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Resumo

Nesta tese é estudado o protétipo de um novo dosimetro para radiagdes
ionizantes, com a possibilidade de ser utilizado em Radiologia e Braquiterapia.

O detector baseia-se em fibras épticas cintilantes de plastico, cujo sinal de
cintilagdo produzido é lido por um fotodetector de estado sélido. As fibras Opticas
apresentam muitas vantagens para serem utilizadas como dosimetros, destacando-se
a sua semelhanca radioldgica com a agua. No entanto nos dosimetros desenvolvidos
até aos dias de hoje baseados em fibras 6pticas o sistema de leitura é efectuado com
fotomultipladores, que tém associado uma electrénica complicada o que os torna
pouco praticos. A utilizagdo de fotodetectores de estado sélido como sistema de leitura

representa uma inovagdo e uma grande vantagem.

No entanto os cintiladores plasticos também possuem algumas desvantagens
como sejam por exemplo a produgéo de luz de Cherenkov e de fluorescéncia que nao
sao directamente proporcionais a energia depositada na fibra. No entanto para a gama
de energias utilizada em Radiologia e Braquiterapia este problema é pouco importante
uma vez que a percentagem deste sinal medido devido a estes processos & apenas
cerca de 5%, tal como foi comprovado neste estudo.

O dosimetro desenvolvido (DosFib) é formado por uma fibra optica plastica
cintilante, (5 mm de comprimento), que quando irradiada produz o sinal de cintilagcao
que vai ser conduzido por uma fibra éptica plastica ndo cintilante e de seguida é
convertido em sinal eléctrico no fotodetector, lido por um eléctrometro. Devido as
reduzidas dimensodes da fibra éptica plastica cintilante utilizada, este detector permite
ter uma boa resolugdo em posigao.

Ao longo desta tese irdo ser apresentados os resultados dos testes efectuados
que nos permitiram chegar a configuracdo final do dosimetro, nomeadamente a
escolha das fibras e do fotodetector. Assim o dosimetro de fibra dptica cintilante
desenvolvido é um dispositivo capaz de medir a dose depositada por raios-X ou
radiagdo gama desde algumas dezenas de keV até algumas centenas de keV.

Palavras chave: Dosimetro, Fibras Opticas, Fotodetector, Braquiterapia, Radiologia



Abstract

In this thesis a prototype of a new dosimeter for ionizing radiation, with that can
be possibility of being used in radiology and brachytherapy was developed.

The detector is based on plastic scintillating optical fibers, whose scintillation
signal is read by a solid state photodetector. Optical fibers have many advantages as
dosimeters, highlighting their radiologic resemblance to water. However for, the
dosimeters developed until the present day, based on optical fibers, the reading system
is based on photomultipliers, which are associated with a complicated electronics
which makes them expensive and more impractical. The use of solid state
photodetectors as the reading system represents a breakthrough and a big advantage
in compactness.

Nevertheless plastic scintillators also have some disadvantages, such as the
production of Cherenkov and fluorescence light that are not directly proportional to the
energy deposited in the fiber. For the range of energies used in Radiology and
Brachytherapy this problem is not a major one since the percentage of the measured
signal due to these processes is only about 5%, as demonstrated in this study.

The developed dosimeter developed consists in a plastic scintillating fiber (5
mm in length), which produces the scintillation signal a non-scintillating plastic optical
fiber for light transmission a photodector, and electrometer. Due to the small size of the
plastic scintillating optical fiber used, the detector allows a good position resolution.

Along this thesis these will be presented test results that allowed us to reach the
final dosimeter configuration, namely the choice of fibers and photodetector.

The developed scintillating optical fiber dosimeter is a device capable of
measuring the deposited dose by X-ray and gamma radiation from a few tens of keV
up to several hundred keV.

Keywords: Dosimeter, Optical fiber, Photodetector, Braquitherapy, Radiology
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Introducao

Introducao

A utilizacao de radiacdes ionizantes esta cada vez mais generalizada
na nossa sociedade, desde a sua utilizagdo ao nivel da medicina, agricultura,
investigacdo, industria e ensino, sdo uma realidade nas nossas vidas. E notéria a sua
utiizacdo no caso da medicina por exemplo, era impensavel ndo recorrer a sua
utilizacdo. Pois por exemplo através destas é possivel tratar uma doenga que tem
assumido proporgdes muito elevadas, o cancro. Mas a sua utilizagdo na esterilizagcéo e

preservacao de alimentos sio outras importantes aplicacoes.

No entanto a sua utilizacdo, acarreta uma série de regras e procedimentos
especificos. E essencial o controlo dosimétrico, efectuado pela dosimetria, a qual se
ocupada de dois pontos importantes, a caracterizacdo do feixe de radiacdo e a
quantidade de energia por este depositada no meio que interage.

Para caracterizagdo do feixe existem dois parametros importantes, o HVL e o
kVp, ambos explorados neste trabalho. Relativamente a energia depositada, mais
concretamente a dose, é necessaria a existéncia de dosimetros para efectuar o seu

controlo.

Os quais podem ser dos mais diversos tipos. Mas todos eles permitem ter um
conhecimento acerca da distribuicdo da dose ao longo de um dado volume. A
evolugdo dos tipos de dosimetros utilizados quer a nivel pessoal quer a nivel clinico
tem sido evidente nos Ultimos anos, existe a necessidade de criar dosimetros cada vez

mais eficientes e precisos.

Desde as tradicionais cAmaras de ionizacdo, os dosimetros semicondutores, os
filmes dosimetricos, os TLD , os OSL e os dosimetros de cintilagdo sdo muitos os
dosimetros desenvolvidos, no entanto a escolha de qual a utilizar em cada situagao é
de extrema importancia, uma vez que para cada situacdo existem necessidades

especificas.

Por exemplo para tratamentos como a braquiterapia que apresentam uma
distribuicdo de dose complexa, esta deve ser distribuida de forma homogénea e
precisa pelos tecidos a tratar. O sucesso do tratamento depende da precisdo da
aplicacdo da dose correcta.
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Neste aspecto a utilizagdo de dosimetros de cintilagdo plasticos apresenta
muitas vantagens: o plastico é equivalente a agua, apresentam uma resposta linear
com a dose, sdo independentes da taxa de dose, sdo razoavelmente independentes
da energia, sdo independentes da temperatura e da pressao, tém uma elevada
resolucdo espacial e permitem a medicdo da dose em tempo real de feixes de

radioterapia.

No entanto também possuem algumas desvantagens. Por exemplo a amplitude
do sinal depende do sistema de leitura, sendo dificil a sua utilizagdo como dosimetro
primario. Outra desvantagem é a dependéncia do sinal produzido na luz de
fluorescéncia para baixas energias (~ dezenas de keV) e na luz de Cherenkov para
energias mais elevadas (> 200keV).

O trabalho aqui apresentado incide sobre a aplicagao de cintiladores plasticos
como dosimetros. Desenvolveu-se um dosimetro formado por cintiladores plasticos
(fibras 6pticas cintilantes) e fibras 6pticas brancas que tém como fungcéo conduzir a luz
de cintilacdo produzida até um fotodetector (fotodiodo), que converte o sinal luminoso

em eléctrico que sera lido por um electrometro.

O dosimetro desenvolvido neste trabalho explora a utilizagao das fibras épticas
cintilantes de plastico de ultima geracdo em conjungdo com fotodetectores de estado
s6lido.

Até agora todos os dosimetros desenvolvidos com cintiladores de plastico
tinham como sistema de leitura PMT’s, aos quais associada uma electrénica mais
complicada. Ao utilizar-mos um fotodiodo para fazer a conversdo do sinal

conseguimos superar este problema.

Para a gama de energias que o dosimetro pretende abranger, nao existe a
producao da luz de Cherenkov significativa e a luz de fluorescéncia contribui apenas

com aproximadamente 5% do sinal.
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Plano da tese

A presente tese encontra-se estruturada em cinco capitulos:

No Capitulo 1 — Principios Fisicos

Neste capitulo sdo abordados todos os principios fisicos que estdo
directamente ou indirectamente relacionados com o desenvolvimento do dosimetro de
fibra éptica cintilante (DosFib). Comegando pelos processos de interaccio da radiagao
com a matéria e terminando com os conceitos basicos de dosimetria aplicados a

situacdo em estudo.

No Capitulo 2 — Sistemas dosimétricos

Apresenta-se uma abordagem dos varios tipos de dosimetros, dando especial
énfase as camaras de ionizagdo e aos dosimetros de cintilacao, pilares fundamentais

deste trabalho.

No Capitulo 3 — Caracterizagao do feixe

Todos os testes desde os iniciais de exploragao dos diferentes elementos que
constituem o DosFib até ao DosFib propriamente dito, foram realizados com um feixe
de raios-X de um tubo Philips, o qual foi necessario caracterizar. Neste capitulo séo
analisados alguns factores que caracterizam o feixe, nomeadamente o kVp e o HVL.
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No Capitulo 4 — Elementos para construgcao do dosimetro

Para a construgdo do DosFib foi necessario realizar varios testes que nos
permitiram escolher as fibras e os fotodetectores a utilizar.

Neste capitulo sdo apresentados todos os testes efectuados com as diferentes
fibras e com os diversos fotodetectores.

No Capitulo 5 — Prototipo de dosimetro de fibra éptica cintilante (DosFib)

Uma vez escolhidos os equipamentos necessarios para a construcdo do
DosFib, neste capitulo, é apresentada a versao final do dosimetro. E a sua exploragdo
em laboratério e em ambiente clinico, no Hospital de Santa Maria em Lisboa.
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Capitulo 1 - Principios Fisicos

1.1 Interaccao da radiacao com a matéria

Em Radiologia e Braquiterapia a dose absorvida pelos 6rgados em tratamento e
pelos 6rgaos circulantes € de extrema importancia. No entanto a determinacdo da
dose absorvida € um processo complexo, uma vez que quando um feixe de fotbes
incide sobre um determinado meio material podem ocorrer interacgbes com electrdes
atémicos, nucleos, campo de electrdes, campo dos nucleos e campo mesonico
nuclear. Em que os mecanismos de interacg¢ao principais sado: dispersao de Rayleigh,
efeito Fotoeléctrico, efeito de Compton e Producdo de pares. Estes mecanismos
podem levar & perda de energia das particulas.

1.1.1 Dispersao de Rayleigh

A Dispersao de Rayleigh, também denominada dispersao coerente porque nela
participam todos os electrdes do atomo, € uma interacgao entre o fotdo e o 4tomo. Os
fotdes sdo dispersos pelos electroes ligados ao atomo sem lhes transferirem energia.
Trata-se de um processo que ocorre essencialmente com fotdbes de baixa energia
(tipicamente abaixo de 10 keV), em materiais de elevado nimero atémico, Z.

Neste caso embora a radiagcao ndo perca energia, a direcgao do fotdo incidente

sofre uma mudanga como ilustra a figura 1.1.

Figura 1.1 Dispersao de Rayleigh

O fotao é disperso de forma coerente por todos os electrées do atomo, ou seja

existe uma fase bem definida entre a dispersao causada por cada um deles.
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Neste tipo de interaccdo a distribuicdo eficaz em fungao do angulo é muito

acentuada na regiao dos pequenos angulos.

Em que a seccao eficaz diferencial, do,, num angulo sélido dQ, é dada pela

expresséo seguinte:

2
oy _ rL(l +cos’ O)[F(q,2)] [cmzsr"latomo_l] (1.1)
dQ 2
ez
onde, dQ=2zsin@d6 e r,=————— € 0 raio classico do electrdo, g =2xksin(6/2)
4reym,c

com x=hv/c é o momento transferido correspondente a um angulo € da dispersao

do fotdo relativamente a sua direccdo, inicial, # é a constante de Planck, ¢ a
velocidade da luz, v ¢ a frequéncia do fotdo, m, € a massa do electrédo e F(q,Z)€é 0

factor de forma atémica. Quando & — 0, entdoqg — 0, logo F(q,Z) — Z [HUB79].

1.1.2 Efeito Fotoeléctrico

Na absorgao por efeito fotoeléctrico, um fotdo incidente interage com o atomo
transmitindo-lhe toda a sua energia, retirando o electrdo da sua orbita € comunica-lhe

energia cinética (figura 1.2).

Figura 1.2 Efeito fotoeléctrico
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O electréao ejectado denomina-se de fotoelectrdo e pode ser projectado em
qualquer direcgao do espaco, dependendo esta da energia do fotdo incidente.

hv=E,+b (1.2)

em que hv é a energia do fotdo incidente, E, € a energia cinética do fotoelectréo e b

a energia necessaria a remoc¢ao do electrao.

Para uma determinada energia do fotdo incidente, a energia cinética do
fotoelectrao depende unicamente da camada electronica a qual pertence, em que 80%
das interacgbes dao-se com ejeccao de electrdes da camada K.

A direccao de emissdo dos fotoelectrées depende da energia do fotédo
incidente. Para energias baixas (ordem de keV) esta direccao é quase perpendicular a
direcgcao de incidéncia do fotao. Para energias elevadas (ordem de MeV) a direccao de
emissao tende a ser colinear com o fotdo incidente. Experimentalmente comprova-se
que a probabilidade de se produzir o efeito fotoeléctrico com um electrdo de uma
determinada camada electrénica € maxima quando a energia do fotdo incidente é

ligeiramente superior a energia de remogao da mesma camada.

Este fenédmeno varia com o nimero atémico do material absorvente. Depois do
processo de absorcdo do fotdo, o atomo, num estado excitado, regressa ao estado
fundamental num tempo curto (10™s), principalmente através de dois processos, a
emissao de fotdes de fluorescéncia (figura 1.3 - A) e a emissao de electroes de Auger
(figura 1.3 — B).
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A — Emissao de radiagao de fluorescéncia B — Emisséao de electroes de Auger

Figura 1.3 Emissao de radia¢cao devido ao efeito fotoeléctrico

Na emissao de radiacao de fluorescéncia existe emissao de radiagdo X quando
se da a transicdo de um electrdo entre niveis em consequéncia da desexcitagdo

atomica, radiacao K se a transicado ocorre para a camada K, radiacdo L se a transicao
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ocorre para a camada L, radiagdo M se a transi¢cdo ocorre para a camada M e assim

sucessivamente.

No caso da emissdo de electrbes de Auger, a energia de desexcitacdo é
comunicada a electrbes dos niveis superiores que sao ejectados do atomo. As
cascatas de electrbes podem abranger diversos electrbes, sendo relativamente
complexas.

A fraccdo de ionizagdes que resultam na emissao de fotdes de fluorescéncia é
designado de rendimento de fluorescéncia e a fracgao de ionizagbes que resultam na
emissdo de electroes Auger é designado de rendimento de Auger. Sendo o
rendimento de fluorescéncia dado por exemplo para a camada K por:

D= niimero de fotoes K (1.3)

nimero vagas camada K

em que @, € pequeno para Z baixo e maior que um para Z elevados. A soma das

duas probabilidades ¢ igual a 1.

O rendimento de emissdao de electrdbes de Auger é mais elevado para
elementos leves e quando a ionizagcdo ocorre nas camadas L e M. Por sua vez o
rendimento de fluorescéncia prevalece para atomos mais pesados e para a ionizagao
na camada K.

Os fotbes de fluorescéncia podem ser absorvidos num local diferente da
interaccdo e deste modo estarem na origem de efeitos secundarios por nova
fotoionizagdo no meio de conversdo e em elementos constituintes do detector ou
escapar do detector [FIS86]. Além disso o fotoelectrdo apresenta um determinado
alcance, que depende da sua energia e das propriedades do meio [FIS86].
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1.1.3 Efeito Compton

A Dispersado de Compton caracteriza-se por uma interaccao entre um fotéo e
um electrdo da camada mais externa do atomo, o qual é libertado deixando o atomo
ionizado, enquanto que o fotdo incidente sofre uma perda de energia e uma mudanca
de direc¢éo, segundo um angulo 6. Trata-se do processo dominante para valores de

energia na ordem de 1 MeV.

O electrao libertado do atomo, denomina-se de electrao de Compton, projecta-
se sempre formando um angulo com a direccdo do fotdo incidente nunca superior a
90¢ (figura 1.4). No entanto o fotdo disperso pode sair em qualquer direccdo 6, varia
entre 0% e 180°.

Figura 1.4 Efeito Compton

Para energias baixas (ordem de keV) o fotdo disperso leva consigo uma
fraccdo consideravel da energia incidente, para energias elevadas isto ja nao é
verdade.

O conjunto dos fotdes produzidos por efeito de Compton contribuem para a
radiagdo difusa ou secundaria, que pode dar lugar a novas interaccées com outros
electroes.

Por outro lado os electrées de Compton podem ionizar outros atomos cedendo
a sua energia a novos electrées, ou podem perder a sua energia cinética por radiacao
de travagem, dando origem a mais radiagdo difusa. Assim a atenuacdo da radiagao
por efeito de Compton resulta na absorgcdo da energia por parte do meio e pelo
aparecimento de radiagdo difusa.
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Este efeito pode ser interpretado fisicamente admitindo que o fotdo e o electrdo
se comportam como particulas pontuais que chocam, de modo que durante o choque
a energia e a quantidade de movimento se conservam. Da conservagcédo da energia e
do momento linear resulta a energia do fotdo difundido dada por:

hv,

E =
y 1+ v,

(1—cosb)

2
m,c

e

onde Ey ¢é a energia do fotao difundido e hv, a do fotao incidente.

Dado que todos os angulos de difusdo do fotdo sdo possiveis, a energia
transferida para o electrao pode variar de zero até uma fraccdo da energia inicial do
fotdo, sendo maxima para 6 = 180°% A secgao eficaz diferencial para a dispersao de

Compton é dada pela equacgao de Klein-Nishina [KNO89].

do ) 1 (14 cos?6 a’(1-cosf)’
—=7r, 1+ >
daQ 1+ a(l1-cosh) 2 (1+cos 0)[1+a(1—cos€)]

Nesta expressdo r, € o raio classico do electrdo e «a=hv/m,’é a razio

(1.5)

entre a energia inicial do fotdo e a massa do electrdo. A equagéo de Klein-Nishina foi
um dos primeiros resultados obtidos a partir da QED (Electrodinamica Quantica) e
traduz a probabilidade do/dQ de um fotdo, de energia hv, ser difundido segundo o

angulo solido definido por dQ = 2sendo .

A direccdo do electrdo ejectado e do fotdo difundido é também fungédo da
energia do fotdo inicial, sendo que, fotdes de altas energias dao origem a producao de
fotdbes e electrbes preferencialmente com a mesma direccdo que o fotdo original,
havendo pouca dispersao. Nesta teoria simplificada a energia do fotdo incidente deve
ser muito maior que a energia de ligagdo do electrdo, ao contrario do que se passa no
efeito fotoeléctrico [GRES85].

10
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A secgao eficaz de Compton ,o pode ser dividida em dois termos em que um
corresponde a absorgdo de energia (passada para o electrdo) ,o,, enquanto que o
outro termo corresponde a probabilidade de transferir energia para o fotdo disperso

.o, (figura 1.5).

100

.
(=]

Secgéo eficaz por electrac/10% om?

a.01 0.1 1 10 100
Energia (MeV)

Figura 1.5Variagédo da seccao eficaz de Compton com a energia (adaptado de [GRES85].)

A seccao eficaz de Compton é aproximadamente constante para energias
baixas (até ~100 keV, dominio da radiologia) e diminui muito para altas energias (> 1
MeV) onde a criagdo de pares torna-se dominante [GRE85].

1.1.4 Producao de Pares

Quando a energia do fotao incidente é muito elevada pode ocorrer outro tipo de
interaccdo, a producgéo de pares (figura 1.6), processo que consiste na materializacao
do fotdo num par electrao-positrdo no campo eléctrico de um nicleo ou de um electrao
[ATTO4]. As leis da conservagdo do momento linear e da energia determinam que
este efeito s6 pode ocorrer na presenca de uma outra particula.
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Figura 1.6 Producao de Pares
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Também & possivel a interaccdo com os electrdes atémicos, resultando
também na ejeccao desse electrdo, emissao de um tripleto (e+e-e-).

Os electroes sao projectados com uma direccao, que forma um angulo com a
direccdo do fotdo incidente, o angulo é tanto menor quanto maior for a energia do
fotao incidente, tal como se deduzir da equacao 1.6:

6= (1.6)

Este processo tem como limiar 2m,c> para a produgéo de pares e 4m,c’ para a

producgéo de tripletos. Quando o positrédo perde toda a sua energia cinética, devido a
interaccdo com electrées do meio envolvente pode aniquilar-se resultando dois fotdes
com energia de 511 keV emitidos em direccoes opostas [ATT04]. Os fotdes de
aniquilagdo constituem outro tipo de radiacao difusa que é resultado da interaccao do

feixe incidente, mas cuja energia pode nao ser cedida ao meio.

Em geral, quando um fotao interage com a matéria qualquer um dos quatro
processos pode ocorrer. A probabilidade de cada um dos processos de interaccao
ocorrer é proporcional a secgao eficaz para esse processo [JOH83]. Consoante o valor
da energia assim cada um dos efeitos descritos anteriormente predomina (figura 1.7).

80
Compton /
Fotoeléctrico
40
Pares
£ 0
2 0.01 0.1 1.0 10 100
£
é 80 aFotoeléctrico
= Pares
40 Compton
Q
0.0 0.1 1.0 13 100

Energia dos fotdes (MeV)

Figura 1.7 Probabilidade relativa dos diferentes efeitos para fotées com diferentes energias no
carbono e no chumbo (adaptado de [GRES85].).
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O efeito fotoeléctrico domina nas energias baixas para qualquer Z, diminuindo

a sua influéncia rapidamente com a energia, passando o efeito de Compton a dominar.

1.2 Coeficientes de interaccao

1.2.1 Coeficiente linear de atenuacao

Quando ocorre a interacgao da radiagdo com a matéria, parte desta radiagao é
absorvida pela matéria (figura 1.8.). Assim é necessario estabelecer coeficientes que

nos permitam deduzir a percentagem de radiagao incidente que existe apds atravessar

0 meio absorvente.

Fotbes Fotdes
incidentes transmitidos
AVAVAVAVAV L S
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Figura 1.8 Processo de atenuagao

A intensidade da radiagdo atenuada numa dada espessura de um absorvente é

medida pelo coeficiente de atenuagéo i, e é dependente da energia do feixe e do tipo

de material absorvente.

A atenuacao de um feixe de fotdes, colimado e monocromatico ao atravessar

um meio absorvente de espessura x, é dada por:
I=1,e"™ (1.7)

em que [, representa a intensidade inicial do feixe e I a intensidade do feixe apos ter

atravessado a distancia x.

13
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O coeficiente linear de atenuagéao relaciona-se com a secgao eficaz o, através
da expressao,

_ Nypo

A (1.8)

A seccdo eficaz 0, vem em unidades de area e N em cm™ (densidade de

electrdes do meio).

Geralmente usa-se o coeficiente de atenuagdo massico para quantificar a
atenuacdo em certos materiais, uma vez que esta grandeza é independente da

densidade do material.

1.2.1.1 Coeficiente de atenuacao global

O coeficiente de atenuagao linear, u representa a probabilidade por unidade

de comprimento de um fotdo ser removido do feixe e é dado pela soma das
probabilidades dos varios processos,

y 2 _ /uRayleigh + M Fotoeléctico + :uC()mpton " #Proa’ugdva’&"ures
oo 1.9
p P p p p (1.9)

Para materiais de baixo Z, fayuign & normalmente desprezavel excepto para

energias muito baixas (< 10 keV) e é omitido na soma.

No caso de misturas ou compostos, assumindo independéncia entre os varios

elementos tem-se:
M_ Hi
o Z“’iz_ (1.10)

em que @, é a fracgdo em peso do elemento |.
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Na figura 1.9 podemos observar como variam os coeficientes de atenuacéo
para dois materiais, agua e chumbo, em fung¢ao da energia do feixe de fotdes.

Coefokentes de senu=gdo par dgua Coefokenies o2 Slenuzgdo para chumsg
1.00E=004 1 DOE=D04
.1\
100E=003 THaimish 100E=003 'J\\‘ —Rayegn
e : T Camenn
1 00E=00 Fama 1 D0E=00 -.]t — FoloaiscTioo
—rzam Paras
= = _ —Total
Z 1ooE=001 A 1008001, —
E 2
R B 1soes-00
H 3
E ., E
1.00E- 001 / . "‘“—-u__‘ 1.00E-001 p } J—
= \_ o ",
1.p0E00s e 1pETIE // 3 ..
e [ \ \\_\
1.008-003 ", 1.00E-003 “ =

183 1E-32 181 1E=0 1E+1 1E=Z 1E=3 1.E=4 183 182 181 1E-0 181 182 B3 154

Sovaw EMew)

Figura 1.9 Coeficientes de atenuacao para a agua e para o chumbo (dados fornecidos por [NIS09])

1.2.2 Coeficiente transferéncia e absorcao de energia

Os coeficientes totais de transferéncia e absorcdo de energia sao obtidos pela
soma de trés componentes devidos a interaccao por efeito fotoeléctrico, efeito de
Compton e produgdo de pares. A dispersdo de Rayleigh é excluida porque neste
processo nao ocorre transferéncia nem absorgdo de energia. Assim temos para a

transferéncia de energia:

lutr = luF()t()electrico,r + luC()mpton tr + lu (1 A 1)

Produgdo de Pares,,

e para a absorgao de energia:
Hop = luF()t()eléctricoab + luC()mptonab + H (1 12)

Producdo de Pares ,,

E importante distinguir entre a energia do fotdo que é depositada no meio e a
energia da radiacdo que escapa. Uma vez que s6 a primeira € importante para a
dosimetria devendo a segunda ser subtraida.
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No caso da interaccdo por efeito fotoeléctrico pode ser emitida radiacao
caracteristica, sendo a frac¢do desta energia emitida dada por [GRE85]:

ﬂ olo E Ilt oto E
fraccdo emitidazﬁ——Ka)K + fotox 1 e = — 113
hv hv hv (1.13)

/uf(}tu /ufoto

onde (. © My, S80 0s coeficientes lineares de atenuagdo a camada K e L

respectivamente, 7 é o coeficiente linear de atenuacdo, w, e @, o rendimento de

fluorescéncia nas camadas K e L, E, e E, sdo as energias média dos fotdes de

fluorescéncia da camada K, L e etc, e 6 é a energia média emitida por fluorescéncia

por cada fotédo absorvido de energia hv .

NA pafotoelectrico
Como. uy,, =—————

seccgdes eficazes de absorcdo de cada uma das camadas.

, 0s coeficientes parciais sdo proporcionais as

Assim  p,, 1M, representa a percentagem de interaccdo por efeito

fotoeléctrico com ejeccao de electrdes da camada K, e w, é a percentagem de

emissdo de radiagdo X devido a transicbes de electrées para a camada K. A
probabilidade por interacg¢éo fotoeléctrica de emissdao de um fotdo X numa transigéo

para uma camada K é representada na equacao 1.13 por 'uf”ia),(, em que os fotdes

foto

transportam uma energia média E, .

Relativamente a energia hv do fotdo a percentagem de energia emitida sob a

il

forma de radiacéo caracteristica K, é E, /hv. A fraccdo de energia emitida por

S

. ~ f o ~ M
interacgao fotoeléctrica é entdo —< o,

v

=

Joto

No caso da interacgdo de Compton, o fotdo disperso pode levar uma fraccao
consideravel da energia dos fotdes incidentes, em especial para baixas energias.
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Define-se o coeficiente de absorgdo massico g """ / £, que corresponde a

parte da energia absorvida pelo electrdo disperso, como:

ﬂ_;':u‘(Tj (1.14)

hv

T, ~ .- . . .
em que (h—j € a fraccdo média da energia transferida ao electréo.
14

Relativamente ao processo de producdo de pares é emitida uma energia de

2m,c* , na forma de dois fotes de aniquilagéo e a fracgdo de energia transferida para

o meio & 1-2m,c* /hv.

Podemos agora reescrever-se as equacgdes para os coeficientes massicos de

transferéncia da seguinte forma:

c par 2
ﬁzz(l—i}&#‘— |- 2mec” (1.15)
p pPU hv) p p hv

Neste caso os efeitos fotonucleares foram desprezados, mas para energias
mais elevadas tem que ser considerados.

No caso do coeficiente massico de absorgdo, uma fraccdo g da energia

cinética dos electrdes do meio pode ser emitida por radiacdo de travagem. Assim
apenas uma fracgéo (1— g) fica no meio material.

A fraccéo absorvida é definida por:

B _ L1 g) (1.16)

O valor de g é pequeno para tecidos biolégicos e energias menores que as do

9Co. Pode ser contudo elevado para materiais de nimero atémico Z elevado.
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1.3 Interaccao das particulas carregadas com a matéria

As particulas carregadas como por exemplo os electrbes e os protdes

interactuam com a matéria, e transferem energia para o meio.

Uma das diferencas entre a interacgao de fotdes e das particulas carregadas é
que os fotbes efectuam poucas colisbes mas com grandes quantidades de energia
perdida por colisdo. Ja as particulas carregadas efectuam um elevado nimero de
colisbes por unidade de comprimento, mas a energia perdida é pequena. Pode-se
considerar que perdem a energia de uma forma continua [GRE85].

As particulas carregadas quando interagem perdem energia cinética,
principalmente através das interacgbes entre o campo eléctrico das particulas e os
campos eléctricos de electrées do material, através do qual a particula esta se

movimentando.

Sao dois 0s processos principais pelos quais uma particula carregada transfere
a sua energia. Por colisdo e por emissdo de radiagcdo de travagem. No caso das
perdas por colisdo, a perda de energia por unidade de comprimento pode ser
aproximadamente dada pela férmula de Bethe-Boch [JOH83]:

1(dE - zzmec2 Zm c ﬂ

onde I é a energia média de excitacao do atomo .

Esta equacao é valida para particulas incidentes que nao sejam electrdes. No
caso de electrdes e positrdes tera que ser modificada de acordo com:

: E*/8-(2E In2
Sm,:l(dEj 22N, xﬂg[lnE(E+22”°)+ I8 QE+p)Ho N2 |\ g

p\ dx B 2uyl (E + p1y)°
(1.18)

Jd é o factor de correccdo da densidade e é necessario porque as interacgdes entre

electroes distantes, serao afectadas pelos electroes dos atomos intervenientes.
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Para electrdes de baixa energia interaccées coulombianas com electrbes
atomicos sdo o principal modo dos electrdes perderem energia [KHA94]. Durante o
percurso do electrdo ocorrem excitagées e ionizagbes e ocasionalmente a energia
transferida para o electrao atémico é suficiente para produzir um electrdo secundario
com energia suficiente para o electrao ser ejectado. Estes electroes sdo chamados de
raios-6. No processo de excitacao, a energia do electrao é transferida pela colisdo ao
atomo. Durante a excitagdo, um electrdo de uma camada interna € movido para uma
exterior. A energia necessaria € entre 10 e 100 keV e consequentemente a energia
perdida é pequena.

Os efeitos relativistas sdo importantes mesmo para energias muito baixas, nas
colisbes com outros electrdes, pode resultar em perdas grandes de energia e provocar
variagdes na direcgdo. Em qualquer colisdo supde-se que o electrdo que emerge com
a maior energia é o electrdo original, de modo que a troca de energia maxima é
envolvendo metade da energia original. Além disso, mais uma vez devido a pequena
massa dos electroes, este pode interagir com o campo eléctrico do nlcleo e ser
desacelerado rapidamente e alguma da sua energia pode ser perdida por radiacao de
travagem [JOH83].
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1.3.1 Perdas radiativas

Quando uma particula carregada de massa M e carga ze, se movimenta nas
proximidades de um nucleo de massa My e carga Ze, a sofre a acgdo de uma forca
electrostatica.

Classicamente uma particula carregada acelerada emite radiagdo a uma taxa
proporcional a (zZe*/M)* [JOH83]. Para uma particula de carga unitaria e massa M,
no campo de um nlcleo de carga Ze a aceleracdo é proporcional a Z/M e taxa de
emissdo a (Z/M)*. Devido & dependéncia em (1/M?) estas perdas sé sdo relevantes

em dosimetria para electrées.

A taxa de emissdao aumenta com a energia da particula e pode tornar-se
dominante para energias superiores a 100 MeV em materiais biolégicos. Para
materiais pesados como o chumbo este processo ja é dominante para energias da
ordem dos 10 MeV.

Para electrdes com energias inferiores a 100 MeV a energia perdida por
radiacao é dada pela equacao de por [JOH83]:

N Z*E|. 2E+
smd—l(d—Ej—M i {m( #o) l}

Ho 3

olax )0 (1.19)

em que , x4, =m,c> e E é a energia cinética dos electrdes .

Os fotbes de travagem sao emitidos de uma forma continua em que a sua
direccdo média de emissdo esta relacionada com a energia da particula que radia

(6=m,c*|E ).

Pode-se assim definir o poder de paragem total, como sendo a soma da
contribuicdo devido as colisbes e as perdas radiativas.

(). &)
dx col dx rad (120)

o0 poder de paragem massico € razoavelmente independente da densidade, e é
expresso em MeVcn/g.
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Distingue-se ainda o poder de paragem restrito como :

E_l(d_Ej
p pldx), (1.21)

em que A é o limite superior da energia considerado para as perdas de energia, o
poder de paragem nao restrito corresponde a A=« . Na figura 1.10, podemos

observar os poderes de paragem para o carbono em funcao da energia.

T IR B R T R EE L T ™1 T TTTY

= Poder de paragem total "

= = Poder de paragem restrito (A=10 keV)

~ — - Poder de paragem restrito (A=100 keV)

Sk
o

Poder de paragem méssico total {Me\lcng'l)

| =R AT T Lt L

0.01 0.10 1.00 10.00
Energia cinética (MeV)

Figura 1.10 Poder de paragem massico total e restrito, para o carbono (baseado no [ICR85].)

As linhas verticais no grafico representam os pontos onde, os poderes de

paragem restrito e total comegam a divergir com o aumento da energia cinética.

1.3.2 Energia Linear transferida (LET)

O poder de paragem é utilizado para caracterizar a taxa de perda de energia
dos electroes. Existe outro par@metro muito utilizado em dosimetria, o LET, que traduz
a perspectiva da deposicdo de energia no meio material por oposicdo ao poder de
paragem que traduz a perspectiva da perda de energia por parte da particula que
interage. O que interessa considerar é a energia depositada pelo electrao no meio que

atravessa.
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O conceito de poder de paragem massico restrito (L, / p), € importante para
calcular o valor do LET, numa regido de interesse e expresso em keV/ wm dado por:

L_A_ i __dEke,A
p )T Tpar (1.22)

em dE,, ,que € asoma das energias cinéticas perdidas, maiores que A, para todos os

electroes libertados quando particulas carregadas atravessam uma distancia dx.
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2 . Conceitos de dosimetria

Existem duas consideracdes distintas em dosimetria uma que descreve o feixe
de radiacdo em si e outra que descreve a quantidade de energia que este pode
depositar num determinado meio. Assim a ICRU definiu algumas unidades
fundamentais em dosimetria como fluéncia, fluéncia energética, kerma e dose
absorvida.

2.1 Fluéncia

Para descrever um feixe de fotbes monoenergéticos, temos que especificar o

nimero de fotdes, dN que atravessa a area da (figura 1.11).

Figura 1.11Radiacao incidente numa esfera de secc¢ao recta da

A fluéncia é uma grandeza que caracteriza o campo de radiacdo quanto ao
niimero de particulas que atravessam uma determinada regido do espaco. E definida
pela ICRU como sendo o quociente:

b= d—N(m‘2 ) (1.23)
da

Para a definicdo de fluéncia ndo importa a direccao das particulas, sendo esta
aplicada a qualquer tipo de particula ou feixe. Pode-se também definir uma taxa de
fluéncia como sendo:

g0 4[] (o

dr di\da (1.24)
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Normalmente é mais utilizada a taxa de fluéncia que a fluéncia, pois as

medidas sao realizadas num certo intervalo de tempo.

2.2 Fluéncia Energética
Para um feixe de particulas monocromatico define-se a fluéncia energética
como a razao:

dR __dN , _
=—=E—/(Jm 1.25
- Egtm) (1.25)

14

em que dR é a energia radiante que entra numa esfera de seccgdo recta da . A energia
radiante R é basicamente a energia cinética das particulas que estamos a contabilizar
sendo excluida do célculo a energia relativa a massa das particula do feixe. Define-se
taxa de fluéncia energética como sendo:

v = av _ i(Edij (Jm2s™ > Wm ™)

dt dat\ da (1.26)

Todas as fontes de radiacdo emitem segundo uma certa direcgcéo, o feixe tem
uma determinada largura e apresenta um espectro de energia, factores determinantes
na caracterizacao do feixe. Como as respostas dos varios detectores sdo dependentes
da energia das particulas incidentes, pelo que o conhecimento do espectro de energia
pode ser necessario para a correcta determinacao da dose.

Se a distribuicao diferencial da fluéncia em fungéo da energia E das particulas

Emax
ford, = dq;;E) , a fluéncia integrada sera, ®= _[(DEdE e para a fluéncia energética

0

Emax
tem-se ¥, =E®, e¥= IEd)EdE
0

A energia média pode ser calculada usando a distribuigio da fluéncia:

E max
[E®dE
E = Eomax
[@,aE (1.27)

0
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2.3 Kerma

Para quantificar a quantidade de energia transferida e depositada por um feixe
de fotdes num determinado meio é necessario definir grandezas como o Kerma e a
Dose absorvida. A energia cinética libertada no material, Kerma ( Kinetic Energy
Released in Material), também representada por K, € a grandeza que traduz a
transferéncia de energia dos fotdes ou neutrbes para as particulas carregadas. A
ICRU em 1985 [ICR85] definiu Kerma como :

K= (1.28)

onde dE_r,é a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas

libertadas por particulas ionizantes sem carga eléctrica, no volume de massa dm. A
unidade de kerma é J/kg ou Gy [GRES85].

2.3.1 Kerma e Fluéncia energética

Se a fluéncia energética de um feixe fino de fotdes, que atravessa uma regido
do espaco de espessura dl for dada por W=E®. A atenuacdo por unidade de

comprimento sofrida pelo feixe é dada por :

di di\ da dv (1.29)

onde u é o coeficiente de atenuagéo do processo considerado. Como dV/dm=1/pe

BLN 4V __p,

Ky

¥, sendo & a percentagem de energia
dv dm p dm p cap 9 9

transferida para o electro, &u = u, vem:

EGN _ d(EEN) _
dm — dm (1.30)

O kerma é um conceito muito Gtil para clarificar principios em dosimetria de
radiagoes, é faciimente calculado mas dificil de medir.
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2.4 Dose absorvida

Do ponto de vista biolégico a grandeza mais significativa € a dose absorvida o
que nos interessa é a quantidade de radiacdo que cede a sua energia ao absorvente.

A dose absorvida considerada em dosimetria € ndo estocastica, isto é supde-se
que para determinada unidade de massa € suficientemente grande para que as

flutuagdes sejam negligenciaveis.

Define-se dose absorvida D, como sendo a energia absorvida por unidade de
massa, da radiagéo ionizante [ATTO04].

(1.31)

onde dE_ab é a energia média depositada no material de massa dm. A dose

absorvida é a energia emitida para um determinado meio pelos electrées secundarios
ao longo do seu percurso, excluindo toda a energia que escapa do volume, isto &,
excluindo a energia de dispersdo dos fotdes, a energia de travagem dos fotdes e parte

da energia dos raios- o) que escapam do volume.

A unidade de dose absorvida € o joule por quilograma ou gray (simbolo Gy).

Pode definir-se também a taxa de dose absorvida (D ):

5 _dD

D
7 (1.32)

cujas unidades s&o o Jkg's”, normalmente utiliza-se o Gys™.
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2.4.1 Relacao entre Kerma e Dose absorvida

A relacao entre o kerma e a dose absorvida é mais delicada, pois no caso do
kerma a transferéncia de energia ocorre num determinado ponto enquanto que a sua

absorcao pode fazer-se por um intervalo espacial maior.

Ou seja a transferéncia de energia do fotdo incidente a um electrdo secundario
comunicando-lhe energia cinética, (kerma) ndo se efectua no mesmo local onde se
verifica a absorcdo de energia pelo meio (dose absorvida), porque os electrbes
libertados cedem energia ao meio ao longo de todo o seu percurso nesse meio.

No caso de nao se considerar a perda de energia por radiacdo de travagem
dos electrées colocados em movimento pelos fotdes priméarios [GRE85], a relagéo
entre o kerma e a dose absorvida é representada no grafico da figura 1.12.

1,000

Kerma

0,950 —
=—Dose absorvida
sem atenuagio

dosfotdes

primarios

0 a0 i
0,900 Dose absorvida

Kermaou dose relativa em agua

0,850
0 1 2 3 4

Profundidade fem

Figura 1.12 Relacao entre o Kerma e a Dose absorvida nao considerando a radiacao de travagem

Para obter a relacdo entre kerma e dose é preciso ter em consideracao que a

dose é devida aos electrdbes que se encontram em movimento, sendo necessario

calcular qual é o nimero de electrées que chegam a uma camada dx , e que nela

interactuam.
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Feixe
de
fotbes

LI

0 A At

Figura 1.13 Interac¢ao de um feixe de fotdes com a matéria

Considerando um determinado numero de fotdes que atravessam o bloco de
matéria e interactuam numa camada dx (figura 1.13), entdo a uma distancia x do

ponto de entrada do feixe no bloco, temos para a fluéncia energética que chega a esse
ponto.

_w
V=Ve (1.33)

em que ¥, representa a fluéncia energética inicial e x, o coeficiente de atenuagao de

fotées, (u,/p)¥ é a energia transferida por unidade de massa (kerma) para os

electrbes que s&o colocados em movimento na camada entre xe x+dx pelo que:

K:&{&}Uzﬂﬂd_vg

dm p dm
de da
o — e EE
am T dm (1.34)
de, dm =u, Pdx & e, = u, Ydx
dm da da

Como de, € a fracgao de energia transferida para os electrdes. Se essa transferéncia

€ realizada através de uma Unica interaccdo de um fotdo por cada electrdo que é

colocado em movimento entao:

de, = E,dN, (1.35)

e

EWNe_ g s0, —av, (1.36)
da
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logo:

AV, = u, Wdx
(1.37)

para a variagdo na camada dx onde &P, é a fluéncia dos electrdes colocados em

movimento na camada entre xe x+dx.

A distancia x a fluéncia energética dos electrdes colocados em movimento

numa camada dx é entio:

AV = u, Wdx = 1,W,e " dx (1.38)

Estes electrdes colocados em x em movimento irdo depositar energia num

ponto x, mais distante. Devido & atenuacdo dos electrdes no meio, a fluéncia

energética dos que chegam a x,, tendo partido de x é:

aw e T o R gy (1.39)

r= 0

Dos electrées que chegam a x, , os que ficam numa camada dx, depositando a

sua energia séo:
dN, =N dx, (1.40)

ou seja uma fracgdo igual a

dN
<= p,dx, (1.41)
A variagéo de fluéncia energética na camada dx, é assim
5 = ¥ ey ax = u pew e " e T g (1.42)

Dado que &Y é a energia por unidade de area d¥/d, representa a energia

depositada por unidade de volume na camada dx; .
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Entdo como (1/p)d¥/dx,é a energia depositada por unidade de massa,

integrando todas as contribuicdes de electrées, partindo de varios pontos x obtemos a

dose no ponto x.

X
1
1 X~ (X,—X)
D(x1)=j;ﬂtrue?’o€ e eV dx (1.43)
0

efectuando o integral fica: D(x)=¥, Kt [e‘ﬂfx —e X ]
,0 e qu

O kerma é facil de calcular porque s6 depende da energia transferida pelos
fotdes. Assim usando a lei da atenuacao exponencial a profundidade x o kerma é

dado por:

—u . X
K(x)= (“” ]S”oe i (1.44)
P
Para obtermos o ponto em que o kerma e a dose tém o mesmo valor igualamos

as duas expressoes:

In(p, /12, )
lue - luf

K(x)=D(x)= x= (1.45)

diferenciando D(x) verificamos que o maximo da dose ocorre para 0 mesmo ponto em

que o kerma é igual a dose. Dividindo a dose pelo kerma obtém-se:

D) _ L(l_e%‘/‘f )X) (1.46)
K(x) u,—py

quando x é suficientemente grande o termo exponencial torna-se desprezavel. Dado

que u, = i1, entao :

Do _ _# (1.47)
K(x) p,—uy

Pelo que o kerma e a dose tém valores idénticos para grandes profundidades.
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Considerando a radiagdo de travagem obtém-se a situacio representada na
figura 1.14.

1,000

0,950 ——kKerma

0,900

Dose absorvida

Kermaou dose relativa em dgua

0,850
0 1 2 3 4

Profundidade/cm

Figura 1.14 Relacao entre o Kerma e a Dose absorvida considerando a radiacao de travagem

Neste caso a fraccdo dN,/N, = u,dx, da fluéncia energética de electrées deve

ser calculada usando o coeficiente u" referente s6 a parte absorvida no material,

excluindo a parte emitida por radiacao de travagem [GRES85].

Da andlise da figura 1.14 podemos concluir que o kerma e a dose absorvida
sao praticamente idénticos na regido da “queda” para energias iguais ou superiores ao
COGO

2.4.2 Calculo da energia absorvida e transferida através de uma camada fina

Considerando uma camada fina, comparada com o livre percurso médio dos
fotdes, os electrdes secundarios sdo todos parados na camada, mas os fotdes de
fluorescéncia e a radiacdo de travagem passam a camada.

Assim a taxa de energia transmitida através da camada é entdo [TURS85]:

¥=Y)e " (1.48)

“He® 1 _ 20 fica:
para U, .x <<l pode-se escrever, e ~1-u, x entdo fica:
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Yo-¥=%ou,x (1.49)

Assim podemos escrever a taxa de energia absorvida numa placa de area A, como
(‘Po—‘PjA:‘Po M., XA . Uma vez que a massa a sobre essa area é pAx ,ondep éa

densidade, a taxa de energia absorvida por unidade de massa é:

. \{I A .
Dzﬂzwoﬁ

PrA P (1.50)

Em condicbes de equilibrio electrénico, implica que a taxa de dose num
determinado ponto do meio é igual ao produto da taxa de fluéncia no ponto pelo
coeficiente massico de energia de absorgao.

O coeficiente massico de energia transferida pode ser escrito de forma
semelhante, e pela quantidade obtida é denominada de taxa média de kerma na placa.

ki b
P (1.51)

3 - Equilibrio de particulas carregadas

O conceito de CPE (equilibrio de particulas carregadas) é importante em

dosimetria.

O equilibrio acontece quando o nimero de electrdes secundarios que entram e

param dentro de um elemento de massa d, é igual ao numero de electrdes

secundarios criados e que saiem do mesmo volume. Nestas condicbes o kerma e a

dose absorvida estao relacionadas da seguinte forma:

D =¢LE, =K(1-g)=K,,
P (1.52)

onde g é a fraccdo de energia dos electrbes perdida nos processos radiativos e

denomina-se K,, kerma de coliséo.

Na pratica, um equilibrio entre particulas carregadas é virtualmente impossivel
de atingir. Nos feixes de fotdes a atenuagdo do meio onde os fotdes fluem néo

permanece constante e assim o nimero de electrbes a serem produzidos a diferentes
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profundidades também néo é constante. Mesmo que o verdadeiro CPE nao exista, ha

situagdes em que temos D o« K

col *

4 — Teoria da Cavidade

4.1 Teoria da Cavidade de Bragg-Gray

O Unico método directo para medir a dose absorvida é por calorimetria, em que
€ medido o aumento da temperatura de uma massa isolada do meio. Este método é
contudo apenas possivel de ser utilizado em laboratérios de referéncia. Grande parte
das medigcbes de dose absorvida sdao hoje baseados na medicdo da ionizacdo, as
quais sdo aplicados uma série de factores de correccdo [JOH83]. Estes factores
derivam da Teoria da Cavidade de Bragg-Gray (figura 1.15) e seus melhoramentos
posteriores. A teoria de Bragg-Gray foi a primeira teoria desenvolvida para relacionar a
dose absorvida num dosimetro e a dose absorvida no meio que contém o dosimetro.

Meio MR S
Feixe de raios-X M k’
M}' T
Pequena cavidade
gasosa

Figura 1.15 Cavidade de Bragg-Gray num meio atravessado por electrées (adaptado de [JOH83])

Esta teoria considera um meio homogéneo contendo uma cavidade pequena
cheia de gas e emersa num campo homogéneo de fotbes. A ionizacdo do gas na
cavidade é produzida pelos electrées, colocados em movimento pelos fotdes os quais
removem outros electrées dos atomos e das moléculas do gés, dando origem a

absorgao de energia no gas.

Para se poder aplicar esta teoria tém que ser cumpridas duas condicoes: as
dimensbes da cavidade tém que ser reduzidas de modo a nao alterar a fluéncia de

33



Capitulo 1 — Principios Fisicos

electroes no meio, isto &€ assume-se que a fluéncia de electrbes que atravessa a
cavidade é idéntica a existente num ponto de interesse no meio, na auséncia da
cavidade. E a dose absorvida na cavidade deve ser depositada pelos electroes
libertados no meio circundante pelos fotbes, que passam na cavidade.

Assumindo que existem condi¢gdes CPE, a dose D,, para um meio m, é igual a

uma quantidade chamada CEMA (Converted Energy per unit Mass — energia
convertida por unidade de massa) [ICR98] dada por:

(1.53)

onde (ST/p)To, € o poder de paragem de colisdo num dado meio para electrées com
uma energia cinética T e &, é a fluéncia dos electrdes primérios com energia

cinética T . O poder de paragem de colisdo é usado porque o0 que nos interessa é a
energia depositada num determinado ponto, e ndo o poder de paragem total, o qual
inclui a energia perdida sob a forma de radiagao de travagem, que iria escapar.

Sob as condicdes da teoria da cavidade de Bragg- Gray, a dose depositada

num meio D,, esta relacionada com a dose na cavidade D, do seguinte modo:

D, _(S;/p) {g}“

D, (S:/p)y \p (1.54)

onde (S/p). é ataxa de poder de paragem massico de colisdo num meio ¢ e m para

electrdes com uma energia cinética T .

Para feixes compostos por um espectro de energias de electréo, (ST/ o) é

col

substituido pelo valor médio do poder de paragem massico de colisdo que é dado por:

o [emsmiprar
(chol )

mflp(r)df (1.55)

e a equacgao 1.55 transforma-se em:
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Do _(SIPY _ [Ej

D, (S/ipn, \p (1.56)

A dose absorvida numa cavidade de ar D_pode ser determinada pela medi¢cdo
da carga Q produzida no gas através da relagéo:

D zgwar

c
m

ar (1.57)

onde W_W=33,97J/C € a energia cinética média necessaria para criar um par de iées

no ar €m, amassa de ar na cavidade na qual é produzida a carga Q [IAEOQO].

Usando a teoria da Cavidade de Bragg-Gray, a dose no meio D, é dada por:

(1.58)

4.2 Teoria da Cavidade de Spencer-Attix

Na teoria de Bragg-Gray considera-se que nao existe qualquer interac¢ao do
feixe primario na cavidade, devido as suas reduzidas dimensdes. Mas no caso dos
electroes esta condicao é dificil de se obter, a ndo ser que a parede e 0 meio gasoso

tenham numeros atémicos aproximados.

Na teoria da Cavidade de Spencer-Attix, esta situagdo nao acontece pois sdo
introduzidos os raios—J nos calculos, o que permite corrigir as falhas da teoria de
Bragg-Gray. Assim a teoria de Spencer-Attix considera a variagdo observada na
densidade de ionizagdo com o tamanho da cavidade. Sendo esta alteragédo
particularmente importante para cavidades pequenas.

A fluéncia dos electrdes secundarios na teoria de Spencer-Attix é dividida em
duas componentes baseadas num limiar de energia definido pelo “utilizador” A, o qual
esté relacionado com o tamanho da cavidade. Os electrées secundarios com energia
cinética T , menor do que A, sao considerados electroes lentos que depositam a sua
energia localmente, electrées com energias maiores ou iguais a A sado considerados

electroes rapidos e sao parte do espectro do electrao. Assim o espectro tem um limite
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de energia inferior a A e um limite de energia superior T, , onde T, representa a

energia cinética inicial do electrao.

A energia depositada é calculada como o produto do poder de paragem

massico de colisdo restritoL, / p , e a fluéncia de electrbes rapidos com electrées com

energias entre A e T, [NAH78] [NAH88].

Tmax
j (DL, @)/ p | dT +@°B)s)/p |" A
A

&— _Em
D, T P,

Tma
[e*Dry@yip |ar + @ wlswyp | a
A

onde ®°¢ é a fluéncia do electrdo no meio incluindo os raios—J.
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Capitulo 2 — Sistemas dosimétricos

Desde muito cedo que comecaram a ser efectuadas tentativas para medir a

radiagdo ionizante com base nos seus efeitos quimicos e bioldgicos.

Muitos sdo os dosimetros de radiacdo que tém sido utilizados, desde as
camaras de ionizacao até aos dosimetros de cintilacdo, que se encontram nos dias de
hoje em inicio de aplicagdo. No entanto o funcionamento de qualquer dosimetro de
radiagcdo depende basicamente do modo como a radiagdo que é detectada interactua
com o material do dosimetro. Para que o dosimetro responda, a radiacdo deve
interactuar com o meio. As interacgbes que ocorrem no volume do dosimetro
dependem da energia e do tipo de particula incidente. O tempo de interacgao é muito
curto, tipicamente alguns nanosegundos nos gases e alguns picosegundos nos
sblidos. Na maioria das situacdes praticas, estes tempos sdo tdo curtos que a
deposicao de energia pode ser instantanea.

Em suma um dosimetro de radiacdo é um aparelho que mede ou calcula,
directa ou indirectamente, as grandezas exposicao, kerma, dose absorvida ou as suas
variagdes temporais ou ainda grandezas relacionadas com a radiagdo ionizante.

2.1 Caracteristicas dos dosimetros

As propriedades consideradas importantes num dosimetro sdo: a preciséo e
exactiddo na medida, linearidade, dependéncia com a dose ou taxa de dose,
dependéncia energética, dependéncia angular e resolucao espacial [IAE0QQ].

2.1.1 Precisao

A precisao ou reprodutibilidade nas medidas dosimétricas estéa relacionada com
erros aleatérios devido a flutuagbes nas caracteristicas do dosimetro, as condicoes
ambientais e a natureza estocastica do campo de radiacao [ATTO04]. A precisao pode
ser estimada a partir dos dados obtidos em medicoes repetidas e, geralmente
expresso em termos de desvio-padrao. A uma elevada precisdao esta associado um
pequeno desvio padrao.
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Pode especificar-se o desvio padrdo para um conjunto de medidas N feitas

por um dosimetro, a partir de » medicbes pela equacao 2.1.

1 n 1/2
0'5{ Z(Ni—ﬁ)z}

n—=143

onde N, ¢ o valor obtido na medigdo e N = (>N, )/n .

Uma estimativa da precisdo do valor médio, de n medigbes deve também ser
obtido a partir dos dados experimentais por:

1/2
. 1 1 —
c s[ 1 D> (N, -N)’
n(n_ ) i=1 (22)
A precisdo de uma medida individual indica a proximidade entre o valor medido
e o valor esperado. A precisao do valor médio de um conjunto de medidas repetidas
expressa a probabilidade do seu acordo com o valor esperado.

2.1.2 Exactidao

A exactidao é a grandeza ligada a incerteza na determinagdo do verdadeiro
valor de uma grandeza. Expressa a proximidade entre o seu valor e o valor real da
quantidade a medir. Assim, é impossivel avaliar a exactiddao dos dados a partir dos
proprios dados, tal como é feito para avaliar a sua preciséo. A exactidao é uma medida
do efeito colectivo dos erros em todos os parametros que influenciam as medicoes.

A exactidao depende do tipo radiagcdo que se esta a medir, e da calibragcdo do
dosimetro. Um dosimetro pode ter uma boa exactiddo na calibragcdo para um feixe de
raios-X e para outro nao.

Precisao e exactidao sao duas caracteristicas diferentes. Uma medi¢do pode

ser muito precisa mas ter uma ma exactidao e vice-versa.
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2.1.3 Linearidade

A linearidade de um dosimetro mede a proporcionalidade entre o valor de uma

determinada grandeza fisica e a dose depositada.

Leftura do dosimetro

Dosa

Figura 2.1 Linearidade de dois dosimetros

No gréfico da figura 2.1, apresenta-se a resposta de dois dosimetros em funcao
da dose. Pode verificar-se que ambos os dosimetros A e B apresentam uma zona de
linearidade e para doses elevadas atingem a saturacdo. No entanto o dosimetro A
antes de atingir a saturacdo apresenta uma zona de nao linearidade, que deve ser

corrigida para que a leitura seja Util.
2.1.4 Sensibilidade

Um dosimetro deve possuir uma adequada sensibilidade para uma

determinada gama de dose. A sensibilidade é definida como a razao entre o sinal

produzido para uma determinada dose (dr/dD_g). Uma sensibilidade constante em

toda a gama, significa uma resposta linear do dosimetro em funcao da dose, condigédo

desejavel para facilitar a calibragdo do dosimetro [ATTO04].

Numa camara de ionizacdo a sensibilidade depende da seccédo eficaz para
producao de ionizagdo, da massa do dosimetro, do ruido electrénico e do material de
protec¢ao do volume activo. A seccgédo eficaz para a producéo de ionizacdo e a massa
do dosimetro determinam a probabilidade da radiacao incidente converter parte ou
toda a sua energia no dosimetro na forma de ionizacdo. Como vimos anteriormente,

particulas carregadas sdo muito ionizantes, de modo que mesmo em dosimetros de
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baixa densidade e pequeno volume existird uma certa ionizagao produzida no seu

volume sensivel.

7

Nao basta que ocorra ionizacdo, é necessaria uma quantidade minima para
produzir um sinal que possa ser processado. Este limite inferior é determinado pelo
ruido do dosimetro e da electronica associada. O ruido aparece como uma flutuacao
na diferenca de potencial ou corrente na saida do dosimetro e esta sempre presente,
existindo radiagao ou ndo. Obviamente, o sinal deve ser maior do que o nivel médio do
ruido. O material na fronteira sensivel do dosimetro é outro factor limitante. Devido a
absorcao de energia, s6 radiacdo com energia suficiente para atravessar esta camada
podera ser detectada. A espessura deste material fornece um limite inferior para a

energia que pode ser detectada.

2.1.4 Estabilidade

A resposta de um dosimetro deve ser estavel ao longo do tempo de utilizagao.
Todos os dosimetros possuem um tempo de vida Util. Factores como a temperatura, a
humidade, pressao, luz podem provocar mudancas graduais na sensibilidade do
dosimetro ou no sinal de ruido. Dosimetros do estado sélido, fotograficos e quimicos
sao geralmente mais sensiveis a estas mudangas do que por exemplo as camaras de

ionizagao logo menos estaveis.

2.1.5 Dependéncia energética

A dependéncia energética de um dosimetro, é a dependéncia da sua leitura r,
por unidade da quantidade que se pretende medir. Na figura 2.2 encontra-se ilustrada

esta dependéncia para uma quantidade J (dose, exposicao, etc).
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(o I —

Figura 2.2llustracao da dependéncia energética do dosimetro para uma determinada leitura r em
funcao de uma quantidade J (representa dose, exposicao, etc.) [ATTO04].

Supondo que as trés curvas E;, E, e E; representam trés calibragdes
realizadas com trés qualidades de feixe diferentes, podemos dizer que a resposta do
dosimetro é linear para a energia E;, mas torna-se progressivamente menos linear
para E; e E;, 0 que esta de acordo com o facto da resposta do sistema dosimétrico ser
em geral dependente da qualidade do feixe (ou seja da sua distribuicdo em energia).
Frequentemente é necessaria a introducdo de factores de correcgdes devido a
dependéncia na energia.

2.1.6 Resolucao espacial

Um dosimetro deve possuir uma boa resolugéo espacial, para que a sua leitura
seja 0 mais proximo possivel, do valor real. No entanto os dosimetros ndo sao
pontuais como seria desejavel, por isso as suas dimensdes devem ser as mais
reduzidas possiveis para se conseguir uma boa resolucao espacial.

Por exemplo os TLD’s, os filmes e os cristais de cintilacdo possuem uma boa
resolucdo espacial devido as suas pequenas dimensdes. Ja as camaras de ionizagao
tém pelo menos alguns mm® de volume, de forma a apresentarem uma boa

sensibilidade, perdem alguma resolugéo espacial.
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2.2 Dosimetros

Em radiologia e braquiterapia os dosimetros mais utilizados sao, as camaras de
ionizagdo, dosimetros de cintilagdo, filmes  dosimétricos, dosimetros
termoluminescentes (TLD’s) e os dosimetros de “opticaly stimulated luminescence”,
OSL [SOU00].

2.2.1 Camara de lonizacao

As camaras de ionizagdo sdo dosimetros gasosos, podem funcionar em modo
corrente ou de carga. O termo camara de ionizagdo tem vindo a ser usado
exclusivamente para o tipo de detectores em que pares ido-electrdo sao colectados a
partir de gases. Sao dosimetros em que o meio activo de detecgdo é um gas. Este gas
pode ser constituido apenas por uma espécie ou por um a mistura de varios
compostos, geralmente com uma base de gases nobres.

A radiacao ionizante que se pretende detectar e caracterizar penetra no volume
activo do detector e interage com as moléculas do gas. O resultado desta interaccao é
a producdo duma nuvem de cargas eléctricas, composta por pares electrao-ido, cujo
namero € proporcional a energia depositada pela radiacao incidente no dosimetro. Os
electrées criados sofrem processos de multiplicacdo no gas e sao posteriormente
recolhidos na forma dum sinal eléctrico medido nos eléctrodos de recolha do
dosimetro.

As camaras de ionizacao tém sido um dos métodos usados em dosimetria que
apresenta a maior sensibilidade e precisdo. Estdo disponiveis comercialmente em
varios tamanhos, formas e sensibilidades cobrindo desde a regido de intensidades da
radiacdo ambiente até & dos aceleradores (10® Gy/h — 10° Gy s™). Em energia cobrem
também um intervalo muito vasto dos keV a MeV. Sao sensiveis a fotdes, particulas
carregadas e quando cheias com o gas adequado, também tém sensibilidade a

neutrées.

Na figura 2.3 apresentam-se alguns exemplos de camaras de ionizacdo
utilizadas em dosimetria. Na investigacdo que deu origem a esta tese foram utilizadas
cémaras do tipo A e B.
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A — Camara de raios-X B — Camara de raios-X e gama C — Camaras de grande volume

Figura 2.3 Diferentes tipos de camaras de ionizacao utilizadas em dosimetria [PTW09]

Fisicamente este tipo de dosimetros (figura 2.4) é, de uma forma muito geral,
composto por um contentor metalico, com uma janela por onde penetra a radiacdo e
no interior do qual se encontram a mistura gasosa e os eléctrodos, que estabelecem
campos eléctricos bem definidos e nos quais serdo recolhidas as cargas eléctricas
produzidas. A forma e o tipo de eléctrodos utilizados bem como os campos eléctricos
aplicados determinam as propriedades especificas do dosimetro.

Eléctrodo central
PTCEE Grafite

Isolador

Eléctrodo exterior

Aluminio

Figura 2.4 Camara de ionizagao cilindrica [IAE0O]

A parede da cavidade e o eléctrodo encontram-se separados por um isolador
de elevada qualidade a fim de reduzir as correntes de fuga. Contudo sdo usados
eléctrodos especiais que reduzem ainda mais as correntes de fuga (eléctrodos de
guarda). Estes eléctrodos proporcionam um caminho alternativo para as correntes de
fuga e assegura a uniformizagdo do campo eléctrico no volume sensivel da camara,
favorecendo a recolha de carga.

As camaras de ionizagdo mais utilizadas para raios-X sao as Farmer, que
possuem volumes activos entre 0,1 cm®e 1,0 cm®, um comprimento interno de cerca

de 25 mm e um diametro interno de 7 mm. E constituida por uma cavidade preenchida

43



Capitulo 2 — Sistemas dosimétricos

com gas que contém no centro um eléctrodo e é envolvido por uma parede exterior
condutora.

A camara é equipada com uma capsula de acumulagdo acrilica com uma
espessura do cerca de 0,5g/cm? para calibragdo no ar com uma fonte de *°Co [IAE05].

Para efectuar as medidas correctas com as camaras de ionizagao é necessario
ter em conta varios factores, tais como pressao, temperatura e humidade do ar, sendo

o factor de correccdo de densidade do ar K, para estas varidveis calculado pela

expressao:

(273 +T)P,
’ T,P (2.3)
em que, T é atemperatura do ar, P a pressao absoluta do ar em hPa, a Ty 293 k ( Ty
= 20°C) e P, 1013,2 hPa. Outros factores podem afectar as medidas efectuadas
como por exemplo, a corrente de saturagdo, a difusdo dos ides para o eléctrodo

errado, a dependéncia em energia e a dependéncia direccional.

A formacéo de pares electrdo-iao no gas, pode ocorrer de forma directa ou
indirecta. Uma particula carregada, ao atravessar o volume de conversao do detector
da origem, de forma directa, a criagdo de um certo nUmero de pares electrao-ido
primarios; os electrées primarios, com energia superior ao potencial de ionizagao do
gas podem ainda ionizar as moléculas do gas, ou seja, produzir indirectamente
ionizagdo secundéria. No caso da detecgdo de fotbes, é criado, directamente, um
fotoelectrao e um ido primario por fotdo. Por sua vez, o fotoelectrao pode ter energia

cinética suficiente para produzir ionizacdo secundaria.

A conversao da radiacdo, em ionizacdo no gas, € um processo estatistico, em
que o numero médio de pares electrao-iao formados é proporcional a energia, AE,
depositada no gas e é dado pela equacao:

_AE
w (2.4)

n,

onde w representa a energia média necessaria para produzir um par electrdo-iao,

designada de energia média de ionizagéo.

Relativamente ao nimero de pares electrao-ido na nuvem primaria pode ser
descrito por uma distribuicdo de Poisson, cuja variancia e dada por:
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2 _
o, =n,

ny

(2.5)
No entanto para alguns meios de detecgdo, a lei de Poisson ndo descreve

correctamente as flutuagbes observadas em n,, € assim necessario introduzir um

factor designado por factor Fano, dado por:

Varidncia observada em n,

Varidncia predicta pela lei de Poisson "o (2.6)

7 N

O factor Fano é inferior a unidade e é funcdo de todos os processos
fundamentais em que haja transferéncia de energia para o meio, incluindo todas as
reaccdes que nao resultam em ionizacdo. Podem ocorrer fenédmenos que provocam
uma diminuigdo do numero de pares electrdo-ido formados, tais como a difuséo,
transferéncia e recombinagao de cargas.

Considerando-se o processo de recombinagédo negligenciavel e que todas as
cargas sao eficientemente colectadas, a corrente constituida pelo fluxo orientado
destas € uma medida exacta da taxa de pares ido-electrdo que se vao formando
dentro do volume de gas. A medigado desta corrente de ionizagdo é o principio basico
das camaras de ionizagéao DC.

Um volume de gas encontra-se num espacgo confinado, no qual é criado um
campo eléctrico por aplicacdo de uma diferenca de potencial externa. No equilibrio, a
corrente externa detectada é igual a corrente de ionizacao colectada nos eléctrodos, e
um amperimetro com sensibilidade suficiente colocado no circuito externo pode entao
medir a corrente de ionizacgéo.

Geralmente sao utilizados métodos mais sensiveis para medir a corrente, como
deixar a carga acumular num condensador e medir a taxa de variagao de voltagem no
condensador recorrendo a um electrometro. Na auséncia de diferenga de potencial
aplicada nao se devem registar quaisquer valores de corrente, pois nao havera campo
eléctrico no interior do gas, o que levarda a que as cargas desaparecam por
recombinacdo ou difusdo a partir do volume activo sob acgdo do gradiente de
concentragoes.

A medida que a voltagem aumenta o campo eléctrico resultante comeca a
separar 0s pares ido-electrao mais rapidamente, o que leva a uma diminuicdo de
recombinagdo. As cargas positivas e negativas sdo entdo encaminhadas para os
respectivos eléctrodos com velocidade de deriva cada vez maior, reduzindo ainda

mais o processo de recombinacao entre o ponto de origem da criacdo de pares e 0s
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eléctrodos. Por esta razdo, a corrente medida aumenta com aumento da diferenca de
potencial aplicada, visto os efeitos reduzirem o nimero de cargas que se perdem (por
recombinagéo ou difusdo).

Para um valor de diferenca de potencial suficientemente elevado, o campo
eléctrico é tal que consegue levar a recombinacdo até um valor que se pode
desprezar, podendo-se entdo considerar que todas as cargas criadas através do
processo de ionizagdo contribuem para a corrente de ionizagdo. Assim, aumentando
mais a diferenga de potencial ndo aumentara mais a corrente, pois todas as cargas ja
estdo colectadas e considera-se que a sua taxa de formacdo é constante. A esta
regiao, com valor de corrente constante, da-se o nome de regidao de saturacdo e é
nesta que as caAmaras de ionizagao operam [KNO89].

As condicbes em que ocorre saturacdo podem ser atingidas em dimensoes
pequenas, com poucos centimetros, aplicando voltagens nao maiores que as dezenas
ou centenas de volts. Muitos sdo os factores que podem levar a uma ndo completa
coleccao de cargas, resultando em perda de saturacdo. Os factores importantes séo a
recombinagcado, seguido da difusdo. A recombinacdo €& geralmente causada por:
trajectorias complicadas no campo eléctrico, zonas com densidades elevadas de ides
e electroes devido a niveis elevados de radiagdo, movimento lento das cargas para os
respectivos eléctrodos, estruturas geométricas complicadas e nao uniformes.

Estes factores podem ser minimizados se: aumentar diferenga de potencial
aplicada quando se tem niveis altos de radiagao, o campo eléctrico tiver boa simetria e
a regido sensivel da camara de ionizagdo tiver um bom cut-off, regides de campo
eléctrico fraco e de geometrias complicadas forem evitadas.

A difuséo faz-se no sentido oposto ao do fluxo de cargas causado pelo campo
eléctrico aplicado, pelo que o efeito pode reduzir a corrente que queremos medir. As
perdas na corrente de saturacdo podem ser minimizadas operando a camara com uma
diferenca de potencial elevada.

Dada a magnitude da corrente de ionizacéo, esta deve ser primeiro amplificada
e s6 depois medida. A maneira mais eficaz de medir esta corrente é utilizando um
electrometro. Com este aparelho pode-se medir indirectamente a corrente com base
na queda de diferenca de potencial ao longo de uma série de resisténcias colocadas
no circuito de medicao. A diferenga de potencial € amplificada no aparelho e com base
nesta obtém-se o sinal.

Outra alternativa é converter primeiro o sinal de DC para AC, o que depois
permite uma amplificagdo mais estavel do sinal AC. Esta conversédo pode ser feita num
electrometro que colecte a corrente de ionizagdo através de um circuito RC. No
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equilibrio, desenvolve-se uma diferenca de potencial constante ao longo deste circuito
e a carga é armazenada no condensador. Se o valor do condensador for variando
sinusoidalmente em torno de um valor médio C, a amplitude da diferenca de potencial
AC induzida por esta variagéao vai ser proporcional a corrente de ionizacao [KNO89].

2.2.2 Dosimetros de Cintilacao

Quando radiagbes ionizantes interagem com a matéria podem provocar a
ionizacdo e / ou excitacdo dos atomos e moléculas, os quais podem sofrer
recombinagédo ou desexcitacdo sendo libertada energia. A maior parte da energia é
dissipada como energia térmica, por exemplo, nas vibragdes moleculares em gases ou
liquidos ou vibracdes na estrutura de um cristal. No entanto, em alguns materiais parte
da energia é libertada como luz visivel [SOR87]. A emissdo de luz pelos materiais
apos excitados por radiagdo ionizante é muitas vezes dividida em fluorescéncia e
fosforescéncia.

A fluorescéncia € um processo quase imediato de emissao de luz, existindo
contudo, também fluorescéncia atrasada, correspondendo a processos de
desexcitacdo com tempos mais elevados.

A fosforescéncia corresponde a uma processo de emissdao de luz de
comprimento de onda mais elevado que na fluorescéncia e a tempos de atraso

bastante superiores.

A luz de cintilagdo é um processo de emissao de luz de fluorescéncia por parte
de um dopante do material da matriz do meio absorvente (o’cristal”), correspondendo
ao comprimento de onda em que a absorcao por parte da matriz é baixa.

Estes materiais que emitem luz quando irradiados com radiagao ionizante, sao
cintiladores que podem ser inorganicos como os cristais de iodeto de sodio, organicos
como o antraceno ou plasticos carregados com quimicos apropriados, € podem ser
utilizados como dosimetros de radiagao [GRES85].

A luz emitida por estes materiais pode por exemplo, ser detectada com tubos
fotomultiplicadores, e numa primeira aproximacdo a corrente de saida do
fotomultiplicador & proporcional a taxa de energia absorvida no material. Os
cintiladores inorganicos apresentam um melhor sinal enquanto que 0s organicos

apresentam uma resposta mais rapida mas o sinal € menor [KNO89].
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Em termos praticos devido a sua densidade os cintiladores organicos séao os
mais adequados para deteccao de particulas beta e neutrées e os inorganicos para a
deteccdo de raios gama [KNO89]. Os cristais de cintilagdo plasticos apresentam
muitas vantagens para feixes externos utilizados em radioterapia, pois sdo tecido
equivalente a agua, sao razoavelmente independentes da energia, da taxa de dose e
podem ter pequenas dimensodes.

Os materiais cintiladores para detec¢ao de radiagdo tém que possuir algumas
caracteristicas importantes, tais como [KNO89]:
e transformar toda energia cinética da radiacao incidente ou dos produtos da

interaccao em luz detectavel;

a luz produzida ser proporcional a energia depositada;

e serem transparente ao comprimento de onda da luz visivel que produzem;

e ter boa qualidade 6ptica;

e possuir resisténcia aos danos gerados pela radiacdo incidente, permitindo a
estabilidade e a reprodutibilidade das medidas;

e ter um tempo de luminescéncia curto para geracao rapida de pulsos;

Embora seja dificil encontrar um material que retna todas estas condigoes,

alguns apresentam boas caracteristicas para sua utilizagao.
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2.2.2.1 Processo de cintilacdo em cintiladores orgéanicos

Os cintiladores organicos sdo compostos por moléculas de hidrocarbonetos
aromaticos, como por exemplo o antraceno, para 0s quais se pode representar o

diagrama de energia apresentado na figura 2.5.

Spin zero Spin um
S3 530 7
i *
82  sn
A
513
A T2
Spd AR '“
L
i
S1 Ligagio entre
s10 A sistemas
8
By T .
z o
2 5 5
o [ [+
5 o 2
2 N o
= 5 ke
503 i § ¥
s02 X Y.
s01 1 .Y
S0 s00 Y Y

Figura 2.5 Niveis de energia para uma molécula organica com estrutura electronica n (adaptado de
[KNOB89].

A maioria dos cintiladores organicos sao baseados em moléculas com uma
estrutura de niveis electronicos com orbitais n. Na figura 2.5 estdo representados os
niveis energéticos S0, S1,S2 e S3 associados a spin zero, € 0s niveis energéticos T1,
T2 e T3 para spin um. Para moléculas de interesse para cristais organicos a diferenca
de energia entre o e nivel SO e S1 é da ordem de 3 ou 4 eV e entre os outros niveis é
um pouco menor. Cada uma destas séries electronicas é subdividida em subniveis,
(S00, S01,...) com menor espaco entre eles (cerca de 0,15 eV), que correspondem a
varios estados vibracionais da molécula. Pode ser absorvida energia , quando os
electrdes transitam para qualquer estado excitado. A absorcdo corresponde a
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absorcao da energia cinética das particulas carregadas que passam proximo, € 0s
electroes passam do estado fundamental (S0), para estados excitados (S1,S2,...).
Uma vez nestes estados a maior probabilidade é os electres fazerem transi¢des para
subniveis, com emissdo de luz de cintilacdo. A luz de cintilagdo e a luz de
fluorescéncia sdo emitidas em transicdes entre o nivel S10 e os subniveis vibracionais
do estado fundamental. A diferenca entre estas é que a luz de fluorescéncia possui um
tempo de emissdo da ordem dos nanosegundos, enquanto a de cintilagcdo é
relativamente mais rapida. Quando ocorre a transi¢cao entre o nivel T1 e os subniveis
do estado fundamental ocorre emissédo de luz de fosforescéncia, cujo tempo de
emissdo é da ordem dos 10 segundos.

Em algumas moléculas organicas os electrbes do estado T1, podem ser
excitados ao estado S1 e posteriormente transitarem para o estado fundamental,
emitindo luz de fluorescéncia. Este facto explica a diferenga entre o tempo de emissao
da luz de cintilagao e de fluorescéncia.

Os dosimetros plasticos de cintilagdo, utilizados neste estudo nao sdo mais do
que cintiladores organicos dissolvidos num solvente que pode ser posteriormente

polimerizado.

O processo de cintilagéo pode ser dividido em trés etapas [KNO89]:

» Conversao: A energia da radiacdo incidente excita os atomos ou moléculas do
cintilador. Este processo de conversao resulta na formagao de um grande ndmero de
pares electrdo-lacuna.

» Transferéncia: Os pares electrao-lacuna recombinam-se, transferindo a
energia para ides luminescentes, que passam a um estado excitado.

» Emissao: Os ides luminescentes regressam ao estado fundamental, emitindo
luz, que é transmitida através do material cintilador. A emissao do cintilador é
detectada por um fotomultiplicador ou um fotodiodo. Se existir uma boa adequacao
entre a banda de emisséo do cintilador e a curva de sensibilidade do detector, a luz
sera convertida de forma eficiente em sinal eléctrico por este.

A eficiéncia da resposta do cintilador, que é definida como sendo a fraccéo de
todas as particulas energéticas incidentes que sdo convertidas em luz visivel, e pode
ser escrita como o produto de trés eficiéncias parciais:

n = r8q (2.7)
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em que ¥ é a eficiéncia do processo de conversao, S é a eficiéncia do processo de
transferéncia e q representa a eficiéncia do centro luminescente.

O coeficiente de conversdo y da radiagdo incidente, em energia para a

formacao de pares electrao-lacuna, dado pela equacao:
E

em que E, representa a energia absorvida, E, a energia do gap e S é o factor que

depende da estrutura cristalina.
O rendimento quantico (q) destes centros é dado pela expressao:

I

) &9

q

onde I' representa a taxa de decaimento acompanhado de emisséo de radiacdo, e 4
relne as taxas de todos os processos de decaimento nao-radiactivo possiveis.

O tempo de decaimento é um factor determinante da resolugdo, em sistemas
de formacao de imagem por cintilagdo. O processo de emissdo de um cintilador pode
ser dividido em emissao primaria e emissao pos-luminescente.

A intensidade do decaimento primario (/) é dada pela equacao:

I=1, exp(— ij (2.10)

T

onde 7é o tempo de vida num estado excitado. Para que o detector tenha uma boa
resolucao sdo necessarios tempos de vida da ordem do nanosegundos.

Mas o processo de emissao pds-luminescente, que compete com a cintilagao é
a fluorescéncia e prejudica a eficiéncia e a resolucdo do detector. Este processo
resulta de imperfeicbes da rede cristalina, que impede a recombinag¢do imediata dos
pares electrdo-lacuna e assim diminui a quantidade de energia transferida para os
centros de luminescéncia.

Quando o intervalo de tempo entre as transicbes é da ordem dos
nanosegundos, este processo é chamado de fluorescéncia. Mas quando a transicao
apresenta um intervalo de tempo maior até resultar na emissao de fotdes, estamos
perante a fosforescéncia.

Cada material cintilador tem um espectro de emissdo caracteristico,
normalmente na zona do ultravioleta e/ou visivel, que nao depende da natureza da

radiacao incidente.
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A transparéncia é um factor critico para cintiladores, uma vez que o fotéo
emitido, com energia na regido do visivel, precisa ser transportado de maneira

eficiente para o fotodetector.

O numero médio de fotdes de cintilagao produzidos num cintilador quando nele

é dissipada uma energia E, é dado por:

n=—Lr ou n=—- (2.11)

em que ¢ é a energia média dos fotées de fluorescéncia, W, é a energia média para

produzir um desses fotdes e r,,, é o rendimento de fluorescéncia (r.,,, = & W,).

int

O transito da radiacdo de fluorescéncia através do cintilador até atingir o
fotodetector depende da transparéncia do cintilador a sua prépria radiagdo de
fluorescéncia (os fotdes emitidos ndo devem ser reabsorvidos) e também da geometria
oOptica do sistema. Esta depende da forma do cintilador, das propriedades difusoras da
sua superficie e do acoplamento O6ptico entre o cintilador e o fotocatodo do
fotodetector. Os cristais utilizados tém normalmente a forma cilindrica € a sua
superficie, com excepcao da face adjacente ao fotocatodo é geralmente revestida dum
bom difusor de luz, por exemplo, MgO ou Al,Os. O acoplamento 6ptico faz-se por meio
de um liquido transparente.

A estabilidade e a reprodutibilidade da luz emitida por um cintilador s&o
propriedades determinantes do seu tempo de vida Gtil. Danos provocados por radiagéo
referem-se a variagdes nestas propriedades quando sujeitos a altas doses de
radiagao, que criam novas imperfeicdes no material.

Os cintiladores apresentam algumas limitacées, nao podem ser utilizados
isoladamente, tém que ser utilizados em conjunto por exemplo com
fotomultiplicadores, fotodiodos e diodos de avalanche que convertem o sinal luminoso
em sinal eléctrico. Como exemplo de materiais cintilantes que podem ser utilizados
como dosimetros temos as fibras Opticas plasticas cintilantes, quando irradiadas por
uma determinada dose de radiacdo elas transformam-na em luz que ira ser detectada
por um fotodetector. Dependendo a quantidade de luz produzida da dose de radiagédo
incidente. Uma vez que vao ser a base do dosimetro construido neste trabalho, vamos

referi-las com algum detalhe.
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2.2.2.1 Fibras opticas

Uma fibra 6ptica € um guia de onda dieléctrico cilindrico, capaz de transportar
energia luminosa e informacdo. E constituida por uma regido central, o nucleo,
rodeada de uma bainha concéntrica, de indice de refracgao ligeiramente inferior. Estes
dois cilindros sado geralmente protegidos por uma camada plastica. A composicao e
geometria da fibra determinam o conjunto discreto de modos de propagacao da fibra.
Os modos guiados confinados ao nudcleo propagam energia ao longo da fibra,
transportando informacédo e poténcia. Se o nucleo for suficientemente largo, podem
propagar-se simultaneamente muitos destes modos, fibras multimodo; se o nucleo for

de dimensdes reduzidas, menores que 10 um apenas um modo se propaga, fibras

monomodo.

Além desta classificacdo das fibras em termos de modos de propagacao, o
perfil de indice de refracg¢éo, a largura de banda, os materiais utilizados no nucleo e
bainha, a atenuacdo, a dispersdo, a polarizagdo, etc., sdo alguns dos factores que
servem para as distinguir.

O principio fundamental que rege o funcionamento das fibras Opticas é o
fendmeno fisico denominado de reflexdo total da luz. Para que haja a reflexao total a
luz deve passar de um meio mais refringente para um meio menos refringente, e o

angulo de incidéncia deve ser igual ou maior do que 0 &ngulo minimo.

Normal

Raio de luz
reflectida

Raio de luz ] /
incidente

Refracdo da luz

Figura 2.6 Reflexdo e refraccao da luz
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Quando um raio de luz passa de um meio transparente para outro, como se

encontra ilustrado na Figura 2.6, este sofre um desvio dado, pela equagao de Snell:

n,.sen6; = n,.sen0, (2.12)

onde n,é o indice de refraccdo do primeiro meio, que o feixe de luz se propaga, n, é
o indice de refracgdo do segundo meio, que o feixe se vai refractar, €, é o angulo de

incidéncia e @, o angulo de refracgéo

Quando n, > ny, isto é, o segundo meio é mais denso opticamente, a luz
refractada aproxima-se da normal a superficie, quando n; > n,, acontece o contrario a
luz é desviada em direcgao a interface.

Se o angulo de incidéncia for tal que, substituindo na Lei de Snell, resulte num

valor de sen®, >1, 0 que acontece é que a luz é reflectida de novo para o primeiro

meio, ndo existe transmisséo da luz em 2. Diz-se que a luz sofre reflexao interna total,

0 que acontece para os angulos de incidéncia superiores a um angulo critico, 6., este

angulo critico corresponde a um angulo de transmissao de 90°.

Substituindo 8, =90° na expressao da lei de Snell, o valor do angulo critico é

entdo dado por:

send, =2 (2.13)
n

Em termos de Optica geométrica, o conceito de reflexdo interna total
“transforma” a superficie de incidéncia num espelho perfeito. No entanto, se
examinado em termos de propagacdo de ondas electromagnéticas, confirma-se a
existéncia de um campo electromagnético fraco no meio mais denso, embora decaia
rapidamente com a distancia a interface, e ndo transmita energia a esse meio. Mas se
um outro meio opticamente denso for colocado perto do material onde ocorre a
reflexdo interna total, pode ocorrer acoplamento de energia entre os dois mais densos
[KEI87].

Fazendo incidir luz num cilindro de um meio transparente, de indice de
refraCGao Nmeio ransparente > Nar , €58a luz fica presa entre as duas interfaces ar-meio e
meio-ar, propagando-se dentro do cilindro.
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Para eliminar estes problemas, é utilizado um segundo cilindro de vidro, com
um indice de refraccao inferior. A fibra é entdo constituida por uma regiao central, o
nucleo, de indice de refrac¢ao n,, rodeada pela bainha um cilindro de vidro de indice
de refracgao np, com ny > n, (figura 2.7) . A bainha é ainda protegida por um cabo
plastico de protecgdo. A utilizagdo de um segundo meio transparente de indice de
refraccdo intermédio entre o indice do nucleo e do ar, permite tornar a conducao da luz
no interior da fibra mais independente das possiveis “agressdes” efectuadas a
superficie da fibra.

Az Bainha

MNicleo

Fibra anilante Fibra branca
{Fonte de luz)

Figura 2.7 Propagacao da luz na fibra optica

O cone de raios que é aceite por uma fibra 6ptica é determinado pela diferenca
entre os indices de refraccdo do nucleo e da bainha.

Define-se a quantidade A, diferenca fraccional de indice de refraccao como:

(2.14)

Existe um valor maximo do angulo de entrada na face da fibra, denominado
angulo critico, que permitira a propagacao da energia luminosa ao longo do ndcleo.
Este angulo depende dos indices de refraccdo do nlcleo e da bainha e define um
parametro denominado de abertura numérica.

nz Bainha

28z e N i R

Micleo

Figura 2.8 Representa¢ao da abertura numérica e angulo critico
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A definigdo de angulo critico pode ser utilizada para calcular as dimensées do cone de
aceitacdo de luz de uma fibra 6ptica, com uma diferenca fraccional de indice de

refraccdo A .

Quando a luz incide na interface nlcleo-bainha segundo um angulo critico 6.

se o0 angulo do cone for 6, , pela lei de Snell:

n;senl.,,, =n,send, =n,sen(r/2-0,,, )

n;sen@,,,, = n,cosfc (2.15)
[ 2

nisenecone =n, 1—sen (ecrit)
nbainha

sendo senf_, = —""% pelo que

niicleo

nisenecone = Vntf _ng (216)

A abertura numérica NA, é uma medida da quantidade de luz que pode ser
captada por um sistema Optico, seja uma lente, uma objectiva microscopica ou uma

fibra 6ptica.

Por definicdo, NA=n,sen(6

max

), em que 6 __ € o maior angulo de incidéncia que
um raio pode ter para que ocorra reflexdo interna total. Se a luz incidente for

proveniente do ar (nar = 1), para uma fibra optica, a abertura numérica é dada por:

NA = /ng_ng (2.17)

Quando A <<1 a abertura numérica pode ser escrita aproximadamente como

NA = \(n, +mn, )(n, —n,)

NA=/(2n, )(n,4) (2.18)
NA =n 2

O conhecimento da abertura numérica é importante para descrever a energia
luminosa captada e determinar-se a eficiéncia de acoplamento da fonte luminosa com
o nlcleo da fibra éptica. E também importante, no estudo de outras caracteristicas de
transmissdo, como no calculo da dispersado, na determinacao da quantidade de modos
de propagacéo, no célculo das perdas de poténcia e etc.
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Mesmo quando a fonte de luz acoplada directamente ao nudcleo, da fibra
somente 0s raios que incidem com um angulo maior ou igual ao valor critico podera
originar um modo guiado no nicleo. Quanto maior for a abertura numérica melhor sera
a eficiéncia de acoplamento e mais modos terao condigdes favoraveis de propagacao.

De um modo geral todas as fibras 6pticas atenuam o sinal luminoso que nelas
se propaga. Esta atenuagéo pode ocorrer por diversos processos, absorcao, dispersao
de Rayleigh e perdas radiativas.

O processo de absorgéo ocorre devido a presenca de impurezas no material de
que é constituida a fibra, em especial as impurezas de metais de transicdo e ides

OH ~ . Existe no entanto um limite inferior para o valor da absorgdo da luz numa fibra,
e que é imposto pela absorcdo intrinseca do material. Esta absorcdo é devida a
absorgao electrénica na zona do ultravioleta e a excitagdo de niveis vibracionais na

zona do infravermelho.

Os defeitos de estrutura atomica no condutor de luz, bem como a auséncia de
moléculas em certos pontos ou a aglomeragao de grupos de atomos em outros,
constituem igualmente causas de atenuagao do sinal propagado. Estas causas podem
tornar-se muito importantes em fibras que sejam submetidas a elevadas doses de
radiacao nucleares.

Como o coeficiente de atenuagdo de Rayleigh é proporcional a A7*, a
atenuacao devida a este processo torna-se rapidamente pouco importante quando o
comprimento de onda da luz aumenta, o que torna atractivo deste ponto de vista a
transmisséo de sinais de grande comprimento de onda (infravermelho).

No que diz respeito as perdas radiativas, quando uma fibra éptica apresenta
um raio de curvatura finito numa determinada diferenca de potencial, surgem perdas
por efeitos radiativos [KEI87 Jque aumentam exponencialmente com a curvatura.

Este facto pode explicar-se da seguinte forma: Os modos de propagagao
guiados tém uma parte da onda que se propaga na bainha (e que decresce
exponencialmente com a distancia ao nucleo da fibra). Quando se diminui o raio de
curvatura a velocidade com que se propaga esta parte da onda (do lado em que o raio
€ maior) tem que ser maior para se manter em fase com a parte que se propaga na

regido central da fibra. A partir de um certo valor do raio de curvatura a velocidade
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com que parte da cauda da onda teria que se propagar seria maior que a velocidade
da luz no vazio, pelo que parte da energia é entdo irradiada.

As perdas por radiacdo podem ainda surgir quando a fibra apresenta um
conjunto de microcurvaturas aleatoriamente distribuidas. Estas microcurvas sao
mudancas aleatoérias na curvatura da fibra e podem surgir durante o processo de
fabrico ou através da manipulacao subsequente da fibra.

Além destes factores, ha ainda a dispersdo de modos de propagacéo, que é
um fendmeno resultante da diferenca de velocidades de propagacdo que causa o
“espalhamento” de um sinal no tempo, o que limita a taxa de transmissao através das

fibras e contribui para a sua atenuacgao.

A dispersdo cromética é causada pela diferenga de velocidade dos diferentes
comprimentos de onda que compdem o espectro da luz transmitida, depende do
comprimento de onda e divide-se em dois tipos: dispersdo material e dispersao de
fibra optica.

A dispersao material ocorre, pois o indice de refraccao depende do comprimento
de onda, e como as fontes luminosas existentes ndo sao ideais, ou seja, possuem
uma certa largura espectral finita, cada comprimento de onda tem um valor diferente
de indice de refraccdo num determinado ponto, logo cada comprimento de onda viaja
no nucleo com velocidade diferente, provocando uma diferenca de tempo de percurso
e a dispersao do impulso luminoso.

A dispersao de fibra 6ptica é provocada por variagdes nas dimensbées do nucleo
e variacdes no perfil de indice de refraccdo ao longo da fibra éptica e depende

também do comprimento de onda da luz.

2.2.2.1.1Propagacao de luz

A intensidade da luz de cintilagdo propagada ao longo do comprimento da fibra
€ atenuada devido a diversos efeitos:

- Imperfeicbes na interface entre o nicleo e a bainha, que podem perturbar a

reflexdo interna total.

- Parte da luz de cintilacdo pode ser reabsorvida na fibra, devido a
sobreposicao das bandas de emissao e absor¢édo da matriz.
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- A dispersdo de Rayleigh devido a pequenas flutuagbes de densidade no
ndcleo, pode desviar um raio Optico e assim ja ndo ser totalmente reflectido

internamente.

O efeito conjunto destes processos de atenuagéo é frequentemente expresso
como um comprimento de atenuagao para a fibra. Se a probabilidade da atenuacgéo
para um determinado comprimento € constante, seria de esperar que a intensidade da

luz, a uma distancia x do local original de cintilagdo diminua exponencialmente.

| ~

_ _—x/L

~
=]

(2.19)

onde I, é a intensidade proxima do local e L é o comprimento de atenuagdo. Os

valores tipicos de L para fibras épticas encontram-se a partir de algumas dezenas de
centimetros a diversos metros. O comportamento realmente observado nas fibras
afasta-se do comportamento exponencial simples. Uma importante causa deste desvio
€ o facto de pequenos comprimentos de onda do espectro de emissdao serem mais
facilmente reabsorvidos do que os comprimentos de onda grandes [KEI87].

Para distancias curtas, a forte absor¢do de pequenos comprimentos de onda
resulta num menor comprimento de atenuacgéo, considerando que a luz persiste para
longas distancias, é atenuada menos e é caracterizada por um maior comprimento de
atenuacao. Devido a limitada perda de energia de particulas carregadas em fibras de
pequeno didmetro e a relativamente baixa eficiéncia de cintilagdo em cintiladores
organicos, a luz de cintilagao gerada em condicdes tipicas nas fibras é pequena. Além
disso, somente uma pequena fraccao desta luz é capturada e propagada com sucesso
até ao fim da fibra. Portanto em condicées normais, pode envolver sinais de cintilacao
que envolvem um pequeno ndmero de fotdes. Assim, sinal detectado é muitas vezes
perto do sinal de ruido.

Em qualquer dosimetro de cintilacio, seria desejavel recolher a maior fracgao
possivel da luz, emitida por uma fonte isotrépica. Dois efeitos podem surgir na pratica,
que levam a que a quantidade de luz colectada seja menor: a auto-absorcao Optica
dentro do cintilador e perdas dentro das superficies do préprio cintilador. Portanto, a
uniformizacdo da recolha de luz normalmente depende principalmente das condi¢des
que existem na interface entre o cintilador e a superficie a que esta conectado. Uma
uniformidade perfeita, seria garantir que todos os eventos depositam a mesma energia

independentemente do local onde eles ocorrem no cintilador.
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Uma boa colecgao de luz exige que o cristal seja uma Unica pega, ou entao tem
que existir uma boa técnica de jungdo das pecas. Quando sao utilizadas pecgas
separadas, sdo adicionadas superficies de reflexdo que podem afectar seriamente a
uniformidade de captagao da luz [KNO89].

2.2.2.1.2 Fibras 6pticas como dosimetros

As fibras cintilantes plasticas mais comuns sao formados por um nuicleo de
poliestireno (n=1,58) com uma pequena percentagem de fllor organico, e as bainhas
sao de polimetilmetracrilato (n=1,49) ou fluoretos de polimetracrilato (n =1,42).

Os diametros tipicos variam entre poucas décimas de milimetro e alguns
milimetros. Para fibras o6pticas plasticas, que sdo de pequeno didmetro, ha uma
diminuicdo no rendimento de luz absorvida devido a inibicdo da transferéncia de
energia que ocorrer da matriz de plastico para as moléculas organicas de fllor que séo

a fonte de luz de cintilagao.

Muitas das fibras plasticas sdo deste tipo, formadas por uma solugdo de dois
componentes na qual o flior organico é distribuido numa matriz sélida. Para um
rendimento maximo de luz, em pequenas dimensdes, é utilizada uma concentracéao de
fldor relativamente elevada. Outras fibras consistem num sistema formado por trés
componentes, em que um deslocador de comprimento de onda é fornecido como um
componente adicional, normalmente outra molécula organica, que tem como fungao
absorver a luz de cintilagdo primaria e reemiti-la num comprimento de onda superior.
[KNO89].

As fibras Opticas cintilantes de plastico apresentam muitas vantagens, para
serem utilizadas como dosimetros, no entanto apresentam algumas limitagdes. Um
exemplo é a geracdo de luz de Cherenkov, que provoca uma variagdo no sinal de
produzido [LAMOS].

A luz de Cherenkov é gerada na fibra 6ptica quando particulas carregadas
viajam mais rapido do que c¢/n, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e n é o indice
de refraccdo do material. O sinal da luz de Cherenkov é muito dependente da
configuracao da fibra éptica e do feixe de radiacédo, especialmente do angulo formado
entre o feixe de electrdes e o eixo da fibra [BED04]. Quando o comprimento da fibra no
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campo de radiagao e o dngulo sdo mais ou menos constantes entre cada medida, a
luz de Cherenkov pode ser proporcional a dose recebida [LAMOS].

De acordo com a relagdo de Mach a luz de Cherenkov é emitida num cone de

abertura € em relagao a direccao da particula incidente dada por:

1
6=—
cosf=" (2.20)

Assim a velocidade limiar para a producdo de luz de Cherenkov € g =1/nou

v=c/n.
Uma vez que a energia cinética de uma particula livre é dada por:

E.=yn,c’—m,c’ =(y—1mc’

c

sendo 7’:1/\/1_:52 =1/\/1—(1/”)2 , obtemos para o plastico com n=1,58 uma energia
cinética minima para a produgéo de luz de Cherenkov de aproximadamente 150 keV.
De notar que esta energia sera a energia minima dos electrées secundarios postos em
movimento por fotdes, pelo que o limiar para estes sera sempre ligeiramente superior
(o valor exacto depende do tipo de material) [FREOQ5].

Na dosimetria com cintiladores para energias superiores, & necessario remover
a luz de Cherenkov, para tal varios métodos tém sido utilizados. Um dos métodos o
descrito por Beddar et al (1992), que consistia em colocar uma segunda fibra, para
medir a luz de Cherenkov na fibra, que seria subtraida ao sinal do cintilador. No
entanto este processo traz duas desvantagens, a primeira é que as duas fibras podem
gerar sinais de fundo diferentes e a segunda é o aumento da espessura do dosimetro
e do numero de detectores de luz necessarios [BED92].

O segundo método descrito por Clift et al, esté relacionado com o facto do
processo de emissao de radiacdo de Cherenkov ser um processo rapido e o processo
de cintilagdo um processo lento e assim utiliza-se um cintilador com uma constante de
decaimento longa para maximizar a luz de cintilagdo emitida entre cada impulso do
gerador de radiacdo. No entanto, este método tem a desvantagem, que toda a luz de
cintilacdo que é produzida fora do periodo de deteccdo é perdida, o que reduz a
sensibilidade do detector [CLI02].

61



Capitulo 2 — Sistemas dosimétricos

O terceiro método descrito por Boer et al, que explora a diferenga espectral
entre a luz gerada no cintilador e a luz de Cherenkov.

Como a intensidade do espectro da radiacdo de Cherenkov é proporcional a
27 (onde 4 é o comprimento de onda da luz de Cherenkov), utilizando um cintilador
com um comprimento de onda elevado de emissdo, filtramos a luz de pequenos
comprimentos de onda, a magnitude da luz de Cherenkov relativamente ao sinal do
cintilador pode ser reduzida [BOE93].

O quarto método para reduzir a luz de Cherenkov foi demonstrado por
Fontbonne et al que criaram um método que refere que o espectro de Cherenkov é
independente da energia dos electrées e do angulo de incidéncia na fibra, medindo
dois comprimentos de onda separados é suficiente para subtrair a radiacido de
Cherenkov. O primeiro comprimento de onda na regido do pico da luz, e o segundo
onde existe pouca luz de cintilagdo é principalmente sinal de fundo. Desde que o
espectro de Cherenkov seja conhecido a relagdo entre as intensidades nas duas
regides pode ser usada para determinar o valor do sinal de Cherenkov e de cintilagao.

Todos os métodos descritos, descrevem a eliminacdo da radiacdo de
Cherenkov depois de ser produzida na fibra, J. Lambert et al [LAMO08] desenvolveram
outro método que consistia na utilizagdo de uma fibra de ndcleo de ar para transmitir a
luz de cintilagéo através de uma superficie reflectora colocada no interior. Como os
electroes nao produzem luz de Cherenkov no ar, pois o seu indice de refraccdo é
muito préoximo da unidade. Assim o nlcleo de ar transmite a luz de cintilagdo mas

elimina a luz de Cherenkov.

A gama de energias utilizadas na maior parte do estudo desta tese estéo
abaixo do limiar de producido de radiacdo de Cherenkov [WIL99], portanto este
problema nao se coloca, excepto para os testes com a fonte de Ir-192.

62



Capitulo 2 — Sistemas dosimétricos

2.2.2.1.3 Danos provocados pela radiacao nas fibras

As fibras cintilantes estdo sujeitas a danos provocados por altas doses de
radiagdo, por varios efeitos. Os danos materiais provocados pela radiacdo podem
diminuir o rendimento de luz de cintilacao, e também afectam a absorcédo de luz ao
longo do comprimento da fibra. A radiacao induzida por centros de absorcao tende a

atenuar o efeito azul do espectro mais acentuadamente.

Os danos provocados nos cintiladores plasticos convencionais sao muito
influenciados pela natureza da radiacdo, pela taxa de irradiacdo, e pela presenca ou
auséncia de oxigénio durante a exposi¢cao. A recuperagao parcial da produgéo de
cintilacdo apo6s a exposicdo pode ocorrer mas pode levar mais de um més a
temperatura ambiente [KNO89].

2.2.3 Dosimetros Semicondutores

Os detectores semicondutores tornaram-se populares em dosimetria de feixes
de fotbes e electrbes no inicio dos anos oitenta devido ao seu curto tempo de
resposta, segundos comparados com as horas dos TLD's [SAIO2], e a elevada
sensibilidade, cerca de 18000 vezes superior a uma camara de ionizacdo com o
mesmo volume [GRU87]. Contudo a sensibilidade dos detectores semicondutores
depende da temperatura, da taxa de dose, da energia e das dimensbes do campo de
radiagdo [SAI02].

Outras das vantagens dos detectores semicondutores sido a excelente
reprodutibilidade, a boa estabilidade mecanica, a auséncia de polarizagdo externa e o
pequeno tamanho. O desenvolvimento de detectores com estas propriedades foi
possivel devido a adaptagdes da tecnologia da microeléctronica no fabrico de
detectores de silicio.

Os avangos na tecnologia de fotodiodos de silicio tém permitido a sua
utilizacdo numa variedade de aplicagbes que envolvem feixes de fotdes e de particulas
carregadas. Estes avangos na tecnologia envolvem ndo sé um grande numero de
técnicas de transformacado (implantacdo ibnica, difusdo, etc) mas também uma
melhoria nas propriedades fisicas dos semicondutores e do filme que o envolve, como

por exemplo uma dopagem mais uniforme e uma maior resistividade do silicio. Tal
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como os outros detectores também os detectores semicondutores possuem limitagdes
que devem ser consideradas quando se utilizam, por exemplo a dose em profundidade
€ super estimada para campos de fotbes de baixa energia e os perfis de dose em
campos extensos sao ligeiramente alterados. A razdo para estes efeitos € o aumento
da seccao transversal devido ao efeito fotoeléctrico no silicio relativamente a agua
para fotdes de energia de 200 keV [GRU87].

2.2.3.1 Materiais semicondutores

Os semicondutores elementares tipicos sdo o silicio (Si) (figura 2.9) e o
germanio (Ge) sdo elementos com quatro electrdes de valéncia, por isso um atomo
deste tipo pode estabelecer quatro ligagdes com quatro atomos vizinhos equidistantes
formando uma estrutura cristalina tetraédrica, muito semelhante a estrutura cristalina

do diamante.
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Figura 2.9 Semicondutor de silicio
A temperaturas muito préximas de zero absoluto (T = 0K), todas as ligagoes

covalentes do cristal de silicio ( ou germanio) estao preenchidas e assim o mesmo nao
apresenta condutividade eléctrica devido a auséncia de electrdes livres. No entanto a
medida que a temperatura aumenta, existe uma maior probabilidade, devido a
agitacao térmica, de ocorrer a ruptura de uma ou mais ligacées covalentes no cristal,
formando um par electrdo-lacuna, sendo este ultimo correspondente a falta de um
electrédo na ligacdo covalente. Portanto devido ao movimento dos electrbes e das
lacunas no cristal é produzida uma certa condutividade eléctrica, os electrées que
participam no fendmeno da condugdo sdo electrdbes de valéncia e as lacunas

comportam-se como se fossem particulas carregadas, com carga positiva.
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Num metal, a banda de maior energia ndo esta completamente cheia, os
electroes podem facilmente migrar (figura 2.10). Num isolador ou semicondutor, os
electrdes devem conseguir a energia suficiente para atravessar a zona de separagao e
atingir a banda de condugédo, sendo a condutividade nestes muito menor [TUR85].

CONDUCAO
CONDUCcAO
CONDUCAO
VALENCIA VALENCIA VALENCIA
[ isolador | Semicondutor [ Condutor |

Figura 2.10 Esquema das bandas de valéncia de um semicondutor

Nos materiais isoladores existe uma maior diferenca entre as bandas, logo a
energia necessaria para excitar os electroes para a banda de condugao & muito maior.
A excitacdo de um electrdo para a banda de condug¢do gera uma vaga na banda de
valéncia, é formado um par electrao-lacuna. Em que a excitacado térmica em materiais

semicondutores é fortemente dependente da temperatura.

A probabilidade por unidade de tempo de um par electrao lacuna ser gerado é :

P(T)= CT?'?8/2KT (2.21)

Onde T é a temperatura absoluta, Eg é a energia do hiato, K é a constante de

Boltzman e C é uma constante de proporcionalidade caracteristica do material.
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Os semicondutores intrinsecos (figura 2.11) sdo semicondutores
completamente puros, onde todos os electrdes na banda de conducdo e todas as
lacunas na banda de valéncia sdo causados por excitagcdo térmica (na auséncia de
radiacao ionizante).

..@..@O.@“

Figura 2.11 Semicondutor intrinseco

Isto significa que o nimero de electrées na banda de condugdo é igual ao

nimero de lacunas na banda de valéncia.

No entanto os semicondutores intrinsecos sdo muito dificeis de conseguir na
pratica, porque baixos niveis de impurezas afectam as propriedades eléctricas de um
semicondutor.

Os materiais semicondutores ndo sdo bons condutores de corrente eléctrica,
devido ao numero reduzido de electrées livres na banda de conducéo e de lacunas na
banda de valéncia. Na maioria das vezes estes materiais sdo modificados de forma a
aumentar o numero de portadores livres, de modo a alterar a sua condutibilidade. Tal
efeito € conseguido substituindo alguns atomos do material semicondutor original por
elementos de valéncia inferior ou superior e de tamanho semelhante ao do constituinte
base. Este processo é designado de dopagem, e o material semicondutor torna-se

extrinseco (impuro).

Os semicondutores dopados sdo materiais nos quais predominam um dado tipo
de portadores, electrdes ou lacunas. Quando os portadores maioritarios sdo os
electroes (carregados negativamente), diz-se que o semicondutor é do tipo n. Se
forem as lacunas os portadores maioritarios (carregados positivamente) diz-se que o
semicondutor € do tipo p.
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2.2.3.1.1 Semicondutores tipo-n

O silicio € um elemento tetravalente, a sua estrutura normal é com quatro

ligactes covalentes.

oo @ @..@..

Figura 2.12 Semicondutor tipo-n

Quando o silicio € dopado com um elemento pentavalente, Grupo V na tabela
periddica, torna-se um semicondutor tipo-n (figura 2.12). O elemento fésforo (P, neste
exemplo), tem um electrdo que sobrou apos a formacao das ligacbes covalentes, este
€ doado a banda de conducéo.

Os electroes ocupam niveis normalmente proibidos na banda de valéncia, e
assim, €& necessaria pouca energia para excita-los para a banda de conducao.
Ocorrera excitacao térmica para a banda de condugdo mesmo a baixas temperaturas.
Os electroes de condugao sdo completamente dominados pelo ndimero doadores
[KRESQ].

Num semicondutor extrinseco do tipo n os electrdes estdao em maioria
designando-se por portadores maioritarios da corrente eléctrica. As lacunas (que séo a
auséncia de um electrdo), por sua vez, estdo em minoria e designam-se por
portadores minoritarios da corrente eléctrica.

2.2.3.1.2 Semicondutores tipo-p

Quando o silicio é dopado com um elemento trivalente, tal como boro (B), uma
ligacdo covalente fica insaturada, porque ha trés electrbes de valéncia, mas quatro
ligacbes covalentes. A vaga representa uma lacuna, a semelhanca do que se passa
quando um electrao de valéncia é excitado para a banda de condugao.
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No entanto, a estrutura energética é modificada, € chamado de semicondutor
tipo P (porque refere-se a positivo, falta-lhe um electrao) (figura 2.13).
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Figura 2.13 Semicondutor tipo-p

Se um electrdo é capturado para completar a vaga, ele participa numa lacuna
covalente, mas nado é idéntico as lacunas no atomo de Si. Niveis energéticos sao
criados na banda proibida, estes sdo chamados de locais aceitadores. S&o criadas
tantas lacunas na banda de valéncia quantos os aceitadores de impurezas
acrescentados, porque os locais aceitadores sao preferencialmente preenchidos. O
numero de aceitadores domina o nimero de lacunas. O ndmero de lacunas aumenta

quando se reduz o nimero de electrdes de condugao [KRES80]..

Num semicondutor extrinseco do tipo P as lacunas estdo em maioria
designando-se por portadores maioritarios da corrente eléctrica. Os electrdes, por sua

vez, estdo em minoria e designam-se por portadores minoritarios da corrente eléctrica.

2.2.3.2 Accéao da radiacao nos semicondutores

A principal informagéo associada as interacgdes entre o detector semicondutor
e a radiagdo encontra-se no par electrao-lacuna criado. O nimero de pares electrao
lacuna é regulado pela energia média que é gasta pela particula carregada, para
produzir um Unico par electrao-lacuna. Esta quantidade é muito maior do que a hiato.
E independente tanto da energia como do tipo de radiacdo incidente, o que simplifica a
estimativa de pares electrdo-lacuna se a energia depositada por radiagdo estiver
disponivel.
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Os niveis de dopagem nos semicondutores tipo-p e tipo-n sdo geralmente
baixos e as interaccbes da radiagdo com os dopantes podem ser desprezaveis.
Portanto um semicondutor de silicio do tipo p ou do tipo n com a mesma espessura
terd o mesmo tipo de interacgao com a radiagao.

Ao criar-se a jungdo p-n os portadores deslocam-se do lado onde sé&o
maioritarios para o lado onde sdo minoritarios. Devido a diferenca de concentracao de
portadores maioritarios entre o lado p e o lado n existira uma difusdo de lacunas de p
para n e de electrdes de n para p. Assim, havera difusao de electrdes, provenientes da
banda de conducéo, do lado n para o lado p onde se combinam. Esta aniquilacao é
devida a captura dos electrbes pelos centros de impureza que possuem menor
valéncia que os atomos tetravalentes da rede cristalina. No lado n a difusao dos
electroes para o lado p, proporciona a geragcao de cargas positivas iméveis, na forma
de impurezas ionizadas positivamente [TUR85]. Para as lacunas ocorre o processo
inverso, de tal forma que, no equilibrio, é criada uma regido na juncdo que é
desprovida de portadores moéveis, isto €, um espaco com cargas positivas no lado n e
outro equivalente negativo no lado p da juncéo. A essa regido da-se o nome de zona
de deplecéo, representada na figura 2.14.
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Zona de deplecao
Figura 2.14 Esquema da zona de deplecao
Quando uma juncdo p-n é iluminada por um feixe de fotdes suficientemente
energéticos, com um comprimento de onda, A< hc/ E,, ocorre o efeito fotoeléctrico

interno, ou seja a geracao de pares electrao lacuna. O campo eléctrico que existe na
zona de deplecdo da juncado separa os electrbes e as lacunas, prevenindo a sua
recombinagao.
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Se as regides n e p nao estiverem ligadas entre si por um circuito externo, as
cargas criadas pela iluminacao vao-se acumulando, as negativas na n e as positivas
na p, diminuindo assim a altura da barreira de potencial. Quando esta desaparecer, a
separacdo dos foto-portadores de carga deixa de se dar e a diferenca de potencial
entre as regides n e p atinge um valor estacionario, chamado de foto-f.e.m (Vo).

Se as regides n e p ficarem em regime de curto-circuito, vai existir, neste
circuito, uma corrente estacionaria, proporcional a intensidade da iluminacgéo,
chamada de foto-corrente, que € o que se passa quando sao utilizados como
fotodetectores, ou seja, dispositivos sensiveis a radiacdo de uma determinada gama

espectral.

A luz incide numa superficie do cristal semicondutor, junto a qual se encontra,
por exemplo, a regidao n, é nesta regido que os fotdes sdo absorvidos com maior
probabilidade. Admitindo que foram criados portadores de carga fora do equilibrio na
regido n e que nao ha ligagao exterior entre as regides n e p, os foto-electrdes e as
foto-lacunas difundem na direcgéo da jungéo p-n e recombinam parcialmente. Na zona
de deplecdo, ha barreira para os electrées (maioritarios na regiao n), e por isso eles
nao penetram na regido p. Ao contrario, as foto-lacunas que alcangam a zona de
deplecéo sao capturadas pelo campo acelerador e passam para a regidao p formando
uma foto-corrente que é proporcional ao nimero de pares electrdo-lacuna produzidos,
isto é a dose [VASO05].

A regido de deplecdo tem propriedades atractivas como meio de deteccdo de
radiacdo. O campo eléctrico no seu interior provoca a migracdo dos electrbes ai
criadas na direccdo do material tipo n, enquanto as lacunas se movem na direccao
contraria, para a regiao p. Este movimento leva a que a concentragao de electrdes e
lacunas na regido de deplegao seja quase nula. As Unicas cargas que permanecem na
regido de deplecdo sdo as cargas imoéveis, impurezas dadoras e aceitadoras. Como
estas cargas ndo contribuem para a condutividade, a regido de deplecéo fica com uma
resistividade muito elevada comparada com a dos materiais de tipo n e p, em cada um

dos lados da juncéo.

Os pares electrao-lacuna criados na regiao de deplecédo devido a absorcao de
radiacdo sdo conduzidos para o exterior por acgdo do campo eléctrico existente e o

movimento de electroes constitui o sinal eléctrico.
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Na auséncia de radiagdo ionizante os fotodiodos exibem uma corrente de fuga
de estado estacionario, devido a geracao térmica de cargas méveis. A concentragédo
destas cargas na regido de deplecao é muito reduzida, porque o tempo de recolha
(alguns nanosegundos) é bastante inferior ao tempo necessario para estabelecer o
equilibrio térmico. Por isso, uma pequena quantidade de carga produzida na regido de
deplecéao, por uma particula ionizante, é facilmente detectada.

Ao aplicar uma diferenca de potencial no fotodiodo, de modo a polarizar
inversamente a jungdo p-n, observa-se uma corrente de fuga da ordem de uma
fraccdo de micro-ampere. Esta corrente pode ter origem no volume ou na superficie do
detector.

A corrente de fuga (lgy), gerada no interior do volume do semicondutor deve-se
a dois mecanismos diferentes. Devido ao sentido do campo eléctrico na regidao de
deplegdo, os transportadores maioritarios que difundem-se da regiao p ou n do
fotodiodo para as extremidades da zona de deplecao, sao repelidos pela jungao p-n.
No entanto, os transportadores minoritarios sdo gerados continuamente em ambos 0s
lados da jungao e séo livres de se difundirem. Do seu movimento resulta uma corrente
de fuga estacionaria proporcional a area da juncao. Na maioria dos casos a corrente
de fuga dos transportadores minoritarios € pequena, sendo pouco significativa para a
corrente de fuga total. A segunda fonte de corrente de fuga volumétrica é a geragéao
térmica de pares electrdo-lacuna na regido de deplecdo e pode ser reduzida
diminuindo a temperatura de operagao do fotodiodo. Esta é uma das razdes pela qual
€ importante operar os fotodiodos a temperaturas baixas [KRE80]..

A corrente de fuga de superficie (Ips) tem origem nas extremidades da juncao
p-n, devido ao elevado gradiente de diferenca de potencial que ai se estabelece pela
aplicacado de diferenga de potencial de polarizagcdo. A corrente de fuga superficial &
afectada por factores como o encapsulamento do detector, humidade, contaminagéo
da superficie do detector por impurezas digitais, 6leos provenientes do processo de
evacuacao de gases e outros vapores condensaveis.

A monitorizagdo da corrente de fuga € um procedimento bastante importante
na operacao dos fotodiodos, visto que permite detectar alguma anormalidade no seu
comportamento. Uma variagdo brusca do valor de corrente de fuga indica uma
alteracao no desempenho do fotodiodo.
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O aumento da diferenga de potencial de polarizacdo do fotodiodo provoca um
ligeiro aumento da corrente de fuga. No entanto, um aumento brusco pode significar a
ruptura do detector e por isso é necessario baixar a diferenga de potencial de

alimentagao.

2.2.4 Fimes dosimétricos

Este tipo de dosimetro baseia-se no principio de sensibilizagcdo de chapas
fotograficas por interaccdo da radiagdo em emulsdo fotografica. Neste tipo de
dosimetro as medidas dosimétricas sao indirectas. Apds a interacgdo da radiagao no
filme, utiliza-se a densidade 6ptica produzida na emulsao fotografica para determinar a
medida dosimétrica.

Um filme fotografico consiste numa pelicula transparente coberta por uma
emulsdo contendo cristais de halogeneto de prata num meio coloidal, vulgarmente
gelatina. Entre a emulsdo e a base ha uma fina camada de material adesivo
(substrato) cuja finalidade é assegurar que a emulsao adere a base (figura 2.15).

Figura 2.15 Corte de uma pelicula fotografica

Os cristais de halogeneto de prata sdo o ingrediente activo da emulsdo. Os
frequentemente utilizados, cerca de 95% das vezes, s&o de brometo de prata (AgBr),
os restantes podem ser iodeto de prata (Agl) ou cloreto de prata (AgCl).

Quando o filme é exposto a radiacbes ionizantes, os cristais do halogéneo de
prata enegrecem. Posteriormente, o filme é revelado e os granulos ndo afectados pela
radiacao sdo removidos, deixando a pelicula clara, enquanto que os cristais afectados
sao reduzidos a prata, que a escurecem.

72



Capitulo 2 — Sistemas dosimétricos

A grandeza fisica que esté directamente relacionada com a quantidade de dose
de radiacao absorvida e que traduz o enegrecimento do filme é a densidade 6ptica Dy,
definida como o logaritmo da raz&o entre a intensidade da luz incidente Iy no filme e a
transmitida .

IO
Dy = 1“(7) (2.22)

Uma vez que a grandeza medida no filme previamente exposto a radiacao
ionizante é a densidade Optica, este ndo é um método directo de determinacao de
dose absorvida num dado meio material.

Assim, para se determinar a dose absoluta absorvida num meio, deve efectuar-
se a calibragdo da resposta do filme relativamente a um outro dosimetro, por exemplo
uma camara de ionizagao [GRE85].

Uma das vantagens deste tipo de detector é a de permitir a documentacao do
registo dosimétrico para varias analises desde que acondicionados em condigbes
ambientais adequadas, pois o calor e substancias quimicas podem afectar a resposta
do filme e danifica-lo. A outra vantagem é a resolucdo espacial conseguida pelo que
sado escolhidos para medidas dosimetricas em zonas com elevadas gradientes de
dose.

224 TLD’S

A dosimetria por termoluminescéncia (TLD , Thermoluminescent Dosimetry)
baseia-se na capacidade, que alguns materiais possuem de absorver a energia de um
campo de radiagédo incidente e reemiti-la sob a forma de luz, apenas quando a sua
temperatura se eleva acima de um certo valor. Quando a quantidade de luz emitida é
directamente proporcional a energia absorvida, os materiais podem ser utilizados
como dosimetros de radiagbes ionizantes [TUR85].
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Por aquecimento dos materiais a uma temperatura conveniente, os electrbes
que se encontram nos estados metastaveis podem ganhar energia suficiente para
sairem destes estados e posteriormente passarem para niveis de energia menor
sendo emitida luz de “termoluminescéncia” (figura 2.16).

Termoluminescéncia

L M\/ < Calor
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Figura 2.16 Processo de emissao de luz de termoluminescente

Através da medicdo da luz emitida pode determinar-se a dose de radiagao
recebida por um determinado material.

O processo fisico da termoluminescéncia esta relacionado com a existéncia de
bandas em relagcao aos niveis electronicos, a banda de conducao e banda de valéncia
(figura 2.17), entre as quais os electrées podem transitar quando este ¢ irradiado.
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Figura 2.17 Bandas de conducao num cristal inorganico

7

A energia radiante é usada para promover electrbes para a banda de
conducgdo. A estrutura de bandas de energia é perturbada pela presenca de defeitos

da rede (fisicos) ou por impurezas.

Alguns niveis de impurezas sdo metastaveis existem condicdes de paridade
e/ou momento angular que impedem a transi¢do radiativa para a banda de valéncia.
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Neste caso o electrao necessita de ser primeiro promovido a banda de conducao
antes de se dar uma transicdo para a banda de valéncia. Na transicdo é emitido um
fotdo de energia igual a diferenga de energia entre as bandas. Para sair dos estados
metastaveis o electrdao pode retirar a energia necessaria da agitacdo térmica
(aquecimento da amostra).

Os dosimetros TLD’s apresentam uma resposta linear com a dose, podendo
atingir a saturagdo devido a diminuigdo do numero de estados metastaveis
disponiveis. Quando o dosimetro atinge esta zona se continuar a ser irradiado pode
sofrer danos irreversiveis [GRE85].

Se por exemplo pretendermos utilizar estes dosimetros para medir a dose em
agua, entdao a razao entre a dose no TLD e na &gua € proporcional a razdo dos

coeficientes de absorgéo («,, /p ) para o caso de um feixe de fotdes, em condigbes de

equilibrio electronico. Se a razao nao variar de forma rapida com a energia podemos

absorvé-la na constante de calibragao.

Os dosimetros TLD’s muito utilizados tém na sua composigdo LiF:Mg,Ti,
LiF:Mg,Cu,P, Li,B.O;:Mn porque sao de material equivalente ao tecido humano, outros
como o CaS0,:Dy, Al,Os3:C e o CaF.:Mn sdo usados por apresentarem uma elevada
sensibilidade [TUR85]. Os dosimetros termoluminescentes podem ser encontrados de
diversas formas e de dimensdes muito pequenas, o que permite efectuar medidas
pontuais da dose, sado reutilizaveis, no entanto ndo apresentam leitura em tempo real
[NOWO04].

2.2.5 Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL)

A Dosimetria usando Luminescéncia Opticamente Estimulada (OSL) é uma
area em constante crescimento. O Oxido de Aluminio (Al ,O;) tem fornecido bons
resultados como detector Iluminescente. Este material apresenta uma boa

sensibilidade a radiacéo ionizante e boa resposta a sinais 6pticos.

Os OSL séao actualmente uma das principais técnicas utilizadas em dosimetria
de radiagbes [JENO3]. A sua aplicagdo vai desde a fisica médica até métodos de
datacdo (em geologia e arqueologia), passando pela dosimetria espacial e individual

externa.
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O numero de pessoas que utilizam este tipo de dosimetros em dosimetria
externa individual tem aumentado e por apresentar vérias vantagens experimentais
acredita-se que substituird as técnicas dosimétricas mais adoptadas, dosimetria
fotografica e termoluminescente.

O dosimetro OSL mais utilizado é o Al,Os, desenvolvido a baixa pressdo numa
atmosfera rica em carbono. Neste processo os atomos de aluminio sdo substituidos

por atomos de carbono e os de oxigénio sdo retirados da estrutura criando “falhas
pontuais [JENOS3].

O principio de funcionamento baseia-se na emissao de um sinal luminescente
quando um cristal é exposto a radiagao. A intensidade da luminescéncia & uma fungéao
da dose absorvida pela amostra, desta forma a resposta luminescente pode ser
utilizada como método de dosimetria. O processo inicia-se quando a radiacdo provoca
a excitacao dos electrdes da camada de valéncia e criagdo de um par electrao-buraco.
As “falhas” pré-existentes no material colocam os electrdes livres e as lacunas em
estados metaestaveis. Quando o material é exposto a radiagdo, esses electroes e
lacunas recombinam-se e emitem o sinal luminescente.
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3.1 Raios-X

Os raios X foram descobertos em 1895 pelo Fisico alemao William Roentgen
quando estudava o efeito da passagem de corrente eléctrica em tubos de gases
rarefeitos. Sao radiagdes electromagnéticas com a mesma natureza da luz visivel,
mas de comprimento de onda muito pequeno entre os 0,03 nm e os 3 nm ou seja
possuem uma energia mais elevada (1keV - 100keV), e tém a capacidade de produzir
ionizagdo nos meios materiais que atravessam [TUR85].

Os raios-X sao produzidos em tubos (figura 3.1) constituidos por dois
eléctrodos, o dnodo e o catodo, colocados em vacuo. Entre os eléctrodos é aplicada
uma diferenga de potencial da ordem dos milhares de volt, de forma acelerar os
electroes libertados pelo catodo. Estes electroes sao desacelerados ao colidirem com
0 anodo, que é revestido por um metal pesado, geralmente tungsténio ou molibdénio.
A energia cinética dos electrdes é entdo transferida ao alvo e convertida noutras forma

de energia, como calor e raios-X [CRA97].
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Figura 3.1 Tubo de Raios-X [GEO10]

O tubo de raios-X possui um revestimento com uma pequena abertura (janela),
0 que faz com que a radiacdo produzida seja direccionada segundo um cone. O
catodo, ou seja o eléctrodo negativo do tubo é constituido por um filamento
incandescente e por um eléctrodo de focagem. O filamento € um pequeno fio enrolado

em espiral, responsavel pela emissao termidnica de electrdes, quando aquecido.
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Este filamento encontra-se dentro do eléctrodo de focagem, para que nao
ocorra a saida de electrées para outro local diferente do anodo. O filamento/catodo é
composto em geral por tungsténio toriado (cerca de 1 a 2 % de toério) pois esta
combinagéo, embora venha diminuir o ponto de fusdo do tungsténio, aumenta a sua
eficiéncia de emissao termionica e prolonga a vida do filamento, por aumento da sua

resisténcia mecanica [CRA97].

O eléctrodo de focagem tem como finalidade permitir que o feixe de electrdes
produzido atinja 0 &nodo apenas numa pequena area, o foco do alvo.

A maioria das ampolas de raios-X para diagnéstico apresenta dois tipos de
filamentos, aos quais correspondem dois pontos distintos, o foco fino e o foco grosso.

O anodo ¢é o eléctrodo positivo do circuito de alta tensé@o e serve de alvo para
os electroes acelerados, vindos do catodo. Os anodos podem ainda ser rotativos ou
estacionarios, sendo que os anodos rotativos apresentam uma maior capacidade de
dissipacao de calor. Como o processo de producdo de raios-X gera bastante calor,
para além da rotatividade dos anodos, as ampolas apresentam ainda um sistema de
refrigeracao através de um circuito de 6leo ou agua colocado na regido externa.

Os anodos das ampolas de raios-X podem ser constituidos por uma camada de
escanio, cromio, molibdénio, rédio, tungsténio, prata ou ouro, que é depositada sobre
um suporte de um metal de elevada capacidade de dissipacao de calor como seja o
cobre. O molibdénio ou tungsténio sdo muito usados nos adnodos dos tubos de raios-X
clinicos.

A maior parte da energia dos electrées é libertada sob a forma de calor e sé
uma pequena fraccao é emitida como energia electromagnética X, o que pode ocorrer
por meio de dois fendbmenos, a radiagdo de travagem, originando um espectro
continuo e a radiacdo atémica caracteristica, originando um espectro descontinuo.
Pode-se efectuar uma estimativa da percentagem da radiacdo produzida, através da
seguinte relagdo [TUR85]:

_3x107'ZT/m,c?
143107 ZT/m,c* (3.1)

em que T é a energia cinética inicial dos electrbes, Z o numero atémico do
absorvedor.
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A radiacado de travagem é produzida através da interaccdo dos electrdes que
provém do catodo, com os nucleos do material que constitui o &nodo, sendo desviados
da sua trajectéria como consequéncia das forgas electrostaticas. Consequentemente,
os electrdes perdem energia cinética originando um espectro continuo de energia de
fotdbes de travagem. Estas forgcas provocam uma travagem dos electrées que assim
perdem a sua energia cinética, sendo esta parcialmente convertida em raios-X. Os
fotdes emitidos por este processo tém um espectro de energia. A energia maxima da
radiacdo de travagem aumenta com kVp entre o0 anodo e o catodo.

Os electrées incidentes quando colidem com os &tomos do material que
constitui 0 anodo, com maior probabilidade arranca os electrdes das camadas mais
internas (camada K ou L), provocam ionizacdes ou excitacées. Em qualquer uma das
situagdes, o atomo fica instavel e um electrdo de uma camada mais externa vai ocupar
o lugar do electrao que foi ejectado ou que foi ocupar um lugar num nivel de maior
energia. A energia em excesso pode ser libertada sob a forma de radiagdo X
caracteristica com energia igual a diferenca de energia entre as orbitais electronicas,
ou transmitida a electrdes mais exteriores que sao ejectados (electrées de Auger).

Para compreender os processos fundamentais envolvidos na producdo de
raios-X, primeiro devemos analisar as propriedades de um espectro tipico de um feixe
de raios-X. No grafico da figura 3.2 esta representado um espectro de energia de
raios-X, obtido através do programa de simulacdo Spekcalc [ICR09], para o tubo de
raios-X com anodo de tungsténio e 120 kVp.

7 Unsaved] - 120kvp 26deq 75040 0,68 241 0CU 050 OW DWa
210

#/[kev-cm2mas] @ 1 meter
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Energy [kev]

Figura 3.2 Espectro de Raios-X para 120 kVp e filtragdo de 2mm
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Da analise podemos verificar que se trata de um espectro continuo de radiagéo
de travagem, com dois picos discretos. Estes correspondem a radiacao caracteristica
cuja posicao depende do numero atémico do alvo, neste caso concreto tungsténio. Em

que o primeiro pico representa a transicdo K« e o segundo pico a K 4.

No caso da libertacdo de um electrao de Auger este fica com o excesso de
energia do atomo. Assim o efeito de Auger provoca uma nova lacuna no atomo ficando

este duplamente ionizado.

Estas duas lacunas podem novamente ser preenchidas por meio do mesmo
efeito dando origem a mais lacunas e mais electrdes de Auger, 0 que pode também
originar um espectro de raios-X mais complexo.

A probabilidade de ocorrer o efeito de Auger aumenta a medida que diminui a
diferenca entre os estados de energia, em que se dao as transicdes e é mais elevada
para elementos de baixo nimero atdmico.

A consequéncia directa do efeito de Auger € o nimero de fotdes X ser menor
do que o esperado, pois uma ionizacdo pode originar uma transicdo nao radiactiva,
sendo este processo competitivo com a emissao de radiacao X.

3.2 Factores para caracterizacao do feixe de Raios-X

Quando se pretende utilizar um equipamento de raios-X é fundamental
conhecer as caracteristicas do feixe de radiacdo emitido por este. O que implica a
determinacdo de parametros que especifiguem a natureza do feixe, ou seja a
qualidade do feixe. Esta informagéo é fundamental para o conhecimento do poder de

penetracao do feixe num determinado material.

Dois aspectos fisicos fundamentais e distintos que caracterizam um feixe de
raios-X, sao a sua energia e a sua intensidade. A intensidade estd em ultima analise
dependente do nimero de electrdes que embate no anodo, enquanto que a energia
depende do kVp. Quando aumentamos o kVp modificamos a qualidade da radiacéo, e
consequentemente o poder de penetragdo da mesma.

Assim a qualidade do feixe é caracterizada pela diferenca de potencial aplicada
entre os eléctrodos do tubo de raios X, kVp e pelo HVL (half-value layer) [ATT04].

80



Capitulo 3 — Caracterizacao do feixe de raios-X

Existem diversos factores que influenciam a qualidade do feixe, kVp, o angulo
do anodo, o material do alvo, o material e espessura da janela, material e espessura
da camara de ionizagdo, material e espessura dos filtros, forma de colimacao e a
distancia da fonte a camara [CHAO1].

O HVL (half-value layer) é a espessura de uma material escolhido,
normalmente aluminio ou cobre, o qual reduz o kerma em ar de um feixe de raios-X a
50% do seu valor inicial. O material mais utilizado para determinar o HVL é o aluminio,
sendo nesse caso expresso em mm de aluminio [ATT04].

Os filtros de aluminio eliminam os fotdes menos energéticos, e uma pequena
quantidade dos mais energéticos. Permitem um “endurecimento” do feixe, ou seja
seleccionar os fotbes mais energéticos e reduzindo assim o nivel de exposicdo a
radiagdo secundaria mole.

Quando acontece o endurecimento do feixe a emissividade dos raios-X diminui,
mas a energia média dos raios-X aumenta. O feixe torna-se mais penetrante a medida

que a energia dos fotdes aumenta.

No entanto devido a absorgdo de raios-X de baixa energia no ar, o0 HVL varia

com a distancia entre o tubo de raios-X e a cdmara de ionizagdo [CRA97].

O HVL nao é uma quantidade constante para um dado feixe, aumenta com a
filtracao, logo, o segundo HVL (espessura de aluminio que reduz o kerma de um feixe
de raios-X a 25%) sera maior que o primeiro. Sé no caso de um feixe monoenergético
0s sucessivos valores de HVL's serdo iguais, nos outros feixes a filtracdo adicional
remove selectivamente os fotbes de energia mais baixa, resultando uma melhor
aproximacao de um feixe monoenergético e a diferenga entre os sucessivos HVL's
torna-se cada vez menor [CRA97].

O quociente entre o primeiro HVL e o segundo HVL fornece informagéo sobre o
tipo de feixe, ou seja quanto mais proximo de um for o quociente, mais se aproxima de
um feixe monoenergético.

Os raios-X produzidos no anodo passam através de uma variedade de
materiais, comegando pela janela da ampola do tubo de raios-X antes de sairem do
tubo. Esses materiais atenuam primeiro os raios-X de baixa energia, no entanto
modificam a quantidade de raios-X. Por exemplo a remogédo de raios-X de baixas
energias em imagiologia é benéfico porque estes ndao podem penetrar o objecto
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examinado ajudando a produzir a imagem, degradam a imagem por dispersdo e

aumenta a dose recebida pelo paciente.

Quando aumentamos a intensidade da corrente electrénica, faz com que
aumente a intensidade da radiagdo gerada, sem implicar um aumento da qualidade
dessa mesma radiagdo, consegue-se assim aumentar a intensidade sem aumentar a

energia do feixe.

Para um feixe de radiacdo monocromatico, em que todos os fotbes possuem a
mesma energia, o HVL pode ser facilmente calculado através da equacao de Lambert-

Beer, substituindo-se o valor de I, por I,/2, j& que a espessura do absorvedor deve

reduzir essa intensidade a metade do seu valor inicial. Assim substituindo na equacao

1.1 obtém-se:
I/2_ s 52
I() .
0,693
HVL = e (3.3)

Através da equagdo 3.3 pode verificar-se que o valor do HVL de um feixe de
raios-X ndo depende da sua intensidade. Em suma, o HVL néo é fungéo da corrente
aplicado ao tubo de raios-X nem do tempo de exposicdo, para um feixe
monocromatico, o HVL depende s6 do valor do coeficiente linear de atenuacao, que é
funcdo da energia do feixe e do material do filtro utilizado. Como a interaccao da
radiagcdo com a matéria depende da energia da mesma, o coeficiente linear de
atenuagado apresenta valores diferentes para energias diferentes. Quanto maior for a
energia da radiacdo incidente menor sera a quantidade de energia absorvida pelo
material. E para materiais de maiores espessuras, de maior densidade e maior nimero

atomico, maior sera a quantidade de radiacdo que consegue absorver.

No entanto os feixes de raios-X que sao utilizados nos exames radiograficos
nao sao monoenergéticos, possuem fotées de varias energias e assim para o calculo
do HVL a equacado (3.3) ndo pode ser utilizada de forma directa. Nestes casos
depende ndo s6 da energia dos fotdes mas também da distribuicdo espectral do feixe.

No caso de um feixe em que a maioria dos fotdes contidos no feixe sdo de
baixa energia, apresentara um valor de HVL mais baixo do que um feixe que contém,

preferencialmente fotbes de maior energia, mesmo que este feixe possua menor

82



Capitulo 3 — Caracterizacao do feixe de raios-X

intensidade. Por isso o HVL é considerado um parametro muito importante para a
avaliacdo da qualidade do feixe de raios-X.

Os tubos de raios-X mais utilizados em exames médicos de diagndstico tém
tipicamente HVL’s entre os 2,5 e os 5 mm de Al/. A ICRP estabeleceu um valor
minimo para a espessura da filtragdo total a ser aprovado para um diagnédstico de
raios-X, esse valor ndo deve ser inferior a 2,5 mmAl(excepto para equipamentos de

mamografia), e igual a 1,5 mmAl para exames dentérios.

Varios factores afectam o valor medido do HVL: a pureza dos filtros de
aluminio, a geometria do feixe, qualidade de resposta do dosimetro, a ondulagao da
diferenca de potencial e o &ngulo do anodo do tubo de raios-X.

A determinacdo do HVL pode ser afectada por detalhes da configuragédo
experimental, dos procedimentos e dos dosimetros utilizados. Informacédo detalhada
acerca do alvo, o angulo do alvo, dos materiais interpostos ao feixe e a sua espessura,
sao também fundamentais para o calculo do HVL. Em geral o material do alvo, angulo
do alvo, a filtracdo e espessura dos materiais sdo fornecidos pelos fabricantes,
enquanto outros factores sdo pouco conhecidos e podem diferir das especificagées do
fabricante.

Num estudo realizado [WAG90] foram apontados erros maiores que 10 % nas
medidas de HVL em equipamentos mamograficos devido a utilizagdo de técnicas e
equipamentos ndo apropriados, tais como a ndo adequacao dos dosimetros a faixa de
energia utilizada, impurezas no material utilizado como filtro, imprecisdo nas medidas
da espessura do filiro e posicionamento incorrecto do dosimetro no campo de
exposicdo. A determinacdo do primeiro HVL para um feixe de raios-X envolve a

variagdo do kerma em ar para diferentes espessuras de atenuador.

Em dosimetria os valores obtidos, sdo dependentes kVp do tubo e do HVL, no
entanto a utilizacdo de ambos pode ndo resolver completamente o problema da
especificacdo para todas as quantidades em causa.

A qualidade do feixe é avaliada através do valor do HVL. Método que embora
bastante utilizado apresenta algumas limitagdes como por exemplo os desvios a
reprodutibilidade da taxa de kerma de alguns aparelhos. Para feixes clinicos & normal
existir uma gama de valores de HVL para um mesmo kVp.
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3.3 Determinacao do HVL

3.3.1 Determinacao experimental do HVL

O método mais frequente utilizado para a determinar o valor do HVL de
aparelhos de raios-X foi proposto por [TRO60]. E consistiu em verificar que os valores
medidos para o HVL ndo eram sempre 0s mesmos, apresentavam variagdes
significativas a medida que era modificada a posi¢ao do filtro no feixe, o tamanho da
abertura do diafragma e a distancia a que o dosimetro era colocado. Essas variagoes,
teoricamente, nao deveriam ocorrer, pois 0 HVL deve ser s6 fungdo da energia do
feixe. As diferencas observadas eram consequéncia da radiagdo de travagem, gerada
essencialmente na interacgao dos fotdes com o filtro, que também é captada pelo

dosimetro.

No nosso estudo fizemos a caracterizacao do feixe de um tubo de raios-X PW
2184/00 da Philips, medindo o HVL para varios kVp. O tubo possui um anodo de
tungsténio e um didmetro de 13,3 mm, uma variagao de kVp entre 15 kVp € 100 kVp e
em intensidade de corrente entre 10 mA e 50 mA. Usamos filtros de aluminio com um
grau de pureza de 99,9% e uma espessura variavel, que é ajustada a saida do tubo,
no trajecto do feixe de raios-X. Os filtros sdo montados num suporte especialmente
construido para o efeito. Para efectuar as leituras dos valores de kerma em ar utilizou-
se uma camara de ionizacdo, PTW M23342-1407 com um volume activo de 0,02 cm?®
projectada para dosimetria clinica adaptada para realizar medidas de kerma em ar
com feixes de raios-X no ar, a qual se encontrava acoplada ao electrometro UNIDOS
E [PTW10] que é de grande qualidade para uso universal em radioterapia e em

radiodiagnostico (figura 3.3).

pnwm-@

A — Tubo raios-X B - Camara de ionizacao C - Electrometro

Figura 3.3 Equipamento utilizado para efectuar as medicdes do kerma em ar.
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O HVL do feixe de raios-X é assim obtido pela medida da variagdo do kerma
em ar num ponto escolhido, resultado da colocagdo de atenuadores com diferentes

espessuras.

A transmissdo de um feixe de raios-X através de um absorvedor depende do
arranjo geométrico da fonte, do absorvedor e do detector. Um arranjo que minimize a
deteccdo dos fotbes de dispersos € chamado de geometria de feixe fino e é
considerada uma boa geometria, jA um arranjo experimental no qual muitos fotdes
dispersos sdo detectados é chamado de geometria de feixe largo e é uma ma
geometria. O arranjo geométrico utilizado para determinagdo do HVL esta

esquematizado na figura 3.4 e 3.5.

Tubo de raios-X

—»

Feixe de
rains-x

Filtros jdE Electrémetro
aluminio

_Ca‘_marau de
1onZacaon
Figura 3.4 Esquema experimental para determinagao do HV
Este método experimental consiste em colocar uma camara de ionizagdo a
uma determinada distancia (70 cm) da saida do tubo de raios-X e interpor entre estes,
filtros de aluminio de varias espessuras. Mediram-se os valores do kerma em ar
utilizando esses filtros de aluminio, para varios kVp, mantendo constante o tempo de

exposicao e a intensidade da corrente.

Figura 3.5 Fotografia do arranjo experimental
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A camara de ionizagdo posicionou-se sempre na zona correspondente ao
centro do feixe, efectuando-se uma integracdo durante 30 segundos para evitar
flutuagbes. Os filtros foram colocados junta a saida do feixe, localizados

perpendicularmente a camara.

De seguida fixou-se o valor da intensidade da corrente em 10 mA e variou-se o
kVp entre 30 e 100 kVp.

Seguindo as recomendagdes do IPEM [CRA97] e procurando colocar a
obtencdo dos dados experimentais nas condicdes mais proximas das utilizadas nas
simulagdes, introduziram-se filtragens iniciais de aluminio de 0,05 mm para 30-40 kVp,
1 mm para 50-60 kVp e 4 mm para kVp superiores. Estas filtragens cortam a parte de
baixas energias do espectro de raios-X, bem como a contribuicdo de electrdes
dispersos do feixe primario.

Os resultados obtidos para o kerma foram todos normalizados ao valor maximo
e obtiveram-se as curvas de atenuacao, a variagdo do kerma em funcao da espessura
dos filtros de aluminio utilizados, para as diferentes energias, através das quais foram
calculados os HVL's.

Na figura 3.6 apresenta-se o exemplo da curva de atenuacao para 40 kVp e 10
mA.

0.80
0.63 .
0.50 .

0.40 a

Kerma normalizado
[ ]

0.32

0.25 m

04 08 08 1 12 14 16 1.8 2 22
Espessura de Al (mm)

Figura 3.6 Curva de atenuacao para 40 kVp
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O HVL foi determinado por ajuste exponencial dos pontos do feixe atenuacao,
préximos de metade da intensidade inicial [ATT04]. Os resultados obtidos para o HVL

determinado experimentalmente foram os seguintes:

kVp | Filtragem inicial (mm Al) | HVL (mm Al)

0,514+0,041
30

0,66910,042
40 0,5

1,014+0,066
50

1,207+0,038
60 1

2,598+0,098
70

3,354+0,359
80 4

3,782+0,382
90

4,115+0,390
100

Tabela 3.1 Valores de HVL determinados experimentalmente

Da analise dos resultados obtidos podemos verificar que quando se aumenta o
valor do kVp, o valor do HVL vai aumentando, ou seja o feixe fica mais energético.

Os fotdes do feixe de raios-X provenientes do tubo, ao atravessarem os filtros
colocados para medir o HVL, podem sofrer um desvio na sua trajectéria devido a
colisio com os atomos do material do filiro. Estes fotdes quando desviados sao
responsaveis por radiagcao secundaria, chamada de radiagao difundida.

Assim, nas medidas do HVL é importante minimizar a influéncia desta radiagao,
pois, ao atingir o dosimetro, ela provocara uma medida incorrecta do kerma, que

apresentara um valor maior que o real.
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3.3.2 Determinacao do HVL através de simulacao

Os valores obtidos experimentalmente foram comparados com o resultado da
simulacdo com trés programas diferentes, o programa de simulacdo do IPEM, o
programa de simulagdo Spekcalc e por simulagdo de Monte Carlo.

3.3.2.1 Simulacao com o programa do IPEM

O programa SRS-30 (IPEM) foi publicado em 1979 e fornece dados essenciais
para aplicacbes em radiodiagnéstico e mamografia. Trata-se de um programa que
utiliza a linguagem de programagao Basic e que funciona através de dados existentes
em diversas files [CRA97]. Estas possuem dados para alvos de tungsténio, molibdénio
e rédio, dados de coeficientes de atenuagdo para varios materiais, de kerma para
fotdes em alguns materiais e dados relativos ao HVL para a filtracao total.

Na execucdo do programa podem ser seleccionados diversos parametros,
como o kVp que varia entre 30 e 150 kVp, o angulo do anodo que varia entre 6 e 22
graus, a ondulacdo do potencial entre 0 e 30%, e que sbé é possivel de aplicar para
potenciais entre 55 e 90 kVp e o material quer do alvo quer dos diferentes meios
atravessados pelo feixe. Apds a seleccdo de todos estes parametros o programa
calcula os valores de saida com base em tabelas pré-calculadas e que entre outros
parametros contém os espectros de raios-X para os diversos tipos de anodo.

No caso em estudo foram seleccionados os parametros de acordo com o tubo
de raios-X a utilizar para que fosse possivel realizar a comparacao entre os valores
experimentais e os obtidos através do programa. O material do &nodo € o tungsténio,
0 angulo do anodo fez-se variar para ver qual se aproximava mais do tubo, ondulagao
da diferenga de potencial de 0%, e fez-se variar o kVp entre 30 e 100 kVp. De seguida

definiram-se as dimensdes dos materiais que o feixe de raios-X atravessa.
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O tubo de raios-X possui uma janela de b

erilio de 0,20 mm, apds o que o feixe

ird atravessar uma distancia de 700 mm de ar e incidira nos filtros de aluminio cuja

espessura variou entre 0,5 mm e 6,06 mm e incidira no detector. As janelas de entrada

e saida de dados podem ser observadas nas figu

? Report 78 Spectrum Processor@ IPEM 1997 1

ras 3.7 e 3.8.

o ] 4

—Source of Spectrum to be Pr

i+ Generate Spectrum

Target Material

ITungsten [Nadl

[ |

Tube Yoltage [30 - 150 k¥p]

Anode Angle 6-227)
Yoltage Ripple [D- 30 25)

" Load Spectrum from File

kvp
degrees
P 1% 5 -s0kpony

i

ED

t080120.5pc

|

~Materials Used to A Spectrum

Material Name

Aluminium

Thickness { mm

Clear All
Delete Material

Mew Material |

Material: |Aluminium

|mm

Process Spectrum

Figura 3.7 Janela de entrada dos dados para caracterizagao do feixe

¥ Spectrum Processed - [c:\ipem'specw’ constant ' 080120.spc] =100 x|
Detail: Used to
Target Material: Tungsten [W] Material Name Thickness { mm
Tube Voltage: 80 kVp Aluminium Al 1.00 8
Anode Angle: 12 deg Voltage Ripple: 0%
Source Filename: 080120.spe
P Photon - -
Y-Axis Scale: @ Linear  Log 10 Energy Photons
E 62000.00 i 1 ke¥ per [mA s mm?)
55800.00
’% 43800.00 Uizl -
& | 0.00E+00
o 4340000
& | 0.00E+00
£ 3720000 | 0.00E+00
£ 3100000 I nl[mE+[|[|
£ 2450000 i -
 18500.00 I D:00E +00
2 1240000 | 0.00E+00
;E 520000 | 221E30
o 0.00 | 3 { 2 1.45E-26
oo 80 160 240 320 400 480 560 640 720 80O 1.24E-18 |
Phaton Energy / ket
Analysis of P 48
Mean Photon Energy:  39.8 ke Sove Specium | brint Hesults |
Air Kerma:  2.958E+02 Gy per mAs at 750 mm - -
TstHVL: 1.787E+00 mm Al iBrocess Mew Spectnum 4

Figura 3.8 Janela de saida dos da
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Capitulo 3 — Caracterizacao do feixe de raios-X

3.3.2.2. Simulacado com o Programa Spekcalc

O Spekcalc € um programa que simula os espectros de raios-X emitidos por
um tubo de raios-X. Trata-se de uma interface gréafica do utilizador (GUI), que foi
criada usando REALbasic (REAL Software, Inc.).
visualizar o espectro de raios-X emitido a partir de tubos de raios-X de &nodo de

Permite ao utilizador calcular e

tungsténio A abordagem tedrica foi desenvolvida por G. Poludniowski e P.M.
Evans no The Institute of Cancer Research, Londres, Reino Unido e descrito em dois
artigos [EVAQ7].

No programa sao seleccionados diversos pardmetros, como o kVp, o angulo do
anodo e a filtragem desejavel e de seguida é calculado o espectro de raios-X para as
caracteristicas seleccionadas. A gama de kVp varia entre 40 e 300 kVp, e a filtragem
pode ser feita com sete materiais, aluminio, cobre, berilio, tungsténio, agua, ar e
estanho, o que nos permite um estudo detalhado da influéncia do nimero atémico na

filtragcao.

A janela de entrada de dados pode ser observada nas figuras 3.9.

- Spekcalc [-]=]x]
File Edt Help

Selected Spectrum;
[ew...

I~ Shewe all spectrs

Pesk Energy (T0):
Minimmum Energy (hutiny:
Eneray Bin (Dhw):

Theta (th):

i Thickness (t_air):

Degree
m

Berylium Thickness (t_Be): mn
Aluinium Thickness {£_al: i
Copper Thickness {t_Cu): i
Tin Thickness {t_sn): e
Tungsten Thickness (E_w): mmn
Water Thickness (t_Wa): i
(0,68 default)

(0,35 default)

1st HWL (AD):
2nd HL (Al):
HVLLHVLZ (A:

Mean Energy: I:
Effective Energy (Al I:
Effective Energy {Cul: I: key

15t HYL (Cu):
2nd HUL (Cu):
HWL1/HVL2 (Cu):

f WGyiméas @ 1 meter
|: WGyiméas @ 1 meter

Eremsstrahlung output:

Caleulate vewpata | |

Characteristic output:

Figura 3.9Janela de dados de entrada do Spekcalc

Sao calculados os parametros da qualidade do feixe, 0 12 e 22 HVL em mm de
aluminio ou cobre e a energia média do feixe em keV. No programa sao estimadas as

contribuicdes da radiacao de travagem.
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Em todos os casos, salvo se explicitamente mencionado o contrario, 0s

valores para os coeficientes de atenuagcido dos varios materiais sdo calculados por
interpolacdo dos valores da tabela do NIST XCOM [EVAQ7]. A file de saida do
programa apresenta-se na Figura 3.10.

]
Eile Edit Help

Selected Spectrur:

Spekcalc

Unsaved] - 120kvp 30deg 10004k 0882 1Al 0.11C0 05n OW Oa

Peak Energy (T0):
Minimum Energy (v
Energy Ein (Dhv):

Theta (th):

Al Thickness (&_Air):
Berylium Thickness (t_Be):
Alurinium Thickness (£_al):
Copper Thidkness {£_Cu):
Tin Thickniess (t_Sn):
Tungsten Thickness {t_):

Water Thickness {t_Wa):

frz0 o
hz et
3 ke
Degres
ho00 i
F‘ & mm
1 i
pn i
P mm
P mm
p mm

(0,65 defaul)

[==]x*

=] Remove | I showalispecha

7 Unsaved] - 120kVp 30deg 100DAIr 0,58 1A 0,11C0 050 W OWa
x10

#{Tkev-cmmis] @ 1 meter

(0.33 defaul)

Ity e MesnEnergy: B77 | hey
sndLaD 7L e Effective Eneray (Al): Fa"s_ Kev
HULHVLZ (A1): F-EE;_ = Effective Energy (Cu)i Fs‘s_ Tl
-

o

IstHL fcu)s 025 m 5 i U i s i
W o om ow @ oW W @ W o W Lo

2nd HYL (Cu): 7 mm

VLI (! 493 Energy [ke¥]

e 74 WGy/mAs @ 1 meter

WGyfmAs @ 1 meter

Eremsstrahlung output:

Cakulate viewData | |

Characteristic autput: 821

Figura 3.10 Janela de saida do programa SpeckCalc

3.3.2.2 Simulacao com o programa de simulacao Monte Carlo

Os métodos de simulacdo computacional sdo hoje em dia uma ferramenta
utilizada em muitos e variados dominios cientificos, tais como a dosimetria. A
simulagdo em computador possui a capacidade de estudar sistemas fisicos
complexos, observar o seu comportamento e comparar modelos teéricos com a

experiéncia, fornecendo um meio para avaliar a validade desses modelos teoricos.

Ao longo dos anos, os diferentes programas de simulacao das interacgdes de
particulas e do transporte de radiagdo utilizando métodos de Monte Carlo tém sido
aperfeicoados, concretamente ao nivel das teorias e algoritmos que descrevem o
transporte de particulas carregadas, que tornaram estes codigos numa importante
ferramenta para a compreenséao de todos os fenémenos que envolvem a interacg¢ao da

radiacao ionizante com a matéria [SEM97].
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Sao diversos os codigos de simulagao utilizados pelo método de Monte Carlo,
neste caso concreto é utilizado o cédigo Penélope e as bibliotecas Ulysses [SEM97]. A
exactidao destes métodos depende do tipo e dos intervalos de energia das interaccoes
fisicas consideradas, da exactiddo na descricdo fisica e geométrica da fonte e
exactidao na descricdo da geometria e dos materiais constituintes do sistema fisico
considerado.

O codigo Penélope realiza simulacao Monte Carlo do transporte de fotbes e
electroes em materiais arbitrarios e numa gama de energias desde algumas centenas
de eV até cerca de 1 GeV. A histéria dos electrbes e dos fotdes é vista como uma
sequéncia aleatoéria de passos livres que termina com um evento de interac¢ao onde a
particula muda a sua direcgdo de movimento, perde energia e, pode produzir
particulas secundarias.

A base deste codigo sdo as subrotinas denominadas por, Penélope.f,
penvared.f, pengeom.f e timer.f implementadas em linguagem de programacao
FORTRAN, as quais necessitam de um programa principal para funcionarem.

O Ulysses é um pacote de geometria e histogramacdo, que permite o
seguimento de particulas num conjunto complexo de volumes. Este pacote esta
dividido em duas bibliotecas: a biblioteca onde estdao as rotinas de geometria € a
biblioteca de histogramacéo

Assim a implementagao do codigo Monte Carlo passou por definir a geometria,
materiais e volumes, os histogramas de entrada e saida da simulacdo, as condigbes
iniciais da particula primaria (tipo de particula, posicdo) e o transporte das particulas

primarias (fotdo).

O programa Monte Carlo permite-nos obter as distribuicbes de fluéncia
energética a saida do anodo do tubo de raios-X.

O calculo do kerma em ar e consequentemente do HVL fez-se com um
programa construido especificamente para a tarefa. Nele a atenuagdo do feixe é feita
de forma exponencial para cada intervalo de energia sendo usados os coeficientes de
atenuagéo dados pelo [NIS09].
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O kerma em ar a uma distancia x é obtido a partir da equacao [ATTO4].

My dN
K=||"~| E——dE
J ( p J dEdA (3.4)
dg(E
onde € o0 espectro de fluéncia % .

O HVL é calculado por um processo interactivo em que a espessura de
filtragem € aumentada em passos de comprimento variavel até ser obtido o valor de

50% do kerma inicial com a incerteza desejada.

Este processo de célculo ndo toma em consideragdo a radiagao dispersa
produzida nos proéprios filtros.

3.3.3 Comparacao entre os resultados experimentais e obtidos por simulacao

Utilizando os trés processos de simulagdo descritos calcularam-se os
diferentes valores do HVL e compararam-se com os Vvalores obtidos

experimentalmente.

3.3.3.1 Espectro de energia

Considerando que para determinacdo do valor do HVL é importante conhecer
bem o espectro de energia, realizaram-se algumas simulagdes para ver a variacdo do
espectro em funcao da energia para diferentes kVp. O kVp aplicado entre o catodo e o
anodo determina o valor maximo de energia e grande parte das caracteristicas do
espectro obtido.

Os espectros de raios-X foram simulados pelos trés programas atras referidos
e comparados para os diferentes kVp. O programa impde um corte na energia minima
do espectro de pelo menos 10% da energia maxima, pelo que adoptamos nos graficos
este valor para todos os espectros apresentados.
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Na figura 3.11 é apresentada a comparagao dos espectros obtidos para os trés

programas para quatro valores de kVp.
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Figura 3.11 Espectros para um feixe de raios-X obtido por trés processos de simulacéo.

Através da analise da figura 3.11 pode verificar-se que existe um bom acordo
geral entre os diversos programas de simulagao. Contudo é de notar a auséncia dos

picos L,e Lgna simulagéo efectuada com o programa Spekcalc o que introduz uma
subestimagéo do kerma medido para pequenos kVp.

Ap6s a andlise do pico de energia obtido pelos processos de simulacéo,
procedeu-se entdo a determinagédo do valor do HVL para o tubo de raios-X a utilizar

para diferentes energias. Para determinar os diferentes valores do HVL, para as
diferentes energias utilizou-se o procedimento anteriormente descrito.
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Na figura 3.12 apresenta-se um exemplo de uma das curvas de atenuagéo do
kerma em funcao da espessura de aluminio, para 30 kVp e 10 mA.

Kerma normalizado

Exparimsmal ——
IFEM .
Fanslops ——

D L L L L
O e 1 12 14 1E

Espessura de aluminio (mm)

Figura 3.12 Curva de atenuagéao para 30 kVp

Através da curva exemplo apresentada verifica-se que existe uma boa
concordancia entre os valores obtidos experimentalmente e os obtidos por simulagio,
quer através do programa do IPEM quer através da simulacdo Monte Carlo utilizando
o codigo Penélope. Nao é apresentada a curva relativa a simulacdo utilizando o
SpeckCal, porque este nao fornece valores de kerma, sé de HVL.

Quando a filtragem inicial aumenta, os fotbes menos energéticos do feixe sédo
quase totalmente removidos e o feixe produzido aproxima-se cada vez mais de um
feixe monoenergético, fazendo com que a curva de atenuagdo aproxime-se cada vez
mais de uma exponencial. Os valores experimentais foram obtidos utilizando um feixe
que minimiza a radiagdo de travagem, uma vez que quando esta atinge o dosimetro,

provoca uma alteragdo no valor real do HVL, apresentara um valor superior ao real.
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3.3.3.2 Dependéncia do angulo do dnodo

Relativamente ao tubo de raios-X utilizado existem algumas caracteristicas que
se encontravam mal documentadas no inicio deste trabalho. Uma delas tratava-se do
angulo do anodo, parametro importante no calculo da radiagao produzida pelo tubo de
raios-X. Assim procurou-se estabelecer um procedimento que a partir dos dados
experimentais permitisse inferir o valor do angulo do anodo. Esse procedimento
baseou-se no estudo da variacdo do HVL em fungéo do valor do angulo do anodo.

Este estudo enfrentou diversas condicionantes como seja o facto do programa
IPEM nao dispor de toda a gama de angulagdes necessarias ou de nado existir

qualquer tipo de informacéao sobre a possivel ondulacdo do kVp.

Na figura 3.13 apresentam-se os valores obtidos, para dois valores de angulos
diferentes, de modo a permitir-nos concluir qual apresenta valores mais préximos dos

experimentais.
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Figura 3.13 Representacao do valor do HVL em funcéo do potencial de pico
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Através da andlise dos graficos verifica-se que existe um aumento do valor do
HVL a medida que aumenta o potencial de pico (kVp), porque o feixe torna-se mais

energético e assim o poder de penetragdo aumenta. Em particular notamos o aumento

do valor de HVL depois dos 70 kVp, regido onde os raios-X K ,e K ; caracteristicas

do tungsténio podem ser produzidas, contribuindo para um endurecimento do feixe e
aumento do poder de penetracdo. Assim, o HVL é capaz de especificar de modo
conveniente a “qualidade” da radiagdo contida num feixe, pois quanto mais energético
e penetrante, for o feixe maior serd a espessura necessdria para que o absorvedor
(filtro de aluminio) reduza a intensidade a metade.

Tal como se pode observar através dos graficos da figura 3.13, existe uma
melhor aproximacdo entre os valores experimentais e os obtidos pelos diferentes
métodos de simulacdo para um angulo de 22°. A diferenga percentual entre os valores
experimentais e os obtidos pelos diferentes métodos de simulacdo sao inferiores a 5%,
a excepgao dos valores obtidos para 30kVp e 40 kVp que sao superiores a 5%. Facto
bastante importante pois permite-nos ter uma ideia mais correcta do angulo e assim
obter valores simulados mais exactos, pois tal como se pode comprovar utilizando o
processo de simulagcdo do IPEM e do SpeckCal, o valor do HVL varia
significativamente com a variacdo do angulo, como se pode observar na figura 3.14.
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Figura 3.14 Variacao do HVL em funcao do angulo obtida por simulacao utilizando o SpeckCalc e o
IPEM
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Para as diferentes energias foram utilizadas filtragens iniciais diferentes, no
entanto em todas as situagdes verifica-se que existe uma diminuicdo acentuado do
valor do HVL com o aumento do angulo. Verificamos também que a dependéncia do
HVL no angulo do &nodo aumenta com o kVp, pelo que os valores obtidos para

maiores kVp irdo dar uma melhor indicagéo do angulo.

Para quantificarmos o grau de acordo entre os valores do HVL medidos e os
correspondentes valores calculados por cada uma das simulagdes introduziu-se a

variavel y*definida da seguinte forma:

1 HVL —HVL )
Ly ) e

em que HVL, € o valor calculado e HVL, o valor medido para um kVp (entre 30 e 100

kVp). O valor de o*foi tomado o da incerteza experimental. O nimero de graus de

liberdade (N ,,) foi considerado igual ao numero de pontos experimentais.

Este estudo foi efectuado apenas para o caso da simulagdo com o programa
IPEM e o programa Spekcalc (tal como se pode verificar através da figura 3.15), onde
€ mais facil obter de forma expedita valores de HVL para varios valores de angulo do

anodo.
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Figura 3.15 Valor do Qui-quadrado em fungao do angulo
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g , . 2 . .
Verifica-se através dos valores obtidos para o X~ que existe uma diferenca

significativa entre os valores obtidos por cada uma das simulagdes.

. . . s . 2
De facto cada uma parece indicar um valor diferente para o minimo de ¥,
sendo que a curva obtida com IPEM apresenta uma dependéncia mais nitida com o
angulo do anodo.

s 2
No caso do programa Spekcalc o valor minimo do ¥~ encontra-se para 169,
enquanto que no caso do programa IPEM esse minimo esta para la do ultimo valor

que é possivel calcular com este programa e que é 22°.

Apos a realizagao deste estudo viemos a ter a indicagao do fabricante, de que
o angulo do dnodo de série de tubos que possuimos é de 26° o que esta em maior
concordancia com o valor obtido através do programa IPEM.

Este valor foi ainda confirmado através da simulagao realizada com o programa
Penélope usando este valor de angulo de anodo e onde os valores obtidos quer do
kerma em ar quer do HVL estdo em boa concordancia com os dados experimentais.
Tal como se pode observar através da tabela 3.2.

HVL (mm Al)

kVp | Experimental | Penelope
30 0,51440,041 0,393
40 0,669+0,042 0,513
50 1,014+0,066 1,025
60 1,207+0,038 1,163
70 2,95840,098 3,008
80 3,354+0,359 3,434
90 3,782+0,382 3,809
100 4,1154+0,390 4,259

Tabela 3.2 Comparacao dos valores de HVL experimentais com os determinados por simulacao
utilizando o Penelope

Os valores de HVL obtidos permitiram-nos caracterizar o feixe de raios-X, e
serdo tidos em conta em todos os testes seguintes em que se utiliza este tubo de
raios-X.
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Capitulo 4 — Elementos para construcao do dosimetro com
fibras cintilantes

Para construcdo do dosimetro de fibra Optica sdo necessarios alguns
elementos tais como: fibras épticas plasticas cintilantes que captam a radiagdo e
transformam-na em luz de cintilagao, fibra dpticas de quartzo para conducao do sinal
luminoso e fotodetectores para transformarem o sinal luminoso em sinal eléctrico.

Para escolha dos mais adequados foi necessario efectuar diversos testes que
serdo descritos neste capitulo.

4.1 Fotodetectores

Tradicionalmente os sistemas que utilizam cintiladores plasticos como
dosimetros, usam PMT’s na leitura da luz produzida [BEDOZ2]. Estes apresentam a

vantagem de produzir uma boa amplificagao do sinal, mas tém diversas desvantagens.

Desde logo sédo elementos caros e frageis e requerem uma alta diferenca de
potencial para o seu funcionamento. O circuito de leitura apresenta pois esta
complicagédo adicional relativamente ao que sucede com as tradicionais caAmaras de
ionizagdo, onde o dosimetro é ligado directamente ao electrometro (sendo este
aparelho que também fornece a alta diferenca de potencial a camara).

Por outro lado os PMT’s sdo elementos que apresentam um nivel de ruido
elevado e dificil de eliminar num sistema em que se pretende fazer a integracdo do
sinal. Uma possivel alternativa a utilizagdo dos PMT séo os fotodiodo de silicio.

Os fotodiodos de silicio funcionam como sensores de luz que geram uma
corrente quando a jungao PN é iluminada. O fotodiodo vai converter o sinal éptico (luz
de cintilagdo) em sinal eléctrico, devido a sua boa performance, ao seu baixo custo e
por serem compativeis com as fibras opticas sédo utilizados para fazerem a leitura do

sinal de cintilagao produzido em fibras épticas.
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A corrente inversa medida pelo fotodiodo varia com a iluminagdo que nele
incide. Quando incide luz no fotodiodo a corrente inversa varia quase linearmente com

o fluxo luminoso.

A quantidade de luz que vai chegar ao fotodiodo vai depender da energia do
feixe de raios-X, que se pode variar alterando quer o kVp quer a intensidade da
corrente aplicada. Normalmente possuem uma boa linearidade ao sinal luminoso e

uma ampla resposta espectral.

Escolheram-se fotodiodos para efectuar a leitura das fibras épticas por varios
motivos, tais como: sdo de facil leitura, através de um eléctrometro, apresentam uma
boa sensibilidade na zona do visivel, sdo pequenos e robustos, o que é bastante Util
para este tipo de dosimetros e nao necessitam de alimentacao

Acresce ainda que este método de leitura para a luz produzida pelos
cintiladores é relativamente pouco usado em dosimetria, pelo que se torna
interessante o seu estudo.

As caracteristicas dos varios fotodiodos estudados, como possiveis candidatos
a serem utilizados como fotodetectores, todos eles da Hamamatsu [HAMO4],
encontram-se descritas na tabela 4.1.

Fotodiodo Tipo Area efectiva (mmz) Gama de temperatura (2C)
S9195 5
S1722 13,2

Hamamatsu S5344 7 (-20) a (+60)
33BQ 5,7
66BQ 33

Tabela 4.1 Caracteristicas dos fotodiodos a utilizar em conjunto com as fibras opticas [HAMO04]

Sao fotodiodos com uma grande area activa, possuem uma janela de quartzo o
que proporciona uma boa sensibilidade, mesmo na zona do ultravioleta.

102



Capitulo 4 — Elementos para construcao do DosFib

e s e

Figura 4.1Alguns dos fotodiodos testados para efectuar a leitura das fibras

Apresentam uma curva caracteristica de fotosensibildade, na figura 4.2
encontra-se representada a do fotodiodo S9195 como exemplo.

0.6
0,5
0.4

0,3

Fotosensibilidade
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0
200 300 400 SO0 €00 700 &00 SO0 1000 1100 1200

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.2Curva de fotosensibilidade do fotodiodo S9195 (adaptado da [HAMO04])

Para utilizagao destes como elemento de um sistema dosimétrico, é essencial
saber como a sua resposta varia em fungdo de algumas propriedades. Quando
utilizados por exemplo em ambiente clinico, a temperatura podera variar, € importante

saber se esta variavel influéncia a resposta dos fotodiodos.
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4.1.1 Influéncia da temperatura na resposta do fotodiodo

Para verificar a influéncia da temperatura na resposta dos fotodiodos, construi-
se um equipamento (figura 4.3), que permite obter uma gama de temperaturas entre
0s -40 °C e os 50 °C, um sistema de arrefecimento (A), um sistema de aquecimento
(B) e um porta amostras (C).

A- Sistema de arrefecimento B — Sistema de aquecimento C — Porta amostras

Figura 4.3 Equmemo construido para estudar a influéncia da temperatura na resposta dos
fotodiodos

O porta amostras, local onde se colocam os fotodiodos para realizar os testes,

possui um bom isolamento electrostatico, uma boa inércia térmica (paredes espessas)

evitando assim variagdes bruscas de temperatura, possui uma entrada e uma saida de

ar e uma janela de aluminio de aproximadamente 100 um, para permitir também a

irradiacdo, directa com radiagao X e gama.

A saida e entrada de ar do porta-amostras foi depois ligado aos sistemas de
aquecimento e arrefecimento, permitindo efectuar o controlo da temperatura, através
de um sensor que foi colocada junto do fotodiodo. O sistema de arrefecimento foi
ainda ligado a um recipiente com azoto liquido, por onde passava o tubo de ar o que

permitiu atingir temperaturas mais baixas.

Os diferentes fotodiodos foram testados utilizando radiagao ionizante (raios-X),
radiacéo visivel e infravermelha. Foram irradiados com uma fonte de #*’Am, de energia

maéaxima 59,5 keV, e LED’s com diferentes comprimentos de onda de emisséao.
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Para efectuar a leitura dos fotodiodos utilizou-se o electrometro Max4000

[STAO08], de seguida procedeu-se a instalagao de todo equipamento, como mostra a

figura 4.4.
Leitor do
Saida de ar, - Sensor
r de temperatura
Caixa de Arreficimento Caixa de
arrefecimento com azoto aquecimento ”
Entrada
] ot liqui AN roetes | = K
L1 Azoto liquide amastras
; Ar frio Ar quents
Ar frio . Fonte de Am241

ou
LED's

220 W :.: Controlo de Electrometro

aquecimento

Figura 4.4 Esquema experimental para estudo da influéncia da temperatura nos fotodiodos

Figura 4.5 Fotografia da montagem experimental
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Para permitir o funcionamento dos LED’s foi necessario construir um circuito
(figura 4.6). De seguida a luz produzida pelos LED’s foi transmitida aos fotodiodos
através de uma fibra 6ptica de quartzo.

A i

L1
g P

Figura 4.6 Circuito de funcionamento dos LED

Nos semicondutores um aumento da temperatura produz uma reducido da
resisténcia oferecida a passagem de corrente. A sensibilidade de um fotodiodo, ou
seja a relacdo entre a energia da radiacdo incidente e a fotocorrente resultante na
maior parte das vezes, aumenta com o aumento da temperatura, devido as mudancas
na mobilidade dos electrdes € no numero de “buracos” disponiveis na matriz do
detector. A variacdo da sensibilidade com a temperatura depende da dose acumulada
pelo fotodiodo [HAMO7].

Estudou-se a variagdo do sinal dos fotodiodos em fungdo da temperatura
dentro da caixa de amostra, para uma gama de temperatura entre -40 °C a 50 ¢ C. Na
figura 4.7 apresentam-se os resultados obtidos para trés dos fotodiodos testados, o
S$9195, 0 S1722 e 0 66BQ, em que o valor do sinal foi normalizado a 0°C.
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Fotodiodo 51722
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Figura 4.7 Variacao da resposta dos fotodiodos em funcao da temperatura

Da analise da figura 4.7 podemos verificar que todos os fotodiodos testados
sdo estaveis para a gama de temperatura estudada, que abrange toda a gama de
interesse para as aplicagées em radiologia e braquiterapia, observando-se variagdes
da resposta dos fotodiodos para esta gama de temperatura inferiores a 3%. Assim
numa primeira andlise qualquer um destes fotodiodos poderia ser utilizado como
fotodetector. No entanto existem outras caracteristicas que devem ser tidas em
atencdo quando se escolhe o fotodetector, algumas delas referidas nos préprios
manuais do fotodetectores outras que tem que ser analisadas experimentalmente.
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Como por exemplo a variagcao da resposta do fotodetector em fungéo da qualidade do

feixe.

4.1.2 Variacao da resposta do fotodetector em funcao da qualidade do feixe

Uma vez que o objectivo é utilizar os fotodiodos para leitura do sinal transmitido
pelas fibras opticas irradiadas com um feixe de raios-X, € necesséario analisar a
resposta dos fotodiodos quando se varia a energia do feixe. Estudou-se a resposta
dos fotodiodos em funcgéo da intensidade da corrente aplicada ao tubo de raios-X e do
kVp.

Para estudar a resposta do fotodetector em fungéo da energia utilizou-se uma
fibra plastica de cintilante de 30 cm (fibra teste), acoplada aos diferentes fotodiodos
devidamente isolados, numa caixa preta de acrilico (figura 4.8), forrada dos lados com
uma placa de chumbo de espessura 2 mm, com uma abertura lateral, coberta apenas
com uma fita preta para permitir a irradiacdo da fibra mas impedir a entrada de luz

visivel. A caixa no seu interior possui uma placa em acrilico onde é apoiada a fibra

para evitar curvaturas da mesma.

Zona deirradiacio das fibras Placa de acrilico que suporta a fiora

Figura 4.8 Caixa de acrilico para testes das fibras

Dentro da caixa é colocado um suporte para efectuar a ligagao entre a fibra e o
fotodiodo (figura 4.9).

Entrada da fibra Local onde é colocado o fotodiodo

Figura 4.9 Suportes do fotodiodo e da fibra
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Na juncdo da fibra com o fotodiodo foi utilizada gel Optico para que o
acoplamento entre ambos se realize de modo a minimizar a luz perdida na interface-
fibra fotodiodo. Para que os testes fossem efectuados com rigor foi necessario
construir uma mesa (figura 4.10) com a possibilidade de regulacdo em altura e
alinhamento onde se coloca todo o equipamento necessario.

Figura 4.10 Mesa de teste com todo o equipamento utilizado

O sistema de regulacdo da mesa permite ajustar a altura para que se consiga
alinhar a saida do feixe com a abertura da caixa e assim irradiar a fibra na posicao
pretendida, utilizando o tubo de raios-X, da Philips PW2184/00.Todo o material foi
devidamente instalado para se proceder aos testes, tal como se ilustra no esquema da

figura 4.11.

Tubo de Raios-X

Blindagem S

da caixa otodiodo
Feixe de 59195 Electrometro
raios-X h

Fibra Optica

Adaptador do
fotodiodo

Figura 4.11 Esquema da montagem experimental
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Os testes da resposta do fotodiodos em fungdo da energia do feixe foi
efectuada para uma gama de kVp entre 20 kVp e 100 kVp, e para trés intensidades da
corrente, 10, 20 e 30 mA. Neste estudo foram tidos em conta os valores de HVL
anteriormente determinados.

Podemos observar na figura 4.12 a variacdo da resposta dos fotodiodos para
trés valores de kVp , como exemplo.

Potencial de pico 20 KVp Potencial de pico 50 kVp
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Figura 4.12 Resposta dos fotodiodos em funcao da intensidade da corrente aplicada
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raios-X apresenta uma razoavel linearidade, ou seja para um mesmo potencial de pico

Capitulo 4 — Elementos para construcao do DosFib

e para diferentes intensidades, a resposta dos fotodiodos aumenta linearmente.

sinal embora nao seja 0 que apresenta maior area efectiva e é também aquele cuja
linearidade se verifica mais. Mantendo agora a intensidade da corrente e variando o

kVp, podemos observar o comportamento dos diferentes fotodiodos (figura 4.13).
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Figura 4.13 Resposta dos fotodiodos em funcéo da intensidade da corrente aplicada
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Da observacao dos graficos da figura 4.12, podemos verificar que a resposta
dos diferentes fotodiodos em fungédo da intensidade da corrente aplicada no tubo de

De todos os fotodiodos testados é o fotodiodo S9195 que apresenta um maior

20
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Mantendo a intensidade da corrente e variando o potencial de pico, os
diferentes fotodiodos também apresentam uma linearidade na sua resposta, nao

sendo esta tdo marcada como na situagéo anterior.

Outro factor importante na escolha do fotodiodo é o sinal de ruido que este
apresenta. Todos apresentaram uma percentagem de sinal de ruido pequena. Para
todos os kVp e intensidades testados apresentaram um sinal de ruido variou entre
0,05 pC e 1 pC. No entanto foi o fotodiodo S9195 que apresentou um sinal de ruido
menor e o fotodiodo S5344 foi 0 que apresentou um maior ruido.

Por todos os factores apresentados, concluiu-se que o foi o fotodiodo S9195 da
Hamamatsu que apresentou uma melhor performance, e, portanto o mais adequado a
ser utilizado como detector éptico no protétipo de dosimetro. Ou seja todos os
fotodiodos apresentam um comportamento idéntico quando se varia a temperatura € a
energia do feixe, no entanto mas é este fotodiodo que colecta a maior fraccio de luz
de cintilagao.
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4. 2 Fibras opticas

As fibras Opticas de plastico apresentam algumas caracteristicas que nos
levaram a sua escolha para serem utilizadas como dosimetro, nomeadamente o
plastico que tem elevada equivaléncia com a agua, apresentam uma resposta linear
com a dose, sdo independentes da taxa de dose, sdo razoavelmente independentes
da energia, sdo independentes da temperatura e da pressao, tém elevada resolugao
espacial e permitem medir dose em tempo real nos feixes de radioterapia.

No entanto existem também algumas desvantagens como: o sinal lido é
dependente do sistema de leitura pelo que é muito dificil a sua utilizagdo como um
dosimetro primario, apresentam uma dependéncia do sinal na luz Cherenkov
produzida por electrdes com energia da ordem dos 150 keV e a dependéncia do sinal
na luz de Fluorescéncia (baixas energias, < 40 keV). Este efeito € o que mais que

afecta o estudo em causa.

4.2.1 Fibras da Industrial Fiber Optics

Estas fibras sdo deslocadoras do comprimento de onda WLS (figura 4.14) e
transformam a luz de cintilagdo na zona do ultravioleta azul em luz visivel, na zona do
azul, verde ou vermelho conforme o tipo de fibra [FIB07].

Figura 4.14 Fotografia das fibras WLS
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Cor Diametro (mm) PICO 0 eSS0 (nm) Tipo
Azul 1 435 IF-810084
Verde 1 490 IF-810082
Verde 2 490 IF-810094
Vermelha 1 635 IF-810087
Vermelha 2 635 IF-810093

Tabela 4.2 Caracteristicas das fibras da Industrial Fiber Optics[FIB07]

Possuem um nucleo de poliestireno ou de acrilico, sendo as primeiras de mais
baixo custo e as segundas embora mais caras possuem uma maior resisténcia a luz

ultra-violeta.

Inicialmente foram testadas todas as fibras, no entanto os testes posteriores
foram realizados com as que fornecem um maior sinal, a azul de didmetro 1mm, a
vermelha de didmetro 2 mm e a verde de diametro 2 mm, todas com um comprimento
de 30 cm.

4.2.2 Fibras da Saint- Gobain

As segundas fibras testadas foram da Saint-Gobain, cujas propriedades se

encontram resumidas na tabela 4.3.

Figura 4.15 Fotografia das fibras cintilantes da Saint-Gobain [GOB08]
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Cor Diametro (mm) i-Dico de emissao (nm) ﬁpo
Azul 2 432 BCF —-10
Verde 2 530 BCF — 60

Tabela 4.3Caracteristicas das fibras cintilantes [GOB08]

Sao fibras cujo material do nucleo é poliestireno, com um indice de refracgdo
de 1,60 e uma densidade de 1,05 g/cm®. O material da bainha é acrilico
(polimetilmetacrilato), com um indice de refraccdo de 1,49 e uma densidade de 1,02
g/cm®, com uma espessura padrdo de 0,2 mm, que representa cerca de 3% do

diametro da fibra. A abertura numérica das fibras é de 0,58.

O indice de refraccao do nucleo, da bainha e a area de secgao determinam a
eficiéncia da fibra. A eficiéncia de captura da luz neste tipo de fibras depende da

distancia entre o eixo central da fibra e 0 evento de cintilagéo.

Os espectros de emissdo caracteristicos das fibras sédo os seguintes (figura
4.16):
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Figura 4.16 Espectro de emissio das fibras (adaptado de [GOB08])

Apés a selecgdo das fibras a utilizar foram realizados diversos testes
preliminares para sabermos quais apresentavam as caracteristicas mais favoraveis

para utilizacdo como dosimetros.
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4.3 Testes de escolha das fibras

Uma vez escolhido o fotodiodo procedeu-se ao estudo das diferentes fibras
Opticas para se decidir qual deveriamos utilizar no protétipo de dosimetro. Os testes
foram efectuados com o fotodiodo (S9195), uma fibra éptica de 30 cm de comprimento
e cumprindo todos os critérios estabelecidos no capitulo 2 procedeu-se a diversos
testes as fibras para analisar as caracteristicas da sua resposta. Utilizando o mesmo
procedimento que se utilizou para o estudo da resposta dos fotodiodos em funcao da
energia, procedeu-se ao estudo do sinal de cintilagdo emitido pelas diferentes fibras,

com o objectivo de escolher a que maior sinal emite.

4.3.1 Fibras da Industrial Fiber Optics

4.3.1.1 Linearidade

Procedeu-se ao estudo da linearidade entre o sinal produzido pelas fibras e lido
pelo fotodiodo e a dose medida através de uma camara de ionizagédo (PTW M2342-
1407) colocada na mesma posicao da fibra e em condigdes idénticas. Para cada kVp
variou-se a intensidade da corrente entre 10 mA e 50 mA de acordo com as
especificacbes do tubo de raios-X, e tendo em atencdo os valores de HVL
determinados para cada potencial. Os resultados obtidos foram os apresentados na
figura 4.17.
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Figura 4.17 Linearidade da resposta das fibras da Industrial Fiber Optics

Da analise da figura 4.17 podemos dizer que a resposta do conjunto fibra mais

fotodiodo apresenta um comportamento linear com a dose. No entanto para melhor

evidenciar esta caracteristica para cada kVp efectuou-se um ajuste linear, e calculou-

se o valor do declive que seria de esperar se 0 comportamento sistema fosse linear.

Através diferenca entre o valor medido e o calculado por ajuste, e obtiveram-se as

seguintes diferencas percentuais.
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Como se pode verificar na figura 4.18 para a maioria kVp a diferenga

percentual é inferior a 1%, o comprova a boa linearidade da resposta do sistema fibra

mais fotodiodo em funcéo da dose.
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4.3.1.2 Sensibilidade

A sensibilidade é definida como sendo a relagdo entre a resposta do sistema
fibra mais fotodiodo e a resposta da camara de ionizagdo. O valor da sensibilidade é
obtida pelo ajuste linear das curvas apresentadas nos graficos da figura 4.17. Assim
contempla sempre pelo menos trés valores diferentes de intensidade de corrente
electrénica no tubo de raios-X.

O valor da sensibilidade foi normalizado a 100 kVp, e os resultados obtidos
apresentam-se na figura 4.19.
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Figura 4.19 Sensibilidade das fibras WLS em funcao do potencial de pico

Para uma gama de potencial de pico entre 40 e 100 kVp conclui-se que, no
caso da fibra vermelha a sensibilidade varia um maximo de 4%, a fibra verde 2 %
sendo que no caso da fibra azul a variagédo é superior a 5% entre alguns kVp.

119



Capitulo 4 — Elementos para construcao do DosFib

4.3.2 Fibras da Saint- Gobain

4.3.2.1 Linearidade

Nas mesmas condi¢des estudou-se a resposta das fibras cintilantes da Saint-
Gobain, para uma gama de intensidades entre 10 mA e 50 mA e para potenciais entre
20 e 100 kVp.

Na figura 4.20 encontram-se registados os resultados obtidos para a variacao
do sinal de cintilagdo emitido pela fibra e lido pelo fotodiodo em funcdo do valor lido
pela camara para as referidas fibras.
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Figura 4.20 Linearidade das fibras cintilantes da Saint-Gobain

Através da figura 4.20 podemos constatar uma grande diferenca entre as fibras
Industrial Fiber Optics e as fibras Saint- Gobain que estd na amplitude do sinal, em
que o sinal das segundas fibras é seis vezes superior ao sinal das primeiras. Também
a resposta destas fibras mais fotodetector apresentam uma boa linearidade em funcao
da dose.
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obtiveram-se os seguintes resultados (figura 4.21):
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Para evidenciar esta linearidade calculou-se a diferenga percentual, e
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Figura 4.21 Diferenca percentual entre a resposta do conjunto fibra mais fotodetector e o calculado

por ajuste linear

Como se pode verificar para a maioria dos kVp, as diferencas percentuais sao

inferiores a 0,3%. Ou seja os valores tém uma variacéo de £ 0,3%.
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4.3.2.2 Sensibilidade

No caso das fibras cintilantes da Saint-Gobain os resultados obtidos referentes
a sensibilidade foram os seguintes (figura 4.22):
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Figura 4.22 Sensibilidade das fibras da Saint-Gobain em fun¢ao do potencial de pico

Para kVp superiores a 40 kVp, nos dois tipos de fibras a variacdo da
sensibilidade é < 5%, sendo ligeiramente superior para os potenciais de 20 e 30 kVp,
facto como veremos pode ser explicado pela influéncia da luz de fluorescéncia
produzida na fibra ser maior para baixas energias.

Assim tendo em atencédo as diferentes caracteristicas analisadas, conclui-se
que as fibras de cintilantes da Saint-Gobain sdo as que retnem condigcbes mais
favoraveis a ser utilizadas no dosimetro de fibra 6ptica, essencialmente por produzirem
um maior sinal, uma vez que as outras caracteristicas sdo idénticas em ambas as
fibras.
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4.3 Testes das fibras em condicoes reais de aplicacao no dosimetro

Em situacao real de aplicacdo como dosimetro a fibra tem que estar no exterior
e nao dentro de uma caixa, por isso utilizou-se uma manga opaca de plastico preta de

modo a proteger a mesma da radiacao visivel.

A manga de plastico escolhida é de dimensbes adaptaveis a fibra permitindo
assim uma boa estabilizagdo da posicao da fibra. Outro motivo importante é o facto de
ser de plastico, material equivalente a agua por isso interfere de forma minima no

sistema.

Para proteger o fotodido da luz visivel e de modo a efectuar-se o acoplamento
com a fibra de um modo estavel, construi-se uma pequena caixa metalica onde se

encontram os suportes de ligacao entre a fibra e o fotodiodo.

O esquema experimental passou entdo a estar organizado como se encontra

ilustrado na figura 4.23, e foram novamente testadas todas as fibras.

Tubo de
raios-x
Fotodiodo
S9195
F eime Electrom etro
de
raios-—x

7

Fibra

Gptica ftador do

fotodiodo
Figura 4.23Esquema da montagem experimental

Os resultados obtidos nas novas condicbes foram idénticos aos anteriores,
quando as fibras se encontram dentro da caixa. Ou seja apresentam uma boa
linearidade com a dose e variagdo da sensibilidade com o kVp é relativamente baixa.
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4.4 Reprodutibilidade das medidas

Existem vérios factores que podem afectar a performance do sinal de cintilagao
produzido pelas fibras, nomeadamente o acoplamento entre a fibra e o fotodetector, o
posicionamento da fibra relativamente ao fotodiodo, o polimento da fibra entre outros.

Foram testados alguns destes factores, com radiagdo visivel (LED’s), para
evitar a exposicao excessiva aos raios-X e as fibras cintilantes da Saint-Gobain uma

vez que se concluiu serem as adequadas a utilizar no protétipo de dosimetro.

Utilizando fibras opticas plasticas cintilantes (azul e verde) com 30 cm de
comprimento, e também uma fibra de plastico ndo cintilante testou-se a sua resposta

variando algumas condicdes.

Um dos factores testados foi o polimento das fibras pois este é um factor
bastante importante, pois quanto mais polida estiver maior é a quantidade de luz que
esta consegue transmitir para o fotodetector. Como o polimento uniforme das duas
pontas com igual perfeicao é dificil de conseguir testou-se o sinal transmitido pela

mesma fibra em ambas as extremidades.

Verificou-se que para todas as fibras quando se alterava a extremidade de
contacto com o fotodiodo, e para LED’s de comprimentos de onda de emisséo
diferentes, a resposta do conjunto fotodiodo mais fibra apresentava uma variagédo
inferior a 1%. J& quando se tira a fibra e volta a colocar, alterando assim ligeiramente a
posicéo da fibra relativamente ao fotodetector existe uma variagédo média de 3%.

Foi também testada a reprodutibilidade, talvez um dos factores que mais
importancia podera ter, uma vez que apods a instalacido de todo o sistema sera esta a

variavel que mais podera influenciar as medidas.

No teste da reprodutibilidade, cada fibra foi submetida a dez medidas
sucessivas. As maximas variacées na reprodutibilidade obtidas, sdo dadas pelos
desvios padrdes e pelas diferengas percentuais das medidas.
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No gréfico da figura 4.24 podemos observar a distribuicao das medidas

efectuadas com cada uma das fibras.
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Figura 4.24 Reprodutibilidade das medidas
Valor médio da carga Desvio padrao Diferenca percentual
(nC) média (%)
Fibra Verde 1186,27 41,91 3,53
Fibra Azul 997,77 37,29 3,74
Fibra Branca 1114,48 38,18 3,43

Tabela 4.4 Reprodutibilidade dos resultados

Este teste de reprodutibilidade avalia individualmente as fibras, verificando a

estabilidade das leituras. Os valores obtidos para este teste encontram-se registadas

na tabela 4.4 e no gréafico da figura 4.24, de onde se verifica que o valor maximo da

diferenca percentual obtido foi de 3,74 %, sendo de acordo com as normas o limite

maximo aceitavel de 5%. Da andlise do grafico verifica-se que apods a estabilizagdo do

sistema de leitura do sinal, diferenga percentual é inferior a 2%.

O que demonstra que em condigdes idénticas o sinal emitido pelas fibras nao

se modificou significativamente, ou seja existe um grau de estabilidade satisfatério.
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4.5 Envelhecimento das fibras

Qualquer dosimetro deve possuir estabilidade da resposta ao longo do tempo,
ou seja o envelhecimento do sistema é um factor importante em qualquer sistema de
dosimetria, uma vez que todos os dosimetros sdo calibrados para umas determinadas
condigdes e convém que eles sejam utilizados o0 maximo de tempo sem necessitarem
de ser calibrados novamente.

A radiagdo pode provocar alguns danos no dosimetro, dependendo estes do
tipo e qualidade de radiagdo a qual o dosimetro é submetido, que podem ser de dificil
recuperacdo ou mesmo irreversiveis. Pode assim ocorrer o envelhecimento do
dosimetro.Para estudar o envelhecimento das fibras plasticas cintilantes, estas foram
expostas a uma dose acumulada de raios-X em varias exposi¢ées para avaliar danos
causados pela radiacéo.

Os resultados obtidos para a fibra verde e azul foram os ilustrados na figura
4.25 e natabela 4.5.
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Figura 4.25 Envelhecimento das fibras dpticas

d.d.p (kVp) Média (nC) Desvio padrao | Diferenca (%)

30 4,21 0,04 0,95

Fibra Verde 50 8,34 0,08 0,96
70 11,29 0,11 0,97

100 14,08 0,09 0,64

30 5,02 0,02 0,40

Fibra azul 50 9,97 0,05 0,50
70 13,51 0,07 0,52

100 16,83 0,06 0,36

Tabela 4.5 Estudo do envelhecimento das fibras

Dos resultados obtidos, para uma gama de kVp entre 30 kVp e 100 kVp e para
uma dose acumulada de 1300 Gy, verificou-se que a resposta do conjunto fibra mais
fotodetector é estavel, cuja a variagdo da diferenca percentual foi entre 0,36% e
0,97% e do desvio padrao entre 0,02% e 0,11%.
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4.5 Influéncia da luz de fluorescéncia

Uma das fontes de sinal, perturbadora da dose medida com fibras cintilantes é
a luz de fluorescéncia. A segunda fonte de erro em dosimetros de fibra dptica é a luz
de fluorescéncia gerada na fibra optica.

A luz de fluorescéncia é a emissdo de radiagcio electromagnética geralmente
luz visivel, provocada pela excitacdo de atomos num determinado material (plastico
nao cintilante), que em seguida reemite quase imediatamente (~10%s). A excitagdo
inicial é provocada pela absor¢do da energia da radiagao incidente, como por exemplo
raios-X ou electrdes. Como a reemissao ocorre rapidamente, a fluorescéncia termina

logo que a fonte de excitacao é removida.

Para se poder avaliar a luz de fluorescéncia produzida na fibra analisou-se a
resposta das duas fibras épticas plasticas cintilantes (azul e verde) e da fibra plastica
nao cintilante (branca). No caso das fibras cintilantes é produzida luz de cintilagao e
luz de fluorescéncia, enquanto na fibra nao cintilante apenas é produzida luz de
fluorescéncia. De notar que o nucleo e bainha da fibra branca sdo idénticas aos das

outras fibras.

Assim se realizar-mos os testes nas mesmas condi¢cées podemos saber qual a
percentagem da luz de fluorescéncia no sinal total. Escolheram-se trés fibras de igual
comprimento e realizaram-se os testes em iguais condicoes, a distancia a saida do
feixe de raios-X foi a mesma e o fotodiodo utilizado foi 0 mesmo (S9195).

Procurou-se tanto quanto possivel, que o polimento nas trés fibras fosse téo
semelhante. Contudo neste estudo néo nos foi possivel realizar o teste com diversas
fibras para avaliar a influéncia do polimento no resultado obtido.
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Os resultados obtidos com as trés fibras, que nos permitem efectuar uma
estimativa da influéncia da luz de fluorescéncia foram os apresentados na figura 4.26.
Os resultados correspondem a duas intensidades da corrente, 10 e 20 mA e para uma
gama de potencial de pico entre 20 e 100 kVp.
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Figura 4.26 Comparacao da resposta fornecida pelas fibras plastica cintilante com a resposta da
fibra plastica nao cintilante para diferentes intensidades de corrente.

Através dos graficos da figura 4.26, podemos observar que o sinal produzido
pela fibra branca € muito menor que o sinal produzido pelas fibras cintilantes, sendo

necessario recorrer a um grafico com escala logaritmica para que seja possivel
visualizar a diferenca.
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Estes resultados permitem em primeira aproximacao avaliar a produgéo da luz
de fluorescéncia. Efectuando a razao entre o sinal da fibra branca e a diferenga entre o
sinal das fibras cintilantes (azul e verde) e a branca (figura 4.27).
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Figura 4.27 Percentagem de luz de fluorescéncia

Pode-se inferir que a percentagem de luz de fluorescéncia varia ente um

minimo de 0,5% e um maximo de 2,7%.
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4.5 Acoplamento entre os componentes do sistema

O acoplamento da fibra 6ptica que vai conduzir o sinal luminoso com os
dispositivos emissores de luz (fibra cintilantes) e fotodetectores, exige o uso de
técnicas sofisticadas e de muita precisdo, de modo a limitar as perdas de
acoplamento. A juncao de dois ou mais segmentos de fibra optica pode ser realizada
de forma permanente através de colas proprias ou temporariamente, por meio de
conectores mecanicos de precisdo [AYOO06].

A eficiéncia de acoplamento da luz depende muito da qualidade de
acoplamento entre os diferentes componentes de um sistema de detecgéo (figura
4.28).

Fibra cintilante Fibra ndo cintilante Fotodiodo
' - 4
EF.‘.‘.“E.?".‘."!-"“.‘.':E
Ea pimant] Ec.rq: ianerz ol
E.-'freééiz

Figura 4.28Esquema ilustrativo da ligacao entre os diferentes componentes do sistema (adaptado
de [BEDO3].

Admitindo um sistema estavel de deteccdo de luz, a eficiéncia total de

acoplamento da luz, €, € igual ao produto de numerosas eficiéncias de acoplamento,

e pode ser definida por:

En =& £ £

recebida © acoplament 01 transmitid a £ acoplament 02 (41 )

£ - Representa a fracgéo de fotées de luz produzidos na fibra cintilante e que sai

recebida

do cintilador.

- Representa a fracgéo de fotdes incidentes na fibra de conducéao e que sdo

acoplamentol

transmitidos através da interface de acoplamento entre a fibra cintilante e a nao

cintilante.

- Representa a eficiéncia de transmissao ao longo da fibra

gtrunsmitida
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& Representa a fraccao de fotdes incidentes que sao transmitidos através da

acoplameno?~

interface de acoplamento entre a n&o fibra cintilante e o fotodetector.

Considerando um ponto de emissdo no centro da fibra como ilustra a figura
4.29:

Reflexdo interna total

Fot3o perdido

%Particula

Figura 4.29 Trajecto do raio de luz na fibra optica

0 angulo critico para reflexao total n, sin6, =n, [ARCO5].

A eficiéncia na captura da luz produzida no interior da fibra, para a emissao
isotropica é dada pela equacgéo:

1 1
grecepg(i() = (EJ de

cosé, (42)

Considerando que o ponto de emissao no centro da fibra, e s6 os raios de luz
capturados no nucleo, em que para as fibras utilizadas possuem um np,=1,49 e n=1,60

obtém-se:
cosg = =19 493
“n, 160
f ’ (4.3)
Podemos calcular a eficiéncia como sendo:
_( 1 dQ = ! | dcosé@
gre('epg'd() - E I - EJ¢ j Cos
cos&, (4.4)

£ = 2—7[(1—0,9310) =0,0344
4z

recepgdo
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Se considerarmos também os raios conduzidos na bainha:

. 1
E recepcio = l(l - _j = 0,188

2 1,60 (4.5)

contudo esta componente é rapidamente atenuada devido as perdas por reflexao que

existem na passagem da luz da bainha para a fibra. Assim iremos considerar apenas a
luz conduzida no nucleo da fibra.

Estas correspondem a percentagem de luz emitida numa direcgdo. Se existir
um reflector na outra extremidade da fibra a luz capturada pode atingir o dobro.

Assim 0 maximo de eficiéncia na colecgao da luz produzida na fibra sera:

2xe =0,0344%2 (4.6)

A fibra cintilante e a fibra branca tém as mesmas caracteristicas Opticas, pelo
que a luz propagada no cintilador vai também propagar-se na fibra. Contudo devemos
admitir perdas de luz importantes nas interfaces e que nao tivemos forma de
quantificar de forma exacta. Como ordem de grandeza vamos admitir que cerca de
50% dos fotdes sédo transmitidos através de cada interface a semelhanga do que fez
S.Beddar [BEDO02].

Portanto & =& =0,50.

acoplamentol acoplamento?2

Mas como a luz de cintilagdo sofre atenuag¢ao no seu trajecto ao longo da fibra,
€ necessario considerar também o factor atenuagao ao longo da fibra, f, e que

depende do tipo de fibra e do comprimento desta.

£E=¢ Xgac,’ ulxgacc,’ 02Xf

(4.7)

em que fzeiZ sendo que x € o comprimento da fibora e Lo coeficiente de

atenuacao, L =2,2m de acordo com o manual das fibras [SCI05].

As fibras utilizadas produzem cerca de n, =8000fotoes de cintilagdo por

IMeV de energia depositada. Uma fibra com um volume v tem uma massa de

m=vp.
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Se for depositada na fibra uma dose de d =1Gy pode-se estimar o nimero de fotdes

produzidos por esta dose a partir de:

d-E_E
m vp
(4.8)
E=dxvxpx———MeV
P 1,6x107"
N, , , . .
como n, = ? conclui-se que o numero de fotdes para uma dose de 1Gy é:
N - n,Xdxvxp
f -13

Tendo em atengéo que os fotodidos utilizados possuem uma fotosensibilidade,

S, = C/ E=0,28 (A/W) em que C é a carga produzida e E a energia radiante. E
que cada fotéo transporta uma energia E =hv =hc/A . A energia radiada que chega

aos fotodetectores é:

Nf XhXc
=1~ " xe (J)
A (4.10)

como a carga libertada ¢ C=S,XxE definimos a sensibilidade Y do sistema:

_C _S;XE S; XN, Xhxcxe
d 4 Axd (4.11)

Y

substituindo a equacdo 4.9 em 4.11:

3 Sfxanvprth
L,6x107" A

(4.12)

Pode-se assim estimar a sensibilidade do sistema formado por 1 ¢m de fibra
azul (A=432nm), com a produgdo n, =8000fotdes/MeV, p=1050 kgm™,

didmetro 2 mm , L=2,2m acoplada a uma fibra branca de 1m de comprimento.
Fazendo as devidas substituicbes nas expressdes anteriores obtemos uma

sensibilidade para o sistema igual a 1,1x10” C/Gy cuja ordem de grandeza podera
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ser comprovada experimentalmente. Em que para as condigbes exploradas os valores
da sensibilidade variaram entre 1 e 2 nC.

O valor obtido foi calculado desprezando a luz propagada na bainha, tal
aproximacao é possivel uma vez que esta vai sendo atenuada ao longo da fibra e
assim para fibras grandes nao tem significado. Se estivermos a trabalhar com fibras

pequenas esta ja podera influenciar.
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Capitulo 5 - Protétipo de Dosimetro de Fibra Optica Cintilante
(DosFib)

O Dosimetro de Fibra Optica Cintilante (DosFib) desenvolvido no ambito deste
trabalho consiste num dispositivo para a medida da dose de radiacdo ionizante
depositada por radiacdo X e gama. O dispositivo (figura 5.1) é constituido por uma
fibra dptica cintilante de plastico (1) com o pico de emissao de luz de cintilacdo na
regiao de comprimentos de onda entre 432 e 530 nm, acoplada a uma fibra 6ptica de
plastico néo cintilante (2). A luz de cintilagéo produzida na fibra cintilante é colectada e
conduzida através da fibra ndo-cintilante até um fotodetector constituido por um
fotodiodo (3) com resposta espectral corresponde a regiao de comprimentos de onda
na zona do visivel. A fibra éptica de plastico cintilante na presenca de radiagdo
ionizante produz luz de cintilacao cuja intensidade é proporcional a dose de radiacao
depositada na fibra optica. O dispositivo construido pode ser utilizado para a
determinagao da dose de radiagdo absorvida em fantomas sélidos, liquidos ou em
tecidos biolégicos.

Fibra dptica o

cintilante (1) Cam‘.:;prwa de luz

[ | ] Electrometro
a

/4

Bainha protectora

a prova de luz Fibra dptica ndo- Fotodiodo(3)
cintlante de

plastico(2) Cabo elétrico

Figura 5.1 Esquema do DosFib

Um dosimetro com estas caracteristicas apresenta uma boa geometria para
muitas aplicagbes, especialmente as que requerem a insercdo do dosimetro num
cateter, para utilizagdes in vivo, apresenta vantagens para ser utilizado especialmente

em braquiterapia ou radiologia

O DosFib foi testado em laboratério e em ambiente clinico, de modo a analisar
as suas caracteristicas e averiguar a possibilidade da sua aplicagdo em situacoes

clinicas.
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5.1 Testes do DosFib em Laboratorio

Para os testes em laboratério foram utilizadas duas configuragées do DosFib,
utiizando 30 cm de fibra plastica ndo cintilante e 1 cm de fibra éptica plastica
cintilante, e uma segunda configuragdo utilizando 0,5 cm de fibra cintilante (azul e
verde).

Serdo apresentados os resultados obtidos apenas com 0,5 cm de fibra
cintilante, uma vez que a resposta foi semelhante, sendo que a sua sensibilidade
metade da versdo com 1,0 cm. Como nos interessa uma boa resolugdo em posicao,
quanto menor for o comprimento da fibra cintilante melhor sera a resolugdo em
posicdo. Neste tipo de dosimetros é necessario obter simultaneamente uma boa
resolucdo espacial e uma boa sensibilidade, e assim as dimensodes da fibra cintilante
sdo factor determinante nestas caracteristicas. Para o conseguir € necessario
aumentar a eficiéncia de captacdo da luz de cintilagdo do volume completo da fibra
cintilante. Admite-se que a luz de cintilacao é emitida em todas as direc¢des a partir do
ponto de producdo. Para garantir estes factores é essencial um bom acoplamento
entre a fibra cintilante e a nao cintilante e entre esta e o fotodetector.

Na figura 5.2 podemos observar o dispositivo experimental em que foram
realizados os testes. As aquisicbes foram realizadas durante 30 s segundos para
evitar flutuagbes, encontrando-se a fibra sempre na mesma posicao relativamente a

saida do feixe e a mesma distancia da janela do tubo de raios-X.

Figura 5.2 Fotografia da execucao de testes em laboratério
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Durante as medi¢des contudo existem sempre flutuagdes no sinal produzido na
fibra cintilante e recolhida no fotodiodo, embora seja sempre depositada a mesma
energia na fibra. Tais flutuacdes séo devidas a instabilidades no sistema resultantes
das pequenas intensidades de corrente que se pretende medir.

Para efectuar os testes foram construidos fantomas em acrilico e agua.

A I.C.R.U. define fantoma como “um material cujas propriedades de absorgao e
de dispersao, para uma dada irradiacao, simulam tanto quanto possivel aquelas de um
dado material biol6gico tais como os tecidos moles, o muisculo, 0os 0ssos, ou a
gordura” [ICR85].

Sao fantomas os simuladores do corpo humano que sao utilizados na
realizacdo de inUmeros testes de imagem, controle de qualidade de exames
radiolégicos e dosimetria, e se dividem em dois tipos:

(a) os fantomas fisicos ou simuladores, compostos, por exemplo, por materiais
como acrilico ou agua;

(b) os virtuais, que podem ser matematicos ou de voxels e desenvolvidos para
utilizacdo em simulagées computacionais.

Os fantomas sao ditos homogéneos quando compostos por um Unico tipo de
material, € heterogéneos quando compostos por diferentes materiais; e ambos tém a
funcdo de simular as densidades de tecidos do corpo humano ou de meios a serem
percorridos pela radiago.

Nos testes em laboratério utilizou-se uma placa de acrilico com uma espessura
total de 10 mm e uma parede de 3,3 mm entre o DosFib e o ar, tal como se pode
observar na figura 5.3.

Figura 5.3 Testes em fantoma de acrilico
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Para efectuar a irradiacdo utilizou-se o tubo de raios-X PW 2184/00, e para
comparagao com os valores lidos pelo DosFib, utilizou-se uma cadmara de ionizagéo,
PTW M23342-1407 com um volume activo de 0,02 cm®. A carga medida pelo
dosimetro foi lida por um electrémetro Max-4000 da Standard Imagind e a dose
medida pela camara de ionizacao foi lida por um electrometro UNIDOS E da PTW.

Tal como ja foi referido varios factores tém que ser testados para analisar a

aplicabilidade do DosFib, tais como:

5.1.1. Influéncia da luz de fluorescéncia na resposta do DosFib

Para o estudo da influéncia da luz de fluorescéncia, mediu-se a resposta do
DosFib utilizando a fibra azul ou a fibora verde mais a fibra branca e em igual
configuracao sé utilizando a fibra branca. O que nos permite assim ter uma ideia
aproximada da percentagem da luz de fluorescéncia.

Nos graficos da figura 5.4, esta representada o valor da carga medido nas
condigdes referidas.

| =10 mA | =20 mA
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O DosFib (Fibm O DosFib Fibra
verde) » verde) +
500 -+ PosFin{Fibm 1000 -4 pozra Fam 1]
Aaul) o Aaul) .
400 ® Fibrabrans E 200 T Fiorabrancs o
g : 2 0
— 300 * — 600 +
= o b= s 0
m o m =]
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100 2 =
& 20 8
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o-v vov vV 1.9 v g T ¥ ¥ T
10 20 30 40 F0 & VO 80 90 100 110 10 20 30 40 50 & 70 &0 90 100 110
Potencial de pico (kVp) Potencial de pico (kVp)

Figura 5.4 Resposta do DosFib (com fibra plastica cintilante verde e azul) e da fibra branca

Pode verificar-se que a luz de fluorescéncia representa entre 5% e 7% do sinal
produzido.
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Embora a percentagem da luz de fluorescéncia, seja relativamente pequena

para esta gama de energias, quando comparamos a resposta do DosFib com a

resposta da camara de ionizacdo verifica-se que existem diferencas no seu

comportamento. Apresentam-se na figura 5.5 os resultados obtidos para duas

intensidades da corrente, 10 e 20 mA, e para a configuragdo com fibra azul e verde.
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Figura 5.5 Influéncia da luz de fluorescéncia na resposta do DosFib utilizando fibra plastica
cintilante azul e verde

Tal como se pode observar através dos graficos da esquerda, em que se

considera a luz de fluorescéncia produzida na fibra éptica ndo cintilante, a resposta do

DosFib é significativamente diferente da resposta da camara de ionizacao.
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Daqui ficariamos com a ideia que a contribuicdo da luz de fluorescéncia era
muito grande mas como foi explicado anteriormente, a luz de fluorescéncia representa
cerca de 5% da luz detectada, no entanto como aqui temos 30 cm de fibra plastica nao
cintilante exposta ao feixe de radiacdo e 0,5 cm de fibra cintilante as diferencas
parecem mais significativas. E importante salientar que mesmo que seja produzida
alguma luz de fluorescéncia na fibra cintilante, devido as suas dimensdes
relativamente a fibra ndo cintilante esta tem um pequeno impacto no total produzido.

Verifica-se que a luz de fluorescéncia influenciava o sinal medido pelo DosFib
e que para se obter um valor correcto da dose depositada é necessario efectuar a
subtracgao deste sinal parasita.

5.1.2. Linearidade da resposta do DosFib

A andlise da linearidade do DosFib consistiu no estudo da variacdo da sua
resposta com a dose a que foi submetido. Os testes foram realizados para uma gama
de kVp ente 20 kVp e 100 kVp e uma corrente entre 10 mA e 50 mA, tendo em
atencao as caracteristicas kVp versus corrente do tubo de raios-X
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Figura 5.6 Linearidade da resposta do DosFib
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Através dos gréficos da figura 5.6, o DosFib apresentou uma resposta linear

em relagdo a dose.

A diferenga entre a utilizagao da fibra cintilante azul e a verde é que o sinal

emitido é ligeiramente superior no caso da fibra azul. Nesta situagao foi subtraido a luz

de fluorescéncia.

Para se ter uma melhor percepcao da linearidade da resposta do DosFib em

funcdo da dose, devemos comparar o valor lido com o valor calculado por ajuste

linear. Ou seja através da equacgao do ajuste calcula-se o valor previsivel e efectua-se

a diferenga entre este e o lido experimentalmente. O que se pode observar através da

figura 5.7.
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Figura 5.7 Diferenca percentual entre a resposta do DosFib e a calculada por ajuste linear
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5.1.3. Dependéncia energética da resposta do DosFib

De modo a garantir a independéncia energética da resposta do detector de
cintilacdo, é necessario que a eficiéncia de cintilagdo do cintilador plastico seja
independente da energia das particulas carregadas. Essa exigéncia s6 é cumprida
quando o rendimento da luz fluorescente tem uma dependéncia linear da energia
inicial da particula carregada que interage dentro do cintilador.

Foi estudada a sensibilidade do DosFib para uma gama de potencial entre 20 e
100 kVp, e a influéncia da luz de fluorescéncia no valor da sensibilidade (figura 5.8).
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Figura 5.8 Sensibilidade do DosFib

Comparando a curva da sensibilidade para as duas fibras contabilizando a luz
de fluorescéncia ou efectuando sua subtraccao verifica-se quando se faz a subtraccao
a sensibilidade apresenta uma variacao de 5% para uma gama de potencial entre 40 e
100 kVp. O que mostra que o DosFib apresenta uma razoavel sensibilidade para esta
gama de potencial.

A independéncia da sensibilidade na energia é importante para uma calibracao
com factores dependentes da energia que sejam pequenos.
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5.2 Testes do DosFib em ambiente clinico

Os testes em ambiente clinico foram efectuados no Hospital de Santa Maria em
Lisboa, na unidade de medicina nuclear (unidade de braquiterapia. Permitindo-nos
assim explorar a possibilidade da utilizacdo do DosFib por exemplo em braquiterapia.

5.2.1 Braquiterapia

A Radioterapia divide-se em duas grandes areas: a radioterapia externa e
a braquiterapia.

A radioterapia externa consiste no tratamento através de radiacoes,
essencialmente fotdes e electrbes, produzidos por fontes colocadas a uma
determinada distancia do doente. Actualmente a generalidade dessas fontes é
constituida por aceleradores de particulas.

A braquiterapia € uma modalidade de radioterapia onde sdo colocadas fontes
radioactivas em contacto com o tecido a ser tratado. A vantagem da braquiterapia
sobre a radioterapia externa é a elevada dose proporcionada ao tumor, devido a curta
distancia entre o tumor e a fonte radioactiva. A versatilidade dessa modalidade para o
tratamento de lesbes em situacbes clinicas é bastante variada. Pode-se aplicar a
braquiterapia para o tratamento de cavidades muito pequenas, 06rgaos oco-
musculares, até intersticios com lesao presente ou mesmo com risco de reincidéncia.
A aplicagéo das fontes é feita por meio de agulhas e cateteres plasticos. Todas essas
facilidades de implantes, associadas ao sistema de planeamento computadorizado
com transporte da fonte por controlo remoto, fizeram desta técnica a responsavel pelo
grande avango da braquiterapia [BCR84]. A braquiterapia é caracterizada pelo tipo de
local onde é aplicada, podendo ser intracavitaria ou intersticial.

Na braquiterapia intracavitaria, tal como a realizada no colo do Utero, eséfago e
recto, sédo introduzidos aplicadores especiais em cavidades do paciente, irradiando a
regiao de interesse por um intervalo temporal previamente calculado, e sendo depois
removidos.

Na braquiterapia intersticial, pequenas fontes (sementes) ou finos fios de
material radioativo s&o posicionados cirurgicamente no interior do tecido a ser tratado,

tal como préstata, lingua, cérebro ou mama.
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Esse implante das fontes podem ser temporario ou permanente. Implantes
permanentes tém-se tornado bastante comuns no tratamento do cancro da préstata,
por exemplo. A braquiterapia intersticial pode ser também usada em tumores
superficiais, como na pele e em problemas oculares, onde se revelou uma grande
aliada da medicina.

Assim, pode-se caracterizar a braquiterapia de acordo com o método de,
posicionamento fisico das fontes radioactivas, dentro ou perto do tumor: intersticial,
intraluminal, superficial e intracavitario. O posicionamento das fontes pode ser
permanente ou temporario (figura 5.9) [AIR93].

Figura 5.9 Braquiterapia Intersticial [LIB10]

A braquiterapia pode também ser caracterizada de acordo com a intensidade
das fontes radioactivas e da taxa de dose. Por exemplo uma fonte de Cs-137 com uma
actividade maxima de 1,48 GBq (usando aglomerados de fontes, que emitem em baixa
taxa de dose entre 0,4 a 2 Gyh'), é utilizada para tratamento de tumores
ginecologicos. Ja fontes como a de Ir-192 tém uma actividade maxima de 370 GBq, e
emitem uma alta taxa de dose (superior a 12 Gyh™), tal como é definido pela
Comissao Internacional de Unidades e Medi¢des de Radiacdo (IRCU) no Relatério 38
[ICR85].

A duragdo do tratamento, pode variar entre alguns minutos no caso das altas
taxas de dose, a horas ou até mesmo dias em casos de baixas taxas de dose,
dependendo da intensidade da fonte, da dose prescrita € da geometria do implante.
[KHA94].
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Todas as modalidades de tratamento requerem um planeamento prévio. Para o
planeamento, o médico especifica o tipo de tratamento (temporario, permanente, altas
ou baixas taxas de dose, etc.), o volume a ser tratado, a dose a ser administrada e
limites de dose em tecidos criticos. A partir destas informagdes, o fisico médico
determina a posicao das fontes que optimiza a distribuicdo de dose. Actualmente,
devido a precisdo desejada e a quantidade e complexidade da distribuicdo das fontes
em terapias de implante, os calculos precisam ser feitos recorrendo a simulacoes
computacionais.

Na década de 60, a braquiterapia experimentou um importante avanco
tecnolégico com a invengao de dispositivos remotos de afterloading (figura 5.10), onde
contentores de fontes vazias (aplicadores, agulhas etc.) eram colocados numa
cavidade corporal ou no tecido e as fontes carregadas remotamente mais tarde
[WILO0E6].

O controlo remoto, afterloading possibilita um melhor controlo da radiagdo, uma
optimizacao da distribuicdo da dose e facilita a assisténcia ao doente. Em simultaneo
reduz a exposicao a radiacdo por parte dos operadores, a qual foi introduzida pela
primeira vez por Walstam em 1962 [AAP93].

Figura 5.10 Dispositivo remoto afterloading
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Outra inovacdo importante na aplicacdo de sementes de braquiterapia
permanentes foi a técnica de TRUS (transrectal ultrasound) que eliminou a
necessidade de procedimentos cirdrgicos extremamente invasivos e aumentou o rigor
na aplicacao de sementes permanentes. O TRUS consiste na aplicagdo de uma sonda
ultra-sons através do recto que permite obter imagens da prostata e fazer medicées do
seu tamanho ou captar eventuais areas anormais e localizar as préprias sementes. E

possivel acoplar um sistema com uma agulha o que permite obter biopsias.

5.2.1.1 Fonte de Ir-192

No Hospital de Santa Maria utiliza-se uma fonte de Ir-192 para tratamentos de
braquiterapia, a qual foi utilizada para efectuar os testes com o DosFib. Num conjunto
de testes realizados com fontes de Ir-192, efectuados por Lambert et al [LAMO6],
comprovaram que era possivel a utilizagdo de dosimetros de fibra 6ptica sem que a
radiacdo de fundo, devido a radiagao de fluorescéncia e a radiagdo de Cherenkov
perturbassem significativamente as medidas obtidas.

As fontes de Ir-192, sdo produzidas por activacdo com neutrdes e possuem alta
actividade especifica. O Ir-192 é produzido quando o Ir-191 (abundancia de 37%)
absorve um neutrdo. Decai por emissao beta com tempo de meia-vida de 74 dias. A
energia média dos fotdes emitidos por uma fonte é de cerca de 370 keV [AAP87].

Foram introduzidas em meados da década de 1950 para implantes
permanentes em tumores de pulmao e préstata. Ja na década de 1960, sementes de
Ir-192 encapsuladas em fitas de nylon foram introduzidas como fontes para implante
temporarias associadas a um sistema de pos-carga (afterloading).

Na tabela 5.1 encontram-se registadas as enervais principais para o Ir-192.

Energia dos raios y 14(%)
(keV)

295,958 28,67
308,457 30,00
316,50 82,81
486,07 47,83
604,415 8,23
612,466 5,3

Tabela 5.1 Energia dos fotoes do Ir-192 [FIR98].
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Para a fonte de Ir-192 com uma energia média de 370 keV e para a
agua/tecido humano (baixo numero atémico) o mecanismo de interaccao

predominante é o efeito de Compton.
A configuragao de uma fonte de Ir-192 tem evoluido, sendo a apresentada na

figura 5.11 uma das utilizadas nos dias de hoje.
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Figura 5.11 Esquema de uma fonte de Ir-192 [DAS98]

(Todas as dimensdes sao em mm)

A fonte de Ir-192 mais utilizada na Europa possui um cabo de aco, tipicamente
constituido por um nacleo com 25% de Ir e 75% de Pt, e revestido por 0,1mm Pt. Por
norma possuem diametros externos entre 0,3mm e 0,55m [AAP95]. O cabo de maior
didmetro pode ser inserido directamente no tecido, enquanto que os menores sdo
aplicados com cateteres [AAP91]. A fonte tem uma extensao total de 130 cm com

passos de incrementos de 0,1 mm.

5.2.1.2 Dosimetria em braquiterapia

Um factor bastante importante a ter em conta na braquiterapia é a dosimetria,
que se refere ao calculo de distribuicdo da dose através de técnicas experimentais ou

modelos teéricos fundamentais em torno de fontes isoladas para braquiterapia.

Varias tém sido as evolugdes nesta area, no entanto a maioria dos sistemas
disponiveis hoje em dia foram definidos empiricamente durante mais de cinquenta
anos para fontes de Ra-226. Estes sistemas ao longo dos tempos foram modificados e
melhorados através da experiéncia clinica, da invencao do afterloading remoto, da
producdo de fontes radioactivas com uma actividade especifica elevada, a utilizagéo

de imagens e 0 melhoramento dos formalismos de célculo de dose.
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A pesquisa actual em dosimetria para braquiterapia inclui a procura de métodos
de dosimetria experimental que tenham menor incerteza e maior resolugao espacial
que a dosimetria por exemplo com TLDs. Sistemas razoavelmente bem estabelecidos
para dosimetria relativa incluem diodos de silicio e cintiladores plasticos.

Outro desenvolvimento recente foi o da introdugéo dos calculos de Monte Carlo
para o planeamento do tratamento, ou seja o calculo da distribuicdo de dose
especifica do paciente levando-se em conta a posicao real das sementes implantadas.
Os métodos de Monte Carlo podem levar em conta heterogeneidades na composicao
dos tecidos, blindagem do aplicador e atenuacao entre sementes, fornecendo valores
mais realistas das doses.

O formalismo para o calculo de dose de sementes de braquiterapia para fontes
de baixa energia (<50 keV) foi proposto pelo primeiro relatério TG-43 [AAP95],
publicado em 1995 foi derivado das recomendagdes do ICWG e utilizou distribuicoes
de dose com célculos de Monte Carlo por oposi¢ao a modelos semi-empiricos

Dada a rapida evolugdo e ao crescente nUmero de sementes actualmente
disponiveis no mercado, em 2004 surgiu uma revisdo do relatério TG-43 com
mudancgas no formalismo inicial, onde se inclui uma revisao a definicdo de intensidade
de kerma no ar, uma clarificagcdo das fungbes geométricas, eliminagdo da actividade
aparente, eliminagdo da constante de anisotropia e recomendagdes para a obtencéo
de valores consensuais de dosimetria em braquiterapia [RIVO06].

Uma das recomendacbes é que para cada semente de braquiterapia que seja
colocada no mercado, deve ser efectuado pelo menos um estudo baseado em
métodos de Monte Carlo.

Em 2007 foi langada uma actualizacdo do TG-43 [RIV04] que inclui os dados
consensuais para 8 novas sementes.

Os dados para o modelo do TG-43 baseia-se em medidas, tais como a taxa de
kerma em ar, e nas distribuicbes de dose de fontes, calculadas por MC, como a funcao
dose radial e a fungéo de anisotropia [AAP95].

G,(r,0)

b(r,e)zs A
K G, (r,.6,)

g, (r)-F(r,0)

onde D(r,0)¢é a taxa de dose num ponto a uma distancia » do centro da fonte e a um
angulo polar 6, S.a intensidade de kerma no ar, A a constante de taxa de dose
G,(r,68,)/G,(r,0) sao factores geométricos, g, (r)a funcdo de dose radial e F(r,6)

funcado de anisotropia.
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O sistema de coordenadas utilizado neste formalismo é apresentado na figura
5.12:

Figura 5.12 Sistema de coordenadas utilizado no TG-43 [AAP95]

Na figura r diz respeito a distancia (em centimetros) do centro da parte activa
da fonte até ao ponto de interesse, e r, é o ponto de referéncia o qual, neste protocolo
se encontra a 1cm da fonte. O angulo 6 denota o angulo polar entre o ponto de
interesse relativamente ao eixo longitudinal da fonte, enquanto @ constitui o angulo de
referéncia de x/2radianos ou 90 graus. P(r,,6,)€ o ponto de referéncia a
respectivamente 1cm e 902 e P(r,8) é o ponto de interesse.

A intensidade de kerma em ar é uma grandeza obtida a partir de medidas de
taxas de kerma em ar a distancias grandes comparadas as dimensdes da fonte. A
constante de taxa de dose na agua, A, depende do radionuclido e do modelo da

fonte. A funcdo geométrica G, (r,6)representa a variagdo de dose, devido a

distribuicdo espacial da radioactividade no interior da fonte, ignorando os fotées de
absorcao e disperséo na fonte e a estrutura do meio envolvente [AAP95].

A funcéo radial de dose, g, (r), descreve o decréscimo na dose depositada no

plano transversal devido a dispersao e atenuacao dos fotdes, e a fungao bidimensional

de anisotropia, F(r,6) , descreve a variacdo na dose como uma funcdo do angulo

polar relativamente ao plano transversal.
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5.2.2 Testes efectuados com o DosFib em ambiente clinico

A configuragdo utilizada do dosimetro (figura 5.13) foi com 100 cm de fibra
plastica ndo cintilante e 0,5 cm de fibra cintilante azul. Foi testada apenas esta
configuragdo uma vez que os resultados obtidos foram satisfatérios e a disponibilidade
para efectuar estes testes em ambiente clinico é limitada.

Foi utilizada uma camara de ionizac&o cilindrica tipo dedal de 0,3 cm®, da PTW
31003, para comparagao com o DosFib, para efectuar as leituras dos dosimetros
(camara e DosFib), utilizou-se o electréometro Unidos E da PTW. Que efectua medidas
de dose e de taxa de dose ou medidas de carga e intensidade de corrente. Nesta
situacdo dos testes efectuaram-se leituras de carga para ambos os dosimetros para
posterior comparagao dos sinais lidos.

Figura 5.13 Testes em ambiente clinico ( Hospital de Santa Maria)
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Para os testes foi construido um fantoma formado por uma tina de acrilico
(figura 5.14 A), de 300 mm de lado e com paredes de espessura 15 mm, onde foi
colocado um suporte também em acrilico (figura 5.14 B), para colocar a fonte e os
dosimetros.

A — Tina de acrilico vista de frente B — Suporte em acrilico

Figura 5.14 Fantoma para testes em ambiente clinico

O suporte foi colocado dentro da tina, a qual se encheu de agua, havendo o
cuidado de colocar o suporte no centro da tina de modo a evitar a retrodifusdo nas
paredes da tina, e todos os testes foram realizados em agua (figura 5.15).

Dosimetro de fibra
Optica

Camarade lonizacdo

Tinade agua

Figura 5.15 Testes em fantoma de acrilico e agua
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O suporte em acrilico possui furos de diversas dimensdes, para colocar os
dosimetros (camara e DosFib) e também para colocar as agulhas da fonte como se
observa na figura 5.16.

Figura 5.16 Disposi¢cado dos dosimetros e das agulhas da fonte no fantoma

Houve sempre a preocupacao de escolher materiais equivalentes ao tecido
humano, para os fantomas, pois estes sdo elementos importantes no processo de

dosimetria, como tal devem ser escolhidos com o maior cuidado.
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5.2.2.1 Procedimento de alinhamento da fonte

A quando da colocagdo das agulhas por onde circula a fonte radioactiva existe
dificuldade em colocar todas as agulhas a mesma profundidade, e ao nivel do
dosimetro, pelo que antes de serem efectuados os testes foi necessario procurar com
a ajuda da fonte a posicao onde o sinal era maximo. Isso foi conseguido movendo a
fonte com auxilio do motor passo-a-passo, medindo em cada posigdo o sinal dado
pelo respectivo dosimetro. Tal como se exemplifica através do grafico da figura 5.17.

B Camara
e
14
12
10
)
=
g
[
=
m
O g
4
2
a
1145 1130 1155 1480 1185 4170 1475 1180 {135 1180 1135

Distancia (mm)

Figura 5.17 Variacao do sinal em funcao da distancia que a fonte percorre deste que sai do
affterload

Na figura 5.17, € mostrado o sinal medido pelo DosFib e pela camara, quando
se faz variar a posi¢ado da fonte. A distancia referida, diz respeito a distancia percorrida
pela fonte desde que sai do afferloading até uma determinada posigdo na agulha. O
objectivo é encontrar a posi¢cdo onde o sinal detectado é maximo para efectuar todas

as medidas a partir desse ponto, tomado como o centro efectivo do dosimetro.

Uma vez encontrada posicdo onde o sinal € maximo, que tanto no caso do
DosFib como da camara é bem visivel no grafico da figura 5.17, de seguida
efectuaram-se os testes para diferentes distancias entre o dosimetro e a fonte. De
notar que 0os maximos nao tinham que coincidir entre si. Nao houve a preocupacao de
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colocar com rigor quer um ou outro tipo de dosimetro. De outra forma este
procedimento seria redundante.

5.2.2.2 Estudo da reprodutibilidade da resposta do DosFib

Tal como referido anteriormente um factor de extrema importancia neste tipo de
dosimetros é que a resposta seja reprodutivel. Ou seja em iguais condicdes a resposta
do dosimetro deve variar o menos possivel.

Assim para uma determinada distancia entre o DosFib (4 mm) e a fonte,
repetiu-se a leitura dez vezes e analisou-se a sua variagao.

Carga (nC)

1] 1 2 3 4 5

[
]
(=]
£n
=

Leitura

Figura 5.18 Reprodutibilidade do DosFib em ambiente clinico

Tal como se pode observar através do grafico da figura 5.18, existe uma boa
concordancia entre as leituras efectuadas nas mesmas condigées. Obteve-se uma
diferenca percentual média de 0,5%, o que se pode dizer que os resultados sao
reprodutiveis.

A reprodutibilidade € uma condicdo muito importante num dosimetro, uma vez
que quando se mede uma dose num determinado ponto pretende-se que em
condigdes iguais essa tenha sempre o0 mesmo valor ou pequenas oscilagdes, como é
0 caso.
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5.2.2.3 Variacao da resposta do DosFib em funcao da distancia a fonte

O fantoma possui varios furos de modo a permitir que a distancia da fonte ao

dosimetro possa variar, e assim analisar-se como varia a resposta do detector.

A fonte de Ir-192 utilizada é em primeira aproximagao pontual e isotrépica. Uma
propriedade comum as fontes deste tipo, é que a intensidade medida por um detector
colocado a uma determinada distancia d, varia com o inverso do quadrado da
distancia. Isto porque numa fonte isotrépica 0 nimero de particulas € 0 mesmo em
qualquer direcgdo, ou seja o nimero de particulas An, emitidas no angulo sélido AQ

definido numa determinada zona do espaco é sempre constante, An/AQ =K

AQ

g O — @

Detector Fonte

Figura 5.19 Emissao de radiacao por uma fonte isotrépica

O angulo solido pode ser calculado de forma aproximada como a razao da area
normal As (janela do detector) pelo quadrado da distancia d (distancia ao detector)
medida na direccdo dada, tem-se:

As o An

An A
AQ="2 =d> =5 entao An=K—
d d

E T As
Como As, manteve-se constante o valor medido pelo detector é apenas fungdo da
distancia.

O comportamento rigoroso da distribuicdo de dose em fungao da distancia para
uma fonte de braquiterapia € um pouco mais complexo que a dada por esta visdo
simplificada e encontra-se descrita em detalhe na publicagdo da AAPM [AAP87].

Para estudar a variacao da resposta em funcao da distancia, integrou-se o sinal
medido durante 30 s.
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Na figura 5.20, encontra-se representada a variagao das respostas do DosFib e
da camara de ionizagao, que foram normalizadas a unidade para a distancia de 1 cm.

No mesmo grafico encontra-se ainda a comparagdo com o valor tedrico
calculado pelo TG-43 e a variagao prevista admitindo uma dependéncia 1/d°.

®
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Figura 5.20 Desvio em relagao a 1/d*2 da resposta do DosFib e da camara de ionizagao

Da analise pode verificar-se que o comportamento dos dois dosimetros é
idéntico e de acordo com o modelo teérico e com a variacdo de 1/d®. Sendo este
acordo mais nitido para curtas distancias, para distancias superiores a 100 mm

comega a existir uma maior divergéncia.

Esta coincidéncia entre as curvas obtidas com o DosFib e a camara de
ionizagdo mostra que sera possivel efectuar uma futura calibracdo do DosFib. Uma
vez que a calibracdo é efectuada comparando a resposta dada pelo DosFib, com a
obtida pela cdmara de ionizag¢ao situada a uma profundidade de referéncia na direccéo

central do feixe de radiac&o.
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Também J. Lambert ja tinha realizado um estudo idéntico para um dosimetro
com cintilador lido por uma fibra 6ptica [LAMO6 ], sé que o sistema de leitura era um
PMT. Os resultados por eles obtidos encontram-se na figura 5.21.

1000.00

+ BrachyFQD {1mm)
o BrachyFOD (0.5mm)
100.00 4 ——Theoretical (TG43)
——-lInverse square

10.00

Dose rate {cGy min™")

1.00 A

o] 5 10 15 20 25
Depth {cm)

Figura 5.21 Estudo realizado por J. Lambert et al[LAMOG].

Comparando os resultados obtidos nos dois estudos pode verificar-se que

existe uma boa concordancia entre si.

Também o estudo efectuado por J. Lambert mostra uma boa concordancia com
0 modelo tedrico, para curtas distdncias e uma maior divergéncia para distancias

superiores a 100 mm.

5.2.2.4 Influéncia da luz de fluorescéncia e Cherenkov na resposta do DosFib

Nas mesmas condicbes das medidas feitas com o DosFib efectuaram-se
leituras mas sé utilizando a fibra nao cintilante, para contabilizar a luz de fluorescéncia
e de Cherenkov, uma vez que para as energias da fonte de Ir-192 ja poderao existir os
dois tipos de radiagao.
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Na figura 5.22 encontra-se representado o sinal emitido pelo produzido no
DosFib e pela fibra éptica plastica nao cintilante.
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Figura 5.22 Comparacao do sinal do DosFib com a luz de fluorescéncia e Cherenkov produzida na
fibra branca

Efectuando a razéo entre o sinal da fibra branca e a diferenca entre o sinal do
DosFib e a fibra branca, podemos ter uma aproximagao da percentagem da luz de
fluorescéncia e Cherenkov produzida na fibra branca (figura 5.23).
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Figura 5.23 Percentagem da luz de fluorescéncia mais Cherenkov
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Embora o comprimento da fibra nao cintilante seja neste protétipo de 1 m logo, tenha
aumentado cerca de 3,5 vezes relativamente a fibra usada nos aos testes efectuados
em laboratério, e a energia seja superior a percentagem do sinal produzido pela fibra
Optica nao cintilante representa também cerca de 5% do sinal do DosFib. O que
comprova que para estas energias a producao de luz de Cherenkov ainda tem pouca

influéncia.

Também J. Lambert o tinham comprovado no seu estudo, tal como se pode ver

na figura 5.24.
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Figura 5.24 Contabiliza¢do da luz de fluorescéncia realizada por Lambert et al[LAMOG6].

Estes resultados mostram que o DosFib pode ser utilizado em dosimetria com
fontes de Ir-192 sem necessidade de remover a radiacdo de Cherenkov e de

fluorescéncia.
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Conclusao

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse na utilizacdo de dosimetros de
cintilagdo plasticos, devido as suas caracteristicas favoraveis quando comparados
com outros sistemas. Embora as suas caracteristicas sejam favoraveis para

dosimetria, ndo existe ainda nenhum destes sistemas na rotina clinica.

O trabalho desenvolvido, que deu origem a esta dissertagdo teve como
objectivo principal estudar a possibilidade da utilizagdo de fibras Opticas plasticas
cintilantes como dosimetros de radiagdo, sendo contudo necessario focar outros

aspectos que estao directamente relacionados.

A possibilidade de utilizagdo deste tipo de dosimetros por exemplo em
radiologia e braquiterapia, pressupde o conhecimento das caracteristicas das fontes
de radiacao a utilizar nestas técnicas.

No caso da braquiterapia uma das fontes mais utilizada nos dias de hoje é a
fonte de Ir-192, que possuem uma energia média de 370 keV. Os exames radiol6gicos
abrangem uma larga gama de kVp, atingindo um maximo de cerca de 90 kVp para
certos exames, sendo necessario conhecer os parametros que caracterizam um feixe

de raios-X.

Dois aspectos fisicos fundamentais e distintos caracterizam um feixe de raios-
X, sd0 a sua energia e a sua intensidade. A intensidade est4 em Ultima analise
dependente do nimero de electrdes que embate no anodo, enquanto que a energia
depende do kVp. Quando aumentamos o kVp modificamos a qualidade da radiagéo, e

consequentemente o poder de penetragédo da mesma.

Em suma a qualidade do feixe é caracterizada pela diferenca de potencial
aplicada entre os eléctrodos do tubo de raios X (kVp) e pelo HVL (half-value layer)
[ATTO4].
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O HVL fornece informagao importante sobre a distribuicdo de energia do feixe
de raios-X. Basicamente, se o valor HVL for baixo, o feixe de raios-X & menos
energético e menos penetrante, se o valor do HVL é mais elevado, entdo o feixe é
mais energético e mais penetrante. Para o tubo de raios-X utilizado neste estudo, os

valores de HVL determinados, comprovaram isso mesmo.

O HVL foi determinado seguindo as consideragoes do IPEM [CRA97], que
indica filtragens iniciais consoante o kVp. Verificou-se que quando se aumenta o kVp,
os valores de HVL determinados vao aumentando, ou seja o feixe torna-se mais

energético e mais penetrante.

Em exames clinicos é importante o conhecimento destes valores porque a
radiagdo deve ter energia suficiente para penetrar a parte do corpo de interesse para o
exame. Ja que as radiagdes de baixa energia sao absorvidas ou dispersas pelo corpo.

Uma maior filtragem do feixe (o que é normalmente feito antes da instalagao
das unidades dos tubos de raios-X), ira remover a radiacdo indesejavel de baixa
energia, permitindo que s6 a radiacdo de maior energia e de efeitos mais eficazes
desejavel possa passar através do paciente.

Existem actualmente varios métodos de simulacdo que permitem calcular os
valores do HVL, para determinadas condigcbes especificas, nomeadamente a
simulagdo Monte Carlo [SEM97], o programa de simulagdo desenvolvido pelo IPEM
[CRA97] e o programa de simulagéo Specalk [ICR09].

Utilizando os processos de simulagdo do IPEM e SpeckCal, verificou-se que
entre os diversos factores que influenciam o valor do HVL, um deles é o angulo do
anodo do tubo de raios-X. Em que existe uma variagao significativa do valor do HVL,
com a variagao do angulo.

De acordo com os resultados obtidos, com os diferentes métodos de simulagéao
verificou-se que estes divergiam uns dos outros. Sendo os resultados obtidos com o

programa IPEM, os que se aproximam mais dos valores experimentais.

Mas programa IPEM encontra-se limitado para um angulo maximo de 222, ndo
nos permitindo atingir o valor de 26° (valor fornecido pelo fabricante) que é o &ngulo do
anodo do tubo de raios-X em estudo.
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Conclusao

Através da simulagdo Monte Carlo este valor do &ngulo do &anodo foi
comprovado. Usando este valor do angulo na simulagdo, obteve-se uma boa
concordancia entre os valores obtidos por simulagdo e os experimentais, quer para 0s
valores do kerma em ar quer para o HVL.

Um outro aspecto importante na construgdo de um dosimetro é o sistema de
leitura. A maioria dos dosimetros desenvolvidos com cintiladores plasticos utilizam
como sistema de leitura os PMT’s [LAMO6]. Estes apresentam algumas desvantagens
como por exemplo uma electrénica associada mais complicada e o consideravel sinal
de ruido devido a corrente escura do PMT.

A utilizacdo de fotodetectores neste tipo de dosimetros é uma inovagao que
apresenta vantagens. Sao de facil leitura, necessitam apenas de um electrémetro
(componente normalmente ja existente no hospital) para ler o seu sinal, sdo pequenos
e robustos, apresentam uma boa sensibilidade na zona do visivel e ndo necessitam de
alimentacao ao contrario dos PMT’s. Todas estas caracteristicas sdo importantes para
dosimetros deste tipo.

A fungao do fotodetector é converter o sinal de cintilagdo produzido nas fibras
em sinal eléctrico que sera lido pelo electrémetro. Foram varios os fotodetectores
estudados todos eles da Hamamatsu [HAMO4].

E importante que a resposta dos fotodetectores seja independente da
temperatura, o que se comprovou experimentalmente em que a resposta do
fotodetector para uma gama de temperatura entre -40 °C e 50 °C, apresentou
variagbes inferiores a 3%. Também a sua resposta é independente da taxa de fotbes
colectados. Outro factor importante é o sinal de ruido, que deve ser baixo. No caso do
fotodiodo escolhido o S9195 da Hamamatsu, o sinal de ruido para as diferentes
energias foi em média 0,5 pC.

Relativamente as fibras opticas plasticas cintilantes, existentes no mercado
foram aqui analisadas dois tipos; as da Industrial Fiber Optics [FIB07] e da Saint-
Gobain [GOBO08], utilizando em todos os casos o fotodiodo anteriormente
seleccionado.

Concluiu-se que a diferenca fundamental entre as fibras estudas é amplitude
do sinal de cintilagao produzido, tendo-se comprovada que as fibras da Saint-Gobain

sao0 as que apresentam um maior sinal, e assim as mais adequadas.
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Conclusao

A escolha de fibras opticas plasticas cintilantes como elementos de dosimetros
apresenta muitas vantagens tal como foi referido durante esta dissertacdo, e
comprovado nos testes efectuados. Como por exemplo o sinal produzido é linear em
funcéo da dose, em que para todos os casos a diferenca percentual foi inferior a 1%.

Também a sua resposta é independente da energia, uma vez que a sua
sensibilidade apresenta variagbes inferiores a 5% para kVp’s superiores a 40 kVp,
apresentado uma variagcdo um pouco superior no intervalo entre 20 kVp e 30 kVp.
Temos ainda a acrescentar uma razodavel reprodutibilidade da resposta, com diferenga
percentual inferior a 2% apo6s a estabilizacdo do sistema de leitura do sinal, e a
independéncia da dose uma vez que quando submetidas a doses acumuladas (1,3
kGy) a sua resposta varia cerca de 1%.

Relativamente as fibras 6pticas como dosimetros, ndo nos podemos esquecer
da desvantagem da producao de luz de fluorescéncia e de Cherenkov. Mas tal como
foi referido por J. Lambert, e também aqui estudado para energias utilizadas em
radiologia e braquiterapia a percentagem desta radiagéo de fundo é pequena.

Dos testes efectuados em ambiente clinico verificou-se, que os resultados
obtidos com o DosFib estdo em concordancia com os obtidos com a camara de
ionizagdo. O que nos indica que o dosimetro de fibra optica (DosFib) desenvolvido

podera futuramente ser utilizado em ambiente clinico.

Em radiologia e em braquiterapia, permitira medir a dose recebida por
determinados 6rgados quando um doente é submetido a estes tratamentos. No caso
concreto da braquiterapia € mais importante controlar a dose recebida por 6rgaos
vizinhos, do que no local a tratar. Uma vez que no local a tratar interessa que a dose
seja elevada para destruir o maximo de células doentes. J& o0s 6rgdos vizinhos,

convém que estes sejam submetidos a uma dose minima.

Neste sentido o DosFib, possui caracteristicas adequadas a efectuar medidas
dosimétricas em braquiterapia, pois apresenta uma boa resolugdo espacial, uma boa
sensibilidade, uma resposta rapida e uma razoavel reprodutibilidade. Além disso as
caracteristicas fisicas do dosimetro, sdo ideais para fazer leituras de dose em érgaos
circundantes da zona ser tratada, factor fundamental neste tipo de tratamento. As
reduzidas dimensodes permitem a sua utilizacdo em aplicacbes que necessitam de
inser¢ao do dosimetro em cateteres.
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Conclusao

O facto de a sua resposta ndo variar em fungcio da dose acumulada, ou seja o
envelhecimento do detector ndo é imediato, permitindo a sua utilizagdo durante muito
tempo sem alteracao da sua resposta, e comparativamente a outro tipo de dosimetros
como por exemplo os Mosfet, o seu preco também podera ser uma vantagem.
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