, de 0,5 cm de didmetro e 0,03 cm de espessura
(Figura 12).

O involucro possui um delicado mecanismo que se abre durante a leitura, quando cor-
retamente posicionado e acionado pelo volante de comando da leitora. Alternativamente,
o invélucro pode ser aberto manualmente para a exposi¢cdo do material sensivel, como
ilustrado na Figura 13, permitindo, por exemplo, a realizacdo do alvejamento oOptico, isto
€, a exposicao a luz para sua reutilizacéo.

Para este trabalho, foram utilizados 200 nanoDots de diferentes lotes. Cada nanoDot
€ identi cado por um cdédigo de barras 2D integrado ao dispositivo que fornece o nimero
de série e o lote determinado pelo fabricante (Figura 13).
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Figura 12 Estrutura fisica do dosimetro nanoDot OSL. Medidas em centimetros. Fonte:
A autora (2025).

Figura 13 NanoDot OSL: a) material sensivel exposto; b) material sensivel encapsulado.
Fonte: Landauer.

3.1.2 LEITOR OSL

A leitura dos dosimetros é realizada na leitora InLight microStar OSL. Esta possui um
diodo emissor de luz (LED, light emitting diode) com comprimento de onda de aproxima-
damente 540 nm para a estimulacdo Optica, além de uma fotomultiplicadora responsével
pela captacdo do sinal OSL. A estimulagcédo luminosa utiliza o método de onda continua,
ja descrito na Figura 8, o tempo de leituras é de cerca de 1s. A luz de estimulacao for-
nece energia para apenas uma pequena fracdo das cargas armazenadas no material OSL,
tornando o processo de leitura ndo destrutivo e permitindo que o dosimetro possa ser lido
multiplas vezes.

Figura 14 Suporte do dosimetro nanoDot OSL. Fonte: Landauer.

Para a realizacdo das leituras, os dosimetros devem ser posicionados em um suporte
plastico que, posteriormente, é inserido na gaveta frontal da leitora (Figura 14 e Fi-
gura 15). Esse suporte permite xar o dosimetro em uma posi¢cdo adequada para que seu
involucro seja aberto e 0 material sensivel seja estimulado opticamente dentro da leitora,
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Figura 15 Gaveta frontal da Leitora InLight microStar OSL. Fonte: Landauer.

possibilitando a quanti cacdo do sinal emitido. Em cada medicdo, efetuaram-se cinco
leituras consecutivas com o objetivo de obter um sinal médio.

ApOs o processamento do sinal, as contagens sao registradas no software MicroStar,
no qual é possivel importar arquivos de dados, associar informacdes de identi cacédo a
cada dosimetro e exportar os resultados para relatérios formatados. O sistema também
inclui procedimentos de controle de qualidade e rotinas de veri cacdo de desempenho da
leitora.

3.2 IRRADIADORES UTILIZADOS

Na radioterapia, irradiadores séo dispositivos projetados para producédo de radiacao
ionizante de forma controlada, com o objetivo de entregar uma dose conhecida e repro-
dutivel a um alvo. Eles podem utilizar fontes seladas como os aparelhos de cobalto-60 ou
feixes produzidos por equipamentos eleténicos, como o0s aceleradores lineares. O critério
para utilizacdo de cada aparelho depende de diferentes fatores, como a aplicacdo e dis-
ponibilidade. Neste trabalho, todas as irradiacdes foram realizadas com doses tipicas da
radioterapia, para ambos os aparelhos.

3.2.1 APARELHO DE COBALTO-60

As irradiacbes com a unidade de cobalto-60 foram realizadas no aparelho Theratron-
780C (Figura 16), instalado no Hospital de Cancer | do INCA, com uma taxa de dose
proxima de 70 cGy/min, aferida regularmente. Adotou-se uma distancia fonte superficie
(SSD, do inglés source-to-surface distance) de 60 cm, a m de compensar os efeitos do
decaimento da fonte. Neste trabalho, todas as irradiagcdes foram realizadas com doses
tipicas da radioterapia, para ambos os equipamentos.

3.2.2 ACELERADOR LINEAR

Os aceleradores lineares (AL's) utilizados neste estudo foram o Varian Trilogy e o
Varian TrueBeam, apresentados na Figura 17 (a) e (b), respectivamente. No Varian
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Figura 16 Aparelho de cobalto-60 Theratron 780C. Fonte: Marin (2010).

Trilogy, instalado no Hospital de Cancer | do INCA, foram utilizadas as energias de 6 MV
e 10 MV. Ja no Varian TrueBeam, instalado no Hospital Quinta D'Or, empregou-se a
energia de 16 MV. Todas as irradiacdes foram realizadas com SSD de 100 cm.

Figura 17 Aceleradores lineares. Fonte: Varian.

3.3 SIMULADORES

Na dosimetria fisica, especialmente em avaliagdes de dose no eixo central, recomenda-
se a utilizacdo de simuladoes geomeétricos de agua ou de materiais tecido-equivalentes,
conforme estabelecido pelo protocolo TRS-398 [20]. Neste estudo, empregaram-se dois
tipos de simuladores: um simulador geométrico de agua e placas de agua solida.

O simulador geométrico de agua é feito em acrilico com dimensdes de 40 cm 40 cm
e preenchido com agua, sendo considerado o padrédo-ouro em dosimetria. Para posicionar
0s nanoDots em condicdo de referéncia, utilizou-se um suporte desenvolvido no PQRT
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gue permite acoplar o dosimetro a torre da mesma forma que uma camara de ionizacéo,
conforme ilustrado na Figura 18.

As placas de agua solida utilizadas sdo do modelo Standard Imaging, GR200 Virtual
Water Phantom, com dimensdes de 40 cm 40 cm e espessuras de 3 cm e 5 cm. A 4gua
sélida foi escolhida em diversas etapas da calibracdo devido a sua praticidade e a capaci-
dade de reproduzir as propriedades fisicas desejadas. O posicionamento dos nanoDots foi
realizado entre as placas, com o auxilio de laminas de acrilico com espessura equivalente a

dos dosimetros, garantindo o alinhamento adequado e a homogeneidade do espalhamento
da radiacéo (Figura 19).

Figura 18 Simulador geométrico de agua e suporte do nanoDot. Fonte: A autora (2025).

Figura 19 Placas de agua solida e posicionamento do nanoDot. Fonte: Marin (2010).
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4 METODOS

4.1 CARACTERIZACAO INICIAL

Foram conduzidos testes, baseados em procedimentos relatados na literatura, a m
de caracterizar e estudar as propriedades fundamentais dos dosimetros nanoDot OSL,
incluindo: a e ciéncia de reutilizacdo por alvejamento Optico; o desvanecimento precoce;
0 desvanecimento ao longo do tempo; a deple¢do do sinal com o nimero de leituras; a
reprodutibilidade; a linearidade em funcéo da dose absorvida; e a dependéncia energética
[6, 7, 13, 14, 15].

As irradiagbes foram realizadas sob fonte de cobalto-60, com SSD de 60 cm e campo
de 10 cm 10 cm, posicionando-se os dosimetros a 5 cm de profundidade em simulador
de &gua solida, exceto quando explicitado no corpo do texto.

4.1.1 ALVEJAMENTO OPTICO

Os nanoDots podem ser reutilizados por meio do alvejamento éptico (do inglés, blea-
ching), procedimento cujo objetivo é zerar ou reduzir signi cativamente o sinal armaze-
nado no material. Para determinar o tempo adequado desse processo, foi investigado o
decaimento do sinal nos primeiros minutos apos a irradiacao.

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas: exposicdo do material
sensivel e leitura. Trés nanoDots foram avaliados individualmente, cada um previamente
irradiado com 100 cGy.

Para permitir a exposicao direta do material sensivel, o invélucro plastico de cada dosi-
metro foi aberto manualmente. Em seguida, cada nanoDot foi posicionado no dispositivo
desenvolvido no PQRT para o alvejamento o6ptico.

A leitura foi realizada com a retirada do dosimetro do aparato em intervalos de tempo
espacados, de modo a permitir a observagdo do comportamento da curva de decaimento.
Nos primeiros minutos, em que o decaimento € mais proeminente, as leituras foram rea-
lizadas em intervalos médios de 5 minutos; posteriormente, os intervalos passaram a ser
de aproximadamente 10 minutos.

Além disso, foram adotados dois procedimentos distintos quanto ao periodo de perma-
néncia no escuro apos a retirada do dosimetro do aparato. No primeiro, apds ser removido
da luz, o nanoDot permaneceu no escuro por 3 minutos antes da leitura, segundo o tempo
recomendado na literatura. No segundo, a leitura foi realizada imediatamente, sem esse
intervalo. Para ns de comparacéo, dois dosimetros foram alocados no primeiro procedi-
mento e um dosimetro no segundo.

Apos cada leitura, os dosimetros retornavam a luz até o proximo intervalo programado.
O tempo total de exposicao foi de aproximadamente 1,30 horas.
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O arranjo experimental baseia-se no dispositivo desenvolvido no PQRT para o alve-
jamento Optico. Este aparato é composto por quatro lampadas LED de 9 W dispostas
em pares: duas na parte superior e duas na parte inferior. O aparato possui dimensdes
de 40 cm 80 cm e, em seu centro, h4 uma prateleira de vidro onde os nanoDots sdo
posicionados, permitindo a exposicao direta do material sensivel a luz. Nessa con gura-
¢ao, os dosimetros sao iluminados simultaneamente por duas lampadas de cada lado. A
con guracgao do sistema encontra-se ilustrada na Figura 20.

Figura 20 Dispositivo para alvejamento 6ptico. Fonte: A autora (2025).

4.1.1.1 ESTABILIDADE DO SINAL POS-EXPOSICAO

Para a realizacdo do alvejamento Optico, recomenda-se manter os dosimetros OSL em
repouso no escuro por aproximadamente 3 minutos antes da leitura, devido a presenca de
armadilhas instaveis no material.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade do sinal apés o alvejamento, o decaimento foi
linearizado por meio do ajuste da curva, originalmente exponencial, em escala log log. A
partir da linearizacdo, foi possivel realizar o ajuste linear e obter os coe cientes angulares
e lineares, bem como seus respectivos intervalos de con anca para comparacéo entre os
métodos.

4.1.2 DESVANECIMENTO PRECOCE

O desvanecimento precoce (do inglés, early fading) corresponde a rapida reducao do
sinal OSL observada nos primeiros minutos apos a irradiacéo, decorrente da liberacdo
espontanea de cargas aprisionadas em armadilhas rasas do material. Torna-se necessario
determinar um tempo 6timo de espera antes da leitura.

Por essa razéo, avaliou-se o decaimento do sinal ao longo do tempo. O procedimento
experimental foi composto por duas etapas: irradiagcéo e leitura.

Dois dosimetros foram avaliados de forma independente. O procedimento de irradiacao
e leitura foi realizado inicialmente para o primeiro dosimetro e, em seguida, repetido
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integralmente para o segundo. Cada dosimetro foi irradiado individualmente com uma
dose de 200 cGy. As leituras comecaram aproximadamente 30 s apoés a irradiacao e foram
repetidas em intervalos espacados ao longo de um periodo de 20 a 30 minutos.

4.1.3 DESVANECIMENTO E DEPLECAO DO SINAL

O desvanecimento do sinal (do inglés, fading), consiste na reducdo natural do sinal
armazenado no dosimetro ao longo do tempo, devido a liberacdo gradual das cargas
presas nas armadilhnas do material. Cada leitura descarrega parcialmente as armadilhas
do material. Esse processo, conhecido como deplecéo, reduz progressivamente o sinal
OSL com o aumento do namero de leituras. Foi investigada a estabilidade do sinal OSL
considerando o desvanecimento e a deplecao do sinal. O comportamento do sinal, segundo
a literatura, pode ser descrito pelo modelo matematico apresentado em [13]:

NG =N o f' (4.1)

onde N(i) é o sinal na leitura i, Ny € 0 sinal antes de qualquer deplecéo, e f € a fracdo
do sinal retido apds cada leitura. A Eq. 4.1 pode ser linearizada de nindo:

a=1 f; f ' @a '"1ia quandoa 1: (4.2)

Substituindo:

N@=No N, ai (4.3)

O termo Ny a corresponde ao coe ciente angular do ajuste, a partir do qual € possivel
determinar o fator de redugé&o do sinal por leitura. Com base nesse parametro, analisou-se
o0 comportamento do sinal OSL conforme o procedimento experimental descrito a seguir:

Foram utilizados 15 dosimetros, organizados em trés grupos de cinco nanoDots, todos
contendo os mesmos cinco lotes fornecidos pelo fabricante. Cada grupo foi irradiado
separadamente com 200 cGy.

Para diferenciar os efeitos do desvanecimento e da reducéo, foi elaborado um delinea-
mento experimental baseado na comparacéo entre 0s grupos.

As leituras foram realizadas em trés intervalos distintos apoés a irradiagéo: 10 minutos,
24 horas e 7 dias. Esses tempos foram selecionados com o objetivo de avaliar a estabilidade
temporal do sinal OSL, abrangendo desde o sinal inicial, associado a possiveis efeitos do
desvanecimento precoce, até o comportamento do detector em periodos mais longos apos
a irradiacao.
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Em cada ponto de leitura, de modo a observar a estabilidade do sinal OSL com o
acumulo de leituras, foram feitas 36 leituras consecutivas, resultando em 36, 72 e 108
leituras acumuladas, respectivamente.

O primeiro grupo foi lido apenas 10 minutos apoés a irradiacdo; o segundo grupo foi lido
ap6s 10 minutos e novamente apds 24 horas; e o terceiro grupo foi lido nos trés pontos:
10 minutos, 24 horas e 7 dias, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 Protocolo de leitura para os trés grupos irradiados, indicando os tempos de
leitura pos-irradiacdo e o numero de leituras em cada ponto.

Grupo Pontos de Leitura Total de Leituras

1 10 min, 24 h, 7 dias 108
2 24 h, 7 dias 72
3 7 dias apenas 36

4.1.4 COEFICIENTE DE CALIBRACAO INDIVIDUAL

O coe ciente de calibragédo (CC) € um fator numérico que estabelece uma relacdo entre
a leitura obtida pelo dosimetro e a grandeza fisica de interesse. O critério de calibracéo
adotado consistiu em determinar o coe ciente de calibracdo individual de cada nanoDot.

Para obter o CC e identi car os dosimetros mais estaveis, realizou-se um teste de
reprodutibilidade envolvendo 200 nanoDots sob condigdes experimentais idénticas, exceto
pelo dia da leitura e irradiagao.

O procedimento experimental foi composto por cinco ciclos envolvendo: alvejamento
optico; leitura do backgraund (BG); irradiacdo com dose conhecida de 100 cGy e leitura
do sinal.

Os 200 dosimetros foram separados em quatro grupos de modo que fosse possivel
alocalos em campo 20 cm 20 cm mantendo a homogeneidade do feixe para todos os
nanoDots. Cada grupo de dosimetros foi irradiado em conjunto com 100 cGy.

O coe ciente de calibracédo individual foi determinado pela razdo entre a dose de
referéncia (D) e o valor médio das leituras registradasg.;

D

CC=—=
L

(4.4)

A reprodutibilidade foi avaliada com base no desvio-padrdo das leituras médias obtidas
nos cinco ciclos.

415 LINEARIDADE COM A DOSE

A linearidade com a dose corresponde a capacidade do sistema dosimétrico de produzir
uma resposta proporcional a dose absorvida. Foi avaliada a linearidade da resposta dos
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dosimetros em funcédo da dose, no regime de dose comunmente usada em radioterapia.

Foram utilizados seis conjuntos com quatro dosimetros, associados as doses de 100,
200, 225, 250, 275 e 300 cGy, sendo cada nanoDot irradiado individualmente, mantendo-se
as mesmas condi¢des dos testes anteriores: fonte de cobalto-60, SSD de 60 cm a 5 cm de
profundidade.

Diferentemente dos testes prévios, as irradiacdes foram realizadas no simulador geomé-
trico de agua. Como a calibragdo dos dosimetros foi realizada em agua solida, aplicou-se
a correcdo correspondente, uma vez que a dose determinada em agua sélida é aproxima-
damente 0,5% maior do que em agua.

O fator de correcdo de néo linearidade (k) foi de nido como a razdo entre a res-
posta OSL Mp, medida na dose de referéncia D= 100 cGy, e a resposta OSL M,
correspondente a dose D:

Mp, =~ Mp

=0 (4.5)

Kin =
lin DO D

Em seguida, realiza-se a normalizagcdo dos dados obtidos pela Equagéo 4.5 tomando
como referéncia a medida correspondente a 100 cGy, estabelecendgzse k para essa
dose. A partir do ajuste linear dos dados normalizados, determinam-se os parametros da
funcdo de correcdo de nao linearidadey, {D):

kin(D)=a+b D (4.6)

onde a € o coe ciente linear, b € 0 coe ciente angular do ajuste.

4.1.6 DEPENDENCIA ENERGETICA

A calibracdo dos dosimetros foi realizada em um feixe de cobalto-60, considerada
padrao-ouro para metrologia devido a estabilidade e previsibilidade inerentes a uma fonte
radioativa, além de apresentar energia préxima a utilizada em radioterapia. Entretanto,
os aceleradores auditados operam com energias distintas do cobalto-60, por isso, torna-se
necessaria a avaliacdo da dependéncia energética dos detectores.

O procedimento experimental foi estruturado em cinco grupos de irradiagéo, corres-
pondentes aos feixes de fétons de 6 MV, 10 MV e 16 MV, além de dois grupos irradiados
com cobalto-60. Estes ultimos foram adotados como referéncia, sendo um utilizado para
a comparagao com os feixes de 6 MV e 10 MV e o outro para a comparagao com o feixe
de 16 MV.

Os grupos foram divididos em dois em funcdo da disponibilidade dos aceleradores.
Uma vez que as irradiagdes ocorreram em dias distintos, os dosimetros de referéncia
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foram irradiados de acordo com o dia de uso do acelerador, com o objetivo de minimizar
a in uéncia do efeito do fading do sinal.

Cada dosimetro foi irradiado individualmente com dose de 200 cGy. Nos AL's, as
irradiagbes foram realizadas em condigdo de referéncia: SSD de 100 cm, tamanho de
campo 10 cm 10 cm e profundidade de 5 cm em simulador geométrico de agua. As
irradiac6es em cobalto-60 utilizaram a mesma con guracao geométrica, com correcao para
0 SSD equivalente, 60 cm.

Foi aplicada a correcdo apropriada devido ao uso do simulador de agua, conforme
descrito anteriormente.

O fator de correcdo de energia € de nido como a razao entre a resposta OSL M por
unidade de dose medida para uma dose D = 200 cGy em um feixe de raios de cobalto-60
e a resposta OSL por unidade de dose medida para a mesma dose em um feixe de raios
X:

80Co , raio X

M
keng = — B (4 . 7)

4.2 ANALISE DE INCERTEZA

De modo geral, o sinal OSL é obtido pela média de cinco leituras consecutivas do
dosimetro, descontando-se o BG, medido previamente. Por isso, para fazer a avaliagao
correta, a incerteza total da leitura liquida deve considerar tanto a incerteza das leituras
sucessivas do sinal OSL quanto a incerteza do BG, uma vez que ambos contribuem para
o valor nal medido.

4.2.1 INCERTEZA DA LEITURA

A incerteza associada a média da leitura do sinal OSL é obtida a partir do desvio
padrdo experimental das medigdes, de nido por [21, 22]:

S p

in:;L(Mi M)2
nil

(4.8)

onde M representa a i-ésima leituraM € o valor médio obtido, e n corresponde ao nimero
total de leituras realizadas. Assim, a incerteza padrdo da média € calculada dividindo-se
o desvio padrédo experimental pela raiz quadrada do niumero de leituras:

Uy = p—ﬁ (4.9)
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Essa abordagem é amplamente utilizada; contudo, durante o estudo das propriedades
dosimétricas, em alguns casos, foi necessario estimar a incerteza de medicédo a partir de
uma unica leitura. Quando apenas um valor medido esta disponivel, a incerteza ndo pode
ser obtida diretamente por métodos estatisticos convencionais. Nesses casos, a incerteza
pode ser estimada assumindo-se uma distribuicdo estatistica conhecida, na qual a variancia
€ aproximada pelo préprio valor medido, isto é,°su 2 M [21]. Dessa forma, a melhor
estimativa do desvio-padréo associado a leitura individual pode ser expressa por:

u= "W (4.10)

Além disso, a leitura do dosimetro OSL € obtida por meio de um leitor digital, cuja
incerteza pode ser in uenciada pela resolucao do dispositivo de exibicdo. Mesmo quando
leituras repetidas resultam em valores idénticos, a resoluc¢do introduz uma incerteza in-
trinseca [22]. Portanto, para uma resolucdo M, a incerteza padrdo associada u é dada
por:

(4.11)

c
I
W
N

4.2.2 INCERTEZA DO BG

O BG também € estimado a partir da média de um conjunto de leituras. No entanto,
devido a alta e ciéncia do alvejamento 6ptico, o valor do BG é muito pequeno quando
comparado a leitura de uma dose tipica da radioterapia. Diante disso, buscou-se determi-
nar a abordagem de avaliagéo de incerteza adequada, considerando sua contribuicdo para
a incerteza combinada total do sinal OSL liquido.

Para isso, foram avaliadas a incerteza do Tipo A, obtida por meio da anélise estatistica
de medi¢Oes repetidas, e a incerteza do Tipo B, estimada a partir de fontes ndo estatis-
ticas. Na determinacdo do BG pela abordagem do Tipo A, realizaram-se trés leituras
pré-irradiacdo, das quais a incerteza foi calculada com base no desvio padrédo experimen-
tal da média [22]. Ja para a abordagem do Tipo B, realizaram-se 30 leituras utilizando
trés nanoDots, de modo a obter uma estimativa mais robusta e representativa do BG.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO INICIAL

5.1.1 ALVEJAMENTO OPTICO
5.1.1.1 TEMPO DE EXPOSICAO PARA REUTILIZACAO

Os dosimetros OSL podem ser reutilizados por meio do processo de alvejamento Optico,
gue esvazia as armadilhas do material através da exposicdo do seu material sensivel de
forma direta a luz. O modelo matematico que descreve o decaimento do sinal OSL com
o tempo é dado por:

Nt =A+B e “ (5.1)

onde N(t) é o sinal do OSL no tempo t, A e B sdo constantes, e k € a constante de
decaimento.

Figura 21 Decaimento do sinal em funcdo do tempo de exposicdo oOptica. Fonte: A
autora (2025).

A Figura 21 ilustra um exemplo do decaimento do sinal com o tempo de exposicao
Optica, ajustada de acordo com a Equacdo 5.1. A Tabela 2 mostra os parametros do
decaimento do sinal e os tempos de meia-vida, obtidos para os trés dosimetros analisados.

Os parametros de decaimento apresentam pequenas variagdes entre os dosimetros.
Contudo, ap6s uma exposicao correspondente a aproximadamente doze meias-vidas (cerca
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de 30 minutos), observa-se a reducdo de cerca de 99% do sinal OSL para todos os dosi-
metros avaliados, o que possibilita sua rapida reutilizacéo.

Tabela 2 Parametros do decaimento do sinal do OSL para o alvejamento optico.

OSLD A B k(mn 1) T, (min)
08589204F 0;036 0;009 0;95 0;03 0;28 0;02 2;6 0;2
090055930 0;019 0;005 0;97 0;01 0;27 0;01 2;56 0;09
097010929 0;028 0;007 0;96 0;02 0;27 0;01 2;56 0;13

5.1.2 ESTABILIDADE DO SINAL POS-ALVEJAMENTO

Para avaliar a estabilidade do sinal apdés o alvejamento, a curva de decaimento foi
linearizada por meio do ajuste da curva, em escala log log (Figura 22). A Tabela 3
retine os resultados obtidos para as trés curvas analisadas.

Figura 22 Decaimento do sinal em funcdo do tempo de exposicdo Optica, em escala
log log. Fonte: A autora (2025).

Os intervalos de con anca dos coe cientes angular e linear dos trés dosimetros apresen-
tam sobreposicao, indicando a auséncia de evidéncias estatisticas de diferengas signi cati-
vas entre seus comportamentos. Dessa forma, os resultados sugerem que as metodologias
avaliadas sdo equivalentes, ndo sendo necessario aguardar os 3 minutos apds a exposi¢ao
optica.
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Tabela 3 Parametros linearizados do decaimento do sinal do OSL para o alvejamento

optico.

OSLD Coef. Angular (m) Coef. Linear (b) IC 95% (m) IC 95% (b)
08589204F 1;17 0;03 4,85 0;04 [1;24; 1;10] [4;76;4;96]
097010929 1;29 0;03 5;00 0;04 [1;36; 1;22] [4;90;5;10]
085891956 1,25 0;04 4;96 0;05 [1;33; 1;17] [4,;84;5;08]

5.1.3 DESVANECIMENTO PRECOCE

Os dosimetros OSL apresentam armadilhas rasas que sao instaveis, gerando um sinal
transitério imediatamente apds a irradiacdo. Por esse motivo, é necessario aguardar um
intervalo de tempo antes da leitura, de modo a permitir que o sinal estabilize e a medida
seja realizada com con abilidade. Assim, foi avaliado o decaimento do sinal obtido em
leituras realizadas logo apos a irradiacdo, o qual também pode ser descrito pelo modelo
matematico apresentado na Equagéo (5.1).

Figura 23 Decaimento do sinal em funcao do tempo apds a irradiacdo. Fonte: A autora
(2025).

A Figura 23 apresenta o comportamento do sinal em funcdo do tempo de leitura apos
a irradiagdo. A incerteza associada a cada leitura foi de 2,8%. A Tabela 4 resume os
resultados obtidos para ambos os dosimetros avaliados. Observa-se que o sinal transitorio
se estabiliza poucos minutos apos a irradiacdo. Um periodo de espera no escuro corres-
pondente a oito meias-vidas (aproximadamente 8 minutos), mostrou-se su ciente para
alcancar a estabilidade do sinal em ambos os dosimetros.
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Tabela 4 Parametros do decaimento do sinal do OSL para o desvanecimento precoce.

OSLD A B k(mn 1) Ti- (min)
097010929 0;588 0;002 0;54 0;01 0;66 0;02 1;06 0;03
093306041 0;550 0;002 0;50 0;02 0;67 0;03 1;03 0;04

5.1.4 DESVANECIMENTO E DEPLECAO DO SINAL

Os efeitos do desvanecimento e da deplecdo do sinal associada ao niumero de leituras
foram analisados por meio da comparacéao entre grupos submetidos a diferentes frequéncias
e intervalos de leitura (Tabela 1).

Um nanoDot representativo de cada grupo, todos do lote 088, foi usado para ilustrar os
resultados da avaliagdo. O comportamento do sinal € ilustrado na Figura 24. A incerteza
de cada leitura foi de 1,94%. A Tabela 5 apresenta os parametros da linearizagao do sinal
obtidos pela Equacéo 4.3 e o fator de reducédo calculado.

Figura 24 Reducédo do sinal com o numero de leituras apés a irradiagdo. Fonte: A
autora (2025).

Os resultados sugerem que o desvanecimento do sinal ndo é signi cativo para o inter-
valo de uma semana apos a irradiacdo. A principal contribuicdo para a redugéo do sinal
esta associada ao numero de leituras. Embora a fragdo de perda por leitura apresente
pequenas variacdes entre os nanoDots, o fator de reducdo permanece proximo de 0,9995,
0 que corresponde a uma diminuicdo de aproximadamente 0,05% do sinal a cada leitura.
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Tabela 5 Parametros da linearizacdo do sinal obtidos e fator de redugéo.

Tempo pos irradiacdo  Coef. Linear  Coef. Angular  Fator de Reducao (f)
Grupo 1: 08828426F

10 min 0;995 0;007  0;0005 0;0004 0;9995 0;0004

24 h 1;02 0;02 0; 0003 0;0003 0;9998 0;0003

7d 1;01 0;03 0;0001 0;0003 0;9999 0;0003

Total 0;997 0;004 0;0006 0;0001 0;9994 0;0001
Grupo 2: 08828436E

24 h 1;000 0;007 0;0005 0;0003 0;9995 0;0003

7d 1;01 0;02 0;0002 0;0003 0;9998 0;0003

Total 0;998 0;005 0;0004 0;0001 0;9996 0;0001
Grupo 3: 08828470M

7d 0;989 0;007  0;0005 0;0003 0;9995 0;0003

5.1.4.1 RELACAO LOTE X SENSIBILIDADE

Uma possivel correlacdo entre lote, fornecido pelo do fabricante, e a sensibilidade dos
dosimetros também foi investigada. A Figura 25 apresenta a comparagao entre cinco lotes
diferentes, cada um com trés nanoDots. Os valores representam a média do sinal obtido
em 108 leituras, com incerteza de 1,94%.

A analise realizada nao evidenciou correlacdo consistente entre o lote e a sensibilidade
dos dosimetros: lotes maiores ndo apresentaram, necessariamente, maior sensibilidade, e o
inverso também nao foi observado. Esses resultados reforcam a necessidade de calibracéo
individual dos dosimetros.

Figura 25 Comparacdo do sinal médio obtido por lotes diferentes. Fonte: A autora
(2025).
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5.1.5 COEFICIENTE DE CALIBRACAO INDIVIDUAL

Para estimar a dose absorvida, foi determinado o coe ciente de calibragéo individual
(CC), calculado por meio da Eq. 4.4. O valor médio obtido foi:

CC=2;31 10 ® cGy/OSL

com incerteza média de 2,3%.

5.1.5.1 REPRODUTIBILIDADE

A reprodutibilidade dos dosimetros foi investigada ao longo de cinco ciclos de medicao,
em condi¢Oes identicas, sendo analisada a partir do desvio-padrao do sinal (Figura 26).
Os dosimetros apresentaram reprodutibilidade dentro do esperado, aproximadamente 75%
dos 200 nanoDots apresentaram variagdo dentro de 1;5%, o que permitiu identi car os
detectores mais estaveis.

Figura 26 Distribuicdo dos valores de desvio-padréo obtidos no teste de reprodutibili-
dade de 200 nanoDots. Fonte: A autora (2025).

5.1.6 LINEARIDADE COM A DOSE

A utilidade de um dosimetro depende de sua resposta com a dose, que deve ser repro-
dutivel e preferencialmente linear na faixa relevante de dose absorvida.

A Figura 27 mostra o resultado do ajuste linear e a equacgao encontrada. Os resultados
estdo de ocordo com o esperado na literatura, indicando uma diminuigéo linear do fator
de corregcdo com o0 aumento da dose.

5.1.7 DEPENDENCIA ENERGETICA

A resposta dos dosimetros em funcdo da energia é mostrada na Figura 28. Os re-
sultados obtidos foram normalizados em relagdo a resposta do feixe de cobalto-60. A
dependéncia energética foi avaliada observando os desvios para os feixes de 6, 10 e 16
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Figura 27 Variacao do fator de correcao por nao linearidade em funcédo da dose. Fonte:
A autora (2025).

MV, quando comparados ao feixe de cobalto-60. Considerando as incertezas, os resulta-
dos sugerem que existe dependéncia da ordem de 2% para as energias de 10 e 16 MV.

Figura 28 Fatores de correcdo para a dependéncia com a energia. Fonte: A autora
(2025).
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5.2 ANALISE DE INCERTEZAS

5.2.1 INCERTEZA DO BG

A incerteza é classi cada conforme o método utilizado para sua estimativa. A incer-
teza do Tipo A é obtida a partir da analise estatistica dos dados experimentais, enquanto
a incerteza do Tipo B baseia-se em outras fontes, como o conhecimento prévio do pesqui-
sador. Para uma andlise robusta das incertezas, € necessario considerar todas as variaveis
envolvidas na estimativa da medicdo. Nesse contexto, a contribuicdo da incerteza do BG
para a incerteza combinada total foi avaliada.

Figura 29 Variacdo da incerteza média em funcdo do numero de leituras. Fonte: A
autora (2025).

A Figura 29 ilustra a reducao da incerteza relativa média com o aumento do namero
de leituras, evidenciando que, para estimar o valor do BG, é necessario um niimero maior
de leituras. Isso ocorre porque, devido a baixa quantidade de cargas presentes nas arma-
dilhas, ha grande utuacdo do sinal, o que aumenta o desvio padrdo quando se utiliza
0 método tradicional do Tipo A. Assim, a incerteza relativa diminui conforme cresce o
numero de leituras. Portanto, nos resultados apresentados neste trabalho, foi utilizada a
incerteza do Tipo B para o BG, estimada em 1,93%.
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6 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo sugerem que a dosimetria com nanoDot OSL
€ uma alternativa viavel para aplicacdes de controle da qualidade, especialmente em ra-
dioterapia.

Os dosimetros OSL demonstraram diversas propriedades vantajosas. Eles requerem
um curto periodo de exposicao Optica para reutilizacdo, cerca de 30 minutos no aparato
experimental do PQRT, e podem ser lidos com seguran¢a poucos minutos apoés a irradiacao
(entre 8 e 10 minutos). No entanto, como medida conservadora, as leituras deste estudo
foram realizadas ap6s 1 hora.

As analises do sinal indicam que ndo ha desvanecimento signi cativo até uma semana
apos a irradiacdo, a principal reducdo observada estd associada ao numero de leituras,
uma vez que cada leitura diminui o sinal em aproximadamente 0,05%. Além disso, 0s
dosimetros exibiram boa reprodutibilidade, com 75% do lote composto por 200 unidades
apresentando desvio padréo dentro de 1.5%.

A relacdo entre o lote fornecido pelo fabricante e a sensibilidade dos dosimetros nao
pOde ser estabelecida de forma direta, evidenciando a importancia da calibracdo indivi-
dual. Para isso, o coe ciente de calibracdo foi determinado e, de forma complementar,
foram avaliadas a linearidade da resposta com a dose e a dependéncia energética.

Observou-se comportamento linear dos dosimetros na faixa de dose usual em radiote-
rapia, além de uma dependéncia energética de 2% para os feixes de 10 e 16 MV quando
comparados ao cobalto-60. Esses resultados permitiram determinar os respectivos fatores
de correcao, assegurando a medicdo con avel da dose absorvida.

A incerteza do BG do Tipo B mostrou-se a alternativa mais adequada para a medicéo,
em razdo de sua contribuicdo percentual signi cativa na incerteza combinada total e da
grande utuacdo do sinal observada para baixo nimero de leituras. Adicionalmente, a
analise detalhada das incertezas associadas as medi¢cfes foi fundamental para assegurar
uma interpretacao robusta e con avel dos resultados.

Além dos resultados experimentais, este estudo contribuiu para o processo de acredi-
tacdo 1SO 17025, iniciado neste ano no PQRT, por meio da elaboracédo do POP de leitura
dos dosimetros nanoDot OSL (Anexo A).

Por m, os resultados deste trabalho abrem caminho para futuras aplicacdes. Estudos
adicionais em andamento incluem a implementa¢céo dos dosimetros nanoDot na avaliacdo
postal do PQRT.
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ANEXO A

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO - POP
Leitura dos dosimetros nanoDot OSL

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

Sistema OSL: Dosimetros nanoDot; suporte do dosimetro; leitora microStar (Lan-
dauer, Inc., Glenwood, IL); software InLight microStar Reader; scanner de QR Code.

INICIANDO O SISTEMA

1.

2.

Conecte a leitora microStar a fonte de alimentacéao.

Pressione o botdo de alimentacao localizado na parte posterior direita do equipa-
mento.

. Veri que a conexdo do cabo entre o computador e a leitora.

Ligue o computador e abra o software microStar Reader.
Realize o login utilizando as credenciais autorizadas:

~ Usuario: XXXXX
" Senha: XXXXX

O software solicitara a selecdo de uma con guracao previamente usada (Figura 2).

Caso deseje manter a con guracao anterior, selecione Yes. No POP, prossiga para
Veri cagcéo do Sistema .

Caso queira selecionar outra con guracdo, selecione No e siga 0s passos abaixo:

Figura 2 - Noti cacéo para selecédo de con guracdo da leitora microStar.

a) Acesse a aba Con gurations, nela seleciome a opcao Reader Management (Figura

3).
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Figura 3 - Interface de configurac@es do software da leitora microStar.

b) Para selecionar uma configuragao, é possivel escolher o Reader padrao (DEFAULT)

ou o modelo comumente usado no laboratoério (inca) (Figura 4).
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Figura 4 - Interface Reader Management de configura¢des do software da leitora microStar.

c) Caso deseje uma nova configuracao: Selecione Add New Reader para configurar os

parametros desejados, como o tipo de dosimetro, a sensibilidade e o tipo de suporte.
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