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Resumo

O presente trabalho consiste na elaboracao de uma ferramenta de gerenciamento de testes
de controle de qualidade, para aceleradores lineares que sao utilizados na radioterapia.
Abordamos, inicialmente, aspectos fisicos que se referem as radiagoes, os tipos de radia-
¢oes e como elas podem interagir com a matéria. Assim, é construido um suporte tedrico
baseado na Fisica Nuclear. Logo em seguida, sdo introduzidos conceitos de dosimetria, que
sao necessarios para compreensao dos testes de controle de qualidade, e a caracterizacao
dos dosimetros que medem as grandezas fisicas. No capitulo seguinte, faremos um estudo
sobre a radioterapia, no que consiste o trabalho do fisico médico e falamos sobre os testes
de controle de qualidade que precisam ser executados, especialmente, em um acelerador
linear. Em seguida apresentamos a nossa ferramenta de gerenciamento, que ¢ um software
online disponivel para ser utilizado pelos integrantes do Hospital Universitario de Brasilia
(HUB). Os testes de controle de qualidade sao baseados no seguinte documento (KLEIN
et al., 2009), o qual é a referéncia mundial para testes de controle de qualidade em acele-
radores lineares. Buscamos também apoio na legislacao vigente, o que inclui: seguranca e
protecao radioldgica para servigos de radioterapia, baseada na norma (BRASIL; MINIS-
TERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA; CNEN, Agosto de 2021) ; e nas diretrizes de
protegao radiolégica que sdao baseadas no documento (BRASIL; MINISTERIO DA CI-
ENCIA E TECNOLOGIA; CNEN, Marco de 2014). E por final, no capitulo relacionado

a ferramenta, mostramos como foi desenvolvida, suas funcionalidade e propositos.

Palavras-chaves: Teste de controle de qualidade, acelerador linear, radioterapia, fisica

nuclear e dosimetria.
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Introducao

A radiacao, tal como apresentada neste trabalho, refere-se a producao e propagacao
de energia através do vacuo, ar ou meios materiais. O poder de penetragao da radiacao
e a propagacao em cada meio material, como por exemplo, o corpo humano, o qual sera

nosso principal meio material, serao abordados nos capitulos a seguir.

As radiagoes podem ser classificadas em duas categorias: eletromagnética e corpus-
cular. As duas podem ser geradas por meio de processos que ocorrem dentro do niicleo, no
entanto, também podem ser geradas na eletrosfera dos dtomos, que é o caso dos elétrons

ionizados e raios X caracteristicos.

Neste trabalho, as radiagoes corpusculares consideradas sao particulas subatomicas
ou atdmicas, como as particulas alfa («), beta (), pésitrons, néutrons e prétons. As
radiacoes eletromagnéticas tém caracter ondulatorio, correspondendo a uma composi¢ao
da vibragao do campo magnético e do campo elétrico, os quais sao perpendiculares entre
si e perpendiculares a direcao de propagacao da correspondente onda. Para o presente
estudo, as radiagoes que nos interessam sao as de altas frequéncias, como radiagao gama
(7) e Raio X, contudo, vale destacar que essa separacdo entre radiagdo corpuscular e

eletromagnética, torna-se uma relacao de equivaléncia dentro da fisica moderna.

Durante o trabalho de um Fisico Médico, o funcionario e o paciente lidam com
radiagoes de alto poder de penetragao e ionizacao ao longo do seu tratamento. Neste
trabalho, entre as dreas que envolvem a radiagdo, procuramos dar foco na radioterapia,
que faz uso de radiagdo para tratamento de tumores com uso de radiagoes controladas.
Para isso, é necessario se ter a compreensao dos tipos de feixes anteriormente citados e

como os mesmos interagem com o corpo humano.

Dessa maneira, para o tratamento de radioterapia é feito um plano que define a
quantidade de dose absorvida que deve ser aplicada sobre o tumor e como sera atingido
durante um intervalo de tempo, a fim de que o mesmo seja eliminado. E estipulada
uma dosagem maxima para evitar que haja maiores danos no paciente, e além disso,
sao estabelecidas diversas normas para que haja uma protecdo radioldgica. Seguimos,
para o desenvolvimento do presente trabalho, as diretrizes desenvolvidas pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (BRASIL; MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA;
CNEN, Marco de 2014). Em radioterapia, o tratamento pode seguir dois ramos, o ramo da
braquiterapia, em que a fonte de radiagao estd proxima ao tumor, e o da teleterapia, em
que a fonte de radiacao esta longe do tumor, isto é, fora do corpo do paciente, estaremos

dando foco neste trabalho na teleterapia.

Nessa profissdo, todos os que trabalham num centro de radioterapia devem fazer
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uso de dosimetros para saber a quantidade de dose absorvida a qual esta sendo exposto.
Dessa maneira, um controle é feito para evitar danos nocivos ao pessoal envolvido no
servico de radioterapia, evitando, que fiquem expostos mais que o necessario. O servico
também requer calibragao dos equipamentos que sao utilizados nos tratamentos, a fim de
que seja entregue ao paciente a dosagem correta prescrita pelo médico. Para calibracao
dos equipamentos sao feitos testes de controle de qualidade (QA) para verificar a precisdo,
exatidao e se o valor encontrado esta dentro de um intervalo de tolerancia estipulado pelos

orgaos reguladores.

No Brasil, ndo existem normas que determinam, explicitamente, quais sdo os QA‘s
que devem ser feitos no equipamento, no entanto, determinam somente de que os QA‘s
devem ser feitos. Portanto, é necessario notificar, por meio do plano de radioprotecao,
quais serao os testes de controle a serem feitos e submeté-lo a Comissao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), a fim de que a instituicdo governamental aprove ou desaprove
a pratica. Além da enumeracao dos testes de controle de qualidade, o profissional deve
citar qual serd a fonte bibliografica em que os testes se encontram, e a partir disso, todos os
testes de controle citados no documento redigido pelo Fisico Médico devem ser cumpridos.
Neste trabalho, estudamos os testes feitos no acelerador linear e nossa fonte bibliografica
foi (KLEIN et al., 2009).

No mundo, existem diversos documentos relacionados a testes de controle de qua-
lidade e cada nagao possui o seu. O Ministério da Satude do Brasil, por meio do Instituto
Nacional de Céncer (INCA), desenvolveu o seu, baseado no documento da Agéncia Inter-
nacional de Energia Atomica, denominando-o TEC DOC-1151 (BRASIL; MINISTERIO
DA SAUDE; INCA, 2000). Nao utilizaremos este em especifico, uma vez que estes docu-
mentos sao, em tese, semelhantes ao Task Group 142 (KLEIN et al., 2009) e por ser um

documento amplamente utilizado no mundo, tera nossa preferéncia.

Dessa maneira, o fisico médico se encontra a frente de documentos extensos sobre
testes de controle de qualidade. No entanto, as normas legais ndo o obrigam a realiza-los
em sua totalidade. Dessa forma, propomos a formulagao de uma ferramenta de gerencia-
mento, com a qual o Fisico Médico podera escolher os testes de controle de qualidade que
se adéquem a sua realidade de trabalho, e que estejam dentro plano de radioprotecao que
foi anteriormente enviado a CNEN. Nossa ferramenta ¢ um programa na web que facili-
tard o gerenciamento, atribuindo tarefas aos profissionais conforme suas competéncias e,

com isso, facilitando a execucao do servigo.
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Metodologia

Como parte do TCC, foi feita uma revisao tedrica em Fisica Nuclear baseada nas
seguintes obras: (OKUNO; YOSHIMURA, 2010), (MEYERHOF, 1967), (TAUHATA; SA-
LATTI; PRINZIO, 2003), (BREHM; MULLIN, 1989) e (EISBERG ROBERT; RESNICK,
1979). Nosso objetivo nesse estudo as radiagoes ionizantes, como os raios X e as provindas
de radiois6topos naturais e artificiais, pois estes sdo os feixes usados dentro da radiote-
rapia. O estudo em Fisica Nuclear é fundamental para compreender os fenémenos fisicos
que acontecem nos tratamentos usados na radioterapia. Assim, foi feita uma analise da
interacao dos feixes com a matéria, que resultam nos seguintes efeitos: efeito fotoelétrico,

efeito compton e formacao de par elétron-poésitron.

Em uma segunda fase, foi desenvolvido um estudo sobre as grandezas fisicas dosi-
métricas e os detectores de radiagao utilizando os seguintes referéncias: (OKUNO; YOSHI-
MURA, 2010), (PODGORSAK, 2005) bem como as Diretrizes Basicas de Protegdo Ra-
diolégica (BRASIL; MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA; CNEN, Marco de
2014). Nesse estudo, vinculam-se os conceitos aprendidos na Fisica Nuclear as grandezas
fisicas usadas na area de fisica-médica, além de trazer uma andlise sobre as proprieda-
des gerais de detectores e as caracteristicas de detectores especificos, como, camera de
ionizacao, Geiger Muller, TLD, OSL e diodo.

Na terceira fase, foi feito um estudo sobre a radioterapia, tendo como referéncia
os livros (PEREZ; BRADY, 1999), (BOGART JEFFREY A.; GUNDERSON, 2016) e
(KHAN; GIBBONS, 2014). Logo em seguida, o estudante teve a oportunidade de operar
a maquina, para realizacado dos testes de controle de qualidade, juntamente com a pre-
senca do orientador e coorientador. Foi feito um estudo sobre alguns dos teste de controle
de qualidade através do documento (KLEIN et al., 2009) e também da norma que regula-
menta os mesmos, NN. 6.10 (BRASIL; MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA;
CNEN, Agosto de 2021).

Como objetivo final do trabalho, construimos a ferramenta como um software
online e, para isso, foi preciso um estudo sistematizado envolvendo a arquitetura web para
o desenvolvimento. Além disso, foi necessario um estudo sobre HTML, CSS, JavaScript,
ambiente Node.Js, biblioteca React . Na producao da ferramenta, fizemos um grande

esforgo para tornar o programa mais adequado possivel e seguro.

O programa ¢ capaz de incluir os varios testes de controle de qualidade do ace-
lerador linear, juntamente com suas caracteristicas, e de atribuir a tarefa de realizacao
do teste em uma maquina a um usuario em uma data especifica. Com isso, temos um

usudrio capaz de acessar todos estes dados através de uma tnica plataforma de trabalho
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e disponivel para aparelhos conectados a internet.

O presente projeto esta escrito de acordo com as normas da ABNT expressas no
documento (ARAUJO, 2015).
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1 Radiacao e Fisica nuclear

1.1 Radiacoes lonizantes e Energia de lonizacao

Ao incidir uma radiacdo em um atomo, um elétron desse atomo poderd absorver
essa energia e passar para uma camada de energia mais exterior ao ntcleo, se e somente
se, a energia da radiacao for equivalente a E; — F;, onde E; representa a energia do
estado final do elétron e F; representa a energia do estado inicial do mesmo elétron. Apos
a excitacao do elétron para uma camada mais externa, depois de um tempo muito curto,
ele volta para uma camada de mais baixa energia emitindo uma onda eletromagnética
no processo. No entanto, pode acontecer casos, como veremos mais a frente, nos quais
um elétron mais interno ao atomo sai da eletrosfera, gerando a vacancia de um nivel mais
profundo. O dtomo, para estabilizar-se, tem um dos seus elétrons realizando uma transicao

para esse nivel profundo, consequentemente, emitindo um féton de grande energia.

Uma radiagao é considerada ionizante se for capaz de arrancar um elétron de um
atomo ou molécula, caso contrario, ela é considerada nao ionizante. As particulas que
sao carregadas sao classificadas como diretamente ionizantes e as nao carregadas como

indiretamente ionizantes.

A energia que os elétrons possuem dentro da eletrosfera sempre serd negativa, uma
vez que, o sinal indica a ligagdo entre a particula e o nicleo. A Energia de Ionizagao é a
energia minima necessaria para fazer um elétron escapar do atomo. Por sua vez, o termo
Energia de Ligacao é usado com o mesmo significado de retirada de elétrons, nos casos de
atomos com mais de 3 elétrons (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Nesses casos, os elétrons
ocupam niveis de energia diferentes, logo, teremos energias de ligagoes diferentes para

cada camada.

Podemos visualizar também o elétron da ultima camada de energia em relagao ao
nimero atomico dos atomos da tabela peridédica e, assim, observar a energia necessaria
para a ionizacao desse elétron. Abaixo temos uma figura que mostra a energia de ionizagao

da ultima camada para cada atomo.
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Figura 1 — Energia necessaria para ionizacao de atomos em fungao do seu niimero atéomico

(Z), retirado do livro (TAUHATA; SALATI; PRINZIO, 2003)

No entanto, é necessario muito mais energia para a retirada de elétrons de camadas

mais internas, o que pode ocorrer com radia¢oes ionizantes de maior energia, as quais sao

da ordem de KeV. Abaixo temos a energia necessaria para se retirar um elétron da camada

K e do nivel de valéncia de alguns atomos:

Elemento Numero Energia de ligacao Energia de Ionizacao
Quimico Atdémico camada K (KeV) dltima camada (eV)

C 6 0,29 113

Al 13 1,56 6,0

Cu 29 8,99 7.7

Mo 42 20,0 7.1

Rh 45 23,2 7,4

Ag A7 95.5 7.6

W 74 69,5 7,9

Pb 82 88,0 7.4

Tabela 1 — Energia de ligagao do elétron da primeira camada e da ultima camada

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010)

1.2 Raios X

Os raios X foram descobertos pelo fisico Wilhelm Conrad Réntgen, no ano de 1895,

fazendo um experimento com o tubo de Crookes e analisando os raios catédicos. A partir

desse experimento ele percebeu que uma luminescéncia no anteparo persistia a grandes

distancias. Fazendo os seus estudos, percebeu que a luminescéncia nao era consequéncia

dos raios catodicos, e que havia raios dentro do tubo com carater muito mais penetrante
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que os proprios raios catodicos, os quais nao sofriam efeito do campo magnético, além de
serem capazes de atravessar diversos materiais. Rontgen percebeu que ao colocar materiais
entre o raio e o anteparo na placa do anteparo formavam-se imagens como, por exemplo,
os ossos da mao. Nesse momento vemos nascer uma ferramenta de extrema importancia
para a medicina que conhecemos hoje. Em seu artigo, Rontgen batiza estes raios de Raios
X, e afirma que esses raios se originavam do vidro justamente onde os raios catédicos
incidiam. Somente em 1912 foi feita a verificacdo de que o raio X possui caracteristica de
onda eletromagnética com uma alta frequéncia.(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

Os raios X podem ser produzidos de duas maneiras: pelo freamento do elétron
incidente no anteparo, conhecido como raio X de freamento; e como consequéncia da ioni-
zagao do elétron de camada mais interna do atomo do anteparo, fazendo com que elétrons
da eletrosfera decaiam para uma camada mais interna e por consequéncia liberam uma
onda eletromagnética no processo, conhecido como raio X caracteristico, num processo a

ser explicado mais adiante.

1.2.1 Raios X de freamento

Os raios X de freamento sao criados a partir da desaceleracao brusca de um elé-
tron, devido a atracao causada pelo campo coulombiano do ntcleo. Isso ocorre quando
o elétron interage com o campo elétrico de um niicleo com nimero atéomico elevado, re-
duzindo sua energia cinética, mudando de direcao e emitindo a diferenca de energia sob
a forma de ondas eletromagnéticas, que sao denominadas como raios X de freamento ou
"bremsstrahlung" (TAUHATA; SALATI; PRINZIO, 2003). Abaixo, temos a representagao

desse fenomeno.

ELETRON COM
MENOS ENERGIA

!.‘
ELETRON COM
MAIS ENERGIA
- ... ..........
i RAIO X
/—ﬂ BREMSSTRAHLUNG

7
A

Figura 2 — Processo de formagao Raio X de freamento

Estes raios podem ter qualquer energia, dependendo assim da aproximacao entre

o elétron e o nucleo. Portanto, o espectro da radiagao de freamento é continuo, ou seja, os
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fotons de Raios X produzidos podem ter qualquer energia, desde valores proximos de zero
até um valor maximo F,,4,, que corresponde a energia cinética K do elétron ao atingir o

alvo. A expressao que resulta na frequéncia do féton de raio X é dada pela Lei de Duane
e Hunt (OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

h -
Kelétron =ecV = Eméz do féton — hl/mém = ‘ (11)

min

>

Onde, "e", é a carga do elétron; V, a diferenca de potencial aplicada entre o catodo

e o anodo; v e A sao, respectivamente, a frequéncia e o comprimento de onda do Raio X.

Veremos no proximo topico os raios X caracteristico, no entanto, ja podemos deixar
aqui a informacao de que na producao dos raios X, além dos raios X de freamento,
também é produzido os raios X caracteristico. Abaixo teremos um grafico que representa
a intensidade da radiacdo com a energia dos raios X emitido do processo em funcao da

diferenca de potencial a que os elétrons sao submetidos.

KX

Raio X

Caracteristico

Intensidade da radiaciio

mw
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150

Energia Max

Figura 3 — Espectro de raio X de freamento com raios X caracteristico para voltagem
de pico de 60, 90 e 120 KV. Imagem retirada do livro (TAUHATA; SALATT,
PRINZIO, 2003)

1.2.2 Raios X caracteristico

A obtencao dos raios X caracteristico envolve a ionizacao do elétron mais proximo
do ntcleo. Com essa ionizacao a eletrosfera, que possui um "buraco', precisa se estabilizar
e para isso um elétron de uma camada mais externa toma o lugar que precisa ser pre-
enchido. Nessa passagem de uma camada de maior energia para uma de menor energia
ha a producao de uma onda eletromagnética que é chamada de raios X caracteristico,
que possuem fotons com energia da ordem de KeV. Este tipo de radiacao mostra uma

assinatura do material e tem espectro de energia discreto.
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Para se arrancar um elétron da camada K, é necessario que o elétron incidente
tenha no minimo a energia de ligacao desta camada. Na transicao de um elétron da
camada L para a camada K, a energia é liberada sob a forma de um féton, cuja a energia
Etst0n corresponde a diferenca de energia entre os niveis, assim temos a seguinte expressao

para a energia dos fétons de raios X caracteristico:

Eféton = EL - EK (12)

Os fotons de raio X que constituem esses espectro de linha sao produzidos simulta-
neamente com os fétons do raio X de freamento. No entanto, uma outra forma de termos
raios X caracteristicos é aplicando sobre o material uma onda eletromagnética de alta
energia, a qual terd maior probabilidade de retirar um elétron de camada mais interna
e o efeito de um elétron da eletrosfera completar um buraco serd o mesmo. Para estas

situagoes estaremos observando apenas o espectro caracteristico dos atomos.

Na figura 3, temos uma curva continua com picos, que demonstram as transi¢oes
que acontecem para a formacao do raios X caracteristico. Logo, temos que o espectro do
material se dard pela soma do espectro continuo de raio X de freamento mais o de linhas
de raios X caracteristicos, como as chamadas de K, e Kg, que sao emitidas quando os
elétrons sofrem transicao da camada L para K e de M para K, respectivamente, gerando
dois picos bem estreitos.(OKUNO; YOSHIMURA, 2010)

1.2.3 Atenuacido de Raio X

Como vimos no inicio deste topico sobre raio X, Rontgen percebeu que ao se
colocar a mao entre o anteparo e os raios provenientes do tubo de Crookes, aparecia no
anteparo, que chamaremos aqui de filme radiogréafico, o contorno dos seus ossos. Isso se
deve a diferenca na absorcao do raio pelos ossos, musculos, ligamentos, vasos de sua mao,
ou seja, o feixe que atravessa tecidos mais absorvedores tera menor intensidade ao se
incidir no filme, enquanto, o feixe que atravessa tecidos menos absorvedores tera maior

intensidade ao se incidir no filme.

"As caracteristicas dos raios X sao expressas em fung¢do do que chama-se de quan-
tidade e qualidade de um feize. A quantidade se refere ao niumero de fotons de um feize e
a qualidade a energia dos fotons. A qualidade pode ser entendida como a dureza do feize,
isto €, sua capacidade de penetracao. Logo, quanto maior a dureza de um feize maior a
sua penetracao"(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A intensidade de um feixe terd a ver com sua capacidade de penetragao e com
os numeros de fétons que passam por um determinado meio de comprimento X. O meio
possui um coeficiente de atenuagao p(F) que diz respeito a redugao na intensidade de um

feixe de energia E ao atravessar um meio especifico.
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1.2.3.1 Atenuacdo de um feixe monoenergético

A atenuacao para feixe monoenergético se da somente pela diminuicado do niimero
de fétons, logo, é tratado somente pelo termo quantidade, definido anteriormente. A ate-

nuacao obedece uma lei de exponencial.

I(x,E)=1Iy-exp(—u(F)-z) ou N(x,F)= Ny-exp(—u(FE)-x), (1.3)

tal que I(z, F) e I, representam respectivamente a intensidade numa posigao z e a in-
tensidade inicial, assim como, N(z, F) e Ny a quantidade de f6tons do feixe na mesma
posicao e a quantidade de f6tons do feixe inicial e u(E) é o coeficiente de atenuagao linear

do meio.

E de interesse pratico saber qual é o espaco necessario para que esse feixe possua
metade da intensidade que possuia, chamamos essa distancia de X3, camada semirre-
dutora (CSR). Conhecendo a CSR, conseguimos projetar barreiras capazes de diminuir a

intensidade feixes que chegam em operadores de raio-x e gama.

Para facilidade em relacao as grandezas, ao invés de usar o coeficiente de atenuagao
em m~! que depende da densidade do material p em kg/m?3, usamos o coeficiente de

atenuagdo massico, que é p/p que independe do estado fisico do material (OKUNO);
YOSHIMURA, 2010).

1.2.3.2 Atenuacdo de um feixe polienergético

Nos efeitos tratados anteriormente e obtidos por raios X de freamento, temos feixes
com diferentes valores de energia, variando desde de 0 até uma energia maxima, ou seja,
feixes polienergéticos ou policrométicos. Nesses casos, a segunda CSR nao coincide com
a primeira uma vez que possuimos feixes de diferentes energias e a intensidade depende

da qualidade e quantidade.

"Uma completa especificacao da qualidade de um feixe de raio X requer a medida
de diversos parametros, sendo um deles a determinacao da CRS de uwm material padrao
para um dado feize. Uma vez determinado a CRS, é possivel conhecer a energia efetiva
do feize por meio da correlacao entre essas duas grandezas, que sao conhecidas. A energia
efetiva de um feixe com espectro continuo equivale a energia de um feixe monoenergético
que tem igual valor de CRS. Assim, para um feize policromdtico, defini-se a CRS como

a quantidade de material que reduza a exposicao (ou o kerma) a metade do valor inicial”

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).
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1.3 Radioisétopos e a Desintegracao Nuclear

Antes mesmo de falar o que sdo os radioisétopos precisamos aqui esclarecer a
notacdo que iremos utilizar para representar os elementos com a sua massa e nimero
atomico. Dizemos que nuclideo é um atomo caracterizado por um nimero atomico Z e

um ntimero de massa A, sua notagio é representada da seguinte forma 4X.

Is6topos, por defini¢ao, sao nuclideos que possuem o mesmo nimero atémico, isto é,
o mesmo nimero de prétons, mas variando o niimero da massa. Existem diversos isétopos
na natureza, como: 1H, 2H e $H; [2C e *C. Alguns desses is6topos possuem ntcleos
instaveis, os quais sdo chamados de radioisétopos, emitem radiacao alfa, beta ou gama
para tornar o seu nucleo estavel, como veremos mais a frente. Os is6topos nao podem ser

separados quimicamente, uma vez que, possuem a mesma estrutura eletronica.

A producao de radioisétopos pode se dar de diversas maneiras, por exemplo,
quando ha bombardeamento de atomos com particulas leves, como particulas alfa, déute-
rons e protons, que sao provenientes de aceleradores de particulas. Outra maneira comum
na atualidade é usar como projéteis os néutrons de reatores nucleares de fissdo e de ace-
leradores ciclotrons.(OKUNO; YOSHIMURA, 2010)

Como falamos anteriormente, os nuclideos instaveis emitem radiacio para se torna-
rem mais estaveis e nesse processo, que veremos mais detalhadamente na préxima secao,
o nuclideo pode se transformar em um outro atomo, diferente do anterior, que pode ter
menor numero de massa e menor nimero atomico, ou, simplesmente, aumentar ou dimi-
nuir o seu nimero atéomico. Os chamamos de nuclideo pai e nuclideo filho. Nesse processo
podemos relacionar a quantidade de atomos do nuclideo pai que se tornara, em um de-
terminado tempo, metade do que era antes. Chamamos isto de meia vida fisica e esse
processo de desintegracao nuclear ou decaimento radioativo. No processo ocorre a emis-
sao de radiacao, que surge do interior do nucleo, sendo algo espontaneo, uma vez que, o

nicleo para se estabilizar precisa fazer esta emissao.

A lei fundamental do decaimento radioativo foi primeiramente apresentada por
Ernest Rutherford e Frederick Soddy, a partir de uma anélise experimental, é dada pela

seguinte expressao:

N(t) = Ny - exp (—At) (1.4)

Em 1905, Ergon von Schweidler fez a seguinte hipdtese estatistica: cada radionucli-
deo tem uma probabilidade A, constante, de decair por unidade de tempo, independente

do tempo. Em consequéncia, o niimero dN decaindo no tempo dt é dado por:

AN = —AN(t)dt (1.5)
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Ao se integrar dos dois lados da equagao 1.5 separando a varidavel N(t) para es-
querda e estipulando os limites da integracao entre Ny e N no intervalo entre ¢y e t,
encontramos a 1.4.(OKUNO; YOSHIMURA, 2010)

No
Dado que a meia vida fisica é o tempo necessario para que N = o> podemos

encontrar uma relacao com a constante de probabilidade de decaimento A.

=Ny - exp (—)\7'1/2) — —In2= —)\7'1/2 =S A=— (16)
T1/2

% In2
2

De forma que podemos reescrever a equacao 1.4 como:

t

N(t) = Ny-2 "2 (1.7)

Em Fisica Médica, além da meia vida fisica, temos a meia vida biolégica que é o
tempo necessario para que metade da quantidade inicial de um nuclideo seja removida de
um o6rgao, o qual pode ser retirado através do sangue, urina ou das fezes. Dessa maneira

definimos a meia vida efetiva, que é dada pela formula:

1 1 1
= + (1.8)

T1/2e efetiva T1/2 bioldgica T1/2 fisica

Por sua vez, a atividade de uma amostra radioativa é a taxa de decaimento da
mesma, sendo o nimero de decaimentos por unidade de tempo (TAUHATA; SALATT,;
PRINZIO, 2003), sendo expressa da seguinte maneira:

' = AN(t) = Agexp (—At) (1.9)

Onde, Ay = N\, é a atividade inicial da amostra. Aplicando o resultado da
equacao 1.6, podemos escrever a atividade de uma amostra em relagao a meia vida fisica

de um determinado nuclideo.

t

Alt) = Ag-2 T2 (1.10)

Como nao é possivel medir diretamente o niimero de atomos de uma amostra ou
substancia radioativa, mede-se sua taxa de decaimento, que é por definicdo a atividade

de uma amostra. Utiliza-se para essa medida, por exemplo, um detector Geiger-Miiller
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010), que seré visto no préximo capitulo.
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1.4 Tipos de Decaimento

Para se estabilizar, o nticleo dos &tomos podem sofrer processos que fazem com que
eles emitam um tipo de radiagao. Esse processo pode estar vinculado a excesso de prétons,
excesso de néutrons dentro do nicleo, ou até mesmo pelo niicleo estar com particulas em
estados excitados. Com o estudo dos decaimentos podemos compreender quais sao as
caracteristicas dessas radiacoes, tais como a energia e o poder de penetracao, e quais sao

suas origens.

1.4.1 Decaimento Alfa «

A emissao de particulas alfa estd associada com a instabilidade do nicleo e acontece
com &tomos mais pesados, com Z > 82 (BREHM; MULLIN, 1989). Esta particula emitida
possui uma massa 4 vezes maior que a massa do proton, sendo considerada também
como um fragmento do niicleo emissor. Considera-se essa particula como 3He, um atomo
com 2 prétons e 2 néutrons. Ao se ter o decaimento alfa obtemos um novo elemento
que chamamos de elemento filho, e aquele que emitiu a particula o é denominado como

elemento pai. A reacao de decaimento alfa é dada pela seguinte equagao:

AX -2 Y 44 He, (1.11)

mostrando que a emissao de radiacao alfa fard com que o nimero atémico re-
duza em duas unidades e a massa do atomica reduza em 4, obtendo assim uma lei de
conservagao. Além disso, é necessario que haja conservacao da energia e de momento. A
conservacao de momento requer que a emissao de particula alfa e o recuo do ntcleo filho
sejam opostos, e com modulos iguais. Por sua vez, para a conservagao da energia leva-se

em conta a energia relativistica, a qual é dada pela expressao:

Mxc* = Myc® + Ky + M,c* + K, (1.12)

Onde My é a massa do nucleo do atomo pai, My a massa do nucleo do filho, M, a massa
7 Y
da particula alfa, Ky a energia cinética do recuo do nucleo filho e K, a energia cinética da
9
particula alfa. Podemos adicionar Z-vezes a massa do elétron nos dois lados da equacgao e

obter assim as massas dos atomos envolvidos no processo (BREHM; MULLIN, 1989).

M(AYE = [M(ASY) + M) - & + Ky + K, (1.13)

No entanto, para facilitar as notacoes que aqui irei apresentar, considerei My =

M(AX) e My = M(47'Y). Logo, temos a equacdo da conservacdo de energia para o
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processo de decaimento alfa dada por

[]\4}(—]\4')/—]\404]02 :Ka—l—Ky (114)

Onde, definimos a partir da equacao 1.14 a energia de desintegracao @), que também

é chamada de Q-value para o decaimento.

Q= [Mx — My — M,)c* = K, + Ky (1.15)

Esta energia representa a quantidade total de energia liberada a ser compartilhada
pelas duas particulas finais (BREHM; MULLIN, 1989). Para que ocorra uma emissao alfa,

o valor Q da reacao deve ser positivo.

Podemos reescrever estas energias cinéticas da seguinte forma:

2 2
Pa Py

_ 1.16

@ 2-Ma+2«MY ( )

de forma que p, é o momento da particula alfa e py o momento do nicleo pai.

Com a conservacao de momento teremos que p, = py.

Colocando a energia da particula alfa em evidéncia, ou seja, o elemento central da
equacao, obtemos a seguinte possivel expressao para a energia de desintegracao:
M
=K, |1+ —~ 1.17
Q=1+ 3] (117)
Uma vez que, A é a massa do nucleo pai, podemos escrever My = (A — 4)u e
M, = 4u, onde u representa a unidade de massa atomica, substituindo na equagao 1.17 e

isolando a energia cinética da particula alfa temos a seguinte expressao:

K, - <AA_4>Q (1.18)

Que representa a energia cinética da particula alfa, em funcao da energia de de-

sintegracao () e da massa do ntcleo pai.

A particula alfa e o nicleo filho estdo unidos dentro do nucleo instavel pela forca
nuclear forte, que possui curto alcance e atua no nticleo, mas também estdo sob a agao
de repulsao coulombiana, contribuindo para a probabilidade de desintegragao nuclear.
Para pequenas distancias o potencial da forca nuclear forte sera mais significativo e, uma
vez que, a particula se encontra fora do nicleo o potencial coulombiano serda o tinico

considerado, como visto na figura abaixo:
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Coulomb
repulsion

Nuclear
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Figura 4 — Modelo de barreira de Coulomb para o decaimento alfa, retirado do livro
(BREHM; MULLIN, 1989)

Estes efeitos combinados produzem o efeito da barreira de coulomb, que mostra
que quanto mais pesado o nicleo, maior esta barreira, chegando a 20-30 MeV para uma
separacao de 10 fm considerando niicleos pesados (BREHM; MULLIN, 1989). A primeira

explicacao foi feita por George Gamow usando mecéanica quéantica nos ntcleos.

Apesar de @ ser positivo, dentro de uma visao classica, o sistema Y, nao poderia
separar-se por conta da grande barreira de potencial coulombiano. Esse aprisionamento do
sistema, a curto alcance, corresponde a existéncia de uma configuracao temporariamente
ligada X. A instabilidade de X é atribuida a probabilidade finita de o sistema quantico
penetrar na barreira de coulomb e entrar no regime de decaimento de um r grande. Logo,
podemos sugerir para o decaimento de particulas alfa relacionado com o problema de um
tunelamento quantico (BREHM; MULLIN, 1989).

0 1.40x 100y
232

goTh

Figura 5 — Exemplo de decaimento alfa. Imagem retirada do livro (BREHM; MULLIN,
1989)
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1.4.2 Decaimento Beta (8

O decaimento do tipo beta é vinculado com a instabilidade do nicleo, devido a
diferenca entre o o nimero de protons e de néutrons, ele pode se dar pela emissao de
um elétron (e7) e um antineutrino (7.) ou por um pésitron (e*) e um neutrino (7). O
positron possui a mesma massa de um elétron, no entanto, a sua carga é do mesmo valor
em modulo do elétron, ou seja, positiva, sendo o pésitron a antiparticula do elétron. Ja
o neutrino ¢ uma particula com massa extremamente pequena que nao possui carga, sua

antiparticula é o antineutrino.

Dentro do niicleo temos duas opgoes de transformagoes:
n—p+e +7, (1.19)

p—on+e +u, (1.20)

A primeira é a equagao que representa o decaimento do néutron em um préton, um
elétron e um antineutrino através de um néutron. Esta transformacao acontece no cha-
mado decaimento 5~. A segunda representa o decaimento do préoton em um néutron, um
positron e um neutrino através de um proton. Esta transformacgao acontece no chamado

decaimento 8.

Em ambos os casos, o nimero de massa A do nicleo do pai permanece igual ao do

filho, no entanto, o seu niimero atémico muda dependendo do tipo de emissao.
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Figura 6 — Exemplo de decaimento 8~ e 7. Imagem retirada do livro (BREHM; MUL-
LIN, 1989)
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1.4.2.1 Decaimento 3~

O decaimento 8~ ocorre com nicleos que possuem excesso de néutrons em relacao
ao numero de protons, para a sua estabilizacdo ocorre um decaimento de néutron em
um préton, um elétron e um antineutrino como demonstra a equacao 1.19 (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010). Ap6s o decaimento do néutron, o elétron é ejetado do ntcleo junto

com o neutrino, fazendo com que o nucleo filho fique com um préton a mais.

AX =4 Y + 87 + 1, (1.21)

Assim como no decaimento alfa temos uma conservagao de energia no decaimento

beta, que serda dado pela equacao:

Mxc* = Myc® + Mgc® + M,¢* + Ky + Ks + E, (1.22)

Em termos das massas dos nticleos. Assim conseguimos definir o Q-value, ou energia

de desintegracao como:

Q= [Mx — My — Mg — M,)|)c* = Ky + Kg + E, (1.23)

Nunca sabemos ao certo quanto serd a energia cinética de cada particula, no en-

tanto, sabemos o seu valor maximo E,,;,, que serd equivalente a energia de desintegracao.

Além dos aspectos fisicos é interessante entendermos a interagdo com o corpo
humano. Na intera¢do com a emissao de 57, o que interessa é a energia média <E>, que

equivale a = F,,4, e vai oferecer a quantidade de energia depositada no corpo (OKUNO;
YOSHIMURA, 2010).

1.4.2.2 Decaimento 57

Este decaimento decorre para a estabilizacao de um ntcleo que possui falta de
néutrons em relagdo ao nimero de prétons. O proton é convertido em um poédsitron, um
neutrino e um néutron, assim como mostra a equac¢ao 1.20. Ao se emitir um positron e
um neutrino o nuicleo fica com uma carga positiva a menos, entao seu niimero atéomico

passa a ser Z — Z — 1. Assim a equacao do decaimento dada por:

AX 52 Y+ BT+ 1, (1.24)
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A equacao de conservacao da energia se da pela equagao:

(Mmassa atomica pai_Z'/’ne)C2 - (Mmassa atomica filho — (Z_ 1) 'me)CQ+KY+K5+EV+meCQ7
(1.25)
em termos das massas dos nucleos. Assim conseguimos definir o Q-value, ou energia de

desintegracao como:

Q= [Mx — My —2m.]c* = Ky + Kz + E, (1.26)

Logo, a massa do atomo pai deve ser maior do que a soma da massa do atomo

filho mais a massa de repouso de dois elétrons.

Apos a emissao do positron ele se aniquila ao encontrar um elétron na vizinhanca.
Apods o desaparecimento da particula e sua antiparticula ha o surgimento de 2 fétons
que saem em diregoes opostas. Esse tipo de técnica é utilizada para exames como PET,
Tomografia por Emissao de Positron. Neste exame, o equipamento detecta os fétons que
sao gerados apds a aniquilacao e a partir disso consegue-se saber os locais mais provaveis
de se encontrar a origem da criacao do par de fétons. Isto é, usado para, por exemplo,

localizar a presenca de um tumor.

1.4.2.3 Captura eletronica

A captura eletrénica compete com o decaimento 1, e o seu processo também
se da para que haja estabilizagdo do nucleo. Seu processo envolve o ntcleo capturar um
elétron das camadas internas da eletrosfera para a estabilizagdo, com maior probabilidade
para um elétron da camada K e com menor probabilidade para o da camada L. Ao
capturar o elétron, surge um buraco na eletrosfera que é preenchido com outro elétron
dela. Durante essa desexcitacao é emitido uma onda eletromagnética, chamada de raios X
caracteristico. O elétron capturado interage com um préton e forma um néutron (OKUNO);
YOSHIMURA, 2010). A equagao da captura eletronica, para a camada K. é dada por:

AX 40 e =2 Y 41 (1.27)

O neutrino surge da interagdo entre o préton e o elétron.

W+ e —on+ve (1.28)
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1.4.3 Decaimento Gama =y

Diferentemente dos decaimentos citados anteriormente, o decaimento gama advém
de um ntucleo excitado, que é instavel e que, para se estabilizar, sofre um processo de
desexcitagdo. Consequentemente, ha a produgdao de uma onda eletromagnética de alta
energia que chamamos de radiacao . No processo de decaimento gama nao ha perda
de massa, nem ganho de prétons e nem perda de prétons, simplesmente o nicleo nao
sofre transmutacao e seu estado final é, em sua maioria das vezes, o estado fundamental.
Por estarmos falando de desexcitagdo de um estado de maior energia para um de menor
energia, o espectro de energia da radiagdo gama sera discreto. Utilizamos a notagao X*
para um ntucleo que se encontra em estado excitado, chamado de metaestavel. Temos,

entao, a equacao do decaimento gama dada por:

AXT4 54X 44 (1.29)

Os decaimentos alfa e beta nem sempre decaem para o estado em que o nucleo esta
mais estavel, podendo decair para um estado em que o ntcleo esta metaestavel. Dessa
forma, apods os decaimentos alfa e beta, pode ocorrer a emissao de uma radiagao gama
para que entrem em regime de estabilidade. Temos um exemplo disto na figura 5 e na

figura 7 abaixo:
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Figura 7 — Exemplo de decaimento 7. Imagem retirada do livro (BREHM; MULLIN,
1989)

Nos processos de decaimento vistos acima, sempre houve emissao de uma radiagao
que pode possuir energia suficiente para ionizar um outro atomo. No entanto, essa mesma
radiacao pode ionizar o proprio atomo no qual ela surge, fazendo com que um elétron

escape da sua eletrosfera. Esse tipo de emissdo de elétrons é conhecido como emissao
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de elétrons Auger, este é um processo de redistribuicdo de energia entre os elétrons.
Além dos decaimentos gama poderem provocar esse tipo de efeito, radiagoes como raios
X caracteristico, também podem ocasionar a ionizacao do proprio atomo, uma vez que,

todas essas radiacoes possuem energias superiores a energia de ligacao do elétron Auger.

1.5 Efeito Fotoelétrico

O processo de emissao de um elétron por uma placa metalica era um assunto em
aberto em 1887, de forma que se tentava explicar o experimento de Heinrich Rudolf Hertz
(LIMA, 2014). Este experimento consistia em um cétodo, que seria um emissor de cargas
negativas, e um anodo, que recebia as cargas negativas vindas do catodo, sendo este
sistema mantido a uma diferenca de potencial de alguns volts no vacuo. Ao se incidir uma
luz ultravioleta no catodo, observava-se um fluxo de corrente no anodo, como representa

a figura abaixo:
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Figura 8 — Experimento de Hertz para o efeito fotoelétrico

Na época, nao se sabia se essa emissao de fato era de elétrons. Dessa maneira,
Philipp Van Lenard, em 1900, mediu a razdo carga massa das particulas fotoelétricas e
dessa forma comparou com a medida por Joseph John Thompson, em 1879, verificando

assim, que se tratava das mesmas particulas. (LIMA, 2014)

Nesse sistema, a onda eletromagnética transfere energia para retirar o elétron, logo,
esta energia deve ser, no minimo, equivalente a energia de ligacdo do elétron. A energia
sobressalente resulta na energia cinética K, que é dada ao elétron apés a saida do mesmo
da eletrosfera e energia cinética do dtomo (recuo). No sistema, temos uma conservacao da
energia incidente, E; = hv, sendo convertida em: energia do cinética do atomo, Kzsomo,
energia de ligagdo para retirada do elétron, Ep, e a energia cinética do elétron K eron-

Além da conservagao de energia teremos também, a conservacao dos momentos, onde, o
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atomo terda um momento de recuo, disso retiramos as equagoes:

hv = Kestron + Ep + Katomo (1.30)

ﬁFéton = _)elétron + ﬁétomo (131)

A energia Fg é nomeada como Funcao Trabalho, sendo a energia necessaria para
se retirar o elétron de um dtomo. Podemos ainda fazer uma anélise da energia referente
ao atomo na equagao 1.30, e concluir que a energia cinética de recuo possui uma ordem

de grandeza muito pequena, ou seja, — K., onde m representa a massa do elétron e
M

M representa a massa do atomo. Desde que % ~ 10~ (MEYERHOF, 1967) podemos

desconsidera-la. Logo, a equagao 1.30 torna-se:

hl/ = Kelétron + EB (132)

Voltando as placas do experimento de Hertz, conseguimos explicar que ao se in-
cidir um onda eletromagnética de maior frequéncia na placa teremos elétrons com maior
energia cinética e ao aumentarmos a intensidade da onda eletromagnética, aumentamos a

quantidade de fétons que saem da fonte, ou seja, teremos mais elétrons saindo da placa.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos quimicos
de elevado ntiimero atomico Z comparados aos outros efeitos. Abaixo tempos um grafico

que mostra a predominancia dos efeitos quanto a energia do feixe incidente.
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Figura 9 — Regides de relativa predominancia das trés principais formas de interagao dos
fétons com a matéria. Imagem retirada do livro (PODGORSAK, 2005)
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1.5.1 Pico de absorcdo K para o efeito fotoelétrico

Como dito anteriormente, a radiacao ionizante é aquela capaz de arrancar um
elétron que possui uma energia de ligacao Eg, ou seja, hv>FEpg, permitindo que o elétron
saia com uma energia cinética K. De acordo com (TAUHATA; SALATI; PRINZIO, 2003),
para fétons com energia maior que Eg, a probabilidade decresce a medida que cresce essa
energia e a probabilidade de interagdo é maxima quando a energia do féton for igual a

energia de ligacao Eg.

Nao sendo, em geral, possivel obter uma expressao analitica para a se¢ao de choque
do efeito fotoelétrico, usam-se aproximagoes, visto que, sao tteis as solugdes numéricas
com auxilio de resultados experimentais, aos quais sao validas para determinadas regioes
de energia, como aponta (OKUNO; YOSHIMURA, 2010). Ainda, assim, o autor anterior
nos elucida que as segoes de choque atomicas sao fortemente dependentes do ntmero

atomico Z do material.

Com isso, temos como pico de absor¢cdo o momento "quando a energia do foton
atinge a energia de ligagcdo da camada K, surge entdo uma descontinuidade na curva que
descreve a probabilidade de interagcdo em funcgdo da energia, chamada entao de pico de
absor¢ao K" (TAUHATA; SALATT; PRINZIO, 2003), ou seja, a probabilidade de interagao
que outrora vinha decrescendo sofre um aumento quando a energia do féton incidente é
igual a energia de ligagdo da camada. Como exemplo, o grafico abaixo mostra os picos de

absorcao do chumbo para as camadas K e L:
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Figura 10 — Valores da se¢ao de choque para o efeito fotoelétrico em fungdo da energia
da radiagdo para o material chumbo. Imagem retirada do livro (TAUHATA;
SALATI; PRINZIO, 2003)
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Abaixo temos o processo no qual ocorre o efeito fotoelétrico, nele apresentamos
que o elétron da camada K foi ionizado, nesse processo pode haver a emissao de um raio X
caracteristico ou um elétron Auger, além do elétron ao qual a radiacao incidente atingiu.

ELETRON
IONIZADO

RAIOX
) CARACTERISTICO
, OUELETRON
AUGER

Figura 11 — Processo efeito fotoelétrico

1.6 Efeito Compton

O efeito Compton tem uma enorme importancia para a verificagao da natureza
corpuscular da radiagdo eletromagnética. Ao incidir uma radiacgdo com um grande po-
der de ionizagdo em um atomo mais pesado, verifica-se um espalhamento do feixe e, ao
mesmo tempo, a emissao do elétron que foi ionizado pela radiagao incidente. Para, entao,
analisar os efeitos desse espalhamento, precisamos considerar a radiacao eletromagnética
de maneira corpuscular e o efeito como o resultado de uma colisdo em que os momentos

e as energias irao se conservar.

O efeito Compton é mais provavel de acontecer para maiores energias de radiacao
incidente e/ou, se temos para o elétron uma baixa energia de ligagdo, quando, entdo,

pode-se desconsiderar essa probabilidade com relagao a radiagao incidente.

FOTON
ESPALHADO

FOTON INCIDENTE

Figura 12 — Processo do efeito compton

Para resolver as equagoes de conservagao da energia e do momento, precisaremos

considerar a equacao relativistica abaixo, levando em conta a massa de repouso do elétron,
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ou seja,
E? = (pe)?* + (moc®)? (1.33)
E = K + myc® (1.34)

Fazendo a juncao das equacgoes 1.33 e 1.34 podemos relacionar o momento de uma

particula com sua energia cinética da seguinte maneira:

Cc

(K +moc?)? = (pc)? + (moc?)? — <K> +2Kmgy = P? (1.35)

Levando em consideragao as equacoes acima, temos as seguintes equagoes de con-

servacao de momento e de energia:

PFéton incidente(1) — PFéton espalhado(2) + Pelétron (136)

Ey + ERepouso elétron — Es + EElétron (137)

Que podem ser reescritas da seguinte forma:

P, = PycosO + P,cosp — P, — Pycost = P, cos ¢ (1.38)

Pysinf = P.sin¢ (1.39)
Uma vez que, a energia do féton é dada pela expressao F = Pc e a energia do

elétron pela equacao 1.34, poderemos reescrever a conservacao da energia da seguinte

maneira;:

El_EQIK—>C<P1_P2):K (140)

Além disso, podemos elevar ao quadrado os dois lados da equacgao 1.38 obtendo o

seguinte resultado:

P? — 2P, Pycosf + Py = P? (1.41)



1.7. Formagdo de Par Elétron Positron 43

Ora, uma vez que, conseguimos descrever o momento do elétron pela equagao 1.41
e sua energia cinética pela equacao 1.40 podemos inserir esses resultados na equacao 1.35,

que vincula a energia cinética do elétron com o seu momento. Disso obtemos:

C

(P — P\’
(12> +2(c(P, — Py))ymg = (P? — 2P, Py cos § + P2)? (1.42)
Que pode ser simplificada para:

1 1 1
_ — (1= 0 1.4
P2 P1 mopcC ( €08 ) ( 3)

h
Como o momento é dado por P = X a equacao 1.43 fica:

AN =Xy — A1 = A (1 —cosB) (1.44)

h
Onde, \, = — é o comprimento de Compton para o elétron que possui o valor
mopcC

igual a 0,2426A (MEYERHOF, 1967).

1.7 Formacao de Par Elétron Pdsitron

A formacao de um par elétron positron pode ser dominante para a incidéncia de
fotons com maior energia, pois é o tinico processo de interacao de fétons com o meio cuja
segdo de choque cresce continuamente com a energia do féton (OKUNO; YOSHIMURA,
2010). Nesse processo temos que toda a energia do féton é absorvida e convertida em massa
de repouso e a energia cinética do par elétron e positron. O processo ocorre depositando
sua energia no nucleo, no entanto, pode ocorrer que no meio do caminho o féton incidente,
além de fazer com que saia um elétron e um pédsitron do nicleo, seja ionizado um elétron
da eletrosfera. O processo de reacao, a conservacao de energia e a conservagao do momento

se dao pela seguintes equacoes:
y—e +et + K (1.45)

Onde K é a energia cinética do positron e do elétron, além da energia de recuo do atomo,

em cujo nucleo a conversao ocorre.

Ef(’)ton = K+ + K_+ Kétomo + 2m602 — Ef(’)ton - 2m602 = K+ + K_ + Kzitomo (146)

ﬁféton = p)++p; +ﬁétomo (147)
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Figura 13 — Processo formagao de Par elétron-pdsitron

Vemos, entao, que para acontecer o efeito de formagao de pares é necessario que
a energia do féton incidente seja maior que duas vezes a energia da massa de repouso do
elétron, ou seja, hv > 2m.c® = 1022KeV(MEYERHOF, 1967).

As energias cinéticas das duas particulas nado sdo as mesmas, uma vez que, 0O
positron e o elétron possuem interacgoes diferentes com os niicleos por conta de sua carga,

no entanto, na média sao bem parecidas e podem ser calculadas da seguinte maneira:

hv — 2m,c?
2

A distribuicao da energia cinética do par pode ser analisada a partir da secao de

K,=K_ = (1.48)

choque diferencial em energia.

1.8 Fisica Nuclear aplicada a Fisica Médica

A Fisica Nuclear utiliza a Mecanica Quantica para a explicacao de seus fendmenos
e é uma area cujas aplicagoes extrapolam o dominio da Fisica como as areas de tecnologia,
Medicina etc. O estudo deste capitulo traz a visao da Fisica Nuclear que é utilizada dentro
do trabalho da Fisica Médica, o que nos permite compreender as grandezas, os fendmenos

e os detectores de radiacao que sao utilizados nessa area.

Na area da Medicina, o alvo é o corpo humano, que possui diversas peculiaridades
a serem estudadas. Na radioterapia, em particular, o que queremos é eliminar tumores
usando radiacoes ionizantes. E necessario ter cuidado para que a dose de radiacio nao seja
nociva a tecidos saudaveis ao redor do tumor, nem insuficiente para erradicar o tumor.
Fazemos entao, o estudo sobre as doses absorvidas no corpo, delimitando a quantidade
que se pode receber de radiacdo em determinado tempo, a fim de que nao seja nociva além
do ponto para o paciente. O mesmo cuidado também se aplica aos funcionarios que estao
trabalhando proximos aos equipamentos de radioterapia. Os dosimetros, que veremos no
proximo capitulo, sdo importantes para medir as doses absorvidas, garantindo a seguranca

e qualidade dos procedimentos que utilizam radiacao ionizante na area da Fisica Médica.
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2 Dosimetria

2.1 Grandezas e Unidades

A partir da descoberta da radiacao de raios X e da radiagao proveniente de radi-
oisotopo, percebeu-se que elas causavam danos ao tecido humano e que uma exposicao
continua a essas radiagoes poderia causar até a morte. Logo, fez-se necessario a criagao
de uma comissao para tratar de assuntos como protocolos de seguranca, de equipamen-
tos, de determinacoes formais de grandezas etc. Visando, principalmente, correlacionar a

ionizagao de um meio com os possiveis danos biologicos que as radiagoes poderiam causar.

Essas grandezas podem ser divididas em trés grupos: grandezas fisicas, grandezas
operacionais e grandezas de protecao. As grandezas fisicas estao inteiramente ligadas
com aspectos fisicos da radiagdo incidente, sendo mais faceis de serem medidas quando
comparadas as outras. As grandezas de protecao sao especifica para o corpo humano e sao
introduzidas para o estabelecimento de limites de exposicao a radiacdo. Elas nao podem
ser medidas diretamente, mas correlacionadas com as grandezas operacionais, as quais
sao capazes de estipular limites superiores e inferiores para as grandezas de protecao dos
tecidos ou 6rgaos no corpo humano quando exposto a uma radiacao que lhe seja externa.

Essas grandezas servem também para a monitoragao de area e monitoracao individual

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010).

A seguir, vamos apresentar a definicao de cada grandeza. Apos a defini¢ao, hd uma
subsecao com o objetivo de correlacionar tais grandezas. As grandezas listadas abaixo

sao definidas de acordo com as Diretrizes Basicas de Protegao Radiologica (BRASIL;
MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA; CNEN, Marco de 2014).

2.1.1 Exposicao

A grandeza de exposigdo é definida somente para fétons (raios X e gama), é re-
presentada pela letra X. Por definicao é a medida da capacidade de fétons ionizarem o ar
e para isso mede-se a quantidade de carga elétrica, com o mesmo sinal, produzido no ar

por unidade de massa do ar. Sua expressao ¢ dada pela equacao abaixo:

_ @

dm

X (2.1)

A ionizacao do ar pode ocorrer pelos efeitos citados no capitulo anterior, sao estes:
efeito fotoelétrico, efeito compton e formagao de par elétron-pésitron. Em todos esses

processos ha depoésito de elétrons no meio e dessa maneira, pegamos a quantidade de
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carga, a qual serd um multiplo da carga do elétron, e dividimos pela unidade de massa
de ar correspondente. Dessa forma a unidade de exposicao é, no Sistema Internacional

de Unidades (SI), C/Kga. O meio ar foi escolhido por uma série de vantagens, como
(OKUNO; YOSHIMURA, 2010):

o Maior facilidade de coletar ions produzidos em gases do que em meio liquido ou

solidos;
« Conveniéncia de usar o ar como gas em uma camara de ionizacgao;

e O ar pode ser considerado equivalente a agua e ao tecido mole do corpo humano
em termos de absor¢ao de energia da radiacao, uma vez que os nimeros atoémicos
efetivos do ar, da dgua, do tecido mole e do musculo estriado sao préximos, podendo,

assim, fazer uma relagao entre exposicao a radiacao e os efeitos biologicos.

A exposicao é definida, como dito anteriormente, para radiagoes tipo gama e raios
X. No entanto, especificamente para os raios gama, podemos relacionar a exposicao X
de uma amostra com uma fonte emissora de raios gama, ou seja, uma fonte radioativa

(OKUNO; YOSHIMURA, 2010), da seguinte forma:

-t (2.2)

De forma que I' é a constante de taxa de exposicao de um radionuclideo, especifica
para cada amostra, A a atividade da fonte, ¢t o tempo de exposicao e r a distancia da

fonte.

2.1.2 Fluéncia

No que se refere a Fluéncia podemos definir dois tipos: Fluéncia de particulas
e Fluéncia de energia. Estas duas quantidades sao usadas para descrever um feixe de
radiagao ionizante monoenergética, um feixe de fétons, podendo, também, ser usado para
feixes de particulas carregadas. O primeiro tipo de fluéncia listado é dado pela razao dN
por dA, onde dN é o nimero de particulas incidentes em uma esfera de area transversal
dA. Considera-se essa simetria esférica, pois conseguimos assim assumir mais facilmente
que a area dA sera perpendicular a direcao do feixe. A fluéncia de particulas é basicamente
a quantidade de particulas que chegam em uma regiao por unidade de area, tendo como
unidade, no SI, m~2. O segundo tipo listado ¢ dado pela energia transportada por um
feixe por unidade de 4rea, sua unidade, no SI, é dada por J-m~2. Temos, respectivamente,

como expressao matematica para essas duas grandezas as seguintes equagoes:

_dN

b=
dA
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\I/:ﬂ-E:d)E (2.4)

dA
No entanto, em uma situagdo mais realista os feixes de radiacao, em sua maio-
ria, ndo sao monoenergéticos e sim polienergéticos. Assim, os conceitos de espectro de
fluéncia de particulas e espectro de fluéncia de energia substituem a fluéncia de parti-
culas e a fluéncia de energia, respectivamente. Eles sdo definidos respectivamente como

(PODGORSAK, 2005):
Op(E) = “—(E) (2.5)

dv dd
= o (B) = TB)E (26)

Os simbolos ®z(F) e ¥ g(E) sdo as notagoes abreviadas para o espectro de fluéncia

Vp(E)

de particulas e o diferencial de espectro de fluéncia de energia na energia E, respectiva-
mente. Abaixo teremos o espectro de fluéncia em fungao da energia para o caso poliener-
gético, que é gerado por uma unidade de voltagem de raios X com um valor kVp de 250
kV e uma filtragao adicional de 1 mm Al e 1,8 mm Cu (PODGORSAK, 2005).
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Figura 14 — espectro de fluéncia para o caso polienergético, que é gerado por uma unidade
de voltagem de raios X com um valor kVp de 250 kV e uma filtracao adicional
de 1 mm Al e 1,8 mm Cu. Imagem retirada do livro (PODGORSAK, 2005)

Vemos no grafico da figura 14 a presenga de dois picos nas curvas de fluéncia, esses
picos estao relacionados a emissao de fétons dos raios X caracteristico. Com a emissao de

mais fétons por unidade de area é notorio o aumento da fluéncia.
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2.1.3 Kerma

Kerma ¢é a grandeza que relaciona a energia transferida ao meio, correspondendo
a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas liberadas pela
radiacao indiretamente ionizantes, por unidade de massa. Nao ha preocupacao com o que
acontece apods os efeitos primérios de ionizagao. Sua unidade de medida é J/kg, a qual é

chamada de gray (Gy). Sua expressao é dada da seguinte maneira:

o dET'I‘
~ dm

K

(2.7)

A energia cinética esta relacionada com os efeitos de ionizacao citados no capitulo
anterior, sao: efeito fotoelétrico, efeito compton e formacgao de par elétron-pésitron, uma
vez que, parte da energia ¢ convertida em energia cinética para a radiagdo secundaria.
Logo, a fracdo média da energia do féton incidente que é transferidas ao meio é composta
pelos trés efeitos, sendo ponderados pelas probabilidades de cada interagao, sendo dada

pela expressao:

— 1 [ T K

ET’/‘ = | (ETT)cam ton + —- (ETT)fotoel'trico + —- (ET’/‘)Pa’/‘ (28)
/plp T ‘ p

Em que 11/p é o coeficiente de atenuagao méssico e a/p, 7/p e k/p sdo os coeficientes

de atenuacao massico de cada efeito.

. (2.9)

2.1.4 Dose absorvida

A dose absorvida é uma das grandezas dosimétricas fundamentais, sendo dada pela
razao da energia média depositada pela radiagdo por um volume elementar de matéria
de massa dm. A dose absorvida estd bem relacionada com a grandeza anterior, sendo
resultado de dois processos: o primeiro, que corresponde ao kerma, resulta do deposito de
energia no meio através de uma radiacao indiretamente ionizante. O segundo ocorre apés
este acontecimento quando as particulas formadas ganham energia cinética tornando-
se radiagoes diretamente ionizantes as quais, uma vez no meio, depositam nesse meio
sua energia cinética e perdem parte de sua energia na forma de perdas radiativas. Esta
grandeza vale para qualquer meio, para qualquer tipo de radiacao e qualquer geometria

de radiacdo. A relagao, como dita anteriormente, se da pela equagao abaixo:

_ dEy,

D
dm

(2.10)



2.1. Grandezas e Unidades 49

Sua unidade de medida é a mesma do kerma, sendo, no Sistema Internacional,

J/Kg, que é equivalente a gray (Gy).

Vale enfatizar que a absorc¢ao de energia nao ocorre na mesma localidade que a
energia transferida descrita pela grandeza kerma, pois os elétrons saem de sua localidade

natal, viajam pelo meio e acabam depositando sua energia em outra regiao.

A energia de absor¢ao média do meio sera dada pela a energia de absorcao de cada

efeito, assim como aconteceu no kerma.

1l T« T K

EA = 5|/ EA compton + — * EA otoelétrico T — * EA ar 2.11
b,u/pp<b) pt p<b)ftlt p(b)P (2.11)

Assim podemos definir o coeficiente massico de absorcao de energia, que sera dado

pela expressao:

pav 4 B (2.12)
pp h

Como a partir dos efeitos pode nao haver ionizagao do meio pela radiacao direta,

temos que, a energia média transferida ao meio (Er,) serd maior que a energia média

absorvida por interacio (E4;). Podemos, ainda assim, correlacionar os coeficiente massico

de transferéncia de energia e o coeficiente massico de absorcao de energia pela seguinte

equagao:

HAb HTr
Rav _ 1y 2.13
p (1-9) ; (2.13)

Onde, o fator g representa a fracao média da energia transferida aos elétrons que

é perdida por processos radiativos, este fator depende ainda do meio ao qual esta contido
(PODGORSAK, 2005).

2.1.5 Relacado entre as grandezas
2.1.5.1 Kerma e fluéncia de energia

Dado que, a fluéncia de energia é a energia transportada por um feixe por unidade
de area, entao, podemos relacionar a fluéncia com o coeficiente massico de transferéncia
de energia, uma vez que o kerma esté relacionado com a transferéncia de energia no meio.

Sua relagdo matematica fica da seguinte maneira:

Kpeio = (& ) i (2.14)

A energia pode ser transferida de duas maneiras: por meio de colisdes ou por meio

de interacoes radiativas. Dessa forma, o kerma total serd dado pela soma do kerma de
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colisao (K1) e kerma radiativo (K,qq). O primeiro, estd relacionado com a producao de
elétrons que dissipam sua energia como ionizagao, logo, esta correlacionado com o co-
eficiente massico de absorcao de energia, ja que é o valor esperado da energia liquida
transferida para as particulas carregadas, por unidade de massa, é subtraido da parte
que ¢ perdida pela energia radiativa. O segundo, é a energia do féton resultante do frea-
mento da particula, processo de bremsstrahlung, descrito no capitulo anterior. Com esses

esclarecimentos, podemos escrever as seguintes equagoes:

Kmeio = Kcol + Krad (215)

Koy = 1A (2.16)
p

Multiplicando pela fluéncia os dois lados da equacao 2.13 teremos a relagdo entre
o Kmeio € Kcol-

Kcol = (1 - g)Kmeio (217)

2.1.5.2 Kerma e dose absorvida

Como dito anteriormente, a medida feita de kerma e de dose absorvida nao é
realizada na mesma regiao, uma vez que, a radiacao indiretamente ionizante ioniza o
meio e a energia com que os elétrons saem ¢é absorvida em outra regiao distinta. No
entanto, quanto mais profundo se torna o meio acaba-se por ter um equilibrio eletronico.

Nesses casos, a dose absorvida torna-se numericamente igual a medida do kerma.

Assim é possivel relacionar a grandeza dose absorvida e kerma de colisao por um
pardmetro que chamaremos de [3; ele sera definido pela razao entre as duas grandezas.
Logo, se temos que os fotons referentes ao kerma radiativo escapando, beta sera apro-
ximadamente igual a 1. No grafico abaixo, figura 15, temos duas regioes importantes, a
primeira chamada de regiao de Buildup, em que nao ha equilibrio eletronico, e a segunda

regiao chamada de CPE (Charged Particle Equilibrium), em que hé equilibrio eletrénico.
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Figura 15 — Energia relativa por unidade de massa versus profundidade do meio, sem
consideragao de atenuacao - Imagem retirada do livro (PODGORSAK, 2005)

Para uma profundidade além de Z,,4, a dose absorvida se torna igual ao kerma de

colisdo (Ko ). Dessa forma, poderfamos escrever a seguinte equagao:

D =K.y =(1— g)Knei (2.18)

Fazendo com que tenhamos uma relagao direta entre o kerma do meio e a dose
absorvida. No entanto, podemos ter uma situacao mais realista em que haja atenuacao de
foétons e espalhamento no meio e, entao, teremos aqui uma outra regiao, denominada de
TCPE (Transient Charged Particle Equilibrium) em que havera uma relagdo constante
entre kerma de colisdo e dose absorvida (PODGORSAK, 2005), como mostra a figura

abaixo:
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Figura 16 — Energia relativa por unidade de massa versus profundidade do meio, com
consideracao de atenuagao - Imagem retirada do livro (PODGORSAK, 2005)

A imagem da figura 16 tem esse decaimento por conta da diminuicao da fluéncia,
uma vez que, agora temos no meio a consideracao da atenuagao. Ainda assim, hd uma

aproximacao entre dose e kerma de colisao.

2.2 Detectores de Radiacao

Os detectores de radiagao sao, em sua esséncia, transdutores que transformam a
energia da radiagdo em um sinal que pode ser medido. Dessa forma, temos uma gama
de aparelhos que podem nos propiciar a medicao das grandezas anteriormente descritas,
as quais sao de extrema importancia para a protecao radioldgica. O sinal resultante da
interagao da radiagdo com detector é originado de uma regiao do detector chamado de
volume sensivel, ou seja, o volume sensivel é a parte do detetor que interage com a radiacao

fazendo com que seja possivel a producao do sinal.

Os detectores podem ser classificados quanto a sua fun¢do de detectar a presenca
de radiagao, de medir a radiacao depositada e de indicar o espectro dessa radiacao. Sao
denominados de contador, dosimetro e espectrometro, respectivamente. Além desse tipo de
classificacao, é possivel defini-los quanto a detectores que dao a resposta instantaneamente
e aqueles cuja a resposta é dada apods serem irradiados, por necessidade de processamento
apos a irradiacao. Estaremos neste trabalho lidando com os dois tipos, caracterizando-os

quanto ao seu funcionamento.
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2.2.1 Propriedades Fisicas dos Detectores

As caracteristicas dos detectores geram fatores estatisticos que determinam sua
precisao e exatidao. Além disso, possuem propriedades relacionadas a sensibilidade, repe-
tibilidade etc. Vamos nesta se¢ao definir o que cada uma dessas caracteristicas significam,
de forma a conecta-las com o que pode ser medido. Essas defini¢oes estao baseadas nas
trés seguintes referéncias (PODGORSAK, 2005), (TAYLOR, 2009) e (OKUNO; YOSHI-
MURA, 2010).

A precisao é o grau de variacdo de resultados de uma medicao, tendo conexao
com a reprodutibilidade, ou seja, com a obtencao de resultados diferentes num processo
de repeticao em condigoes semelhantes. A precisao é verificada fazendo a analise dos
dados medidos repetidamente, sendo que quanto mais estreito for o intervalo dos valores

medidos, maior a precisao das medidas feitas.

A exatidao é a proximidade dos valores obtidos com o valor esperado, ou seja, o

quao a medida dosimétrica esta perto de seu "valor verdadeiro".

Os detectores possuem duas caracteristicas que sao importantes a serem ressalta-
das, a sensibilidade e o tempo de resposta. A primeira, esta associada a menor quantidade
possivel de deteccao pelo equipamento e a segunda determina a capacidade de processa-
mento de dois sinais independentes e nao simultdneos durante um intervalo curto de
tempo. O tempo de resposta ¢ utilizado em equipamentos que exibem a resposta instan-

taneamente.

Assim, como é visto na teoria de analise de erros, temos que as medidas possuem
incertezas envolvidas e, no caso das medidas dosimétricas existem dois tipos de erros
associados. O primeiro tipo, que chamaremos de u 4, é avaliado estatisticamente, o segundo
tipo, que chamaremos de upg, € uma incerteza que nao pode ser estimada usando os dados
das medicoes; eles sao baseadas em trabalhos cientificos ou na experiéncia dos que realizam

as medidas que resultam na aplicagao de fatores de correcao.

A linearidade de um dosimetro é uma importante caracteristica, de forma que a
leitura do sinal seja proporcional a grandeza medida. No entanto, na pratica, os dosimetros
possuem um regime de funcionamento que ¢ linear e outro em que ocorre uma saturacao,
que depende das caracteristicas dos dosimetros e do tipo de dosimetro, veja o grafico da

figura 17.

Na figura 17 temos um grafico que relaciona a dose depositada com a leitura do
dosimetro. Claramente, no inicio héa linearidade, seguida de uma regiao de saturagao ao
final. Na saturacao, temos que, seja qual for o aumento de dose, ndo havera interferéncia
na leitura do dosimetro. Dessa maneira, temos que, quando a radiacao atinge o volume
sensivel, ionizamos o mesmo. No entanto, na regiao de saturacao, quando aumentamos

a taxa de dose acabamos por nao ter como ionizar novamente o volume sensivel para se



54 Capitulo 2. Dosimetria

obter uma resposta, pois este ja se encontra ionizado. Neste caso, é necessario a diminuic¢ao
para que o volume se encontre em um estado que possa ser ionizado novamente, ou seja, a
faixa dinamica acaba por ficar limitada. Definimos faixa dindmica como sendo o intervalo

para a producao de uma resposta.

A

Dosimeter reading

>

Dose

Figura 17 — Caracteristica de resposta de dois sistemas de dosimetria. Imagem retirada
do livro (PODGORSAK, 2005)

2.2.2 Detectores a gas

Os detectores a gas possuem principios comuns aos outros detectores quanto a
captura da carga ionizada pela radiacao incidente a fim de se obter um sinal correspon-
dente a essa radiacao. O volume sensivel fica em uma regiao onde ha um campo elétrico,
fazendo com que as cargas sejam direcionadas a eletrodos de sinal contrario a essas car-
gas, consequentemente, detectando o que foi anteriormente ionizado. Os detectores a gas
podem possuir uma camara selada contendo um gas especifico ou serem abertos, fazendo
uso do ar atmosférico. No entanto, para esse tltimo é preciso sempre regular as condi-
coes de temperatura e pressao do ambiente, uma vez que, para condicoes de pressao e

temperatura diferentes, o volume sensivel sera desigual.

Para a captagao de carga, como dito anteriormente, é necessario colocar um campo
elétrico. Desta forma, instaura-se uma diferenca de potencial (ddp) no mesmo. Essa es-
colha de potencial é uma importante tarefa para que se colham as cargas de maneira que
nao haja rompimento da constante dielétrica do gas, causando uma corrente descontro-
lada, mas, por outro lado, é necessario que seja suficiente para recolher as cargas antes
que o volume sensivel se equilibre novamente. Temos o seguinte grafico que avalia o sinal

recebido em funcao da diferenga de potencial aplicada.
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Figura 18 — Sinal recebido em funcao da diferenca de potencial aplicada com zonas de
funcionamento de detectores para dois tipos de radiagoes (a) radiacao beta
IMeV e (b) radiacao beta 100KeV. Imagem retirada do livro (PODGORSAK,
2005)

No grafico da figura 18, temos que, a relacao da ddp com o sinal é consequéncia
da coleta de cargas. As regides A, D e F sao regides nas quais nao se usa detectores: a
primeira por conta de ter recombinacao de ions, portanto, nao ha a captacao total daquilo
que foi realmente ionizado; a segunda, possui uma proporcionalidade limitada do sinal
com o estimulo; a terceira acaba por romper a constante dielétrica do gas ocasionando
uma corrente descontrolada. Nas regides B, C e E temos as regioes de trabalho de trés
detectores, a primeira ¢ a camara de ionizacao, a segunda ¢ o detector proporcional e
a terceira é o contador Geiger Muller (GM). Neste trabalho, estaremos elucidando as

caracteristicas somente da cAmara de ionizacao e do contador Geiger Muller.

2.2.2.1 Camara de lonizacao

Existem dois tipos de camaras de ionizacdo, as abertas e as seladas. Como dito
anteriormente, a primeira faz a utilizacao do ar atmosférico como volume sensivel e neces-
sita estar sempre sendo ajustada as condigoes de temperatura e pressao do ambiente no
qual ird ser feita a medida, a segunda possui seu volume sensivel com um gas especifico

que fica contido dentro do detector de maneira selada.

Tecnicamente, este tltimo tipo de detector é utilizado na radioterapia e na radi-
oterapia diagnoéstica, fazendo a determinacao da dose de radiagao que sera irradiada no
paciente. Como visto na figura 18, as camaras de ionizac¢ao se encontram na regiao B, que

¢ conhecida como regiao de ionizacao. Nesta regiao ha a coleta da carga produzida no
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volume apés a irradiagao. Por conta da variagao da ddp nao afetar o aumento de sinal,
esse intervalo se torna muito oportuno e nao ha multiplicacao da carga proveniente do

volume sensivel.

A camara de ionizacdo é um dosimetro bem pratico, possui uma medi¢do muito
precisa, é recomendado para calibragdo de feixes e possui uma leitura instantanea. No
entanto, precisa de muitas corre¢oes na dosimetria para feixes de alta energia, além da

necessidade de cabos.

2.2.2.2 Geiger-Muller

Vimos no gréfico da figura 18, que a regiao na qual o contador Geiger-Muller
trabalha possui uma ddp bastante alta. Esta ddp faz com que ela seja alta o suficiente para
que a amplificagao dos ions acelerados faga com que todo o gés no detector seja ionizado
toda vez que ha a incidéncia de um féton (BOGART JEFFREY A.; GUNDERSON, 2016).
Dessa maneira, temos que o contador vai gerar sinais pontuais que dao a possibilidade da

contagem de fétons incidentes no gas, e, por isso, damos o nome do aparelho de contador.

Este detector é utilizado para a protecao radiolégica quando se utilizam fontes ra-
dioativas e para desastres que envolvem materiais radioativos. Vé-se na regidao E da figura
18, que nao se consegue diferenciar as energias das radiagoes, sendo isso uma limitacao
do equipamento. Assim, usa-se mais o aparelho para a detec¢ao de radiagdo e as camaras
de ionizacao para medigoes mais precisas. Apesar de o contador GM nao medir nenhuma
grandeza radioldgica e nem a energia das radiacoes, ele é capaz de estimar grandezas
como dose e exposi¢ao, ou suas taxas, mas, para isso, devem ser sao calibrados para uma

energia especifica, com essas grandezas sendo estimadas a partir da fluéncia.

Na mistura dos gases contidos no detector, ha um gas especifico que possui a
funcao de extinc¢ao dessa "avalanche'de ionizacoes, sendo o responsavel por neutralizar os
ions positivos. A implementacao desse gas faz com que a descarga nao continue a longo
prazo, o que levaria a multiplicacao de carga. Esse aparelho possui um tempo de resposta
longo, logo, nao ¢ usado para se obter medigoes precisas de taxas de contagem de mais
de algumas centenas de contagens por segundo (PODGORSAK, 2005).

2.2.3 Diodo

Detectores semicondutores sao baseados em uma juncao semicondutora, a qual
é formada pela juncao de dois tipos de semicondutores, os semicondutores tipo P e os
tipo N. No ha dtomos que recebem/aceitam elétrons, denominados de impurezas aceita-
doras dentro da rede cristalina do semicondutor. Assim, se essa rede cristalina pura, por
exemplo, de silicio ou germanio, possuir uma impureza que receba ou aceite elétrons, o

denominamos por semicondutor do tipo P. No segundo tipo, se ha uma impureza, um
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atomo, que fornece/doa elétrons, em uma rede cristalina pura (silicio ou germénio) temos
um semicondutor do tipo N. Um dosimetro de diodo de silicio é a jung¢ao P-N, com o
diodo sendo formado pelo silicio tipo P e tipo N. O Si-P é o mais adequado para a dosi-
metria dentro da radioterapia, ja que possui uma corrente escura muito menor que o Si-N.
Corrente escura € a corrente reversa que flui através do dispositivo, como explicaremos a

seguir.

Quando a radiacao incide sobre o dosimetro de diodo ha a producao de buracos
e elétrons na rede, incluindo a camada de deplecao, que é uma regiao neutra que fica
no centro da juncao P-N; os fons liberados ficam depositados na regiao de deplecdo, mas
movem-se sob a a¢ao do campo elétrico, devido ao potencial intrinseco, gerando assim,

uma corrente reversa no diodo.

Os diodos para uso radiolégico sao utilizados em modo curto-circuito, ja que este
modo possui uma relagao linear entre a carga medida e a dose, sendo operados sem
polarizacao externa para a produgao de corrente de fuga. A relacao entre taxa de dose e
corrente é mostrada no grafico abaixo, pelo trabalho de (BIZETTO, 2013).
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Figura 19 — Fotocorrente gerada no diodo EPI em funcao da taxa de dose para os fétons de
6MYV. Acelerador Novalis TX®. Imagem retirada da dissertacdo de mestrado
(BIZETTO, 2013).

A sensibilidade dos diodos acaba por mudar em usos repetidos, logo, nao se utiliza
esse equipamento para calibracao de feixe, sendo os diodos dosimetros relativos, utilizados
para medigoes de dose de profundidade em feixe de elétrons e medi¢des de dose na bexiga

ou no reto.

Estes dosimetros possuem algumas dependéncias relevantes, sao elas: dependéncia

com a temperatura, dependéncia angular (direcional), dependéncia do sinal na taxa de
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dose e dependéncia energética para pequenas varia¢oes na composicao espectral dos feixes
de radiacao (PODGORSAK, 2005).

2.2.4 Dosimetros TLD e OSL

Os Detectores TLD e OSL fazem parte da dosimetria de luminescéncia e, antes
mesmo de falar de cada um, é importante destacar os tipos de luminescéncia que exis-
tem. O primeiro tipo é a fluorescéncia que possui um delay entre estimulagdao e emissao
de 1071 e 1078 segundos; o segundo é a fosforescéncia que possui um delay maior que
1078 segundos. A luminescéncia do dosimetro ocorre apés a estimulagao de uma radiacao
externa fazendo com que o elétron va para um nivel eletronico de maior energia, depois

acaba desexcitando e emitindo uma onda eletromagnética.

Esses detectores possuem um volume sensivel formado por um material cristalino
que possui impurezas que causam dois tipos de imperfei¢coes na rede cristalina: o cen-
tro de luminescéncia (ou centro de recombinagao) e as traps, do inglés armadilhas, para
os elétrons e os buracos. Essas armadilhas acabam por aprisionar os elétrons em niveis

excitados e, para que haja a desexcitagdo, é necessario fornecer energia ao sistema.

H&a duas maneiras de fazer esse processo: a primeira, aquecendo o volume sensivel,
chamado de dosimetro termoluminescente (TLD); e o segundo, usando uma luz para
estimular a desexcitacao, sendo esse o tipo de dosimetro chamado de OSL (luminescéncia

opticamente estimulada).

Apo6s a liberacao dos elétrons e dos buracos, pés estimulagao, pode haver recombi-
nacao com um portador de carga oposta aprisionado em um centro de recombinagao. Com
a desexcitagao emite-se uma onda eletromagnética, gerando um sinal que serda medido pelo

detector. Abaixo temos um esquema do processo anteriormente descrito.

—P
Banda de condugio f Banda de condugio
A I* 1 ——
—— Armadilha de elétron
o Armadilha -?'
4 deburaco Banda de valéncla *
|
Banda de valéncia Transigdo corrcspondents
4 emiss3o de um fbton
termoluminescente

Figura 20 — Emissao da onda eletromagnética, com estimulacao térmica. Imagem retirada

do livro (TAUHATA; SALATI; PRINZIO, 2003)

As luminescéncias, dos dois dosimetros, sao classificadas como fosforescéncia, uma
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vez que, os elétrons ficam aprisionados e acabam tendo um delay maior que 108 segundos

para o surgimento de uma onda eletromagnética.

O TLD ¢ utilizado para monitoramento de dose durante tratamento ou para mo-
nitoramento pessoal de funcionarios. A dose é calculada a partir da fluéncia de fétons, de
maneira que a onda eletromagnética proveniente da desexcitagao chega a um PMT (Pho-
tomultiplier tubes), que é o responsavel por essa medigdo, converte em um sinal linear
proporcional para detectar a fluéncia. A dose absorvida terd assim uma relacao linear com

a intensidade luminosa relativa.

Diferente do TLD, o OSL utiliza-se de uma onda eletromagnética externa para
a estimulacao invés do aumento de temperatura, da mesma forma que o TLD. A partir
da luminescéncia provida do material, usa-se um 6xido de aluminio dopado com carbono
Al,O5 : C' como volume sensivel. O PTM (Photomultiplier tubes) capta a intensidade
luminosa que possui relagao proporcional com a dose absorvida, podendo o equipamento

ser usado para protecao radiologica e para radioterapia diagnostica.
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3 Radioterapia

A profissao de Fisico Médico pode ser exercida em diversas areas, tais como: Me-
dicina Nuclear, Medicina Diagnoéstica, Radioterapia, entre outras. Neste trabalho, procu-
rarmos focar na Radioterapia e, neste capitulo, reunimos informacoes a respeito de um

dos tipos de tratamento feitos dentro da radioterapia, conhecido como teleterapia.

3.1 Visao geral da Radioterapia

O cancer, também chamado de tumor maligno, acontece com a multiplicagdo sem
controle de células e com a possibilidade de metastase, isto é, a formacao de outra lesao
tumoral a partir de outra anterior, de forma que nao ha ligacao direta entre as duas.
Sendo entao, uma doencga que requer tratamento, tem-se o objetivo principal de cura,
no entanto, em algumas situagoes é paliativo, no qual o objetivo é amenizar a dor do
paciente. (PEREZ; BRADY, 1999)

Alguns tratamentos de cancer poderiam ser feitos exclusivamente pela radioterapia
como, por exemplo, o cancer de préstata e o de pulmao, no entanto, o paciente junto
com o seu médico podem optar por outras abordagens, como: intervencoes cirtrgicas e
criocirurgia. A radioterapia faz parte de um dos principais meios de tratamento de cancer,

cerca de 60% a 70% do tratamento de tumores, sdo tratados através de suas técnicas.

O tratamento com radiacdo tem o objetivo de causar a morte celular do tumor,
podendo ser feito com dois tipos de radiacoes, as diretamente ionizantes e as indiretamente
ionizantes. Além disso, temos dois ramos que dividem a radioterapia na forma como a
radiacao ira incidir sobre o tumor, sdo elas: a braquiterapia, onde teremos a fonte de
radiacao dentro do paciente, estando bem préxima do tumor, e a teleterapia, onde a fonte
de radiacao se encontra distante do tumor, sendo feito de fora do corpo do paciente.
Nosso trabalho tera foco na teleterapia, mais especificamente, nos tratamentos que usam

aceleradores lineares para emitir a radiacao que sera usada para eliminar o cancer.

Na radioterapia, o Fisico Médico possui atribuigoes, as quais sao imprescindiveis a
sua presenca durante o processo. Dentre elas destacam-se: o planejamento radioterapico
do paciente e a realizagao de testes de controle de qualidade das méaquinas que fazem o
tratamento. Cada uma dessas tarefas possui protocolos muito bem definidos para garantir
a seguranca do paciente e dos profissionais que atuam no setor. Para o fisico ser habilitado
a atuar amplamente nesta area da Fisica Médica, é necessario que o mesmo atenda todas
exigéncias publicadas em norma da CNEN.(BRASIL; MINISTERIO DA CIENCIA E
TECNOLOGIA; CNEN, Agosto de 2021).
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Durante o planejamento clinico, o Fisico Médico participa diretamente de deci-
soes como: qual equipamento de tratamento sera usado, qual serd o posicionamento e os
acessorios para imobilizacao do paciente, definicdo das areas e composicao dos campos de

tratamento, uso de acessérios modificadores do feixe de tratamento etc..

Para analisar o tratamento e como ele serd feito, utilizam-se simulagoes, com o
auxilio das imagens, para verificar como o tratamento serd implementado, e assim, fi-
nalmente, aplica-lo ao paciente. Nessa simulagao estaremos vendo como a dose estara

distribuida de acordo com as conformacoes que forem planejadas.

Os testes de controle de qualidade sao pegas fundamentais para garantir que o
paciente receba radiagao no local adequado e na dose estipulada. Devem ser feitos perio-
dicamente e cada maquina deve ter seu plano de testes. Falaremos mais especificamente

em outra secao deste mesmo capitulo.

3.2 Legislacao

Tanto o trabalho do Fisico Médico, quanto os testes de controle de qualidade
das maquinas que possuem fonte de radiagao, possuem diretrizes e protocolos que sao

homologados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear e ANVISA.

Uma das documentagoes mais importantes dentro da radioterapia é a Norma
CNEN NN 6.10 (BRASIL; MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA; CNEN, Agosto
de 2021), que regulamenta sobre os requisitos de seguranga e protegao radioldgica para
servicos em radioterapia, mostrando mais aspectos que foram sucintamente citados ante-

riormente.

Vamos entao, nesta sessao do capitulo, mostrar dois detalhes deste documento:
requerimentos e fungdes do Fisico Médico; e o programa para garantia da qualidade das

fontes de radiagao e do planejamento.

Na segdo IV da Norma CNEN NN 6.10 (BRASIL; MINISTERIO DA CIENCIA
E TECNOLOGIA; CNEN, Agosto de 2021) temos as especificagoes necessarias para a
atuagao do Fisico Médico e suas atribuigoes. Elucidaremos aqui especificamente os Art.
22 e Art. 24.
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Art. 22 O especialista em fisica médica de radioterapia de um Servigo de
Radioterapia deve obrigatoriamente possuir:

I - titulagdo de especialista em fisica médica de radioterapia outorgado por
instituicdo ou associagao de referéncia nacional na area de radioterapia; e

IT - registro na CNEN, conforme a Norma CNEN NN 6.01 Requisitos para o
Registro de Pessoas Fisicas para o Preparo, Uso e Manuseio de Fontes

Radioativas, ou outra que vier a substitui-la.

CNEN NN 6.10

Art. 24 O especialista em fisica médica de radioterapia deve,
obrigatoriamente:

I - conduzir:

a) testes pré-operacionais e de comissionamento das fontes de radiacao e de
sistemas de planejamento de tratamento;

b) dosimetria periddica das fontes de radiagdo segundo protocolos de
dosimetria nacionais ou internacionais vigentes, descrito no plano de
protecao radiologica;

c¢) programa de controle da qualidade dos instrumentos de medicao, fontes
de radiacao, sistemas de planejamento e acessorios de radioterapia;

d) planejamento de tratamentos terapéuticos, conforme orientagdo do
responsavel técnico e equipe médica do Servico de Radioterapia;

e) controle da qualidade dos tratamentos terapéuticos; e

f) programas de treinamento em fisica médica dos individuos
ocupacionalmente expostos, com periodicidade méxima de dois anos;

II - manter os sistemas de medicao calibrados por laboratério de metrologia
acreditado pela Rede Brasileira de Calibragao, conforme descrito na segdo IV
do capitulo IV desta Norma,;

VI - estar presente na sala de tratamento durante os preparativos e entrega

da dose terapéutica, no primeiro dia de tratamento.

CNEN NN 6.10

Na secao IV do mesmo documento encontraremos especificamente sobre o assunto
tratado no ART. 24 I.c e II, referente ao programa de controle de qualidade que deve ser
estabelecido para cada fonte de radiacao. Logo, sobre o tema, temos os Art. 34 e Art. 35
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Art. 34 Deve ser estabelecido um programa de garantia da qualidade
aplicavel as fontes de radiacao e sistemas de planejamento de tratamento que
garanta o atendimento dos requisitos especificos de protecao radiologica e
segurancga. Esse programa deve:

I - criar mecanismos de controle da qualidade e procedimentos para revisar e
avaliar a efetividade geral das medidas de seguranca e protecio radioldgica;
II - ser estabelecido e aplicado antes do inicio da operagao do Servico de
Radioterapia; e

III - ser realizado periodicamente, conforme descrito no plano de protecao
radiolégica e imediatamente apos a:

a) alteracdo de blindagens; b) alteragdo de partes elétricas ou mecénicas de
fontes de radiagao e sistemas de planejamento; ¢) alteragoes de software de
sistemas de planejamento e de gerenciamento do tratamento; e d) introdugao
ou modificagdo de acessérios ou pardmetros fisicos referentes a fontes de

radiagao.

CNEN NN 6.10

Art. 35 O programa de garantia da qualidade de fontes de radiagdo deve
incluir:

I - testes periddicos relacionados em normas nacionais e recomendagoes
internacionais vigentes.

II - testes diarios de verificagdo do fator de calibragao para aceleradores
lineares;

III - testes didrios de seguranca para todas as fontes de radiagao;

IV - determinagdo mensal da dose absorvida na agua em condigoes de
referéncia, para fontes de teleterapia; e

V - determinacao da taxa de kerma no ar, para fontes seladas de
braquiterapia de alta taxa de dose, antes do uso de uma nova fonte de

radiacao.

CNEN NN 6.10

3.3 Acelerador Linear - LINAC

Como dito anteriormente, um dos ramos da radioterapia ¢é a teleterapia, que con-

siste na emissao de radiacao longe do tumor, ou seja, fora do corpo. Uma das maquinas

que fazem o trabalho de teleterapia é o acelerador linear, que converte a energia elétrica

em radiacdo ionizante. Encontramos hoje no mercado Aceleradores Lineares (Linear Ac-
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celerators - LINAC's) que possuem radiagoes de fétons e de elétrons, no entanto, todos
os aceleradores lineares devem ter radiacoes de fétons.
As radiacoes de fotons tratam a maioria dos tumores, sao usadas sempre para

tumores mais internos, mas podendo também tratar tumores superficiais, por exemplo,

cancer de pele. Ja as radiagoes de elétrons, sao comumente usadas para tratamento de

tumores superficiais.
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Figura 21 — Acelerador linear e producao do feixe de radiagdo. Imagem retirada do livro
(KHAN; GIBBONS, 2014)

Para a obtenc¢ao da radiagao o elétron deve ser acelerado, para isso ¢é utilizado em
LINAC‘s ondas eletromagnéticas de alta frequéncia para acelera-los em um tubo linear a
energias da ordem de MeV. Primeiramente os elétrons chegam através de um filamento
quente, chamado de FElectron gun, ao sair do filamento encontra uma regiao aonde sera
acelerado através de micro-ondas. O Magnetron é o responsavel pela producao dessas
micro-ondas, funciona como um oscilador que possui uma alta poténcia e produzindo
pulsos com duracao de milissegundos e sendo repetido diversas vezes. Estes pulsos sao
injetados na estrutura do tubo, assim como os elétrons também sao injetados pelo Electron
gun, tendo entdo um interagao entre os elétrons e as micro-ondas. Os elétrons, por final,
ganham energia do campo elétrico senoidal (KHAN; GIBBONS, 2014), podemos dizer

que estes elétrons sao acelerados a cada passo que trafega pelo tubo.

Apés a aceleracao dos elétrons, os mesmos chegam como um fio de pequena espes-
sura e passam por um campo magnético, para que assim sejam direcionados a um alvo.
A depender do tipo de alvo, o equipamento pode emitir um feixe de radiagao por fétons

(Figura 21-A) ou composto pelos préprios elétrons e (Figura 21-B).

Em relacao a radiacao de fétons, o feixe de elétrons que chegam do tubo apds ser

redirecionado através do campo magnético é interceptados por uma placa, onde havera
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o efeito de formacao de raio X, assim como foi apresentado no capitulo 1. Esta placa
(tipicamente chamado de alvo), normalmente possui um formato circular e é feita de
tungsténio. Por consequéncia da absorcao da energia do feixe de elétrons, o alvo se aquece,
necessitando de um sistema de resfriamento proprio. Tendo entao o raio X formado, havera
mais fotons no centro do feixe de radiacao do que nas bordas, isto é, uma distribuicao
planar irregular do feixe, logo precisamos de um filtro, como apresentado na figura 21-A
como Flattening filter, para garantir que a distribuicao planar do feixe esteja simétrica e

que a dose em toda a area de irradiagao seja igual

Diferentemente da radiacao de fotons, a radiagdo por elétrons é feita através do
espalhamento do feixe de elétrons pelo Scattering foil, apresentado na figura 21-B. Este
Scattering foil normalmente é feito de aluminio, logo também pode gerar raio X, no
entanto o espalhamento dos elétrons é predominante. Com o espalhamento uniforme dos
elétrons dentro da &rea irradiada, temos esta opgao de feixe de tratamento clinico, que

possui um perfil de dose planar e homogéneo ao interagir com o paciente.

Ambas radiagoes passam por uma camera de ionizac¢ao, para fazer a mensuracgao de
dose do feixe de radiagao. Além de que todas devem passar também por colimadores. Os
colimadores sao capazes de mudar a area de irradiacao dos feixes, conformando a radiagao
da forma que é necessario para o tratamento. O colimador primario, apresentado na figura
21, é estatico, formula um feixe de tratamento coénico (quando é produzido feixe de raios
X) e possui apenas um orificio longo apés passar pelo alvo, fazendo com que acontega
a filtragem do feixe de raio X que é gerado no alvo. O colimador secundério, sdo pares
de placas que se movimentam na direcao XY e produzem uma colimagao retangular. O
colimador terciario é o MLC (Multileaf collimator),figura 22, que faz uma colimagao por
multiplos pares de pequenas laminas, sendo capaz de conformar de modo mais especifico

o feixe de tratamento em funcdao da forma irregular de um tumor.
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Figura 22 — MLC (Multileaf collimator) de um acelerador linear

Além disso, faz parte também do acelerador uma sala de controle, onde serao defi-
nidas todas as configuragoes da maquina necessarias para o tratamento do paciente, como,
por exemplo, a abertura do campo de radiacao, energia do feixe, configuragoes de funci-
onamento, refrigeracao etc. Abaixo temos uma dessas telas, mostrando as configuragoes

setadas no acelerador.
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Figura 23 — Painel de controle do acelerador linear

Os LINAC's podem ser ajustados para entregar doses de radiacdo com diferentes
taxas, ou seja, podem ser ajustados para entregar mais ou menos dose dentro de uma

mesma unidade de tempo. Isso poderia significar um risco, caso fosse usado diretamente o
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tempo como parametro de entrada para definir o tempo de exposicao para entregar deter-
minada dose prescrita pelo médico. Por isso, os aceleradores lineares utilizam Unidades
Monitoras (Monitor Units - MU) como pardmetro de entrada para definir o tempo de
exposicao, de modo que a dose que a maquina entrega em funcao da UM independa de

qual taxa de dose esta ajustada no equipamento.

E importante ressaltar que mundialmente sdo usados protocolos de ajuste de ace-
leradores lineares de modo que 1 unidade monitora deve equivaler a 1 cGy, numa de-
terminada condicao de referéncia. Esta posicao de referéncia tipicamente é definida na
profundidade de dose maxima em um objeto simulador (fantoma) com densidade equi-
valente a agua, com distancia da fonte de radiacao até a sua superficie igual a 100 cm e
com uma abertura de campo de 10 x 10 cm? . Logo, se temos que um acelerador, como na
figura 23, ajustado a uma taxa de dose de 600 UM /min, e estd prescrito uma dose de 100
c¢Gy no ponto de referéncia, serao necessarias 100 UM e o feixe ficara ligado por um sexto
de minuto. Porém, a maquina pode ser ajustada com outra taxa de dose, por exemplo,
300 UM /min. Nesse caso para entregar os mesmos 100 ¢cGy no ponto de referéncia, serao
necessarios os mesmos 100 UM, contudo o feixe devera permanecer ligado o dobro do

tempo da situacao anterior.

3.4 Teste de Controle de Qualidade de um Acelerador Linear

Os testes de controle de qualidade (quality assurance (QA) tests) garantem que a

maquina esteja dentro dos conformes para tratamentos de teleterapia.

Como dito anteriormente, todas as maquinas devem ter um plano de testes, este
plano de radio protecao deve ser enviado a CNEN, onde sera verificado se aqueles testes
contidos no documento sao suficientes para garantir a qualidade necessaria. Tendo a apro-
vacao da CNEN, o fisico médico possui o dever de fazer, periodicamente, todos os testes
listados, além de garantir os ajustes da maquina para tal, no entanto, alguns ajustes aca-
bam sendo de responsabilidade do engenheiro, que é o profissional mais capacitado para

0 Servigo.

Neste trabalho estamos seguindo a orientacdo do documento Task Group 142
(KLEIN et al., 2009), que é uma referéncia mundial para testes de controle de qualidade
de aceleradores lineares. Neste documento, os testes sao divididos em 3 periodicidades:
Diérios, Mensais e Anuais, possuem 4 classificacoes: Dosimétricos, Mecanicos, Seguranca
e gating respiratorio, além da tolerancia ser explicitada para 3 tipos de méaquinas: Non-
IMRT (Non- intensity-modulated radiotherapy) , IMRT (intensity-modulated radiothe-
rapy) € SRS/SBRT (stereotactic radiosurgery/stereotactic body radiation therapy).

A tolerancia dos testes de controle de qualidade podem ser afetadas pela periodi-

cidade do mesmo e do tipo de maquina que ele serd feito. Abaixo temos um exemplo dos
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testes de controle de qualidade que sao recomendados de serem aplicados

Tapre I Daily.

Machine-type tolerance
Procedure MNon-IMET IMRT SRS/SBRT
Dosimetry

X-ray output constancy (all energies)

Electron output constancy (weekly, 3%
except for machines with vnique
e-monitoring requiring daily)

Mechanical

Laser localization 2 mm 1.5 mm 1 mm
Distance indicator (ODI) @ iso 2 mm 2 mm 2 mm
Collimator zize indicator 2 mum 2 mm 1 mm
Safety

Door interlock (beam off] Functional

Door closing safety Functional

Andiovisual monitor(s) Functional

Stereotactic interlocks (lockout) NA NA Functional
Radiation area monitor (if used) Functional

Beam on indicator Functional

Figura 24 — Testes de controle de qualidade retirados do Task Group 142 (KLEIN et al.,
2009). Exemplo de testes didrios.

Tasre II. Monthly.

Machine-type tolerance

Procedure Non-IMRT IMRT SRS/SBRT

Dosimetry

X-ray output constancy

Electron output constancy 2%
Backup menitor chamber constancy

Typical dose rate’ output constancy NA 2% (@ IMFT dose rate) 2% (@ stereo dose rate, MU)
Photon beam profile constancy 1%
Electron beam profile constancy 1%
Electron beam energy constancy 292 mm
Mechanical
Light/radiation field coincidence” 2 mm or 1% on a side
Light/radiation field coincidence” (asymmetric) 1 mm or 1% on a side
Distance check device for lasers compared with lmm
front pomter
Gantry/collimator angle indicators 1.0°
([@ cardinal angles) (digital only)
Accessory frays (Le., port film graticle tray) 2 mm
Jaw position indicators (symmetric)® 2 mm
Jaw position indicators {asymmelric}d 1 mm
Cross-hair centering (walkout) 1 mum
Treatment couch position indicators® 2 mm/1° 2 mm/1° 1 mun/0.5%

Figura 25 — Testes de controle de qualidade retirados do Task Group 142 (KLEIN et al.,
2009). Exemplo de parte dos testes mensal.

Os testes diarios, apresentados na figura 24, possuem a funcao de garantir que o

equipamento esta seguro, dentro do recomendado, e sdo desenvolvidos para serem feitos
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de modo pratico, isto é, ndo possuem um arranjo experimental complexo. Tipicamente os
testes diarios possuem maiores valores de tolerancia para desvios eventualmente encon-

trados.

Podemos ver essa diferenca no valor da tolerancia quando comparamos com a
tabela dos testes mensais, apresentado na figura 25. Ao compararmos a tolerancia, por
exemplo, do teste X-ray output constancy, conseguimos perceber, pelas tabelas, que o

teste mensal possui uma tolerancia 1% menor que o didrio.

Uma mesma maquina pode ter os 3 tipos de tratamentos disponiveis, que foram
citados acima. Logo, para maquinas que fazem radiocirurgia, por exemplo, teremos a
necessidade de que todos os testes de controle de qualidade alcancem resultados que
respeitem os critérios de tolerancias menores, uma vez que desvios maiores poderiam
ocasionar efeitos clinicos no paciente. Por outra via, as maquinas que sao desenvolvidas

para tratamentos gerais e nao sao tao especificas, podem ter tolerancias um pouco maiores.
Em relagao aos tipos de testes de qualidade:

Os testes de seguranca sao, pelo documento, todos funcionais, garantem que to-
dos os mecanismos de seguranca estejam funcionando, como: se a luz externa a porta
estd ligada quando a maquina estd em funcionamento; se quando a porta é aberta, ou
estd aberta, o LINAC nao funciona; se a comunicacao pelas cimeras e microfones estao

funcionando na sala de controle; e entre outros.

Os testes dosimétricos sao responsaveis por: verificar a dose que esta sendo aplicada
ao paciente; garantir se a energia do feixe esta correta; verificar se a planura do feixe esta

simétrica, isto é, se a distribuicao da dose esta uniforme em toda area de radiacao.

Os testes mecéanicos sao responsaveis por garantir o funcionamento das partes me-
canicas da maquina e garantir que os ajustes de tamanho, rotagao, entre outros, estejam
em limites toleraveis, sao exemplos: garantir que a indicacao dos lasers mostram a loca-
lidade do isocentro da maquina; garantir que o tamanho do campo de radiagao seja do
mesmo tamanho do campo luminoso de referéncia, garantir metricamente o movimento

junto e separado dos colimadores etc.

O gating respiratorio descreve todos os aspectos dos movimento respiratério, este
tipo de tratamento tenta relacionar a ativagao da radiacao com o ciclo respiratério do
paciente. Logo, os testes envolvendo o este tipo de técnica tem relagao ao tempo em que
o feixe estara ligado, de modo que a informacao do ciclo respiratério serve como gatilho

para ligar e desligar o feixe de radiacao durante a respiracao do paciente.

Um teste importante a ser explicitado aqui é o que relaciona a coincidéncia do
campo luminoso com o campo de radiagdo. Para isso, é necessario montar um arranjo
experimental como na figura 26, onde se pode colocar nas bordas do campo luminoso

esferas de metal, pregos, clipes de papel, entre outros, acima de uma placa radiografica,
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garantindo que os mesmos estejam nas posi¢oes corretas. Ao se colocar esses objetos
indicando as bordas do campo luminoso, irradiamos o arranjo e obteremos um resultado
semelhante ao da figura 27. Os objetos metdlicos ficam explicitos na radiografia e podemos

compara-la ao feixe luminoso.

Figura 26 — Arranjo experimental explicativo sobre coincidéncia do campo radioativo e
do campo luminoso

Figura 27 — Resultado da radiografia com pontos de referéncia do campo luminoso desta-
cados.
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Figura 29 — Arranjo experimental para fator de calibragdo (output) de elétrons

Dentre os testes do TG 142, a verificacao do fator de calibragdo da maquina aparece
explicitamente na Norma CNEN NN 6.10, Art. 35. Conforme dito anteriormente, a CNEN
obriga realizacao de testes de controle de qualidade, porém nao define explicitamente todos
os testes que devem ser feitos. Portanto, vamos detalhar este teste que é um dos poucos

testes que a norma da CNEN diretamente exige.

O fator de calibragao do acelerador linear (output) corresponde a relagdo entre
unidades monitoras (MU) e dose (¢Gy), conforme explicado anteriormente. De acordo com
a CNEN e de acordo com o TG-142, o fator de calibracao deve ser verificado diariamente.
Para isso é usado um arranjo experimental mais pratico, como mostrado na Figura 28, em
que utiliza um equipamento com varios detectores de radiacao acoplados a ele e que pode
rapidamente medir as caracteristicas do feixe de tratamento (output, simetria, planura e

energia).
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O fator de calibracao do acelerador linear também deve ser verificado mensalmente
usando uma camara de ionizacao calibrada em laboratorio credenciado pela CNEN. Nesse
caso é necessario um arranjo experimental mais complexo, que leva mais tempo para ser
preparado. Porém, os resultados desse teste mensal possui uma incerteza experimental
menor e consequentemente os valores de tolerancia para eventuais desvios encontrados
sao menores. As Figuras 29 e 30 mostram os arranjos experimentais para verificagdo de

fator de calibragao de feixes de elétrons e de fotons, respectivamente.

NOT INTENLMDATY
| CLINICAL USE

Figura 30 — Arranjo experimental para fator de calibragdo (output) de fétons
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4 A Ferramenta

Apresentamos agora a formacao de nossa ferramenta, que sera capaz de gerenciar os
testes de controle de qualidade que estao contidos nos documentos anteriormente citados.
Demos a ela o nome de SIGER (Sistema Integrado de Gerenciamento em Radioterapia).
Nosso programa conta com quatro entidades, sendo que trés sao independentes e uma
inteiramente vinculada as outras. Sao elas: user (usuérios), test (testes de controles de

qualidade), machine (Aceleradores lineares) e plan (planejamento dos agendamentos).

Para o gerenciamento, teremos um planejamento de agendamento (plan) que reu-
nird as outras trés entidades, demarcando o teste que sera feito em uma maquina especifica
e qual usuario deve fazé-lo. Assim como, em que periodicidade deve acontecer e quantas
repeticoes deste teste, nesta maquina especifica, este usuario ira fazer. Segue abaixo, flu-

xograma de como estas entidades conversam e se relacionam, bem como suas varidveis

internas.
] Machine v
id INT
name VARCHAR(45)
type INT
»
+
|
|
|
|
i
] Plan A v 7] Test v
| user v id INT id INT
id INT % idTest INT name VARCHAR(45)
name VARCHAR(45) » idMachine INT recommendedFrequency VARCHAR(45)
email VARCHAR(45) H — — —— — —I< @ iduser INT Bl—————————— —4H  description VARCHAR(45)
password VARCHAR(45) date DATE type INT
isAdm TINYINT tolerancy FLOAT

> isFunctional TINYINT

Figura 31 — Fluxograma das entidades do programa

Dessa maneira foi possivel criar a base para entendermos como funcionaria a logica

principal de nosso programa e como esta se vincula.

Para o desenvolvimento deste, foi necessario um estudo sistematico sobre uma
linguagem de programagao diferente da que normalmente é ensinada no curso de fisica, o

JavaScript (JS), além de outras sintaxes como HTML, CSS, SQL, entre outras. No entanto,
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a légica de programacao ¢é inteiramente reutilizada nesta linguagem. Nosso programa
deve estar disponivel na internet, para que o usuario possa usufruir do software sem que
ocupe espaco de armazenamento em seu computador, além de poder acessar de qualquer

dispositivo conectado a internet.

Para que entreguemos um programa, como mencionado, trés principais processos

de construcao sao necessarios:

1- Construcao do Front-End,: responsavel pela interface frontal do programa, aonde
o usuario tera acesso e vera as informacgoes,. Para este utilizamos o React, que é uma
biblioteca do JS, capaz de criar interfaces do programa utilizando a sintaxe do html, C'SS

e JavaScript.

2- Construcao do Back-End,: responsavel por toda a légica do programa: criar,
atualizar, deletar, mostrar, seguranca e depositar no banco de dados. Utilizamos como

ambiente o Node.js.

3- Construgao do Banco de dados: responsavel por guardar todos os dados que sao

criados, atualizados ou deletados em nosso programa. Possui uma linguagem propria, o

SOL.

O software se encontra no ar e disponivel a todos pela internet !, além disso, para
conhecer mais as especificagoes do programa, o mesmo esta disponivel publicamente no
GitHub 2. E importante ressaltar que deixar a l4gica publica, desta maneira, acaba por
diminuir a nossa seguranca, uma vez que as logicas de seguranca de autenticacao de usua-
rio estao presentes no nosso Back-End, o que pode causar risco de invasoes por usuarios
maliciosos. No entanto, informacoes do nosso banco de dados estao bem guardadas, uma
vez que este possuem senhas de seguranga que nao sao subidos para o GitHub. Logo,
para preservar a seguranca de nosso projeto, irei deixar o cédigo do programa disponivel
apenas por um tempo determinado publicamente. Para que o senhor leitor tenha acesso

posteriormente, contacte-me via e-mail 2.

Além disso, vale ressaltar as atribuigoes, competéncias e forma de acesso a plata-
forma. Em resumo, temos trés tipos de usudrios, os nao ativos, os ativos e os adminis-
tradores, os primeiros nao possuem acesso a nenhuma parte do programa, necessitando
que aguardem que seus registros sejam aceitos por um usudario administrador, os segundos
possuem acesso a parte do programa, podendo ver algumas coisas contidas nas entidades
anteriormente mencionadas e os terceiros possuem acesso total a todas as entidades do
programa. Deixo abaixo a tabela 2 com as funcionalidades do programa e o que compete
a cada tipo de usuario. Como aos ndo ativos nao compete a nada, a nao ser se cadastrar,

nao os mencionarei nesta tabela.

https://siger-client.herokuapp.com/app/login
https://github.com/Lusskaa/siger_ interface.git

3 e-mail: lucasmartinsunb@gmail.com
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Ativos Administrador

Ver testes Criados X X
Testes Deletar Testes X
Criar testes X
Ver Maquinas X X
Maquinas | Deletart Maquinas X
Criar Maquinas X
Deletar Usuario X
Usuarios | Tornar usudrio ativo X
Ver todos os usuarios X X

Criar plano Somente o seu | De todos usuarios

Planos Deletar plano Somente o seu | De todos usuérios
Ver todos os planos X X

Tabela 2 — Competéncias relacionadas a cada tipo de usuario do software

Sao possiveis atualizagoes de nosso programa para uma segunda versao (V2):

o Criar uma nova entidade que faga com que seja possivel separar todas as entidades
mencionadas e aloca-las separadamente por hospitais e possamos assim usar nosso

programa além da instituicaio HUB.
o Receber valores dos testes de controle de qualidade, principalmente dos dosimétricos.

o A partir destes valores mencionados, grava-los a ponto de fazer graficos de tendéncia

da maquina.

Temos abaixo algumas paginas e funcionalidades do software desenvolvido.

Sistema Integrado de gerenciamento em Radioterapia ‘

Fazer Login

Colaboradores

S&E HUB
UnB “ésasia

Figura 32 — Pagina de login. Esta pagina tem funcao de garantir que s6 entre em nosso
software usuarios ativados pelos administradores, além de direcionar para que
novos usuarios faca o cadastro.
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Sistema Integrado de gerenciamento em Ol Lucas
Radioterapia Home Planejamento Maguinas Testes Usuarios e sair

Figura 33 — Header de todas as paginas apos efetuado o login, contendo a barra de na-
vegacao, usuario logado e botao de logout. Para usudrios ativos as paginas
"Méquinas"', "Testes'e "usuarios'nao aparecem na barra de navegacao.

Cadastrar testes de controle de qualidade

Novo Teste

Nome

Frequéncia Recomendada
L ~
Maquina recomendada

l v

Toleréncia

L Cologue aqui a(s) tolera de seu teste

0 teste é funcional? Se sim, coloque no campo tolerancia a
palavra 'Funcicnal

Figura 34 — Cadastro de um novo teste. Este formulario é responsavel por adicionar novos
testes no banco de dados. O formulario para criar maquina é semelhante,
assim como a listagem de maquinas.

Testes de controle de qualidade cadastrados

Nome Tipo a Frequénci aquina recomendada Deletar
Laser localization Mecanico 2mm Diario Non-IMRT |]_ﬂ
Door interlock Dbeam off2 Seguranca Funciomal Diério Non-IMRT |]_j
Collimator size indicator Mecanico 1mm Diario SRS/SBRT W
tg:;?g{:igon field Mecanico 2mmor 1% on a side Mensal Non-IMRT ﬁ
- tg:g:jaedl:igg?a{gr?\metric) Mecdnico 1 mm or 1% on a side Mensal Non-IMRT |]_j
Localizing lasers Mecanico +2 mm Mensal Non-IMRT m
Localizing lasers Mecanico +Tmm Mensal IMRT ﬁ
Localizing lasers Mecénico <+-Tmm Mensal SRS/SBRT |]_j

00

Figura 35 — Testes ja cadastrados no sistema. Nesta listagem encontra-se todos os testes
de controle de qualidade cadastrados no banco de dados
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Cadastrar planos

Planejamento de testes
Usuario responsave

L Lucas Martins hd

Maquina selecionada

L Acelerador linear sala 1 v

Teste selecionado

L teste 4 v

Data da Ultima vez que o teste foi feito

L 05/05/2022 o

Frequéncia (dias)

Lgc

Repetigbes

L4

0 teste serd planejado para as seguintes datas:

05/05/2022, 04/06/2022, 04/07/2022, 03/08/2022, 02/09/2022
Deseja cadastra-los?

Figura 36 — Cadastro de planejamentos de testes de controle de qualidade em um acele-
rador linear. Neste formulario o usudrio ird escolher quais testes de controle
de qualidade ira fazer em uma maquina especifica e setar a data em que este
teste foi feito pela ultima vez. Tendo estes 4 parametros escolhidos, deve setar
a frequéncia ao qual quer fazer o teste e quantas vezes ira faze-lo.

Filtros
Datas Usudrio Testes
L 26/04/2029 — 28/05/2022 L v L
Apr 2022 May 2022
Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa
1 2 1 2 3 4 5 6 7 1

i 4 5 6 7 8 9 8 9 10 11 12 13 14
0 11 12 13 14 15 16 15 16 17 18 19 20 21 !
17 18 19 20 21 22 23 22 23 24 25 26 27 E
24 |25 E 27 28 29 30 29 30 A :

Figura 37 — Exemplo de filtro que pode ser utilizado na listagem de planejamentos. Este
filtro é capaz de mostrar somente os testes que precisam ser feitos dentro de
um periodo desejado.
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Planejamentos
Filtros
Datas Usuario Testes Maguina
{ { v * -
Status
L v
Usudrio Teste Maquina Data Feito?  Opgoes
SRS arc rotation mode
Fabio D. Oliveira ) Acelerador linear sala 1 01/05/2022 () M
(range: 0.5-10 MU/deg)
Teste Pendente Laser localization Acelerador linear sala 1 Tem certeza que deseja realizar este teste?
Teste Pendente ¥ X-ray output constancy  Acelerador linear sala 1 Nao m

Lucas Martins Laser localization Acelerador linear sala 1 10/05/2022

Lucas Martins Laser localization Acelerador linear sala 1 17/05/2022

Lucas Martins Laser localization Acelerador linear sala 1 31/05/2022

. o SRS arc rotation mode ) )
Fabio D. Oliveira ) Acelerador linear sala 1 31/05/2022
(range: 0.5-10 MU/deqg)

Lucas Martins Laser localization Acelerador linear sala 1 24/05/2022 M
-

Q@00

Figura 38 — Listagem de planejamentos apds serem cadastrados. O usuario, com esta lis-
tagem, tem a possibilidade de utilizar os filtros de usuarios, maquinas, testes
e de um periodo de dadas. Além disso, o usudrio tem a possibilidade alterar
o status para "teste feito'clicando no check boz.

j Informagdes w lir

Tolerancia: 2 mm

jden ) i lir
ipo: Mecanico
n Frequéncia recomendada: Didrio wr lir
Tipo de maquina de tratamento: Non-IMRT
: i lir
artins Laser localization Acelerador lir

Figura 39 — As informagoes dos testes aparecem assim que o usuério coloca o cursor do
mouse sobre o nome do teste.
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Ativar e deletar usuarios

ID Nome E-mail Opgdes

2019094e-8cal-4d71-9d6e-ce07b94b08ET (] Lucas Martins ucasmartinsunb@gmail.com M

O AT R - Q-h = 3 .
adb96764-0260-4c09-b7cc-B9381db6331 (] Fabio D. Oliveira ucasmegatrom@hotmail.com M

O

Caso deseje adicionar um outro usugrio administrador envie e-mail para:
ucasmartinsunb@gmail.com J
contendo as seguintes informagodes:

* Nome do usudrio
» id do usuario
+ e-mail do usudrio

Figura 40 — Ativar e deletar usuario. Esta pagina tem funcdo de ativar um usudario para
possibilitar que ele tenha acesso ao programa ao fazer login.

Dessa maneira, os profissionais que utilizarao o programa terao um software para
gerenciar os testes de controle de qualidade dos aceleradores lineares. A tarefa de garantir
a qualidade dessas maquinas é de grande importancia, uma vez que se o equipamento nao
se encontra dentro dos parametros tolerantes, o paciente podera sofrer danos irreparaveis,

gerando consequéncias a curto e longo prazo.

Este programa foi desenvolvido pensando, primeiramente, em facilitar o servico
do Fisico Médico e dos profissionais competentes que atuam na area de radioterapia. Em
vista disso, estaremos disponibilizando o software, apds esta apresentagao do trabalho de
conclusao de curso, para os Fisicos Médicos e equipe do Hospital Universitario de Brasilia
(HUB). Faremos ajustes futuros dependendo da demanda que o hospital necessitar e

estarei sempre disponivel para aperfeicoar o programa na medida do possivel.
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5 Conclusao

Este trabalho foi capaz de se envolver com 3 principais areas do conhecimento,

sendo, em sequéncia, uma necessaria a outra.

Primeiramente, o aporte tedrico referente a fisica nuclear se fez necessario frente
aos fendomenos da radiacado na matéria que encontrariamos mais a frente. Na fisica mé-
dica, estudamos os equipamentos emissores de radiacdo, dosimetros e as grandezas que
sao utilizadas para garantir a protecao radioldgica e vincular a teoria fisica com a biolo-
gia. Ainda neste tema, vimos como a radiacdo poderia afetar os seres humanos e como
garantir que tivéssemos um tratamento de teleterapia com qualidade, conhecendo o nosso

equipamento e os procedimentos de verificacao.

Tendo entao todos estes fundamentos, percebemos uma das necessidades dos fisi-
cos médicos dentro de uma instituicao clinica, sendo esta: a dificuldade de garantir um
gerenciamento dos testes de controle de qualidade entre os profissionais capacitados. Logo,
propomos um software, que fique disponivel na internet, para que eles possam se organizar,
se informar sobre os testes, se informar sobre planejamentos gerais de outros servidores e
garantir que a maquina esteja dentro de todos os parametros para que o tratamento seja

o mais eficaz possivel.

Além de toda revisao bibliogréafica em fisica, esta monografia possibilitou o apren-
dizado sobre a area de fisica médica e a experiéncia pratica de como sao os servicos destes
profissionais. Além de ter possibilitado o aprendizado sobre programacao web, que envolve

diversas sintaxes e muitos desafios.
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