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RESUMO

A radioterapia exige elevada exatiddo na entrega da dose, o que se torna um desafio fisico
devido a anatomia heterogénea do corpo humano. Para contornar esse desafio, 0s sistemas
de planejamento de tratamento tém aumentado cada vez mais a sua complexidade, o
que torna fundamental a verificacdo experimental independente dos algoritmos de calculo.
Este trabalho teve como objetivo validar um modelo computacional via método Monte
Carlo (MC), utilizando o cédigo TOol for PArticle Simulation (TOPAS), para reproduzir
o simulador de heterogeneidade empregado pelo Programa de Qualidade em Radioterapia
do Instituto Nacional de Cancer (PQRT/INCA) em suas auditorias postais. O dispositivo
é estruturado em placas de poliestireno e permite a insercdo de materiais para mimetizar
diferentes tecidos anatdmicos, como osso (PVC), pulméo (cortica) e cavidades (ar). A
metodologia envolveu uma etapa experimental com medic¢Bes utilizando uma camara
de placas paralelas em agua, para o levantamento da curva de Porcentagem de Dose
em Profundidade (PDP) da unidade de telecobaltoterapia do INCA, e irradia¢bes do
simulador de heterogeneidade em suas quatro configurac¢des utilizando uma camara Farmer
e dosimetros termoluminescentes (TLD). Em paralelo, o arranjo fisico completo, incluindo
0s volumes sensiveis dos detectores, foi modelado no TOPAS, com uma etapa inicial de
validacéo do espectro do feixe de Cobalto-60. As medidas experimentais da curva de
PDP foram comparadas com dados da literatura de referéncia e com os dados obtidos por
simulacao computacional, sendo avalidados segundo o critério do indice gama de 3%/3 mm.
A taxa de aprovacgdo encontrada confirmou que a modelagem foi adequada para atingir o
critério. Para a avaliacdo dos meios heterogéneos, a analise foi fundamentada em razées
de dose normalizadas. Os resultados demonstraram plena compatibilidade estatistica
(escore Z 1) entre os dados experimentais e simulados para todas as configuragoes
do simulador e em ambos os sistemas de deteccdo. O modelo computacional permitiu
isolar o fator de perturbacéo inerente a presenca fisica dos instrumentos, indicando que a
cavidade de ar da cAmara subestima a deposi¢do de dose local, enquanto a alta densidade
do fluoreto de litio do TLD a superestima. Conclui-se que o0 método MC reproduz com alta
fidelidade as perturbacdes de dose apos as interfaces simuladas. Além disso, comprovou-se
que, apo6s a aplicagdo dos fatores de correcdo adequados para compensar esses efeitos,
0 TLD demonstra eficacia e equivaléncia em reproduzir as medidas da camara Farmer,
atestando sua robustez e confiabilidade para a aplicagdo em programas de auditoria postal
em radioterapia.

Palavras-chave: Radioterapia, Dosimetria, Método Monte Carlo, Simulador de Heteroge-
neidade, TOPAS



ABSTRACT

Radiotherapy requires high accuracy in dose delivery, which presents a physical challenge
due to the heterogeneous anatomy of the human body. To overcome this challenge,
treatment planning systems have become increasingly complex, making independent
experimental verification of calculation algorithms essential. This work aimed to validate
a computational model via the Monte Carlo (MC) method, using the TOol for PArticle
Simulation (TOPAS) code, to reproduce the heterogeneity phantom employed by the
Radiotherapy Quality Program of the National Cancer Institute (PQRT/INCA) in its
postal audits. The device is structured with polystyrene plates and allows the insertion
of materials to mimic di [Lerknt anatomical tissues, such as bone (PVC), lung (cork), and
cavities (air). The methodology involved an experimental stage with measurements using
a parallel-plate chamber in water to obtain the Percentage Depth Dose (PDD) curve of
the INCA telecobaltotherapy unit, and irradiations of the heterogeneity phantom in its
four configurations using a Farmer chamber and thermoluminescent dosimeters (TLD).
In parallel, the complete physical arrangement, including the sensitive volumes of the
detectors, was modeled in TOPAS, with an initial stage to validate the Cobalt-60 beam
model against the experimental data. Experimental PDD measurements were compared
with reference literature data and computational simulation data, evaluated according to
the 3%/3 mm gamma index criterion. The approval rate confirmed that the modeling was
adequate to meet the criterion. For the evaluation of heterogeneous media, the analysis was
based on normalized dose ratios. The results demonstrated full statistical compatibility
(Z-score 1) between experimental and simulated data for all phantom configurations and
in both detection systems. The computational model allowed isolating the perturbation
factor inherent to the physical presence of the instruments, indicating that the chamber’s
air cavity underestimates local dose deposition, while the high density of the TLD’s lithium
fluoride overestimates it. It is concluded that the MC method reproduces with high
fidelity the dose perturbations after the simulated interfaces. Furthermore, the e [cady
and equivalence of the TLD in reproducing Farmer chamber measurements were proven,
attesting to its robustness and reliability for application in radiotherapy postal audit
programs.

Keywords: Radiotherapy, Dosimetry, Monte Carlo Method, Heterogeneity Phantom,
TOPAS.
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1 INTRODUCAO

A radioterapia € uma modalidade terapéutica essencial no combate ao cancer, utilizando
radiacao ionizante, comumente por meio da teleterapia, para induzir danos a cadeia de
acido desoxirribonucleico (DNA, do inglés deoxyribonucleic acid) e destruir as células
tumorais [1, 2]. Durante o tratamento, € imprescindivel que a entrega da dose siga o
planejamento estabelecido para erradicar o tumor e proteger os tecidos sadios adjacentes.
O principal desa o fisico para alcancar essa exatiddo reside na complexidade anatémica
do paciente, que apresenta tecidos com diferentes densidades e, ainda, pode apresentar
cavidades de ar, como os seios da face e o tecido pulmonar. Ao atravessar essas regides
heterogéneas, o feixe de radiacdo sofre perturbacdes que alteram a distribuicdo da &hse [
Consequentemente, imprecisdes no célculo da dose devido a essas mudancas de densidades
podem resultar em subdosagem no volume-alvo, favorecendo a falha terapéutica, ou em
superdosagem nos 6rgaos de risco, elevando a probabilidade de reacfes teciduais graves
[3, 2].

Quando a erradicacao do tumor primario é o principal objetivo clinico, a publicacéo
24 da Comissao Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU, do inglés
International Commission on Radiation Units and Measurements) recomenda uma exatidéo
de 5% na dose absorvida no volume-alvd][ Atingir esse nivel de exatiddo exige um
programa de controle da qualidade continuo e bem estruturado.

A garantia da qualidade nesse processo vai além de assegurar o funcionamento isolado
dos equipamentos. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, a garantia da qualidade
em radioterapia € de nida como todas as acfes que garantem a consisténcia entre a
prescricdo clinica e sua administracdo ao paciente, em relagcdo a dose no volume-alvo, a
dose minima no tecido sadio, a exposicdo minima de pessoal e as veri cacdes no paciente
para a determinacgéo do resultado do tratamento [5].

No cenario brasileiro, o Programa de Qualidade em Radioterapia do Instituto Nacional
de Céancer (PQRT/INCA) promove a implementacdo de programas de controle e garantia
da qualidade, adaptados as especi cidades e ao estagio tecnoldgico de cada servico. O
programa oferece, entre outros recursos, a auditoria postal em algoritmos de correcao
para heterogeneidades de tecidos usados em sistemas de planejamento (TPS, do inglés
Treatment Planning Systems) para tratamento com feixes de fétons. Para isso, utiliza um
simulador de heterogeneidade baseado no modelo antropomor co da Agéncia Internacional
de Energia Atémica (IAEA, do inglés International Atomic Energy Agency)€], projetado
especi camente para avaliar doses ap6és regides heterogéneas utilizando dosimetros termo-
luminescentes (TLDs, do inglés thermoluminescent dosimeterg).[Quando um servico
solicita esse tipo de auditoria, € enviado um kit contendo o simulador e os TLDs. Apds
a irradiacdo no equipamento de teleterapia, o conjunto € devolvido para a leitura, e a
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avaliacdo da dose declarada pelo TPS é analisada em laboratorio [8].

A medida que os tratamentos radioterapicos se tornam mais avancados, exige-se que 0
TPS utilize algoritmos matematicos cada vez mais so sticados para estimar a dose em
regides heterogéneas. Por esse motivo, a veri cacdo experimental independente desses
algoritmos € uma etapa indispensével para aprimorar a gestdo da qualidade nos servigos
de radioterapia. Somado a isso, 0 uso de simulacfes computacionais surge como uma
ferramenta valiosa para modelar o transporte da radiacdo e compreender detalhadamente
a deposicéo de dose nesses meios.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver e validar um modelo computacional de um simulador heterogéneo para
um feixe de Cobalto-60.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

"~ Avaliar o equilibrio eletrénico em um simulador heterogéneo de 15 cm15cm 15
cm, em comparacédo ao simulador homogéneo de referéncia (40 cd0 cm 40
cm);

" Investigar a in uéncia da propria presenca fisica do dosimetro como um fator local
de perturbacao e heterogeneidade no calculo da dose.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTERACOES DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

As radiacdes indiretamente ionizantes, como os fotons, apresentam dualidade onda-
particula, auséncia de carga elétrica e de massa de repouso. Assim, podem penetrar em um
meio, percorrendo grandes espessuras antes de sofrer a primeira interacdo. Ao interagirem,
transferem individualmente sua energia para elétrons que, por sua vez, irdo provocar novas
ionizacdes ?]. Na faixa de energia de interesse para a radioterapia, 0os principais modos de
interacdo dos fotons sdo: o efeito fotoelétrico, o efeito compton e a producgéo de p&es [

A probabilidade de ocorréncia de cada um desses efeitos € estritamente determinada pela
energia do foton incidente e pelo numero atdmic& § do material absorvedor, de nindo
regides claras de dominancia, conforme ilustrado no diagrama de dominios apresentado na
Figura 1 [9].

Figura 1 Regides de predominancia dos processos de interacao
de fétons com a matéria.

Fonte: Adaptado de Yoshimura (2009) [9].

2.1.1 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico consiste na colisdo inelastica entre um féton incidente e um elétron
fortemente ligado, como aqueles nas camadas internas de um atomo, especialmente de Z
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mais elevados. O féton com energia quanti¢da transfere toda a sua energia ao elétron,
gue possui energia de ligacad, e € totalmente absorvido. Para que esse processo ocorra,
a energia do féton ndo pode ser menor do que a energia de ligacdo do elétron com o qual
interagiu. Assim, o elétron é ejetado do atomo com uma energia cinétida;), que pode

ser calculada por meio da Equacéo 2.1 [10]:

E.=h E (2.1)

O atomo resultante ca ionizado e instavel, organizando suas camadas eletronicas
atraveés da transicdo dos elétrons mais externos para a vacancia. Para as vacancias
nas camadas K e L, essa transicdo pode ser acompanhada pela emissao de um raio X
uorescente de energia quantica igual a diferenca de energia potencial entre os niveis onde
ocorreu a transicdo. A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico € inversamente
proporcional ao cubo da energia do foton €(h )3) e diretamente proporcional ao cubo
do nimero atémico do meioZ %), tornando o efeito predominante em baixas energias e
materiais de alto Z [10].

2.1.2 Efeito compton

O efeito compton descreve a colisdo entre um foton incidente e um elétron considerado
livre ou fracamente ligado as camadas atémicas mais externas. Neste processo fisico, o
féton interage com o elétron, transfere apenas parte de sua energia e é espalhado em uma
nova diregdo com uma energia reduzida (9. O elétron absorve a energia restante e é
ejetado do atomo [11].

A energia residual do féton espalhado depende diretamente do dngulo de espalhamento
( ) em relacéo a direcdo de incidéncia, sendo quanti cada analiticamente pela relacédo de
compton expressa na Equacao 2.2:

0. h
1+ (1 cos)

(2.2)

no qual o parametro adimensional = # representa a razao entre a energia do foton
incidente e a energia de repouso do elétron; 811 MeV). A probabilidade de ocorréncia do
espalhamento compton () é praticamente independente do nimero atdmico do material,
dependendo essencialmente da densidade eletronica do meio e diminuindo gradativamente
com o0 aumento da energia do féton €h ). Como pode ser observado na Figura 1, para
meios de baixo nimero atémico, como o tecido humano ou a agda ( 7;4), este efeito
domina na regiao de megavoltagem [11].
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2.1.3 Producao de pares

Caso a energia do féton incidente seja superior ao limiar de 1,022 MeV, que é a energia
equivalente a massa de repouso do par criado, a interagdo com a matéria pode ocorrer
através do mecanismo de producdo de pares. Neste processo, o foton interage com o forte
campo eletromagnético do nucleo atdbmico e transfere toda a sua energia para a criagao de
um par particula-antiparticula composto por um elétron e um pésitron. Como a energia
de repouso de cada uma dessas particulas equivale a1Q MeV, 0 processo possui uma
restricdo de limiar fisico estrito para que a conservacao de energia seja obedecida, conforme
estabelecido na Equacéo 2.3 [11]:

h 2m o =1;022 MeV: (2.3)

Qualquer excesso de energia do féton acima do limiar de nido na Equacédo 2.3 é
convertido diretamente em energia cinética para o par formadbl]. Conforme indicado na
Figura 1, embora o limiar fisico ocorra em;D22MeV, a probabilidade de ocorréncia da
producéo de pares () sO supera o efeito compton em energias consideravelmente maiores
para materiais de baixoZ, crescendo de forma proporcional ao quadrado do namero
atdbmico do meio Z2) [10, 9]. Posteriormente, o poésitron dissipa sua energia cinética
no meio até interagir com um elétron, sofrendo aniquilagdo. Assumindo o cenario de
aniquilacdo em repouso, no qual o momento linear do centro de massa do sistema € nulo,
a conservacdo desse momento exige a geracao de dois fétons de 0,511 MeV emitidos em
direcdes opostas (180 [2].

2.2 GRANDEZAS PARA DESCREVER A INTERACAO DA RADIACAO IONIZANTE
COM A MATERIA

O processo de deposicdo de energia por um feixe de fétons em um meio material ocorre,
fundamentalmente, em duas etapas consecutivas. Na primeira etapa, os fotons interagem
com os atomos do meio pelos mecanismos de atenuagdo, sendo espalhados ou absorvidos.
Nessa etapa, ocorre a transferéncia de energia eletromagnética que resulta na liberacéo de
particulas carregadas rapidas, como elétrons orbitais ejetados ou pares elétron-pdsitron.
Na segunda etapa, esses elétrons secundarios movem-se pelo meio, dissipando sua energia
cinética através de colisdes inelasticas (ionizacdo e excitacdo) e interacdes radiativas com
0s atomos adjacentes. Para quanti car sicamente cada um desses estagios distintos,
utiizam-se as grandezas fundamentais Kerma e Dose Absorvida [10].
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2.2.1 KERMA

O KERMA é um acrénimo para Kinetic Energy Released per unit Mass (Energia
Cinética Transferida por Unidade de Massa). Formalmente, o Kerma € de nido como o
valor esperado da energia transferida para particulas carregadas por unidade de massa
em um ponto de interesse. Trata-se da energia média transferida na primeira interacao
para as particulas ionizantes no meio, sendo uma grandeza néo estocastica expressa pelo
guociente matematico da Equacao 2.4:

dEy

K= dm

(2.4)

em quedm denota a massa do elemento de volume in nitesimaldE,, representa a energia
cinética inicial de todas as particulas carregadas liberadas por interacdes de particulas ndo
carregadas dentro desse volume, de nido pela Equagéo 2.5:

dEy =dRjy dR o +dQ (2.5)

sendodR;, a energia radiativa dos foétons incidentes que entram no volun@R,; a energia
radiativa dos fotons que emergem do volume (excluindo aqueles originados por perdas
radiativas das particulas carregadas geradas no préprio elementodl eQ as variacdes

na energia de repouso resultantes de reagcdes nucleares ou transformacdes de particulas
ocorridas no interior do meio. A unidade do Kerma no sistema internacional é o Gray
(Gy=J kg ') [10].

A medida que os elétrons secundarios propagam-se pelo meio, parte de sua energia
cinética inicial € perdida por colis6es inelasticas com os elétrons atbmicos, e outra parte €
convertida em fotons de frenagem (bremsstrahlung). Desse modo, o Kerma total pode ser
dividido em dois componentes, conforme a Equacéo 2.6:

K=K ¢+K,: (2.6)

Na Equacédo 2.6,K, de ne o Kerma radiativo e K. denota o Kerma de coliséo.
Formalmente, o Kerma de colisdo pode ser expresso por meio de sua de nicao diferencial
classica apresentada na Equacgéo 2.7, quanti cando a parcela de energia cinética inicial
dos elétrons que é dissipada exclusivamente por colisdes locais no meio material:

_ dEg
~ dm

K. (2.7)
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na qualdE] é energia liquida transferida de todas as particulas carregadas liberadas no
elemento de volume de masgi#m, subtraindo-se a fracdo de energia gasta em processos
radiativos subsequentes fora do ponto de interessgR{). A partir desse formalismo,
podemos relacionar o Kerma de colisdo com o Kerma total por meio da frag&o radiativa
média @), conforme estabelecido na Equacéo 2.8 [10]:

Kc.=K(1 g): (2.8)

Para feixes de fétons na faixa de energias de megavoltagem e em materiais de baixo
nimero atémico ), a probabilidade de emissao por radiacdo de frenagem € extremamente
reduzida¢ 0). Dessa forma, em consonancia com o comportamento analitico ditado pela
Equacéo 2.8, o componente radiativo torna-se desprezivel e o Kerma de colisdo aproxima-se
numericamente do Kerma total (K. K) [11].

O Kerma radiativo ndo necessita de maior detalhamento fundamental além de sua
de nicdo direta como a diferenca entre o0 Kerma total e 0 Kerma de colisdd (= K K ).
Contudo, formalmente, ele pode ser expresso por meio do quociente matematico apresentado

na Equacéo 2.9 [10]:
_ AR},

K :
" dm

(2.9)

2.2.2 EXxposicao (X)

A Exposicéo (X) € a grandeza dosimétrica utilizada para quanti car a capacidade de
um feixe de radiacdo X ou de produzir ionizagdes no ar. Formalmente, a exposicao é
de nida pelo quociente entre o valor absoluto da carga total de todos os ions de mesmo
sinal (dQ) produzidos no ar, quando todos os elétrons e pdsitrons liberados por fétons em
um elemento de volume de ar de massiin sdo completamente freados no ar, conforme
demonstrado na Equagéo 2.10: 40

= o= (2.10)

A unidade da exposic&o no sistema internacional € o Coulomb por quilogran@a kg® ).
Historicamente, utilizava-se a unidade RoentgerR), de nida como 1R =2;58 10% C
kg! [10].

Esta grandeza é delimitada por trés condic6es fundamentais que restringem sua validade
e aplicacao pratica [10]:
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" Aplica-se exclusivamente a interacdes envolvendo fotons, ndo sendo de nida para
feixes de particulas carregadas ou néutrons;

Restringe-se ao ar como meio absorvedor, ndo podendo ser medida diretamente para
a deposicdo de energia em outros materiais;

Possui um limite de energia de aproximadamente MeV. Acima deste valor, 0
aumento no alcance dos elétrons secundarios impede o estabelecimento do equilibrio
eletrbnico dentro das camaras de ionizacado padrao, inviabilizando a coleta integral
da carga produzida.

2.2.3 Dose absorvida

A Dose Absorvida Q) é a grandeza dosimétrica fundamental que descreve a deposicao
de energia no meio material pelas particulas carregadas. Formalmente, de ne-se a dose
absorvida em um ponto de interesse como o valor esperado da energia absorvida por
unidade de massa:

D= — (2.112)

em qued ¢€ a energia média absorvida pelo meio material em um elemento de volume
in nitesimal e dm & a massa contida nesse mesmo elemento. A unidade da dose absorvida
no sistema internacional é o Gray (Gy =J kd ) [10].

Para extens@es volumétricas macroscopicas, de ne-se a dose absorvida médjee
um volume contendo uma massa totah por meio do quociente expresso na Equacao 2.12:

D= (2.12)

E.

Dentre todas as grandezas utilizadas na dosimetria, a dose absorvida consolida-se como
a grandeza mais importante da fisica médica. Enquanto o Kerma quanti ca apenas a etapa
inicial de transferéncia de energia cinética aos elétrons, a dose absorvida esta diretamente
relacionada ao risco de inducdo de efeitos bioldgicos. Isso ocorre porque as modi cacdes
guimicas celulares e o subsequente dano radiobiolégico ao DNA dependem estritamente
da energia que foi efetivamente absorvida e dissipada no meio pelas colisdes das particulas
carregadas, tornando o monitoramento dessa grandeza o alicerce essencial para o sucesso
do planejamento terapéutico e a radioprotecéo [2].
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2.3 DOSIMETRIA DA RADIACAO

A dosimetria da radiacao trata-se da medicado da dose absorvida ou da taxa de dose
resultante da interacdo da radiacao ionizante com a matéria. Logo, refere-se a quanti cacao
das grandezas radiologicamente relevantes, tais como a exposi¢éo, o kerma, a dose absorvida
e a energia transmitida, entre outras [10].

Para realizar essa quanti cagao, utilizam-se detectores de radiagéo, dispositivos que
sinalizam a presenca de campos de radiacao ionizante e fornecem uma leitura. A identi -
cacao das propriedades do feixe ocorre por meio de diferentes mecanismos fisicos induzidos
no material detector, como a producéo de carga elétrica, luminescéncia, sensibilizagdo de
emuls@es fotogra cas ou elevacao de temperaturb?]. De forma geral, a associacdo entre
0 material sensivel e o sistema que converte esses efeitos em uma grandeza mensuravel
constitui o chamado sistema dosimétrico [2].

Para que um dispositivo seja considerado um detector apropriado, ele deve apresentar
caracteristicas metrologicas que garantam a con abilidade da medic&o. Dentre as principais
propriedades, destacam-se [2]:

Repetitividade e Reprodutibilidade: re etem o grau de concordancia entre os re-
sultados obtidos sob as mesmas condi¢cdes de medicdo ou em condi¢cdes variadas,
respectivamente.

Estabilidade: é a capacidade do instrumento de manter suas caracteristicas de
medig¢ao constantes ao longo do tempo.

Exatiddo e Precisdo: a exatidao indica o quao proximo o resultado esta do valor de
referéncia (valor verdadeiro convencional), enquanto a preciséo indica a concordancia
entre resultados de medicOes repetidas.

Sensibilidade e E ciéncia: referem-se a capacidade do detector de responder a
pequenas variacées do estimulo da radiacdo e de converter essas interacfes em sinais
de medicao.

Na pratica dosimétrica, a busca pela exatiddo envolve comparar os resultados com
valores de referéncia aceitos internacionalmente. Como o "valor verdadeiro"absoluto é
teoricamente inacessivel devido as incertezas intrinsecas, utiliza-se o valor verdadeiro
convencional, obtido através de métodos de medigéo selecionados e padronizados [2].
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2.3.1 Camara de ionizacao

As camaras de ionizacdo fundamentam-se na coleta de cargas elétricas produzidas
pela passagem da radiacdo através de um volume de gas. Nesse processo, a interacao da
particula incidente com as moléculas neutras do gas resulta na criacdo de pares de ions
(ions positivos e elétrons livres). Dependendo da composicdo do gas utilizado, os elétrons
podem permanecer livres ou se ligarem a moléculas neutras para formar ions negativos.
Em regides de altissima densidade de ionizacdo, pode ocorrer a recombinacao direta entre
ions de sinais opostos, reconstituindo moléculas neutras [12].

Na auséncia de um campo elétrico externo, 0 movimento dessas cargas no interior do
detector é puramente aleatorio e regido pela energia térmica. Contudo, ao aplicar uma
diferenca de potencial entre os eletrodos da camara, estabelece-se um campo elétrico que
induz uma migracgao direcionada das cargas ao longo das linhas de forgca do campo. Esse
movimento ordenado permite a coleta dos pares de ions e a consequente medi¢do do sinal
elétrico [12].

A Figura 2 ilustra esse mecanismo basico de deteccdo em uma geometria de placas
paralelas. A regido delimitada entre os eletrodos de ne o volume de coleta do dispositivo.
Quando o feixe de radiacdo atravessa esse espaco, as cargas elétricas liberadas no gas séo
atraidas pelo campo elétrico para as placas de sinal oposto, gerando a corrente de ionizacao
gue é registrada pelo circuito de medicdd]]. Para que a ionizag&o ocorra, a particula
deve transferir uma quantidade de energia igual a energia de ionizacdo da molécula do
gas, valor que tipicamente varia entre 10 e 25 eV para a maioria dos gases aplicados em
detectores. Entretanto, nem toda a energia emitida por uma fonte de radiag&o resulta
em ionizacado, podem ocorrer também processos de excitacdo nos quais elétrons podem
ser elevados a um estado ligado mais alto sem serem completamente removidos. Por essa
razao, utiliza-se o conceito de energia média perdida por par de ions formado, de nido
como o valor W [12].

Embora o valorW dependa teoricamente do tipo de radiacdo e da composicdo do gas,
ele permanece notavelmente constante para uma ampla faixa de energias, apresentando
valores tipicos entre 25 eV e 35 eV por par de ions. Dessa forma, ao assumir a constancia
de W, a energia total depositada no volume sensivel da camara torna-se diretamente
proporcional ao numero de pares de ions coletados, permitindo a quanti cacao precisa da
dose absorvida ou da exposi¢cdo no meio gasoso [12, 10].
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Figura 2 Diagrama esquematico do principio de funciona-
mento de uma camara de cavidade.

Fonte: Adaptado de Khan (2014) [11].

2.3.1.1 Equilibrio eletrénico

O conceito de equilibrio eletrénico é um dos pilares da dosimetria das radiacdes, pos-
suindo relacao direta com a de nicdo operacional da grandeza exposi¢cao. Para que essa
grandeza seja determinada com exatidao, é essencial que a energia total dos elétrons secun-
darios, originados pelas intera¢des dos fétons com o meio, seja integralmente depositada e
contabilizada em um volume de nido de ar [13].

Na pratica, o equilibrio eletrbnico estabelece-se quando a perda de elétrons que aban-
donam o volume sensivel do detector é compensada pela entrada de elétrons provenientes
das vizinhancas, desde que possuam magnitudes energéticas equivalentes. Embora parte
das cargas geradas internamente possa escapar do volume antes de depositar toda a sua
energia cinética, esse montante € equilibrado por particulas que se originam fora do volume,
mas que terminam seu trajeto em seu interior. Quando o saldo entre as particulas que
entram e as que saem é nulo, a condicdo de equilibrio eletrénico é atingida [13, 10].

A manutenc¢do dessa condicao € essencial para o funcionamento de camaras de ionizacao,
especialmente em feixes de alta energia, nos quais o alcance dos elétrons secundarios gerados
se torna superior a espessura da parede do detector. Nessa situacao, os elétrons que deixam
o volume sensivel ndo sdo adequadamente compensados pelos que entram, rompendo o
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equilibrio de cargas. Por essa razéo, dispositivos como a camara de ionizagédo do tipo
Farmer sdo operados com acessorios adicionais, como a capa de equilibrio. Este componente
possui densidade e espessura calculadas para garantir que o espectro de secundarios seja
completamente estabelecido, assegurando que a carga coletada no volume sensivel de ar
corresponda elmente a dose ou exposi¢cdo no ponto de medida [13, 12].

2.3.1.2 Camara Farmer

As camaras de ionizagdo do tipo Farmer sdo os detectores mais utilizados na rotina da
radioterapia devido a sua alta preciséo, sensibilidade e robustez mecanica. Esse tipo de
dispositivo apresenta grande versatilidade e estabilidade a longo prazo, sendo compativel
com uma ampla faixa de energias que abrange desde feixes de fétons até feixes de elétrons
e prétons.

Estruturalmente, a camara Farmer é formada por um cilindro que delimita um volume
ativo preenchido por ar seco ou gas inerte, projetado tipicamente entre @/ e 0,6¢cm®.
Esse dimensionamento representa um compromisso fisico ideal, pois é grande o su ciente
para gerar um sinal elétrico estavel e facilmente mensuravel, mas pequeno o su ciente
para garantir uma boa resolugcdo espacial no posicionamento do feixe clinico. No centro
desse cilindro, um eletrodo coletor central ca isolado da parede externa condutora por
materiais dielétricos de alta resisténcia elétrica. O emprego de materiais de alta qualidade
na construgéo, como o gra te para as paredes externas, assegura que o detector ndo sofra
desgaste rapido sob irradiacao continua, mantendo seu fator de resposta estavel. A Figura
3 apresenta os componentes internos desse detector.

Figura 3 Desenho esquemético de uma camara de ionizagéo
do tipo Farmer.

Fonte: Adaptado de Perini (2013) [14].

Apesar de sua durabilidade e excelente desempenho em geometrias padronizadas, as
dimensodes fisicas da camara Farmer podem limitar sua aplicacdo em campos de radiacdo
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muito reduzidos, como os encontrados na radiocirurgia estereotatica, ha qual o volume do
dedal introduz efeitos de mascaramento no gradiente de dose. No entanto, para calibracdes
de referéncia baseadas em protocolos internacionais estabelecidos pela IAEA ou pela
AAPM (American Association of Physicists in Medicine), o uso desse sistema dosimétrico
torna-se essencial para garantir a exatiddo das doses administradas [15, 16].

2.3.1.3 Calibracdo do sistema dosimétrico

A determinacdo da dose absorvida na agua sob condi¢cdes de referéncia segue as
diretrizes internacionais do protocolo TRS-398 (Technical Reports Series 398) da IAEA. A
metodologia baseia-se no uso de um sistema dosimétrico, que possui um fator de calibracao
em dose absorvida na agudNp...q,, determinado em um laboratério padréo de referéncia
em uma qualidade de feixe inicial g de Cobalto-60 [15].

Quando o detector € utilizado em um feixe de qualidade, diferente da qualidade de
referéncia @ do laboratorio, o protocolo estabelece a necessidade de aplicar um fator de
corre¢a@okq.q,. Os valores calculados deste fator séo especi cos para cada tipo de camara
de ionizacdo e encontram-se tabelados no préprio protocolo para diversas qualidades de
feixe. Assim, a dose absorvida na agu®{,.q) para a qualidade local é calculada pela
Equacéo 2.13:

Dwqo =Mq Nbwao Koo (2.13)

em queMgq representa a leitura corrigida obtida no eletrometro apos a aplicagdo de
coe cientes multiplicativos de correcao, responsaveis por normalizar as variagcdes fisicas e
ambientais ocorridas no momento da medi¢céo. O termMq € obtido a partir da média

das leituras brutas (M), corrigida por quatro fatores fundamentais:

O fator ko corrige o efeito de polarizacédo do detector. Ele avalia a dependéncia da
resposta do sistema em relacdo ao sinal da alta voltagem aplicada, sendo determinado pela
coleta de leituras com polaridades invertidas, conforme a Equagéo 2.15:
_IMTj+ M

em queM* eM sao as leituras obtidas com polaridade positiva e negativa, respectiva-
mente, e M é a leitura na polaridade utilizada na rotina de medicdes.
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O fator ks compensa a perda de sinal decorrente da recombinacéo de ions no volume de
ar da camara antes que as cargas atinjam os eletrodos. Para feixes pulsados, o protocolo
recomenda o método das duas voltagens, operando o detector na voltagem nomivigl ¢
em uma voltagem reduzida\(,), respeitando a razdo minima/;=\, 2. O calculo deks €

dado por:
2

M M
ks:a0+a1 M—i +as M—; (216)

sendoM; e M, as leituras associadas as voltagelt e V,, e 0s coe cientesay, a; € a,
tabelados no préprio protocolo em funcao do tipo de feixe [15].

Para mitigar a in uéncia das condigcdes ambientais da sala, aplicam-se os fatokgse
krp. O coe ciente k;, corrige os desvios causados pela umidade relativa do ar. Segundo
0 protocolo, se o certi cado de calibracéo referir-se a uma umidade relativa de 50%,
nenhuma correcado € necessari,(= 1) para medicdes realizadas em ambientes com
umidade entre 20% e 80%. Caso a calibragédo seja referenciada para ar seco, adota-se um
valor constante, que para feixes de Cobalto-60 é de 0,997. Por m, o fata realiza a
correcao termobarométrica para ajustar a resposta do detector as variacées de temperatura
(T) e pressao P) do meio, visto que essas oscilages alteram a densidade do gas con nado
na cavidade sensivel da camara:

273;2+T Py

=== ~ 9 2.17
273;2+Ty P ( )

Krp

em queT, e Py representam os valores de referéncia de temperatura e pressao estabelecidos
no certi cado de calibragéo do instrumento [15].

2.3.2 Dosimetria termoluminescente

A dosimetria termoluminescente consolida-se na pratica clinica como uma ferramenta
consagrada para a garantia da qualidade em radioterapia, sendo amplamente aplicada em
dosimetria in vivo, controle de qualidade de feixes e protecao radiol6gitd[ O fenbmeno
termicamente estimulado baseia-se na teoria de bandas de energia do estado sélido para
materiais dielétricos cristalinos. Quando o cristal é exposto a radiacdo ionizante, elétrons
da banda de valéncia séo excitados para a banda de conducéo, deixando lacunas (buracos)
na banda de valéncia. Durante a migracdo, uma fracdo dessas cargas € capturada por
niveis de energia intermédios chamados "armadilhas”, causados por defeitos estruturais
ou impurezas inseridas propositadamente na banda proibida, estabelecendo um estado
metaestavel. O fornecimento posterior de energia térmica ao dosimetro permite que as
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cargas aprisionadas superem a barreira de potencial, retornando a banda de valéncia com
a consequente emissdo de luz (luminescéncia), cuja intensidade é diretamente proporcional
a dose absorvida acumuladal}]. A Figura 4 ilustra as etapas de irradiacdo e estimulo
térmico desse processo.

Figura 4 Representagédo do fendmeno de termoluminescéncia atra-
vés do modelo de bandas de energia.

Fonte: Adaptado de Viegas (2003) [17].

O uoreto de litio dopado com magnésio e titanio (LiF:Mg,Ti), conhecido comercial-
mente como TLD-100, destaca-se como o material padrdo-ouro na area médica devido
a um balanco favoravel entre suas vantagens e limitac6es técnicbg.[ A sua principal
vantagem reside na excelente equivaléncia ao tecido humano, apresentando um namero
atomico efetivo Z¢  8;2) muito préximo ao da agua e dos tecidos moleZ& 7;4), o
gue minimiza de forma signi cativa a dependéncia energética do detector em relacdo aos
feixes clinicos. Adicionalmente, as suas dimensdes fisicas reduzidas e a variedade de formas
geométricas disponiveis conferem-lhe elevada versatilidade posicional. Por ser um detector
reutilizavel por centenas de ciclos, 0 seu emprego proporciona uma excelente relagédo custo-
beneficio em programas de auditoria postal e monitorizacdo de dose. Em contrapartida,
0 meétodo apresenta como desvantagens a necessidade de uma infraestrutura de leitura
dispendiosa, a sensibilidade do cristal a fatores como a luz ultravioleta e a umidade, e
o fato de a leitura ser um processo destrutivo que apaga a informacédo armazenada, nao
permitindo uma releitura [17].

O comportamento macroscopico do material durante o aquecimento controlado é
traduzido pela curva de emissao termoluminescente, apresentada na Figura 5. Essa curva
correlaciona a intensidade da luz emitida com a temperatura de agquecimento do sistema,
exibindo multiplos picos que correspondem a diferentes profundidades energéticas das
armadilhas na banda proibida. Para o TLD-100, a informacéo dosimétrica de interesse
clinico é extraida essencialmente da integracao da area sob os picos 4 e 5, situados na faixa
de temperatura entre 160C e 190 C, os quais possuem estabilidade térmica adequada.
Como as doses utilizadas na rotina terapéutica frequentemente alcancam a regido de
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supralinearidade da curva de resposta do cristal, torna-se mandatoria a caracterizacao e
aplicacéo de curvas de calibracéo individuais ou por lotes homogéneos para assegurar a
exatiddo metrologica na conversao do sinal luminoso em dose absorvida real [17].

Figura 5 Curva de emissdo termoluminescente carac-
teristica do LiF:Mg,Ti irradiado por raios
gama de Cobalto-60%Co).

Fonte: Adaptado de Viegas (2003) [17].

Para mitigar as limitacdes associadas a perda espontanea de informacao e garantir
a reprodutibilidade das medidas, 0 manuseio dos cristais exige um controle rigoroso de
tratamento térmico e o conhecimento do desvanecimento temporal. O desvanecimento
consiste na liberagéo térmica esponténea de elétrons localizados em armadilhas muito rasas
a temperatura ambiente, reduzindo gradativamente o sinal armazenado ao longo do tempo
decorrido entre a irradiacdo e a leitura. Para restabelecer a estrutura original da rede
cristalina e eliminar o histérico de doses prévias do material, aplica-se o protocolo padréao de
tratamento térmico pré-irradiacdo, que consiste em submeter o material a um aquecimento
de 400 C durante uma hora, seguido por um resfriamento controlado e manutencao a 80

C por 24 horas. Contudo, dosimetros submetidos apenas a este tratamento prévio ainda
apresentam desvanecimento do sinal apds serem expostos a radiacao, conforme ilustrado
pela curva continua na Figura 6 [17].

Com o objetivo de estabilizar a leitura, esvaziando intencionalmente as armadilhas
instaveis (picos de baixa temperatura 2 e 3) que foram preenchidas durante a exposicao,
aplica-se um tratamento térmico pos-irradiacdo. Como evidenciado pela linha tracejada na
Figura 6, a insercdo dessa etapa elimina a perda espontanea do sinal raso e garante que o
sinal dosimétrico principal do TLD se mantenha estavel e constante ao longo dos diBg.[
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Figura 6 Desvanecimento do LiF:Mg,Ti antes e de-
pois de irradiado (Dados Representativos)

Fonte: Adaptado de Viegas (2003) [17].

O processo nal de avaliagdo é executado por meio de leitoras de TLDs, que consistem
em posicionar o dosimetro sobre um suporte de aquecimento, operando por contato direto
por meio de uma prancheta metalica ou por uxo de gas aquecido, posicionado em frente
a uma valvula fotomultiplicadora (PMT, do inglés photomultiplier tube). A medida que
a temperatura do cristal sobe linearmente de acordo com um per | tempo-temperatura
programado, os fétons emitidos sdo captados pela PMT e convertidos em uma corrente
elétrica proporcional. Filtros Opticos especiais sdo acoplados a janela da PMT para
bloguear a radiacéo infravermelha emitida pela incandescéncia térmica do proprio suporte,
garantindo que o sinal elétrico nal integrado corresponda estritamente a luminescéncia
gerada pelas armadilhas dosimétricas estaveis [17].

2.3.2.1 Calibracdo dos dosimetros termoluminescentes

Como os TLDs fornecem uma resposta relativa, a determinacédo da dose absorvida
exige um processo de calibracdo por comparacado direta com um sistema dosimétrico de
referéncia. Para isso, utiliza-se inicialmente uma camara de ionizacao de referéncia (como
o0 modelo Farmer) para estabelecer a dose exata em um ponto especi co dentro de um
simulador, sob condi¢bes padronizadas de irradiacéo, a exemplo de um feixe de Cobalto-60
[17].

ApoOs a medicdo com a camara, os TLDs sdo posicionados e irradiados rigorosamente
na mesma geometria e sob as mesmas condicdes experimentais (mesma profundidade,
mesmo simulador e mesma qualidade de feixe). Essa equivaléncia permite estabelecer
0 coe ciente de calibracdo do material termoluminescentd-{), que relaciona a dose
absorvida determinada pela camara (D) com a leitura luminosa integrada fornecida pela
leitora do TLD (L), conforme a Equagéo 2.18:
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D
Fc f.

(2.18)

Uma vantagem operacional e fisica signi cativa desse método de substituicdo é a
simpli cac@o do formalismo dosimétrico. Quando os TLDs séo irradiados sob as mesmas
condicdes da camara de ionizacdo e pertencem a um mesmo lote homogéneo (mantendo a
mesma sensibilidade intrinseca), as perturbacdes locais, o espalhamento do simulador e a
dependéncia energética sdo inerentemente compensados. Nessas condi¢fes de equivaléncia
estrita, a conversédo da leitura luminosa em dose absorvida em ensaios subsequentes exige
apenas a aplicacao direta do coe ciente de calibracdo obtideJ, dispensando o uso de
fatores de correcdo adicionais que seriam necessarios em medicbes com geometrias ou
qualidades de feixe distintas [17].

2.3.3 Simuladores fisicos de tecidos e dose em interfaces heterogéneas

A agua é o material padréo de referéncia na dosimetria clinica por se aproximar
elmente das propriedades de absorcédo e espalhamento dos tecidos moles. No entanto,
restricdes operacionais, como a necessidade de impermeabilizar detectores, impulsionaram
o desenvolvimento de simuladores solidak]]. Na faixa de megavoltagem, na qual o efeito
compton predomina, a condi¢cdo essencial para a equivaléncia de um material ao tecido
biolégico € que este possua a mesma densidade eletronica da agua.

A densidade eletrénica (¢) é determinada teoricamente pela densidade de massa )

e pela composi¢cao atdmica do material, conforme a Equacao 2.19:

e= m Na ast (2.19)

em queN, € o numero de Avogadro &; representa a fracdo em peso do elemento de
numero atbmicoZ; e peso atdmicd\;. Com base nesta relacdo, plasticos comerciais como o
acrilico, o poliestireno e o policarbonato sdo frequentemente empregados como substitutos
locais. Para calibracBes mais rigorosas, utilizam-se formula¢des avancadas a base de resinas
epoxi com aditivos particulados, denominadas comercialmente como "agua sélida”, que
garantem a reproducao precisa dos coe cientes de atenuacéo da radiagdo [11].

Para além dos simuladores homogéneos, a dosimetria clinica emprega simuladores
antropomor cos. Estes dispositivos reproduzem a geometria da anatomia humana (como
0 torax ou a cabeca) e sdo estruturados internamente com materiais projetados para
mimetizar 6rgdos especi cos como, as resinas carregadas com compostos de calcio para
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simular o osso cortical, poliuretano expandido ou materiais porosos equivalentes para o
parénquima pulmonar, além de cavidades preenchidas com ar [11].

A necessidade de incorporar diferentes materiais nos simuladores fisicos decorre do
fato de que a deposicéo de energia sofre perturbacdes severas nas interfaces entre tecidos
distintos. Quando um feixe de fotons atravessa a interface entre dois meios com composicdes
atbmicas diferentes, o equilibrio eletrénico local é perdido. O comportamento da dose
absorvida nessa regiao de transicdo é governado fundamentalmente pelas diferencas de
densidade e Z dos materiais envolvidos e pela energia do feixe incidente.

Conforme um feixe vai se aproximando de uma interface de um meio com maior Z
para um de menor Z, a taxa de producéo de elétrons secundarios que séo retroespalhados
diminui. Imediatamente na interface, o uxo total de elétrons sera apenas de elétrons
secundarios que seguem o sentido do feixe. Quando o feixe chega no meio de rdenor
esse uxo total de elétrons desaparece rapidamente, pois 0s mesmos tém um alcance muito
limitado. Em seguida, novos elétrons secundarios comecam a ser gerados até que se atinja
0 equilibrio eletrénico. Como resultado, ha um minimo de dose logo apés a interface.

Em contrapartida, quando o feixe atravessa a interface de um meio com menor Z para
um de maior Z, a dindmica inverte-se. A medida que o feixe se aproxima da fronteira, a dose
j& comeca a registrar um leve aumento devido a contribui¢cdo dos elétrons retroespalhados
gerados pela barreira densa que se encontra logo a frente. Ao cruzar efetivamente a
interface, o material de altoZ eleva abruptamente a taxa de interacdes do feixe primario.
Ocorre uma superproducdo instantdnea de novos elétrons secundarios que, devido a alta
densidade do meio, depositam sua energia muito préximos a fronteira de entrada. Esse
acumulo repentino no uxo de elétrons cria um pico maximo de deposicédo de dose logo
apo6s a interface. Somente apos atingir esse novo equilibrio eletrénico € que a curva de
dose passara a decair de forma mais acentuada, re etindo a severa atenuacao do feixe de
fétons no material mais denso.

Essas perturbacgfes caracteristicas de ganho e perda de dose nas fronteiras de transicéo
para materiais de alto e baixaZ estdo representadas nas curvas comparativas da Figura 7.
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Figura 7 Per s de variacdo de dose em regides
de interface heterogénea.

Fonte: A autora (2026).

2.3.4 O método Monte Carlo e o codigo TOPAS

O Método Monte Carlo (MC) é um modelo estatistico fundamentado na Lei dos Grandes
Numeros, a qual estabelece que o valor esperado de uma variavel estocastica é alcancado
por meio da média de um numero elevado de amostragens empiricas. Matematicamente, o
valor esperadoE (X ) de uma variavel aproxima-se do seu valor méd, a medida que o
nimero de eventos n tende ao in nito, conforme a Equacao 2.20:

1im X, = E(X): (2.20)

Este modelo é extremamente pratico e robusto para o estudo do transporte da radiagéo,
uma vez que as interacdes da radiacdo com a matéria possuem natureza inerentemente
probabilistica. Nessas simulacdes, a distribuicdo estatistica dos eventos é governada
pelas sec¢des de choque individuais de cada tipo de interagdo fisica. A generalidade do
método reduz a necessidade de aproximacdes teoricas simplistas, permitindo a modelagem
de feixes divergentes e polienergéticos, além de geometrias complexas e composicoes
materiais heterogéneas, proporcionando resultados altamente dedignos a realidade clinica
e experimental [18].

Dentre as diversas plataformas desenvolvidas para viabilizar essas simulacdes, destaca-
se o codigo TOol for PArticle Simulation (TOPAS). Originalmente concebido para a
protonterapia, o TOPAS engloba as bibliotecas de transporte do GEANT4, com a expressiva
vantagem de possuir uma curva de aprendizado curta por ndo exigir conhecimentos
avancados em linguagens de programacao. O codigo opera por meio de linhas de comando
em arquivos de texto simples, nas quais a sintaxe baseia-se na de nicéo direta de classes,
nomes e valores para cada parametro da simulacédo [18].
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Uma caracteristica estrutural crucial do TOPAS é a sua hierarquia de controle de
arquivos. Esse sistema permite que um arquivo base de parametros incorpore multiplos
arquivos secundarios, sobrescrevendo variaveis especi cas. Essa modularidade facilita a
construcdo de geometrias complexas, desde volumes basicos como cilindros e cubos até
estruturas importadas de softwares de desenho assistido por computador (CAD, do inglés
computer-aided design), as quais podem ser posicionadas de forma absoluta ou relativa,
recebendo fontes de radiacdo con guraveis em termos de espectro energeético e distribuicéo
angular [18].

Para a extracdo de dados espaciais, o0 volume alvo atua como um dosimetro virtual, sendo
subdividido em malhas de coordenadas (bins) nas direcéesy e z. Essa intersec¢céo gera
uma matriz tridimensional de subvolumes idénticos denominados voxels. A quanti cacao
fisica nesses voxels é realizada por registradores (scorers), que podem ser super ciais (para
contagem de uéncia) ou volumétricos (para deposicédo de energia e dose). O registrador
DoseToMediuprpor exemplo, calcula a dose depositada dividindo a energia absorvida pela
massa exata de cada voxel no material con gurado. Alternativamente, medidores como o
DoseToWatemaplicam a teoria da cavidade de Bragg-Gray, convertendo a dose por meio
da razdo de poderes de freamento para mimetizar um detector preenchido por agua [18].

A con abilidade dos resultados extraidos, usualmente exportados em formato .csv,
€ estritamente dependente da utuacéo estatistica associada a razdo entre o nimero de
particulas primarias (historias) e o volume do voxel. O aumento do nUmero de bins re na a
resolucdo espacial geométrica, mas exige um aumento proporcional no nimero de histérias
para assegurar que a densidade de interacdes mantenha a utuacao reduzida, elevando
0 custo computacional 18. O cédigo reporta a variancia da distribuicdo, sendo possivel
con gurar a saida de dados para fornecer a soma total (Sum) ou a média (Mean) da
grandeza por histéria. Essa analise de incerteza é fundamental para garantir a validade
dos dados dosimétricos obtidos, atestando que a convergéncia estatistica foi atingld [
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo detalha os materiais e os procedimentos experimentais e computacionais
empregados para alcancar os objetivos deste trabalho.

O estudo compreende uma etapa experimental, conduzida no PQRT/INCA, e uma
etapa de simulacdo computacional via método MC.

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Unidade de telecobaltoterapia

As irradiacdes foram realizadas em uma unidade de telecobaltoterapia modelo Theratron
780-C (Figura 8), localizada no INCA. O equipamento possui uma fonte de Cobalto-60
alojada em seu cabecote, que é mecanicamente exposta durante a irradiacdo. Por se
tratar de um is6topo radioativo com emissdo continua, a dose entregue € controlada
exclusivamente pelo tempo de exposicdo. Atualmente, devido ao decaimento natural e
a baixa atividade da fonte, o equipamento ndo € mais utilizado para o tratamento de
pacientes, sendo destinado unicamente a ns de pesquisa.

Figura 8 Unidade de Telecobaltoterapia.

Fonte: Andrade (2024) [19].



36

3.1.2 Sistemas dosimétricos

3.1.2.1 Sistema de dosimetria com camaras de ionizagao

Para a determinacdo da dose absorvida, utilizaram-se dois modelos de camaras de
ionizacao da fabricante PTW, operadas em conjunto com um eletrdbmetro modelo PTW
UNIDOS E:

~ Camara de ionizagéo tipo Roos (Modelo 34001): tipo placas paralelas, com
volume sensivel de 0;35 che raio de 0; 78 mm (Figura 9).

Figura 9 Céamara de ionizacdo tipo
Roos modelo 34001.

Fonte: PTW-Freiburg [20].

" Camara de ionizacao tipo Farmer (Modelo 30013): tipo cilindrica, com
volume sensivel de 0; 6 chre raio de 3;05 mm (Figura 10).

Figura 10 Camara de ionizacao tipo
Farmer modelo 30013.

Fonte: PTW-Freiburg [21].
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3.1.2.2 Sistema de dosimetria termoluminescente

Consiste em TLDs em p6, comercialmente conhecidos como TLD-100, compostos por
microcristais de uoreto de litio dopado com magnésio e titanio (LiF:Mg,Ti). Para a
irradiacédo, o material foi depositado em capsulas de poliestireno (Figura 11) com cavidade
interna de dimensbes;2 3;2 0;9 mm3, que de nem o volume sensivel ocupado pelo
po.

Figura 11 Capsula contendo o po de
LiF:Mg,Ti.

Fonte: Andrade (2024) [19].

O processamento dos dosimetros termoluminescentes foi realizado em uma leitora
automética FIMEL PCL3 (Figura 12). O sistema de leitura € composto por um dispensador
manual e copelas metalicas responsaveis pelo suporte das amostras de p6 durante os
ciclos de aquecimento e integracao do sinal luminescente.

Assim, apoés a irradiacdo, a cipsula é aberta e o p6 é fracionado em até cinco copelas
com o auxilio do dispensador, em quantidades aproximadamente iguais. Em seguida, as
copelas sdo posicionadas no carregador, que é encaixado na leitora. Durante o processo de
leitura, o equipamento |é uma copela por vez, operando de forma continua e automatizada
até o m do lote.

1 Termo adaptado do francés coupelle ou do inglés planchet, referindo-se aos pequenos recipientes ou

bandejas que acomodam o material dosimétrico e garantem a transferéncia de calor na leitora.
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Figura 12 Leitora FIMEL PCL3.
Fonte: Andrade (2024) [19].

3.1.3 Simuladores

3.1.3.1 Simulador de agua

Consiste em um cubo de acrilico com dimensdes de 480 40 cm? preenchido com
agua. O sistema inclui um suporte para o encaixe dos dosimetros, além de um mecanismo
manual que permite o posicionamento e a movimentacdo dos detectores em trés eixos (3D)
dentro do volume de &gua, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 Simulador de agua.

Fonte: Andrade (2024) [19].
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3.1.3.2 Simulador de heterogeneidade

Utilizado nas auditorias postais do PQRT/INCA, trata-se de um arranjo modular de
15 15 15cm® composto por placas de poliestireno. O sistema permite a troca das
placas centrais e a inser¢cdo de materiais simuladores de tecidos em quatro con guracdes
distintas (Figura 14):

" Homogénea: composta integralmente por placas de poliestireno;
" Pulméo: incluséao de placa de 5 cm de cortica prensada;
" Ar: cavidade de 2 cm mantida por suportes laterais;

" Osso: inclusdo de placa de 2 cm de policloreto de vinila (PVC).

Além das variacOes de densidade, o simulador possui placas especi cas para o posiciona-
mento preciso dos detectores. O arranjo conta com uma placa de poliestireno com gaveta
para a capsula de TLD e uma gaveta embutida na prépria placa de cortica, conforme
demonstrado na Figura 15. Esta Ultima gaveta permite a insercdo do TLD para medicao
da dose diretamente no interior do pulmé&o simulado, bem como a realizacdo de medidas
fora do eixo central. Para ns de padronizacdo ao longo deste trabalho, o dosimetro
posicionado nessa geometria sera denominado TLD o -axis.



Figura 14 As quatro con gura¢cdes do simulador de heterogeneidades,
em sentido horario: homogéneo; pulméo; ar e 0sso.

Fonte: Andrade (2024) [19].

Figura 15 Gaveta para insergéo do
TLD o -axis e do TLD
apos a heterogeneidade.

Fonte: A autora (2026).

40
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3.1.4 Instrumentos de monitoramento ambiental

Para 0 monitoramento das condi¢des ambientais e a corre¢éo das leituras das camaras de
lonizacao, foram utilizados um termémetro, um bardémetro e um higrdmetro. O termémetro
foi inserido diretamente no simulador de 4gua para a medi¢do da temperatura do meio,
enquanto o barédmetro e o higrometro permaneceram no interior da sala de tratamento
para o registro da pressdo atmosférica e umidade do local durante as irradiagdes.

3.1.5 Sistema computacional

As simulacBes foram executadas em um computador do Laboratério da Radiagdo Gama
e X (LAFRAG) do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, utilizando
0 codigo TOPAS versdao 3.9 integrado ao toolkit Geant4 verséo 10.7. O sistema foi utilizado
para a modelagem geométrica do simulador e dos detectores (camara de placas paralelas,
camara Farmer e dosimetros termoluminescentes), bem como para o processamento do
transporte de particulas do feixe d€°Co nos meios homogéneos e heterogéneos.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1 \Validac&o experimental do feixe de Cobalto-60

3.2.1.1 lIrradiacéo

Esta etapa inicial consistiu na validacdo experimental da unidade de telecobaltoterapia,
estabelecendo a linha de base necessaria para o modelo computacional no TOPAS. O
procedimento teve como objetivo a construgcdo da curva de Porcentagem de Dose em
Profundidade (PDP) em meio homogéneo, seguindo o protocolo TRS-398 [15].

Para a execucdo das medicdes, o simulador de agua foi posicionado sobre a mesa
de tratamento, garantindo-se uma distancia fonte-superficie (SSD, do inglés Source-to-
Surface Distance) de 6@m. Embora o protocolo recomende uma SSD de 8fh para
a determinacdo da dose na agua em feixes Y€o, devido a baixa atividade da fonte
utilizada no estudo, foi adotada a SSD de 66m com o intuito de otimizar a taxa de
dose 5. O campo de radiacao foi con gurado para 10 10 cm? na superficie da agua,
utilizando os colimadores do cabecote.

Para o levantamento da curva de PDP, de niu-se um tempo de irradiacdo de 0,50 min,
que corresponde a aproximadamente 20 cGy na profundidade de referéncia de 5 cm. O
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posicionamento da camara de placas paralelas Roos foi realizado no eixo central do feixe,
com a janela de entrada a 1 mm acima da superficie da agaé|| As medi¢cdes foram
executadas entre @m e 15cm de profundidade, com intervalos variando de 0,05 cm a

1 cm, dependendo da regido de interesse. Assim, para cada ponto, registraram-se cinco
leituras de carga em nanocoulombs (nC).

3.2.1.2 Tratamento de dados e validacao

As leituras foram registradas em uma planilha Excel utilizada pelo PQRT/INCA, onde
sdo calculadas as médiad(,,) e feita a conversdo de carga (nC) para dose absorvida
(D) em gray (Gy), conforme o protocolo TRS-398, aplicando-se os fatores de correcéao
necessarios. A componente estatistica (Tipo A) da medicdo foi obtida pelo desvio padréo
da média, a partir do desvio padrao amostral () para asN = 5 leituras, conforme a
Equacao 3.1:

N = B=: (3.1)

Para a determinacdo das incertezas combinadas subsequentes, empregou-se a lei de propa-
gacao de incertezas relativas para grandezas independentes, expressa na Equacéo 3.2:

S

2 2
+

]
—

Ug (3.2)

X Y
X y
em gueu, é a incerteza combinada da grandeza derivadla enquantox ey representam as
variaveis independentes formadoras do quociente (como as doses absolutas em diferentes
profundidades ou meios), com suas respectivas incertezas absolutas .

Com isso, a incerteza associada a cada valor de dose medidg) (foi avaliada
combinando-se quadraticamente a utuacdo estatistica experimental (Tipo A) com a
incerteza relativa padréo estabelecida (Tipo B) pelas orientacbes do TRS-398 para feixes
de ®°Co ( 1rs).

Por m, para a obtencéo da curva experimental, as doses médias foram normalizadas
em relacdo a leitura da dose méaxima, gerando a curva de PDP. A incerteza dos pontos
da PDP ( ppp) foi estabelecida aplicando-se novamente a lei de propagacao expressa na
Equacédo 3.2 para a razéo entre os valores de dose medidos.

A validacdo da curva experimental foi realizada confrontando os resultados medidos
com os valores de referéncia do British Journal of Radiology Supplement 25 (BJR 25) para
SSD de 60 cm [22], disponibilizados no Anexo A.
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A concordancia entre os dados foi avaliada pelo indice gamg,(que combina as
discrepancias de dose e os desvios de distancia em uma Unica grandeza, conforme a
Equacao 3.3: (r )
jts ()2 + [Ds(ts) D (()]?

d? D 2

(f ;%) = min (3.3)

em que (¥ ;+s) representa o indice gama entre o ponto de referéncig € o ponto avaliado
(s); ©+ et sao os vetores posicdo dos pontos nas distribuicbes experimental e simulada,
respectivamente,D, e D¢ séo os valores de dose nos referidos pontost € o critério de
distancia para o acordo; e D é o critério de tolerancia de dose.

Os critérios de aceitacdo de 3%/3 mm e o indice de aprovacéo de pelo menos 90% (para

1) foram adotados com base nas recomendacfes da AAPM, por meio do relatério do

Task Group 218 23], e nas diretrizes da IAEA estabelecidas nos protocolos TRS 424d][e
TECDOC 1583 [25].

3.2.2 Irradiagédo do simulador de heterogeneidade

3.2.2.1 lIrradiacao

A etapa de irradiacdo dos meios heterogéneos foi precedida por uma medicdo de
referéncia em meio homogéneo, utilizando o simulador de agua. Em todos os cenarios, foi
utilizada a mesma SSD de 60 cm e tamanho de campo de 10 10<m

Para a execucdo das medicOes, determinou-se previamente o tempo de exposi¢cao
necessario para a entrega de uma dose nominal de 100 cGy a 10 cm de profundidade na
agua. Com base na taxa de dose da unidade, obteve-se um tempo de irradiacdo de 2,50
minutos para todas as con guracdes. A escolha por este valor de dose, em substituicao
aos 200 cGy habitualmente utilizados pelo PQRT/INCA, fez-se necessaria para otimizar o
tempo total do experimento e viabilizar as sucessivas irradiacdes, devido a baixa atividade
da fonte de®°Co. Essa adaptacdo ndo compromete a integridade dos dados, uma vez que
0 sistema apresenta resposta linear nesta faixa de dose [15].

As medicdes em meio homogéneo foram realizadas posicionando os detectores a 10 cm
de profundidade no simulador de 4gua. Inicialmente, a cAmara de ionizacao tipo Farmer foi
utilizada para o registro de trés leituras de carga. Em seguida, o procedimento foi repetido
para a irradiacdo de trés dosimetros termoluminescentes (TLD-100) em p0, separadamente,
posicionados na mesma profundidade.

Concluida a etapa de medidas de referéncia, para cada uma das quatro con guracoes,
os detectores foram colocados em suas respectivas gavetas no arranjo do simulador de
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