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Resumo da Dissertagao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO DE SISTEMA DOSIMETRICO DE LUMINESCENCIA
OPTICAMENTE ESTIMULADA (OSL) PARA DOSES LIBERADAS NA
COBALTOTERAPIA

Lucas Oliva de Sousa

Fevereiro/2009

Orientador: Delson Braz

Programa: Engenharia Nuclear

O sistema dosimétrico estudado foi desenvolvido para utilizar a luminescéncia
opticamente estimulada (OSL) na monitoragdo pessoal. Tal sistema ¢ composto por
dosimetro OSL, porta dosimetro, leitora e software de leitura. Este trabalho caracterizou
os dosimetros OSL (OSLDs) para doses de radiagdo entregues por um irradiador de
cobalto 60. Pardmetros intrinsecos dos OSLDs e parametros geométricos das irradiagdes
foram avaliados. Os OSLDs sdo precisos em 2% no teste de constancia do sinal OSL e
no teste de reprodutibilidade dentro do intervalo de 0 a 500 cGy de dose de radiagdo
recebida. O sinal OSL apresentou instabilidade nos primeiros 20 minutos pos-irradiagao.
Os OSLDs nao apresentaram dependéncia com o tamanho de campo de irradiagdo.
Porém, os OSLDs apresentaram dependéncia com relacdo ao angulo de irradiagdo
incidente. Os OSLDs podem ser utilizados em irradiagdes com filtro fisicos. Os OSLDs
podem ter seus sinais alvejados, chegando a niveis de OSLDs virgens, podendo ser
reutilizados. Os OSLDs apresentaram um limite minimo de detec¢do de 0,05 cGy. Os
resultados deste trabalho mostraram a possibilidade de ter os OSLDs como uma
ferramenta adicional nos programas de controle de qualidade dos servicos de

radioterapia.
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Abstract of the Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CARACTERIZATION OF DOSIMETRIC SYSTEM THAT USES OPTICALLY
STIMULATED LUMINESCENCE (OSL) FOR DETERMINATION OF COBALT
THERAPHY DOSES

Lucas Oliva de Sousa

February/2009

Advisor: Delson Braz

Department: Nuclear Engineering

The dosimetric system studied was developed to use the optically stimulated
luminescence (OSL) for personal dosimetry. This dosimetric system is composed of the
following components: dosimeter, dosimeter holder, OSL analyzer and software. This
work characterized dosimeters OSL (OSLDs) for doses of radiation delivers for a
irradiador of cobalto 60. The OSL dosimeters are precise in constancy of signal OSL and
reproducibility inside the interval of 0 to 500 ¢cGy. The OSL signal showed instability
first 20 minutes after irradiation. The OSL dosimeters do not have any dependence on
the size of the irradiation field. The OSL dosimeters are dependent on the angle of
incident radiation. The OSL dosimeters can be used with the physical filter. The OSL
dosimeters can bleach out the signals to the same level as new dosimeters. The OSL
dosimeters can be used more than once. The OSL dosimeters have a detectable
minimum of 0,05 cGy. The OSL analyzer presented has calibration indicators that are
required by the manufacturer. The OSL measured by the dosimeter presented in this
report is able to represent the irradiation released in cobalt therapy. The results have
shown the possibility to use the OSL dosimeters as an additional tool for programs of

quality control of the radiotherapy services.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1. INTRODUCAO A LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA

A luminescéncia opticamente estimulada (OSL, do inglés Optically Stimulated
Luminescence) ocorre quando um determinado material semicondutor (baixa
condutividade elétrica e/ou térmica) emite luminescéncia quando exposto a luz. A
intensidade desta luminescéncia ¢ proporcional a quantidade de dose de radiacdo
absorvida pelo material, logo a luminescéncia opticamente estimulada pode ser usada

como base de uma técnica dosimétrica para radiagdes ionizantes.

O uso da luminescéncia na dosimetria das radia¢des foi sugerido em 1955 por
Antonov-Romanovskii (SANBORN e BEARD, 1967). Contudo, com o passar dos anos,
a maioria das pesquisas focalizaram na termoluminescéncia (TL, do inglés
thermoluminescence), com destaque para o uso do fluoreto de litio (LiF) como material
dosimétrico e suas variacdes de dopagem. A termoluminescéncia faz uso da energia
térmica (calor) como fonte estimuladora ao invés da luz (OSL). O foco na
termoluminescéncia explica o lento desenvolvimento da dosimetria OSL na metade

final do século passado (SANBORN e BEARD, 1967).

A luminescéncia opticamente estimulada ¢ muito usada para determinar a dose
de radiacdo absorvida por materiais arqueoldgicos e geologicos. Estimar esta dose de
radiacdo provinda do ambiente serve para datar estes materiais. Na chamada dosimetria
retrospectiva as amostras-alvo, freqiientemente graos de quartzo ou feldspato, sdo
expostas em laboratério a uma fonte de luz estavel, de comprimento de onda e
intensidade apropriados. A luminescéncia opticamente estimulada resultante do mineral
¢ monitorada como uma fun¢do do tempo de estimulagdo luminosa. A integral da
luminescéncia emitida durante o periodo de estimulacdo ¢ uma medida da dose
absorvida de radiacdo pelo mineral desde a sua ultima exposicdo a luz. Através da
comparag¢do dos sinais OSL obtidos com sinais OSL de doses de radiagdo conhecidas, a
dose de radiag¢do absorvida ¢ descoberta. Por outro lado, através de uma determinacao,
em separado, da taxa de dose ambiente, a idade da amostra pode ser determinada
(HUNTLEY, GODFREY-SMITH e THEWALT, 1985). Em nenhum campo de
aplicagdo a luminescéncia opticamente estimulada estd tdo consolidada quanto na
datacdo. A dosimetria OSL se tornou o método de escolha para datar varias espécies.
Um grande avango neste campo da datacdo foi o uso de diodos pulsantes que

discriminam diferentes minerais em uma mesma amostra (DENBY et al., 2006).



Os dosimetros OSL apresentaram potencial como dosimetria pessoal para
astronautas. Os dosimetros foram incluidos em missdes da NASA a partir de 2005. Pela
NCRP Report 142 os dosimetros luminescentes, sejam termoluminescentes ou de
luminescéncia opticamente estimulada, sdo combinados com detectores plasticos CR-39
(PNDTs, do inglés plastic nuclear track detectors), tracos nucleares, para uso no espago
(YUKIRAHA, GAZA e MCKEEVER, 2004). Os dosimetros luminescentes sao
sensiveis as radiacdes de baixa transferéncia linear de energia (LET, do inglés linear
energy transfer) e os detectores plasticos CR-39 sdo sensiveis as radiagdes de particulas
pesadas carregadas (HCP, do inglés heavy charged particle), predominantes no espago
e nas grandes altitudes. Tal pratica apontou uma dependéncia na curva de decaimento
do sinal OSL do 6xido de aluminio (Al,O3) com relagdo ao LET da radiagdo. Esta
dependéncia possibilitaria extrair, através da curva de decaimento do sinal OSL,
informagdes a respeito da composi¢do do campo de radiacdo, sendo este desconhecido
ou composto. Uma primeira aproximacao usaria um parametro derivado da forma da
curva de decaimento do sinal OSL para determinar o LET médio da radiacdo e, baseado
neste, estimaria a dose de radiagdo absorvida e o fator de qualidade médio do campo de
radiagdo. Uma segunda aproximagdo seria usar um procedimento que estimaria
separadamente a contribui¢do do baixo LET, energias menores que 10 KeV/um, e do
alto LET, acima de 10 KeV/um, para o sinal OSL do Al,O3. O objetivo ¢ desenvolver
um dosimetro ideal que tenha uma eficiéncia de 100% para baixo LET e de 0% para
alto LET. A grande vantagem da tecnologia OSL para a NASA ¢ a construcdo de uma
leitora simples e compacta para ser usada em naves espaciais (YUKIRAHA, GAZA e

MCKEEVER, 2004).

Segundo a empresa Landauer, a dosimetria OSL ¢ usada na monitoragao
individual em escala comercial desde 1998. A empresa ainda afirma que na monitoragao
individual, a dosimetria OSL ¢ preferida, ao invés da dosimetria TL e filmes, em
diversos paises: Estados Unidos, Franca, Japao, Inglaterra, Canadd, México, Peru,
Coréia do Sul, China, Australia entre outros. No Brasil, a dosimetria TL e filmes sdo os

escolhidos para a monitoracao do individuo ocupacionalmente exposto (IOE).

Nos servicos de radioterapia, a dosimetria OSL ainda ndo € muito utilizada, mas
pesquisas mostram sinais promissores de seu potencial. Por exemplo, em 2005

YUKIHARA et al. criaram um sistema laboratorial customizado usando o Al,O3:C
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como material dosimétrico e conseguiram medir doses com erros menores que 0,7%
(YUKIHARA et al., 2005). Em outro trabalho, SCHEMBRI e HEIJMEN investigaram
o uso do Al;O;:C em filmes e em avaliagdes postais de dose, fornecidos pela empresa
Landauer, para dosimetria em servicos de radioterapia (SCHEMBRI e HEIJMEN,
2007).

POLF et al. desenvolveram um sistema para dosimetria em radioterapia em
tempo real que consiste de um dosimetro de Al,03:C integrado a uma fibra Optica
(POLF et al., 2004). A estimulagdo e a luminescéncia passam, concomitantemente, pela
fibra Optica durante a irradiagdo. POLF et al. observaram que as medidas de
luminescéncia opticamente estimulada durante a irradiagdo possuem uma pequena
diferenca das medidas executadas poés-irradiagdo. POLF et al. também observaram a
radioluminescéncia (RL, do inglés radioluminescence) que ¢ a luminescéncia
unicamente causada pela radiac¢do ionizante, sem fazer uso da fonte de luz estimuladora.
A radioluminescéncia, ou luminescéncia imediata, esta relacionada com a taxa de dose

em um determinado instante da irradiagdo (YUKIHARA e MCKEEVER, 2006).

Um dos produtos disponiveis no mercado que utilizam a luminescéncia
opticamente estimulada ¢é o sistema dosimétrico microStar® da empresa norte-americana
Landauer. Este sistema dosimétrico ¢ objeto de estudo desta dissertacdo de mestrado. O
sistema microStar® utiliza como material dosimétrico o 6xido de aluminio dopado com
carbono em po, Al,03:C, na forma de disco de 7 mm de didmetro. Este p6 de Al,03:C
¢ misturado a uma base de poliéster, mantido entre um filme de poliestireno e um

cassete plastico que o mantém protegido da luz (ver Figura 1.1.).

Figura 1.1. Dosimetro OSL estudado. Em destaque: sensibilidade 0,81 indicada pelo
fabricante e identificagdo alfanumérica 28496H; adaptador utilizado no ato da leitura do
dosimetro; dosimetro OSL aberto expondo o Al,03:C, estado em que permanece dentro

da leitora para que o estimulo dptico seja possivel.



1.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS DO ESTUDO

Os dosimetros de luminescéncia opticamente estimulada sdo amplamente usados
no processo de monitoracao individual externa da dose de radiacdo absorvida durante
uma jornada de trabalho por individuos ocupacionalmente expostos (IOE) a radiagao
ionizante, sendo comprovada sua eficdcia para baixas doses de radia¢do, em torno de
1 cGy (BOTTER-JENSEN, L., MCKEEVER, S.W.S. ¢ WINTLE, A.G., 2003).
Pretende-se neste trabalho, estudar o comportamento dos dosimetros OSL para altas
doses de radiacao liberadas por um aparelho utilizado na cobaltoterapia, da ordem de
200 cGy. Além de verificar a viabilidade do uso do sistema dosimétrico microStar® nos

tratamentos radioterapicos.

O sistema dosimétrico microStar® (ver Figura 1.2.) ¢ assunto de um projeto de
pesquisa coordenado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) com o
objetivo de implementar o uso de dosimetros OSL em servigos de radioterapia. Nesta
dissertagdo, algumas caracteristicas do sistema microStar® foram investigadas: a
constancia do sinal OSL, reprodutibilidade e linearidade dos dosimetros OSL,
sensibilidade indicada ao software no momento de leitura dos dosimetros OSL,
intensidade da rotagdo do seletor no ato da leitura dos dosimetros OSL, instabilidade do
sinal OSL imediatamente apds a irradiagdo do dosimetro, dependéncias tamanho de
campo de radiagdo, angulo de irradiagao e filtro fisico, reutilizagdo dos dosimetros OSL,
limite minimo de detecgdo pelos dosimetros OSL e indicadores que confirmam o bom

funcionamento da leitora segundo o fabricante.

A parte experimental de aquisicdo de dados ocorreu no antigo Programa de
Qualidade em Radioterapia (PQRT), hoje, Servio de Qualidade em Radiagdes
Ionizantes (SQRI) do Instituto Nacional do Cancer (INCA). O SQRI executa avaliagdes
locais e postais com dosimetros TL, diodos e camaras de ionizacdo, em servigos de
radioterapia e radiodiagnostico da América do Sul. As avaliagdes respeitam protocolos
internacionais como: (i) TECDOC 1151 da TAEA de 1999 que descreve testes
mecanicos, elétricos, dosimétricos e de seguranca em geral para equipamentos de
teleterapia e braquiterapia de alta taxa de dose; (ii) TRS n° 398 da TAEA de 2000 que

discorre sobre avaliacao dosimétrica dos feixes de fotons e de elétrons.



Figura 1.2. Sistema dosimétrico microStar”® estudado: composto pela leitora microStar®
da empresa Landauer ¢ computador contendo software de leitura. Esta figura mostra a
gaveta em que o dosimetro OSL ¢ inserido para leitura. Além do seletor, disco metalico

que parti da posicao de ndo-leitura para a posi¢do de leitura.
1.3. SUMARIO DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo de mestrado apresenta em seus capitulos seguintes: (i) conceitos
necessarios para o bom entendimento da pesquisa proposta, (ii) métodos experimentais

utilizados em cada um dos testes executados e (iii) resultados obtidos e suas conclusdes.

No Capitulo 2 ¢ feita uma breve revisdo sobre os aspectos fundamentais de
conceitos importantes para a pesquisa proposta: radioterapia, luminescéncia
opticamente estimulada, intera¢dao da radiagdo com a matéria, modos de estimulacao do
material dosimétrico. Conceitos estes baseados em trabalhos cientificos publicados na
literatura. Ainda neste capitulo, as vantagens e desvantagens das técnicas dosimétricas

mais utilizadas sdo citadas.

No Capitulo 3, os métodos experimentais empregados nos testes executados sdo
descritos em detalhes. Os conjuntos de dados adquiridos em cada teste sdo expostos em

tabelas.



No Capitulo 4, os dados experimentais adquiridos e apresentados em tabelas no

capitulo 3, sdo apresentados em forma de graficos e discutidos.

No Capitulo 5, as consideragdes finais do trabalho sdo apresentadas assim como

propostas para novas pesquisas relacionadas com o objeto de estudo desta dissertagdo.

O Apéndice A apresenta o conceito de tecido equivalente.

O Apéndice B apresenta as grandezas estatisticas mais utilizadas durante este
trabalho: média (X), desvio padrio experimental (S) e desvio padrio relativo

experimental (S/X).

O Apéndice C apresenta o modelo estatistico t-student usado neste trabalho na

validagao dos dados adquiridos através da determinacao das incertezas das medidas.

O Apéndice D apresenta tabelas contendo dados adquiridos nos testes

experimentais executados nesta dissertacao.



CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA



2.1. INTRODUCAO

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos que estdo envolvidos com a pesquisa
executada para esta dissertacdo. Entender estes conceitos € importante para a analise dos
dados adquiridos nos testes experimentais. Os testes sdo apresentados no capitulo 3.
A seguir, as se¢des do capitulo 2 discorrem sobre radioterapia, técnicas dosimétricas,
luminescéncia opticamente estimulada, 6xido de aluminio dopado com carbono, modos

de estimulacao optica do material dosimétrico e tubo fotomultiplicador.
2.2. RADIOTERAPIA

A radioterapia faz uso das radiagdes ionizantes, tais como fotons e elétrons, e
em menor uso, protons e néutrons, para tratar tumores cancerigenos. Esta pratica
engloba a teleterapia ou radioterapia externa, em que os tratamentos sdo feitos por
aceleradores lineares ou irradiadores de cobalto 60 (cobaltoterapia), e a braquiterapia

em que uma fonte radioativa ¢ posicionada proxima ao tumor (ver Figura 2.1.).

Cobaltoterapia

— Teleterapia

Acelerador Linear

Radioterapia

— Braquiterapia

Figura 2.1. Esquema das subdivisoes da radioterapia.

A maioria dos tratamentos radioterapicos envolvem fotons de alta energia
(1 a 25 MeV), mas feixes de elétrons de alta energia (6 a 22 MeV) também sdo usados
sozinhos ou em conjunto com os feixes de fotons (AZNAR, 2005). Nestes tratamentos o
paciente portador de uma determinada neoplasia (proliferagdo anormal do tecido) ¢

submetido a um longo (5 a 7 semanas) e dificil (efeitos colaterais) tratamento.

O objetivo principal da radioterapia pode ser resumido em: “fornecer uma dose
de radiagdo suficiente no tumor para garantir o controle tumoral e concomitante a isto
manter a probabilidade de sérios efeitos colaterais a menor possivel”. Portanto, ¢ uma
balancga entre a probabilidade de controle sobre o tumor (TCP, do inglés tumor control

probability) que deve ser alta, contra a probabilidade de complicacdo do tecido normal
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(NTCP, do inglés normal tissue complication probability) que deve ser baixa. Para
tratar o cancer existe a necessidade de alta exatiddo da dose no tumor-alvo. Para que o
resultado do tratamento radioterapico seja satisfatorio, a exatidao nao deve exceder +£5%
da dose precrista no tumor-alvo (MIJNHEER, BATTERMANN et al., 1987;
DUTREIX, 1984).

Ha na teleterapia duas modalidades de tratamento que se diferenciam pela sua
complexidade tecnoldgica: a teleterapia convencional e a radioterapia com intensidade

modulada (IMRT, do inglés Intensity Modulated Radiation Therapy).

2.2.1. Teleterapia Convencional

O paciente que sera tratado por teleterapia convencional seguird o seguinte
procedimento: o volume a ser tratado, freqlientemente referido como volume alvo, ¢é
delineado por imagens de tomografia computadorizada (CT, do inglés computadorized
tomography) do paciente antes do inicio do tratamento. Estes dados de CT, imagens
contendo informacdes anatomicas especificas do paciente, sdo transferidos para um
sistema de planejamento de tratamento computadorizado (TPS, do inglés treatment
plannig system). No TPS detalhes fisicos dos feixes de radiagdo serdo definidos, tais
como angulos de incidéncia e energia. O TPS calcula a distribui¢do de dose em trés
dimensdes, através de uma modelagem algoritmica das interagdes da radiacdo com a
matéria. Vdarias combinagles de feixe sdo processadas por tentativa e erro, e pela
experiéncia do planejador. O planejador busca otimizar a distribui¢do de dose, atingindo
com eficiéncia o tumor-alvo e poupando os tecidos sadios adjacentes. O tratamento ¢
tipicamente dividido em aproximadamente 25 fracdes de 100 cGy a 200 cGy. Isto para
liberar uma dose de radiagdo total de 25 a 50 Gy no volume alvo. Na maioria dos
servicos de teleterapia convencional, nenhum controle de qualidade adicional ¢

executado. A dosimetria OSL podera vir a ser uma boa alternativa.

2.2.2. Radioterapia com Intensidade Modulada (IMRT)

A radioterapia com intensidade modulada ¢ uma das mais sofisticadas formas de
tratamento com radiacdo. Surgiu hd vinte anos e ao contrario da teleterapia
convencional, diversos tamanhos de campo e angulos de incidéncia de feixe sdo usados.

A dose de radiacdo liberada ¢ modulada por um colimador multi-ldminas (MLC, do
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inglés multi-leaf collimator) que se movimenta dinamicamente durante a irradiagdo.
Este modo dindmico é conhecido como sliding windows. Existe também o modo
chamado step and shoot, em que o feixe cessa a cada rearranjo das laminas. As laminas
podem possuir bordas lisas ou arredondadas, e seu movimento e posicionamento
incorretos geram incertezas (penumbras indesejadas) no tratamento. Logo, ha
necessidade de precisdo mecanica do equipamento, variacdo de =1mm para o isocentro.

A Figura 2.2. ilustra as diferengas entre a teleterapia convencional e o IMRT.

Os softwares de planejamento de tratamento usados na radioterapia com
intensidade modulada (IMRT) sdao baseados no método chamado de ‘“planejamento
inverso”: o volume alvo, os 6rgdos criticos, assim como as restri¢des de dose sdo dados
de entrada no TPS, e o algoritmo calcula pardmetros otimizados para o feixe, ao invés
da tentativa-e-erro usada no TPS convencional. Como os parametros do tratamento sao
quase todos escolhidos pelo software, a radioterapia com intensidade modulada (IMRT)
tende a ser mais dependente do computador do que a teleterapia convencional. Portanto,
a dosimetria in vitro utilizando um simulador de agua virtual, e a dosimetria In vivo em
tempo real no paciente, fornecem um feedback de informagdes importantes para o
médico durante o tratamento radioterapico. Este feedback ¢é altamente recomendado
para a conferéncia do calculo da dose feito pelo TPS em interfaces como pele-ar (ver
pontos (a) e (b) da Figura 2.2.), e para avaliar a dose liberada em pontos internos ao
corpo (ver ponto (c) da Figura 2.2.). O feedback de informagdes prevenira eventuais

erros associados ao TPS.

O controle de qualidade de um servico de radioterapia com intensidade
modulada engloba toda uma cadeia de estagios: do posicionamento do paciente, uma
eficaz imobilizacdo torna o tratamento reprodutivel, passando pela validacao do plano e
do tratamento. Todos esses estagios devem ter conectividade entre si. No entanto, este
controle de qualidade ¢ executado em relativamente poucas instituicdes devida as
restri¢des financeiras. Na Suécia, observa-se um exemplo positivo: ¢ pratica comum
executar medidas de dose de entrada in vivo para cada paciente em cada fragdo do

tratamento (AZNAR, 2005).
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Figura 2.2. Caracteristicas da teleterapia e diferengas entre o tratamento convencional e
a teleterapia com intensidade modulada. Na teleterapia convencional, poucos campos
sdo usados e altas doses sdo liberadas no tumor e nos tecidos saudaveis adjacentes a ele.
Na teleterapia com intensidade modulada, muitos pequenos feixes modulados sao
usados, o feixe € controlado, resultando numa dose talhada (esculpida), na forma exata

do volume alvo, poupando o tecido saudavel adjacente.
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2.3. TECNICAS DOSIMETRICAS

O fisico médico possui uma imensa responsabilidade quanto a seguranca do
paciente em qualquer procedimento que faz uso de radiagdes ionizantes. Esta
preocupacgdo aumenta muito quando se trata de tratamentos radioterapicos. As grandes
doses liberadas em locais especificos requerem exatiddo para eficicia do tratamento, e
logo surge a necessidade de ferramentas de medidas precisas e exatas para caracterizar

fielmente os campos de radiagao.

A exposi¢do a radiacdo incorreta implicard em complicagdes ao paciente: uma
subexposi¢do aumenta o risco de recorréncia tumoral local e uma superexposicao
podera acarretar um cancer secundario, ja que ¢ inevitavel expor 6rgdos e tecidos sadios
durante o tratamento. Portanto, ha necessidade de reduzir os efeitos colaterais ndo
desejados das exposicdes para tdo baixo quanto possivel. Para isso se fazem necessarios
uma exata calibracdo das fontes de radioterapia e uma exata verificacdo da dose liberada
em locais criticos na superficie e no interior do corpo do paciente. A determinacido da
distribuicao de dose através do tecido ¢ um aspecto essencial para um efetivo
tratamento. Em 2000, a ICRP (International Commission on Radiological Protection)
salientou o aumento das pesquisas que buscam o melhoramento das técnicas
dosimétricas utilizadas em medidas in vivo das doses de radiagdo absorvidas nos

pacientes.

A técnica dosimétrica ideal deveria ter as seguintes caracteristicas: (i) ter uma
alta exatiddo, (ii) ser segura (ndo eletronica, sem alta voltagem perto do paciente), (iii)
ter um tamanho pequeno, (iv) ndo ter ou ter poucas dependéncias de parametros de
feixes, (v) fornecer a dose absorvida em tempo real, (vi) ser abrangente (capaz de
funcionar para fotons, elétrons, etc.), (vii) ser de facil manipulacdo e calibragdo, (viii)
estar disponivel no mercado (bom preco). Esta se¢do busca oferecer um breve apanhado
sobre as técnicas dosimétricas mais comumente usadas na pratica dosimétrica, suas

caracteristicas, vantagens e desvantagens.

As camaras de ionizagao estdo disponiveis em diferentes tipos no mercado: as
free-air usadas em laboratérios padroes de medida, as cdmaras cilindricas que sdo mais
usadas na radioterapia, e as camaras de placas paralelas, usadas para dosimetria de

elétrons e no radiodiagndstico. Quando a camara de ionizagdo, conectada a um
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eletrometro, ¢ exposta a radiagdo, pares idnicos sao formados dentro de seu volume
sensivel (ar). Uma alta voltagem ¢é aplicada entre as extremidades da cémara, e
direciona os pares i0nicos as placas coletoras (ver Figura 2.3.), resultando em uma
corrente elétrica que sera convertida em dose de radiagdo absorvida apo6s a aplicacio
dos mais variados fatores de corre¢ao. Tais fatores consideram as condigoes
atmosféricas, temperatura e pressao, a recombinacdo dos pares i6nicos formados dentro

do volume de ar antes de serem registrados, entre outras distor¢des na medida.

Fonte
de Radiagao

Camara
de lonizagao I

Figura 2.3. Principio de funcionamento de uma camara de ionizagao.

Embora algumas camaras de ionizagdo seladas possam ser usadas nas medidas
in vivo, ou seja, na presenca do paciente, o seu amplo uso estd nas medidas executadas
em moédulos simuladores, mais conhecidos por phantoms. Em condi¢des padrdes, com
fatores de correcao bem definidos, as cdmaras de ionizag¢do sdo extremamente precisas e
exatas, credenciando-as como um precioso instrumento nos testes de controle de

qualidade do tratamento.

Os dosimetros termoluminescentes (TLDs, do inglés thermoluminescence
dosimeters) sdo materiais cristalinos, previamente irradiados, que quando aquecidos
emitem luz proporcionalmente a quantidade de dose de radiagdo absorvida. Tal
fenomeno ¢ conhecido como termoluminescéncia, e € reconhecido ha décadas por seu
potencial dosimétrico. Os TLDs sdao usados na radioterapia e no radiodiagnostico desde

1960 (DANZER, DUDNEY et al., 2007).
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Os TLDs se apresentam como uma 6tima op¢ao para medidas in vivo devido a
alta sensibilidade e pequeno tamanho. Eles podem ser posicionados em qualquer regido
do paciente, sobre a pele ou até mesmo dentro do corpo, sem a inconveniéncia de cabos.
Nas regides de alto gradiente de dose, varios TLDs podem ser usados para obter doses
em diversos pontos de interesse. O fluoreto de litio (LiF) ¢ o material
termoluminescente mais usado j4 que possui boas caracteristicas dosimétricas: tecido
equivalente (a respeito ver: apéndice A), material de nimero atomico efetivo  (Zegr =8)
semelhante ao do tecido bioldgico (Zesr =7), € alta sensibilidade. O LiF pode ser usado
para verificar doses entre 10° Gy e 10° Gy (JOHNS e CUNNINGHAM, 1983).
Contudo, os TLDs sofrem variacdes na sensibilidade entre as leituras, sendo necessario
um rigido acompanhamento. Os TLDs devem ser calibrados toda vez antes do uso. O
tratamento térmico (annealling), usado para “apagar” o sinal TL através do calor,
demanda tempo, ¢ é executado ap6s cada medida. Existe a dependéncia com a taxa de
aquecimento implementada e o processo de manipulacdo pode consumir varias horas,
requerendo um técnico experiente. Outra desvantagem dos TLDs ¢ sua baixa
praticidade no uso clinico didrio (JOHNS e CUNNINGHAM, 1983). A tecnologia
termoluminescente, considerando maquindrio e treinamento, possui um custo maior que

a tecnologia de luminescéncia opticamente estimulada.

Os diodos de silicio sdo aceitos na dosimetria clinica por causa do manuseio
relativamente simples. Eles também oferecem as vantagens de alta sensibilidade e
leitura imediata. Os diodos estdo usados desde 1980 (DANZER, DUDNEY et al., 2007)
e estdo disponiveis no tipo “p” ou “n” dependendo de seu portador de carga minoritério.
Os diodos do tipo p, aparentemente, sdo mais utilizados, embora estudos recentes
mostrem as vantagens dos diodos tipo n quanto a dependéncia de taxa de dose e
resisténcia ao dano provocado pela radiagdo. Em dosimetria in vivo, os diodos sdo
comumente usados para medi¢des de entrada e saida de dose. A sensibilidade destes
dosimetros diminui com o actimulo de dose. Esta reacdo ao dano provocado pela
radiacdo ¢ a principal limitacdo dos diodos de silicio. Outros fatores a serem
considerados sdo a sua dependéncia de energia (Zs; = 14), a dependéncia taxa de dose, a
dependéncia com a distincia fonte superficie (DFS), a dependéncia com a presenca de
modificadores de feixe (filtros fisicos) e a dependéncia com a temperatura (DANZER et

al., 2007). Por causa destas dependéncias, varios fatores de corre¢do devem ser

aplicados ao sinal fornecido pelo diodo. Os diodos também sofrem da dependéncia
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angular (a respeito ver: secdo 3.9. e se¢ao 4.9.), e um estudo recente recomenda limitar
os angulos de incidéncia do feixe de elétrons a ndo mais do que + 45 graus (MARRE e
MARINELLO, 2004). Geralmente ¢ aceito dizer que os diodos possuem uma maior
precisdo que os TLDs. Contudo, parece ndo haver nenhum consenso na precisao: muitos
estudos informam uma precisdo abaixo de 3% (1SD), mas outros pesquisadores citam
precisoes de aproximadamente 10%. Estas discrepancias sao explicadas pelo fato que as
medigdes de dose de entrada dependem criticamente de fatores de calibragdo exatos. De
fato, um diodo superficial ¢ exposto a um espectro diferente do dosimetro posicionado
na profundidade. Este efeito pode ser minimizado usando uma capa de equilibrio
eletronico (build up), mas esta a¢ao reduzira a dose entregue ao volume-alvo embaixo
do diodo. E provavel que medigdes in vivo de diodo possam resultar em uma maior
precisdo se executadas na profundidade. Novos diodos estdo sendo desenvolvidos para a
inser¢do no paciente, especialmente para medicdes em IMRT, contudo ha poucos
estudos clinicos (AZNAR, 2005). Possivelmente a grande vantagem dos diodos em
comparagdo aos TLDs ¢ a sua relativa facilidade de uso e economia de tempo em
potencial: nenhum procedimento de aquecimento ¢ necessario, a calibracdo ¢ menos

freqliente, ¢ a estimativa de dose ¢ disponibilizada quase que imediatamente.

A técnica 2D se utiliza de filmes radiograficos ou EPIDs (do inglés Electronic
Portal Imaging Devices) e sdo importantes na completude do controle de qualidade.
Estes dosimetros fornecem uma medida da dose de radiagdo transmitida através do
paciente (ver posicao (d) da Figura 2.2.). Possuem a vantagem de registrar a dose de
radia¢do através do campo de irradiacdo inteiro. A resposta de filmes radiograficos
(AgH) tende a variar com profundidade e tamanho de campo (a respeito ver: secdo 3.8.
e secdo 4.8.), devido a uma sobre-resposta a fotons de baixa energia (KHAN, 1992).
Poucas referéncias estdo disponiveis para o manejo adequado de filmes radiograficos
em dosimetria, mas algumas recomendacdes sdo encontradas na TG 69 de 2005. Os
EPIDs s3o comumente usados como um dispositivo de verificagdo da posicdo do
paciente antes do tratamento. O dosimetro EPID, entretanto, é relativamente novo, e a
TG 58 de 2001 cita uma precisdo realizavel abaixo de 5%, porém aconselham a

prudéncia com relagdo a questdes de calibracdo e controle de qualidade.

Os filmes radiocromicos tornam-se coloridos apo6s a irradiagdo. Cada cor

representa uma quantidade de dose absorvida. Eles ndo necessitam de processamento
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quimico, contudo a resposta dependente de diversos parametros como diferencas de
emulsdo entre os lotes de filmes e condi¢des pos-irradiagdo. Por isso, as condigdes de

manejo podem ser bastante complicadas se for desejada a alta precisao (KHAN, 1992).

Os transistores de efeito de campo de semicondutor de o6xido metélico
(MOSFETs, do inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) sao
comercialmente disponiveis ha aproximadamente dez anos, e oferecem as vantagens de
leitura imediata, tamanho extremamente pequeno, e armazenamento permanente da
dose (AZNAR, 2005). Apesar disto, a sua aplicacdo clinica ¢ bastante limitada,
provavelmente por causa de sua dependéncia angular, da modificacdo da sua
sensibilidade com o uso e a sua vida relativamente curta. E comum o uso dos
MOSFETs ser fixado por um numero de exposi¢des (DANZER, DUDNEY et al.,
2007). Ha casos em que um unico uso ¢ recomendado. Nao obstante, algumas melhorias
solucionaram a maior parte dos problemas relacionados aos MOSFETs e os novos
formatos, micro-MOSFETs ¢ array 2D, renovaram o interesse pelo MOSFETs na
dosimetria clinica. Os arrays 2D sdo redes de dosimetros individuais. O array 2D
normalmente tem o tamanho do campo de irradiagdo, e fornece a distribuicdo de dose
média sobre o campo, uma informagao mais elaborada que a dose pontual no centro do
campo. Os MOSFETs tém uma resolugdo espacial muito alta, fazendo com que sejam
convenientes para pequenas medi¢des de campo como os usados no IMRT. Novos
estudos testemunham o potencial do MOSFET na radioterapia ¢ no radiodiagnostico.
Contudo, a precisao ainda ¢ menor que os diodos, resultando em uma incerteza mais
alta na determinagdo da dose, precisdao de 0,7% (1SD) para MOSFETs e 0,05 % para
diodos (AZNAR, 2005).

A seguir, alguns dosimetros promissores relatados na literatura sao citados. Em
geral, eles encontram-se em fase de desenvolvimento, ndo sendo usados clinicamente,

com excec¢do de poucas instituigdes.

Os dosimetros de diamantes foram considerados convenientes para objetivos
clinicos por causa do seu pequeno tamanho e boa equivaléncia de tecido. Eles sdo
também resistentes aos danos da radiacdo. Porém, o seu uso em dosimetria pode ser
prejudicado pela sua dependéncia taxa de dose e a necessidade da pré-irradiagdo. Os

dosimetros de diamantes possuem alta sensibilidade e alta resolu¢ao, com um volume
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sensivel de 1mm?, entretanto suas vantagens em relagdo aos diodos sdo questionaveis,
exceto em campos muito pequenos. Os dosimetros de diamantes também tém menor
dependéncia angular do que os diodos em termos de feixe de elétrons. Ao comparar
dosimetros de diamantes a diodos e a cdmaras de ionizac¢do, pode-se concluir que apesar
das suas caracteristicas positivas, os diamantes nao ofereceram uma vantagem
significativa em relacdo aos diodos em termos de feixes de fotons na teleterapia

convencional (AZNAR, 2005).

Na dosimetria com fibra Optica a estimulacdo de um dosimetro pode ser feita
simultaneamente com a deteccdo da luminescéncia. Isto ¢ possivel desde que o
comprimento de onda do foton estimulador (Aes) seja diferente do comprimento de onda
do foéton luminescente (Am). Medidas podem ser realizadas usando uma tnica fibra
optica em conexdo com um filtro colocado em frente ao tubo fotomultiplicador (a
respeito ver: secdo 2.6.). Os dosimetros de fibra 6ptica podem medir dose e taxa de dose

em tempo real.

O cintilador de plastico ¢ um bloco de plastico transparente que ¢ dopado com
moléculas cintilantes. Ele oferece uma excelente equivaléncia de tecido, mas o seu atual
design dificulta a distingdo do sinal-ruido, radiagdo de cerenkov e fluorescéncia, produz

idos na fibra oOptica, do sinal que se origina do cintilador plastico. Diversas
aproximacodes tém sido relatadas para melhorar a relacdo sinal-ruido, uma delas consiste
na adi¢do do chamado blank na fibra otica para subtragdo do sinal. Esta agdo pode
comprometer o tamanho da fibra Optica, tornando o cintilador demasiadamente grande
para ser inserido em um paciente. Outro desafio ¢ a otimizac¢do da ligagdo entre a fibra
optica e o cintilador que, at¢é o momento, s6 teve um pequeno €xito na reducdo da
influéncia do sinal-ruido da fibra o6tica (AZNAR, 2005). O interesse pela dosimetria de

cintilagdo plastica podera ser renovado caso estes problemas sejam resolvidos.

A luminescéncia oticamente estimulada (OSL) usa a luz ao invés do calor, usado
na termoluminescéncia, como fonte de estimulagdo. HUSTON et al. descreveram um
sistema OSL para radioterapia que usava duas fibras Opticas, uma para a luz
estimuladora, e outra para o sinal féton-estimulado. Este sistema demonstrou uma
sensibilidade muito alta, variagdo dindmica, e estabilidade, nenhuma dependéncia taxa

de dose, e uma pequena dependéncia energética (HUSTON et al., 2001). Os sinais de
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OSL do 6xido de aluminio dopado com carbono (Al,03:C) também foram investigados
por um grupo de pesquisa em Orsay, na Franca: o sistema consistia em um granulo
relativamente grande de Al,O;C, entre 4 ¢ 10 mm de didmetro, e duas fibras Opticas
(ROY et al., 1997). Poucos resultados tém sido obtidos deste sistema, que parece ser
projetado mais para a dosimetria de radioprote¢do do que para a aplicacdo de

radioterapia (AZNAR, 2005).

Na escolha de uma técnica dosimétrica, a precisdo total ndo ¢ a unica exigéncia.
De fato, questdes praticas, como custo ¢ tempo sdo determinantes. Os precos dos
sistemas de dosimetria variam muito, mas deve-se considerar quanto tempo € necessario
para o preparo e calibragdo do sistema. ESSERS e MIJNHEER relataram que o tempo
total investido para um abrangente programa de dosimetria in vivo com diodos na
radioterapia ¢ aproximadamente 1,5 dia/semana, ou 0,3 equivalente em tempo integral,
para duas medigdes por paciente, trés pacientes por semana. A calibragdao ¢ mais rapida
para TLDs j& que existem menos fatores de calibragdo, porém o tempo total gasto para
medi¢des em pacientes ¢ mais longo para os TLDs. ESSERS e MIJNHEER concluem
que um programa de diodo seria mais barato do que TLDs na maioria das institui¢des

(ESSERS e MIJNHEER, 1999).

Os diodos sao instrumentos extremamente importantes no controle da qualidade
dosimétrica, ¢ a maioria das instituicdes clinicas possuem alguma experi€éncia no uso
deles. Por esta razdo, o tempo e os investimentos em experiéncia necessarios para
transferir o conhecimento dessa dosimetria ¢ muito reduzido em comparacdo com a
aceitagdao de novas técnicas dosimétricas, como MOSFETs ou dosimetros de diamante.
Embora os precos de aquisicdo sejam interessantes, um sistema de dosimetro de
diamante ¢ geralmente considerado caro. O tempo de vida relativamente baixo do
MOSFETs pode fazer dele um sistema de dosimetria caro ao longo do tempo. O tempo
implicado na calibragdo destes novos sistemas ndo pode ser avaliado antes que as suas

caracteristicas sejam mais bem definidas (AZNAR, 2005).

2.4. LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA

O processo fenomenoldgico que ocasiona a luminescéncia opticamente

estimulada inicia-se com a irradiacdo do material dosimétrico. Esta irradia¢dao ioniza os
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elétrons da banda de valéncia, criando os chamados pares elétron-buraco no material. O
buraco caracteriza a auséncia do elétron, a que se atribui a carga positiva em oposi¢do a
carga negativa do elétron. Defeitos pontuais pré-existentes na estrutura cristalina do
material armadilham elétrons e buracos, através das transi¢des de armadilhamento nao-
radioativas, ou seja, sem emissoes radioativas. Quando o material dosimétrico irradiado
¢ iluminado ocorre absorc¢do de energia luminosa pelos elétrons e buracos armadilhados.
Estes sdo liberados das respectivas armadilhas, ocorrendo eventuais recombinagdes
elétron-buraco que geram emissdes radioativas e/ou luminescéncia. Esta ultima ¢
chamada neste trabalho de sinal OSL cuja intensidade ¢ proporcional a dose absorvida
de radiagdo pelo material dosimétrico ¢ a intensidade da estimulagdo Optica que ¢ a
quantidade de fotons estimuladores (BOTTER-JENSEN, MCKEEVER e WINTLE,
2003). Este processo acontece em cada leitura executada no sistema dosimétrico

estudado e o resultado ¢ um valor de contagem.

A luminescéncia opticamente estimulada ¢ explicada através do modelo de
bandas para os niveis de energia dos elétrons nos so6lidos. Os materiais dosimétricos de
sinal OSL s3o, em sua maioria, cristais i6nicos nos quais a banda de valéncia se
encontra repleta de elétrons, enquanto a banda de conducdo estd vazia. As bandas de
valéncia e de condugdo estdo separadas por uma faixa larga de estados energéticos “nao
permitidos” aos elétrons, conhecida como a banda proibida. Quando o cristal ¢ exposto
a radiacdo ionizante, pares elétron-buraco sdo produzidos. Estas cargas migram através
do cristal até se recombinarem novamente ou até serem capturados por estados
metaestdveis de energia denominados de armadilhas, localizados na banda proibida

(BOTTER-JENSEN, MCKEEVER, e WINTLE, 2003).

Quando o material ¢ iluminado, os elétrons, ou os buracos, dependendo do tipo
de armadilha, absorvem a energia proveniente da luz, e escapam das armadilhas, sendo
os elétrons atraidos para a banda de condug@o e os buracos para a banda de valéncia. Ha
casos em que as armadilhas dos elétrons sdo mais rasas (menor energia necessaria para
escapar), e probabilisticamente estes escapam antes que os buracos adquiram energia
suficiente para se libertar de suas armadilhas que sdo mais profundas. Neste caso entdo,
os elétrons seguem para a banda de condugdo e 14 se movimentam livremente pelo
cristal até ocorrer a recombinagdo com os buracos desarmadilhados. A recombinacdo do

par elétron-buraco podera gerar uma eventual emissdo de luz. J4 no caso em que as
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armadilhas dos buracos sao mais rasas, estes sao liberados antes dos elétrons, seguem
para a banda de valéncia e podem se movimentar com liberdade pelo cristal até se
recombinar com os elétrons desarmadilhados, podendo também ocasionar a emissdo de

luz (BOTTER-JENSEN, MCKEEVER, e WINTLE, 2003).

A quantidade de luz emitida ¢ mensuravel através de uma fotomultiplicadora, e
sua intensidade aumenta com a populagdo de elétrons ou buracos armadilhados,
conforme o tipo de armadilha: para buracos ou para elétrons. A quantidade de luz
também cresce com a exposi¢do do material dosimétrico até atingir um maximo. Desta
forma, a luz medida na emissao OSL depende da populacao de elétrons, ou buracos, que
por sua vez, depende da exposi¢do recebida pelo cristal. A emissdo OSL também
depende da intensidade da estimulagdo ja que uma maior quantidade de fotons
estimuladores aumentara a probabilidade de desarmadilhar cargas e conseqiientemente
aumentard a probabilidade de recombinagao do par elétron-buraco (BOTTER-JENSEN,
MCKEEVER, e WINTLE, 2003).

Em 1967, SANBORN e BEARD investigaram a luminescéncia opticamente
estimulada dos compostos MgS, StS e CaS, primeiros materiais de sinal OSL, usando
como fonte de estimulagdo a radiacdo infravermelha para proporcionar luminescéncia

dos dosimetros irradiados por raios gama (¥ ) provindos de uma fonte de cobalto 60

(SANBORN e BEARD, 1967). Estes pesquisadores relataram a excelente sensibilidade
do MgS, que permitiu detectar aproximadamente 1mGy de dose de radiacao absorvida.
Para prevenir uma estimulacdo prematura das cargas armadilhadas, SANBORN e
BEARD encapsulavam os dosimetros com um revestimento plastico que barrava a luz
ambiente, mas infelizmente reagia com o material dosimétrico alterando a exatidao da
dose armazenada. Além dessa falta de exatiddo, os materiais dosimétricos utilizados nos
primeiros estudos sobre OSL possuiam nimeros atomicos efetivos altos (a respeito ver:
Apéndice A), que apresentam uma forte dependéncia com a energia dos fotons
incidentes. Tal caracteristica é indesejada, principalmente a dosimetria clinica das

radiagdes.

Grupos de pesquisa investigaram a OSL através de um método relativamente
diferente. Este método consistia na estimulagdo luminosa para transferir cargas

capturadas por armadilhas profundas para as armadilhas rasas do material dosimétrico.
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Uma vez nas armadilhas rasas, as cargas eram estimuladas pelo calor e a luminescéncia
resultante registrada como um procedimento termoluminescente normal (SCHAYES,
BROOKE et al., 1967). Esta técnica permitiu a releitura de dosimetros
termoluminescentes. Quando, porventura, um dosimetro registrava um resultado
termoluminescente anormal, este poderia ser iluminado novamente para transferir as
cargas das armadilhas profundas, aquelas que ndo haviam sido liberadas durante o
primeiro ciclo de estimulacdo luminosa, para as armadilhas rasas, permitindo assim uma
nova leitura termoluminescente. SCHAYES et al. relataram que, na releitura, o sinal
termoluminescente era 1% menor que o sinal original. Este resultado mostrou a
possibilidade de estimar novamente a dose através deste método: o estimulo Optico
libera parte das cargas armazenadas, e ndo a sua totalidade, permitindo assim releituras.
Este método de leitura ¢ conhecido como termoluminescéncia foton-transferida (PTTL,
do inglés phototransferred thermoluminescence) e ¢ usado em aplicagdes como o
dosimetro de radiacdo ultravioleta B (UVB) e como ferramenta para investigar as
propriedades dos estados de armadilhamento do quartzo (BOTTER-JENSEN,
MCKEEVER e WINTLE, 2003).

O interesse pela OSL comecou a crescer logo apos a sugestdo de seu uso na
dosimetria de néutrons rapidos. Tal dosimetria ¢ realizada de maneira indireta usando o
artificio do material irradiador de prétons. Este material € rico em hidrogénio, e quando
irradiado por néutrons, prétons de recuo sdo gerados e registrados por um detector
apropriado. Através da contagem dos prétons de recuo, estimam-se os néutrons rapidos
incidentes no sistema detector (PRADHAN, CHANDRA e BHATT, 1983). O
polietileno possui uma alta densidade de hidrogénio e como tal ¢ um material préton-
irradiador quando exposto aos néutrons rapidos. Entretanto, o polietileno possui um
ponto de fusdo de 115°C, nao sendo favoravel para dosimetria termoluminescente, que
freqiientemente opera acima dos 200°C. Como a tecnologia OSL ndo requer
aquecimento do material dosimétrico, logo se torna uma solu¢do vidvel para o
problema. PRADHAN et al. usaram CaSO,4 embebido em discos de polietileno, e a luz
ultravioleta como fonte de estimulacdo para transferir as cargas capturadas por
armadilhas profundas para as rasas, e entdo monitorar a fosforescéncia em temperatura
ambiente. Varios fosforos, tais como BeO e CaF,:Mn, foram usados por essa técnica,
mas eles apresentaram uma sensibilidade relativamente baixa. Esta técnica ¢ conhecida

como luminescéncia opticamente estimulada tardia (DOSL, do inglés delayed optically
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stimulated luminescence). O uso do sinal OSL do CaF,:Mn, embebido com polietileno,
para dosimetria de néutrons rapidos, foi o primeiro sem a termoluminescéncia posterior
(HENNIGER, HORLBECK et al., 1982). HENNIGER et al. também usaram uma
lampada de xenonio controlada eletricamente para iluminar o dosimetro ao invés da
lampada de tungsténio antes usada, abrindo assim o caminho para os sistemas baseados

nos diodos emissores de luz.
2.4.1. OSL no Al,O3:C

O grande progresso, no que diz respeito ao material dosimétrico, ocorreu na
década de 90 do século passado, com a introducdo do carbono a estrutura do 6xido de
aluminio: Al,03:C. O 6xido de aluminio (Al,03), conhecido como safira, a-Al,Os,
alumina ou corundum, foi sugerido como material dosimétrico termoluminescente por
varios autores desde a década de 50. Desenvolvido na Russia, para fins de ser usado
como material termoluminescente altamente sensivel, o Al,O3 foi dopado com diversos
materiais, tais como Ti, Si, Mg, Y e Cr, mas nenhum se mostrou sensivel suficiente para
atuar como material dosimétrico. Somente com a introdugao do carbono em 1990, estes
cristais apresentaram alta sensibilidade OSL e termoluminescente (AKSELROD et al.,
1990b).

Para se obter o Al,03:C, o 6xido de aluminio (Al,O3) deve ser fundido a altas
temperaturas e recristalizado a baixissima pressao, sob uma atmosfera rica em carbono.
Esta condi¢do de crescimento deve garantir a dopagem com carbono, e a criacdo de
vacancias de oxigénio, chamadas de centros F'. Tais centros armadilham elétrons e sdo

geradores da luminescéncia.

O Al,0O;:C foi inicialmente estudado como material termoluminescente, porém
como material OSL mostrou possuir caracteristicas promissoras. Dentre elas,
AKSELROD et al. relatam que os monocristais de Al,03:C sdo 60 vezes mais sensiveis
que o LiF:(Mg,Ti), e no formato pd, 20 vezes mais (AKSELROD, KORTOV e
GORELOVA, 1993). Além disso, eles notaram que uma significante por¢ao do espectro
luminescente desse material estava em torno do comprimento de onda de 420nm, que
corresponde ao comprimento de onda mais sensivel para os tubos fotomultiplicadores

(PMTs, do inglés photomultiplier tubes). O mesmo trabalho relata uma forte reducdo da
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sensibilidade termoluminescente do Al,O5:C com o aumento da taxa de calor. Tal fato
causard um significante problema quando for necessério ler uma numerosa quantidade
de dosimetros, em que altas taxas de calor sdo desejadas para efetuar rapidas leituras.
KITIS et al. demonstraram este efeito, mostrando uma drastica diminui¢do no sinal
termoluminescente integrado quando a taxa de calor aumenta de 0,6° C/s para 40° C/s.
Eles também relataram um problema adicional: o material requer prote¢ao a luz (KITIS
et al.,, 1994). KORTOV et al. também investigaram os efeitos da taxa de calor,
observando que 10% de aumento na taxa de calor resultard na perda de 6% do sinal
termoluminescente (KORTOV et al., 1994). A dependéncia com a taxa de aquecimento

¢ uma desvantagem da técnica termoluminescente.

MOSCOVITCH et al. estudaram a sensibilidade a luz dos dosimetros compostos
por Al,O3:C. Eles demonstraram a capacidade de alvejar, ou seja, zerar 95% da dose
armazenada pelos dosimetros com 7 dias de exposi¢dao a luz fluorescente. Outro
resultado interessante desta investigagdo mostra o aumento da producgdo
termoluminescente com a iluminagdo, tendo a transferéncia das cargas das armadilhas
profundas para as rasas como causa. Porém, MOSCOVITCH et al. ndo fizeram
nenhuma mencgao sobre as prévias investigagdes da PTTL (MOSCOVITCH, TAWIL e
SVINKIN, 1993).

A sensibilidade a luz do Al,03:C foi relacionada a OSL explicitamente por
MARKEY et al., no qual eles relatam o uso da luz, ao invés do calor, para esvaziar as
armadilhas preenchidas pelo efeito da radiagdo. MARKEY et al. usaram uma fonte de
luz pulsada em conjunto com um sistema de aquisi¢do alternada para demonstrar a
sensibilidade do Al,03:C como um dosimetro OSL. O sistema de aquisi¢ao alternada,
que serve para separar a luz estimulante espalhada da luminescéncia sem o uso de filtros
opticos, demonstrou-se capaz de medir a luminescéncia imediata dos centros F no
Al,03:C que possuem um tempo de vida de apenas 35ms (MARKEY, COLYOTT e
MCKEEVER, 1995).

Existem pesquisas que buscam encontrar novos materiais de luminescéncia
opticamente estimulada incluindo o Al,O; dopado com Cr, Mg e Fe ao invés do C

(YOSHIMURA e YUKIHARA, 2006).
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O oxido de aluminio (Al,O3) ¢ um material basico e de grande importancia para
muitas aplicagdes nos mais diversos campos da ciéncia, e seu uso ¢ bem estabelecido
fora da dosimetria das radiacdes, como nas janelas Opticas, na tecnologia do laser do
estado sé6lido, como material substrato na industria de semicondutores e entre outras
aplicagdes (AUSTIN, 2007). O Al,O3 possui uma estrutura hexagonal compacta (HCP,
do inglés hexagonal-close-packed). Esta estrutura pode ser descrita por um grande

l3+

numero de planos compostos por ions coordenados de O* e AI’" ocupando 2 dos 3

intertisios octaedros (ver Figura 2.4.).

C <001>
c <001= A
A

Figura 2.4. Esquema da estrutura cristalina do Al,O3. Estrutura cristalina do Al,05:C ¢

defeito pontual F' criado no cristal pela dopagem com carbono.

Uma caracteristica importante do Al,Os, responsdvel pela luminescéncia
opticamente estimulada, ¢ a presenga dos centros F (vacincias do atomo de oxigénio na
rede cristalina, preenchidas eventualmente por um ou mais elétrons armadilhados) que
se formam pela redugio do cristal derretido, que remove ions de O*da rede (ver Figura
2.4.). A remocdo dos ions de O*cria uma regiio duplamente positiva, desde que o
oxigénio removido seja duplamente negativo. Como o ion removido ¢ bivalente, o
centro F armadilha um ou dois elétrons, resultando em um centro F™ ou em um centro F
neutro, respectivamente (ver Figura 2.5.). Os centros F' sio formados abundantemente
no Al,O3:C com uma carga compensadora positiva unica quando o dopante bivalente

C** substitui o AI’" trivalente (AKSELROD, KORTOV et al.,1990).
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O sistema dosimétrico microStar®, da empresa norte-americana Landauer, usa o
sinal OSL de discos de p6 compactado de Al,O3:C embebido em plastico. Estes discos
possuem 7 mm de didmetro, porém a regido estimulada ¢ bem menor. A maioria das
experiéncias dosimétricas documentadas na literatura s3o com dosimetros
monocristalinos, ¢ com leitoras de termoluminescéncia ao invés de OSL, sendo
freqiientemente executadas com irradiacdes de baixa energia. Na dosimetria da
radioterapia, em que as irradiacdes possuem fotons de energia na ordem de grandeza de
MeV, as propriedades dosimétricas sdo comumente diferentes (SUMMERS, 1984). Por
este motivo o modelo fenomenologico apresentado nesta secdo leva em consideracao
estas diferencas, além da OSL presente no Al,03:C, no formato pd, que vem
mostrando que a relagdo entre a termoluminescéncia e a OSL ¢ bem estreita

(YUKIHARA, WHITLEY et al., 2006; AKSELROD e AKSELROD, 2002).

6000 6600

Figura 2.5. Representagdo da rede de atomos do Al,O;:C. (a) Rede da alumina sem
alteracdo. (b) Um centro F no lugar de um ion O; 2 elétrons sdo armadilhados desde
que a perda do ion gere na rede uma carga local dupla positiva. (c) Um centro F* criado

como um compensador de carga proximo ao fon dopante C** (AUSTIN, 2007).

26



O Al;O3 ¢ um isolante com uma banda proibida (gap band) de
aproximadamente 9eV sendo que semicondutores de banda proibida larga estdo entre
3,2 e 3,4eV (AKSELROD, LARSEN et al.,1998). Além do diagrama que representa a
disposi¢ao dos atomos na rede cristalina, o Al,O3:C pode ser representado por um
diagrama de bandas de energia (ver Figura 2.6.). O diagrama de bandas de energia
mostra que na regido entre as bandas de valéncia e conducdo existem varios estados
localizados de armadilhamento de energias diversas: armadilhas rasas (ST, do inglés
shallow traps), armadilha dosimétrica principal (MDT, do inglés main dosimetric trap),

centros F' e armadilhas profundas (DT, do inglés deep traps).

Os estados de armadilhamento podem ser associados a defeitos distribuidos
através da rede cristalina que individualmente criam redes localizadas de carga positiva
ou negativa. Estas regides localizadas permitem que portadores de carga, que sdo
elétrons (semicondutores tipo n) ou buracos (semicondutores tipo p), sejam
armadilhados em niveis de energia distintos dentro da banda proibida (band gap). A

natureza do defeito determinara que tipo de armadilha sera criada.

Banda de Condugao

MDT YYY

DT

I ! Banda de Valéncia

Figura 2.6. Representagdo simplificada das bandas de energia no Al,03:C em que na

regido entre as bandas de valéncia e condugdo ha varios estados localizados de
armadilhamento em diversas energias: armadilhas rasas (ST), armadilha dosimétrica
principal (MDT), centros F' e armadilhas profundas (DT) e as respectivas transicdes

possiveis representadas por setas (AUSTIN,2007).

Muitos autores consideram as armadilhas rasas sendo aquelas que a carga
armadilhada estd instavel a temperatura ambiente (293K) e pode ser liberada com
pouquissima influéncia de energia externa (estimulagdo Optica). A armadilha

dosimétrica principal, como o nome j4 diz, ¢ a principal armadilha para armadilhamento
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e liberagdo das cargas para a formacao da OSL e requer uma producdo de energia
externa para liberar suas cargas armadilhadas. A armadilha dosimétrica principal ¢ uma
armadilha para elétrons (YUKIHARA e MCKEEVER, 2006). As armadilhas profundas
sdo aquelas que existem no cristal em niveis de energia que requerem uma relativa
maior energia para libertacdo de suas cargas armadilhadas, logo requerem uma
producdo de energia externa maior que a necessaria para a armadilha dosimétrica

principal (AUSTIN, 2007).

O processo da luminescéncia opticamente estimulada comeca com a irradiagao
do cristal, que neste trabalho se deu com fotons provenientes da fonte radioativa de
cobalto 60 com energias de 1,17 e 1,33 MeV (a respeito ver: secdo 3.1.1.). Nesta faixa
de energia, os fotons interagem predominantemente com a rede cristalina por
espalhamento compton, cedendo parte de sua energia para os elétrons. Esta energia
excita os elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo (ver Figura 2.6.),
criando buracos livres na banda de valéncia. Os buracos podem ser capturados por
armadilhas destinadas para buracos. Na banda de condugao, elétrons livres perderdo seu
excesso de energia e retornardo a banda de valéncia ou ficardo armadilhados em estados
localizados dentro da banda proibida: armadilha rasa, armadilha profunda, armadilha

. , . . o . ~ . . +
dosimétrica principal ou uma recombinagdo imediata com um centro F".

As excitagdes radio-induzidas que formam pares idnicos, e as estimulagdes
opticas que libertam as cargas armadilhadas e as recombinagdes que emitem o sinal
OSL sao governadas por probabilidades, sendo a luminescéncia opticamente estimulada

um processo totalmente estocastico sujeito a variagdes randomicas.

A recombinag¢do imediata ocorre quando o elétron da banda de condugdo
associa-se ao estado excitado do centro F'. Este estado excitado torna-se agora um
centro F, agora com dois elétrons, e relaxard para o estado fundamental, emitindo um
foton de luz com comprimento de onda de aproximadamente 420nm, uma caracteristica
do centro F. A imediata recombinagio (valéncia para condugio para centro F) ¢
denominada radioluminescéncia (YUKIHARA e MCKEEVER, 2006), que ¢ a
luminescéncia acontecendo concomitante a irradiagdo. AKSERLROD e¢ KORTOV
usaram técnicas de absor¢do Optica para demonstrar esta transformagdo do centro F' em

centro F durante a irradiagdo (AKSELROD e KORTOV, 1990).
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Mesmo apdés a irradiagdo, podera haver algum movimento de carga, gerando
uma radioluminescéncia remanescente. Tal fendmeno decorrerd por um tempo finito e
logo uma condi¢do de equilibrio se estabelecera com cargas armadilhadas somente nas
armadilhas principais dosimétricas e nas profundas. Este processo ¢ geralmente
chamado de desvanecimento antecipado. Muito pouco ¢ conhecido a cerca da existéncia
ou ndo deste desvanecimento antecipado no Al,O3:C. Tal fendmeno ¢ investigado nesta

dissertacdo (a respeito ver: secdo 3.7. e se¢do 4.7.).

A recombinagdo direta, ou seja, migragao da armadilha dosimétrica principal
para o centro F* (ver Figura 2.7.), ¢ uma componente imediata do sinal OSL e tem um
tempo de ocorréncia de 35ms, correspondente ao tempo que leva um centro F para
deixar o estado excitado para assumir o estado fundamental. Outra componente do sinal
OSL, mais lenta, serd observada quando a carga deixa a armadilhada dosimétrica
principal para uma armadilha rasa e entdo ¢ estimulada pela temperatura ambiente
partindo para o centro F' para recombinagdo. O tempo observado para essa componente

esta entre 400 e 5000ms (MCKEEVER, AKSELROD et al., 1999).

Estimulo

Banda de Conducéao

I Banda de Valéncia ‘

Figura 2.7. Representacdo simplificada das transi¢des da carga armadilhada na MDT

apos estimulo Optico. A estimulagdo Optica da armadilha dosimétrica principal (MDT)
excita a carga armadilhada que migrara para uma armadilha profunda (DT) ou para uma

rasa (ST) ou para um centro F.

As armadilhas profundas sdo opc¢des de destino para os elétrons opticamente
estimulados que deixam as armadilhadas dosimétricas principais. Este efeito

competitivo reduz a probabilidade de recombinacdo radioativa e pode afetar a producao

29



de OSL que depende de qudo cheia estejam as armadilhas profundas. Caso as
armadilhas profundas estejam completamente ocupadas, nenhuma competicdo sera
estabelecida com a recombinagao radioativa, sendo a produgdo do sinal OSL otimizada.
Porém, se as armadilhas profundas estiverem vazias, a produ¢do do sinal OSL sera
reduzida pelo efeito competitivo entre os centros de recombinagido F' e as armadilhas

profundas (MCKEEVER, AKSELROD et al., 1999).
2.5. MODOS DE ESTIMULACAO

A base para executar medidas OSL ¢ a estimulagdo de uma amostra previamente
irradiada com uma fonte de luz de comprimento de onda selecionado e a monitoragao
da emissdao pela amostra de um comprimento de onda diferente usando um detector
sensivel, por exemplo, um tubo fotomultiplicador. Diferentes modos de estimulagdo

podem ser usados: comprimento de onda continuo, modulacao linear e OSL pulsada.

As fontes de estimulacdo se desenvolveram no decorrer dos anos. Muitos grupos
de pesquisa comegaram a investigar a possibilidade de usar LEDs (light emitting
diodes) como fontes de estimulagdo. SPOONER et al. usaram uma rede (array) de 24
LEDs emissores de radia¢do infravermelho para datar feldspato usando a luminescéncia
opticamente estimulada. SPOONER et al. ajustavam o comprimento de onda da
radiacdo infravermelho estimuladora para que a resposta fosse o sinal OSL
correspondente ao feldspato e ndo a de outros minerais como o quartzo, insensivel a
radiagdo infravermelho. SPOONER et al. também relataram as vantagens dos LEDs

sobre os lasers: baixo custo ¢ boa razao sinal-ruido (SPONNER et al.,1990).

Um grande avango aconteceu quando diodos emissores de luz verde comegaram
a serem usados para estimular o sinal OSL do quartzo (GALLOWAY, 1994). Contudo
este trabalho notificou que certos problemas amplificavam-se com o uso dos LEDs, ao
invés do uso dos lasers. O baixo poder de producdo luminescente e o intervalo de
emissdo mais amplo dos LEDs significavam tempos de estimulagdo mais longos e
maior filtragdo Optica, respectivamente. O sistema dosimétrico estudado neste trabalho
usa diodos emissores de luz verde como fontes de estimulagdo e comprimento de onda

continuo como modo de estimulacao.
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2.5.1. Comprimento de Onda Continuo (CW-OSL)

HUNTLEY et al. foram os primeiros a usar o modo de estimulagdo conhecido
como comprimento de onda continua (CW-OSL, do inglés continuous wave optically
stimulated luminescence) que registra a luminescéncia durante a estimulagdo Optica.
HUNTLEY et al. utilizaram um laser de ion de argonio como fonte estimuladora e
criaram uma leitora baseada em filtros opticos (ver Figura 2.8.) para permitir a medida
da luminescéncia durante a estimulacdo, sem a contribui¢do dos fotons estimuladores
espalhados. Tal artificio permitia a leitora registrar o maior sinal possivel ja que a
intensidade maxima da luminescéncia ocorre tao logo comeca a estimulacao. O método
trouxe ganho em termos de sensibilidade e razdo sinal-ruido. O sistema dosimétrico
estudado nesse trabalho usa esse modo de estimulacdo, porém com LEDs como fonte de

estimulagao.

Tubo Fotomultiplicador ——

Espelho Refletor

Filtro Optico

— Luminescéncia

Amostra

“—— Filtro Optico

Luz Estimuladora

Figura 2.8. Diagrama simplificado de uma leitora CW-OSL contendo os filtros dpticos
que permitem que a luminescéncia da amostra seja medida durante a estimulagdo, sem a

contaminag¢do do sinal OSL pela luz de estimulagdo espalhada.

Até o momento a maneira mais comum de obter um sinal OSL ¢ iluminar uma
amostra com uma fonte de luz de intensidade constante e simultaneamente monitorar a
luminescéncia emitida: modo CW-OSL. A emissdo OSL ¢ registrada continuamente
enquanto o feixe de luz estimulador estd agindo sobre a amostra. Filtros opticos
discriminam a luz emitida da luz estimuladora, evitando que a luz de estimulacdo
espalhada entre no detector. O sinal OSL ¢ freqiientemente monitorado na forma de

uma exponencial: um decaimento até que todas as armadilhas sejam esvaziadas e a
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luminescéncia cesse (ver Figura 2.9.). A emissdo integrada ¢ registrada em forma de
contagem e ¢ usada para determinar a dose de radia¢do absorvida através de algoritmo

apropriado.

O3sL

CW-OSL

time

Figura 2.9. Representagao simplificada do sinal OSL pelo modo comprimento de onda

continuo (BOTTER-JENSEN, MCKEEVER, e WINTLE, 2003).

2.5.2. Modulacéo Linear (LM-OSL)

Se a intensidade da estimulag@o luminosa aumenta linearmente com o passar do
tempo, durante a producdo do sinal OSL, tal método de estimulacdo de Optica é
conhecido por modulag¢do linear (LM-OSL, do inglés linearly modulated optically
stimulated luminescene). A intensidade do sinal OSL aumenta linearmente no inicio,
acompanhando a estimulacdo linear, até que as armadilhas comegam a esvaziar. Depois
disto a intensidade do sinal OSL diminui de forma ndo linear até chegar a zero (ver
Figura 2.10.). Este método ¢ usado para distinguir luminescéncias opticamente

estimuladas originadas de diferentes armadilhas.

OsL

_/M-DSL

time

Figura 2.10. Representagdo simplificada da estimulagdo por modulagao linear (LM-
OSL) e seu sinal OSL gerado (BOTTER-JENSEN, MCKEEVER, e WINTLE, 2003).
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2.5.3. OSL Pulsada (POSL)

A OSL pulsada (POSL, do inglés pulsed optically stimulated luminescent) foi
desenvolvida por AKSELROD e MCKEEVER pensando que um sistema com
estimulos em pulso poderia detectar doses de radiacdo baixissimas desde que os sinais
OSL nao fossem afetados pela luz estimuladora espalhada. Com essa técnica eles foram
capazes de estimar doses tdo baixas quanto 0,5 pGy (AKSELROD e MCKEEVER,
1999).

A luminescéncia opticamente estimulada por estimulo pulsado ocorre quando a
fonte de estimulagdo luminosa ¢ pulsada em uma freqiiéncia especifica com um tempo
de pulso particular para o tempo de vida da luminescéncia. Neste modo de estimulagdo,
somente o sinal OSL emitido entre os pulsos estimuladores ¢ medido, ao invés dos

emitidos durante os pulsos (ver Figura 2.11.).

OSsL

time

Figura 2.11. Representagdo simplificada da estimulacao por estimulo pulsado (POSL)
e seu sinal OSL gerado (BOTTER-JENSEN, MCKEEVER, ¢ WINTLE, 2003).

2.6. TUBO FOTOMULTIPLICADOR

Assim como nas medidas termoluminescentes, o sinal OSL ¢é detectado usando
um tubo fotomultiplicador. Os tubos fotomultiplicadores ainda sdo os detectores mais

sensiveis a luz e sdo usados na maioria dos sistemas de medida luminescente.

O tubo fotomultiplicador ¢ um tubo com vacuo, tendo na parte interna um
catodo fotossensivel na extremidade de entrada e vérios dinodos (multiplicadores de
elétrons). Na outra extremidade do tubo hd um anodo a aproximadamente 1000V. A

funcdo da fotomultiplicadora ¢ transformar a luz que incide nela em corrente elétrica.
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A entrada de luz na fotomultiplicadora ocorre através de um metal que libera
elétrons por efeito fotoelétrico. Estes elétrons sdo chamados de fotoelétrons. Os
fotoelétrons recebem energia cinética de um campo elétrico e sdo acelerados até a placa
metalica adjacente (dinodo). Quando os fotoelétrons colidem com o dinodo, mais
elétrons sdo arrancados da placa metélica, e estes sdo acelerados em direcdo ao dinodo
adjacente para que mais elétrons sejam arrancados. Este processo ¢ repetido diversas
vezes. No fim destas colisdes, ¢ possivel medir o fluxo de elétrons, a corrente elétrica,
gerada na fotomultiplicadora. As repetidas colisdes com os dinodos visam ampliar o
numero de elétrons na saida da fotomultiplicadora para que a corrente elétrica resultante
seja mensuravel. Através de calibragdes apropriadas, ¢ possivel relacionar a corrente

elétrica resultante com a intensidade da luz incidente (ver Figura 2.12.).

Féton-Elétron Dinodos

Elétrons
Secundarios

Catodo
Fotoemissor

Anado

A VAV Amplificador

alta Voltagem

Figura 2.12. Esquema simplificado do funcionamento de uma fotomultiplicadora. Os
fotons incidentes (Radiagdo hv) arrancam fotoelétrons do catodo fotoemissor. Os
fotoelétrons, por sua vez, sdo acelerados em dire¢@o aos dinodos para ampliar o nimero

de elétrons na saida da fotomultiplicadora.
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CAPITULO 3

DESCRICAO EXPERIMENTAL
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3.1. INTRODUCAO

No capitulo 3, descricdo experimental, sdo descritos os métodos utilizados em
cada um dos testes desenvolvidos para a parte experimental desta dissertacdo. Tais
testes caracterizam o sistema dosimétrico estudado para o irradiador de cobalto 60
utilizado na teleterapia. Cada segdo deste capitulo descreve o teste a que se refere, sendo
as tabelas que expdem os dados adquiridos apresentadas no apéndice D desta
dissertagdo. No capitulo 4, segdes com mesma denominagao, apresentam os graficos e a
discussao referente aos dados adquiridos nos testes experimentais. Os testes executados
foram: constdncia do sinal OSL apds leituras consecutivas do dosimetro,
reprodutibilidade, linearidade de um lote de dosimetros OSL, sensibilidade indicada ao
software no ato da leitura do dosimetro, giro seletor, instabilidade imediata pos-
irradiacao do sinal OSL, dependéncia do tamanho de campo de irradia¢ao, dependéncia
do angulo de irradiacdo, dependéncia filtro fisico, reutilizagdo dos dosimetros OSL,
limite minimo de deteccdo dos dosimetros e indicadores de bom funcionamento da
leitora OSL. Neste capitulo 3 ainda sdo apresentados os materiais utilizados: irradiador

de cobalto 60, leitora OSL, simulador de 4gua sélida.
3.1.1. Irradiador de Cobalto 60

O irradiador de cobalto 60, Theratron 780C, utilizado neste trabalho foi
fabricado pela empresa canadense Theratronics International Limited. O Theratron
780C ¢ uma unidade de teleterapia completa com uma fonte de cobalto 60 emissora de

raios gama. Ele esta situado no instituto nacional do cancer no rio de janeiro.

O irradiador ¢ composto de uma fonte alojada em um cabegote giratdrio. O
cabegote ¢ parte de um suporte rotatério denominado gantry. Os principais
componentes do irradiador sdo: sistema de colimadores ajustaveis, mesa de tratamento,
controle remoto e console de operacdo (ver Figura 3.1.). A fonte consiste de um
radioisétopo metalico de cobalto 60 (“°Co), duplamente selado em capsulas de aco
inoxidavel. A fonte comumente apresenta uma geometria cilindrica com 2cm de
didmetro e uma altura de 1 a 3cm. Os atomos de Cobalto-60 sofrem decaimento beta
decaindo no isétopo Niquel-60 (*°Ni). O Niquel-60 em estado metaestavel emite
radiagdo gama. Este processo possui uma meia-vida de 5,26 anos e emite radiacdes

gama de 1,17 e 1,33 MeV, com mesma probabilidade de emissdo para as duas energias.
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Na pratica diaria € comum utilizar o valor médio de 1,25MeV. Devida a sua meia-vida,

as fontes sdo periodicamente trocadas e monitoradas (VIEGAS, 2003).

Leituras ‘X' e 'Y"
Abertura do Colimador
Controle

Console Remoto

de Controle

THERATRON 780c

Figura 3.1. Os principais componentes do irradiador de Co-60 Theratron 780C sdo: o
console de controle, onde o operador determina o tempo de irradiagdo e libera o feixe; o
controle remoto, nele o técnico especifica o tamanho de campo de irradiagdo, a distancia
fonte-superficie, a angulagdo do gantry; mesa de tratamento ¢ as leituras (indicadores)

da abertura do sistema de colimadores ajustaveis X e Y (VIEGAS, 2003).

As unidades de telecobalto disponiveis comercialmente sdo similares e
apresentam fontes com atividades entre 1,11 x 10"Bq (= 3000Ci) e 4,44 x 10"Bq
(= 12000Ci). A fonte esta localizada em um compartimento que desliza ao longo de um
tubo horizontal no interior do cabecote, que por sua vez ¢ formado de uma caixa de ago
preenchida com chumbo e uranio (blindagem da fonte). Quando a fonte esta recolhida,
uma lampada projeta sobre a superficie de tratamento o campo de irradiacdo a ser

utilizado como simulador da area de irradiagdo. Apresenta ainda, uma cruz de arame
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que localiza o centro do feixe principal através da projecao de sua sombra (VIEGAS,

2003).

O sistema de colimadores ¢ composto de dois pares de laminas moveis
identificadas por X e Y dispostas em paralelo duas a duas e alinhadas simetricamente
com o eixo de rotagdo. Elas fornecem campos quadrados de até 35 x 35cm’. Na parte
anterior do colimador esta localizado um indicador 6ptico que projeta uma escala sobre
a superficie da mesa de tratamento, o chamado telémetro. A leitura desta escala na
interse¢do com a imagem da cruz indicadora do centro do feixe fornece a distancia da

fonte de tratamento a superficie (DFS).

No principal suporte do equipamento esta localizado o sistema de rotacdo do
gantry, o compressor com seu tanque de ar e os painéis elétricos e eletronicos. A
unidade esta inteiramente montada sobre uma base de ago abaixo do nivel do piso da
construgdo, por onde ¢ possivel nivelar e alinhar todo o equipamento durante a
instalagdo. A mesa de tratamento esta sobre a base e dispde de cinco movimentos
distintos: rotacdo da maca separadamente do conjunto (+182°), lateral (+20cm) e
longitudinal (78cm). O gantry possui rotagdo de 360°, que pode ser continua, com

velocidade maxima de uma rotagdo por minuto (ver Figura 3.2.).

Existem lampadas na parte frontal do cabecote e no console de operacao que
indicam o posicionamento da fonte: na cor verde com a escrita beam off quando a fonte
esta completamente protegida; na cor amarela, in transit, para quando a fonte estiver em
transito; e na cor vermelha, beam on, quando a fonte estiver completamente exposta.
Existe ainda uma haste vermelha indicadora de posi¢do que, enquanto a fonte esta
posicionada para irradiagcdo, a haste apresenta sua extremidade para fora do cabegote

(VIEGAS, 2003).
3.1.2. Leitora microStar®

Os dosimetros foram lidos por uma leitora OSL da empresa Landauder Inc.
associada ao software microStar® da mesma fabricante. A leitora microStar® usa luz
verde de comprimento de onda de 540 nm provinda de um diodo emissor de luz (LED,

light emitting diodes) para estimular o material dosimétrico irradiado.
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Figura 3.2. Aparelho usado na cobaltoterapia e seus principais componentes.

O estimulo ocorre no modo comprimento de onda continuo (a respeito ver: se¢ao
2.5.1.) e o processo de leitura, considerando manipula¢do do dosimetro pelo operador e
aquisi¢do da OSL, leva aproximadamente vinte segundos.O Al,O3:C quando expostos a
radia¢do ionizante armazena energia que ¢ liberada na forma de luminescéncia, neste
caso, comprimento de onda de 420 nm, quando o Al,03:C ¢ estimulado opticamente. A
Landauer afirma que desenvolveu um sistema dosimétrico que executa leituras usando
uma pequena fracdo das cargas armazenadas no material dosimetro, permitindo que as
leituras sejam consideradas nao-destrutivas (a respeito ver: secdo 3.2. e secdo 4.2.).
Além disto, a Landauer afirma que o dosimetro OSL ndo precisa passar por qualquer
tratamento prévio, como o dosimetro TL passa pelo annealing; podendo o dosimetro

OSL ser irradiado e lido sem nenhuma interrupcdo. A nova dose de radiacdo
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desconhecida seria calculada pela simples subtracdo da contagem atual pela contagem

anterior (a respeito ver: secdo 3.3. e se¢do 4.3.).
3.1.3. Simulador de Agua Sélida

O simulador de agua solida ¢ um cubo s6lido quadrado com 40 cm de largura,
40 cm de comprimento e 5 cm de profundidade, confeccionado com material
equivalente a agua (ver Apéndice A). O simulador de 4gua sélida utilizado ¢ da empresa

fabricante Standard Imaging.
3.2. TESTE DE CONSTANCIA DO SINAL OSL

O fabricante do sistema dosimétrico estudado informa que a quantidade de
informagdo extraida em cada leitura do dosimetro OSL ¢ muito pequena em relagdo a
quantidade total de informacdo armazenada pelo dosimetro, logo é possivel executar
leituras consecutivas do dosimetro OSL. O teste de constincia do sinal OSL consiste na

execucgao de leituras consecutivas de um determinado dosimetro OSL.

O teste de constancia do sinal OSL utilizou dois dosimetros OSL, 35148l ¢
35207p, de sensibilidade 0,93 especificada pelo fabricante. Esta sensibilidade esta
relacionada ao lote de fabricagdo a que pertence o dosimetro. Entenda-se sensibilidade
pela razdo contagem fornecida pela dose de radiagdo recebida. Os dosimetros
receberam, cada um, uma dose de radiacdo de 100 cGy liberada por um aparelho de
cobaltoterapia nas seguintes condi¢des de irradiagdo: 5 cm de profundidade no
simulador de 4gua s6lida, tamanho de campo de irradiagio de 10 x10 cm?, gantry a 0° e
distancia fonte-superficie (DFS) de 80 cm. Foram realizadas quarenta leituras
consecutivas em cada dosimetro OSL. A média X das quarenta leituras, assim como o
desvio padrido experimental s foram calculados (ver apéndice B). A meia-largura | do
intervalo de confianga de 95% foi calculada pelo método estatistico t-student (ver
apéndice C). Desvios padrdes relativos experimentais (s/X) de 1,8% e 1,2% para
351481 e 35207p, respectivamente, foram obtidos. Eles mostram a pequena dispersao
das contagens individuais com relacdo a contagem média (ver apéndice B). A Tabela 1
expde as contagens (sinal OSL) adquiridas através das quarenta leituras consecutivas
realizadas (ver apéndice D). Graficos que representam os resultados obtidos neste teste

e discussdes sobre os resultados encontram-se na se¢do 4.2. do capitulo 4.
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3.3. TESTE DE REPRODUTIBILIDADE

O teste de reprodutibilidade consistiu em observar a resposta OSL (contagem)
do dosimetro OSL a cada acréscimo de dose de radiagdo. Neste teste foram realizados
acréscimos iguais de 50 cGy para cada dosimetro OSL, sendo as doses acumulativas. O
dosimetro OSL que responder de maneira igual a cada acréscimo de dose de radiagao
recebida serd considerado reprodutivel. Este teste investigou o intervalo de dose de 0 a

500 cGy. Foram 10 irradiagdes de 50 cGy para cada dosimetro OSL.

O teste de reprodutibilidade utilizou oito dosimetros OSL virgens. Apds as
leituras preliminares que verificam a radiacdo de fundo armazenada, os dosimetros
foram irradiados, um a um, por um aparelho de cobaltoterapia nas seguintes condigdes
de irradiag¢do: 5 cm de profundidade no simulador de 4gua sélida, tamanho de campo de
irradiagdo de 10x10 cm? gantry a 0° e distancia fonte superficie (DFS) de 80 cm. O
tempo de irradiagdo foi de 54 segundos, equivalente a uma dose liberada de 50 cGy pelo
irradiador utilizado. Todos os dosimetros OSL deste teste possuem sensibilidade 0,93
indicada pelo fabricante, ela deve ser informada ao software no ato da leitura. A Tabela
2 expde as contagens adquiridas para os oito dosimetros OSL participantes (ver
apéndice D). Os graficos que representam estes resultados e suas discussdes estdo na

secdo 4.3. do capitulo 4.
3.4. TESTE LINEARIDADE

No teste linearidade de um lote de dosimetros, o dosimetro OSL estudado recebe
apenas uma unica dose de radia¢do durante todo o teste. Diferente do teste de
reprodutibilidade em que o dosimetro ¢ irradiado varias vezes durante o teste. No teste
linearidade, os dosimetros OSL irradiados receberam doses de 50, 100, 150, 200, 250 ¢
300 cGy, sendo dois dosimetros para cada dose. Este teste verifica a linearidade de um
grupo de dosimetros. Todos os dosimetros participantes deste teste possuem

sensibilidade 0,93 indicada pelo fabricante.

O teste linearidade verifica a relagdo entre as respostas OSL de um grupo de
dosimetros OSL. O teste linearidade utilizou doze dosimetros OSL virgens. Os

dosimetros foram irradiados, um a um, por um aparelho de cobaltoterapia nas seguintes
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condig¢des de irradiagdo: 5 cm de profundidade no simulador de 4gua so6lida, tamanho de
campo de irradiagio de 10x10 cm?, gantry a 0° e DFS de 80 cm. A Tabela 3 expde as
contagens adquiridas no teste linearidade (ver apéndice D). Grafico e discussdo acerca

destes resultados sdo apresentados na se¢do 4.4. do capitulo 4.

3.5. TESTE SENSIBILIDADE SOFTWARE

Os dosimetros OSL apresentam em sua parte externa do compartimento plastico
uma identificagdo alfanumérica, por exemplo, 35178V, além da sensibilidade indicada
pelo fabricante (ver Figura 1.1.). Esta sensibilidade deve ser informada ao software de
leitura no momento da leitura do dosimetro OSL. O teste sensibilidade software
observou a resposta OSL para diferentes configuragdes de sensibilidade informadas ao
software de leitura. E importante destacar que todos os dosimetros participantes deste
teste possuem sensibilidade 0,93 especificada pelo fabricante. Esta sensibilidade serve

para identificar um determinado lote de dosimetros OSL.

O teste sensibilidade software utilizou quatro dosimetros OSL: 35243T
(dosimetro 1), 31844J (dosimetro 2), 35155Q (dosimetro 3) ¢ 34308M (dosimetro 4).
Os quatro dosimetros foram irradiados juntos nas seguintes condig¢des de irradiacdo:
5 cm de profundidade no simulador de dgua sélida, tamanho de campo de irradiagdo de
10x10 cm? gantry a 0° ¢ DFS de 80 cm. Os dosimetros receberam uma dose de
100 cGy cada. Oito configuragdes de sensibilidade indicadas ao software foram
testadas: 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,85; 0,9; 0,93 e 1. Para cada dosimetro participante foram
realizadas trés leituras consecutivas para cada sensibilidade testada, sendo calculadas: a
contagem média X das trés leituras, a meia-largura | do intervalo de confianca de 95%
pelo método estatistico t-student, e o desvio padrao experimental S. Os dados obtidos no
teste sensibilidade software sdo apresentados na Tabelas 4 (ver apéndice D). A Tabela 5
apresenta a normalizagdo das doze medidas individuais de cada configuracdo de
sensibilidade testada 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,85; 0,9; 0,93 e 1, pela contagem média x do
respectivo dosimetro lido com a sensibilidade 0,93 indicada pelo fabricante (ver
apéndice D). Os graficos e as discussdes a cerca dos resultados sdo apresentados na

se¢do 4.5. do capitulo 4.
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3.6. TESTE GIRO SELETOR

Ao passo que a experiéncia sobre o sistema dosimétrico estudado foi
aumentando, observou-se uma dependéncia da resposta OSL com relagdo a intensidade
da rotacdo do disco seletor da leitora microStar®. Tal disco, através de uma rotacéo,
deve sair da posi¢do de ndo leitura, H/P (Home Position), para posi¢do de leitura E1.
Observou-se que o giro seletor mais lento proporcionava contagens menos dispersas.
Por outro lado, um operador menos cuidadoso, com giros rapidos, adquiria contagens
mais dispersas com relacdo a média. Depois ficou constatado que esta dependéncia
ocorreu especificamente na leitora estudada. O teste giro seletor investigou esta

dependéncia com a intensidade da rotacao do disco seletor.

O teste giro seletor utilizou quatro dosimetros OSL ndo virgens: 34050-3,
35336m, 35201-1 e 35222x. Os dosimetros foram lidos vinte vezes consecutivas na
configuracdo de sensibilidade 0,93 especificada pelo fabricante. Destas vinte leituras,
dez foram realizadas com intensidade lenta de rotagdo do disco seletor ¢ dez com
intensidade rapido. Tal procedimento foi executado por quatro operadores. Foram
calculadas: média (X), desvio padrdo experimental (s) e desvio padrdo relativo
experimental (s/X). O teste giro seletor observou os valores de desvio padrdo relativo
experimental (s/X) para dosimetros pertencentes ao mesmo grupo de intensidade de
rotagdo, lento ou rapido. Um desvio padrio relativo experimental baixo, da ordem de
2%, indica uma pequena dispersdo das contagens individuais com relagdo a contagem
média. A Tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentam as contagens obtidas neste teste (ver apéndice
D). Graficos e discussdes a cerca dos resultados sdo apresentados na se¢do 4.6. do

capitulo 4.

3.7. INSTABILIDADE IMEDIATA DO SINAL OSL

Os dosimetros OSL apresentam uma instabilidade no sinal OSL quando a leitura
¢ executada imediatamente apos a irradiagao do dosimetro. Alguns trabalhos cientificos
recomendam um intervalo de tempo entre irradiagdo e leitura dos dosimetros OSL de 6
minutos (AUSTIN, 2007), outros de 10 minutos (DANZER, DUDNEY et al., 2007).
Esta se¢do verifica um intervalo de tempo seguro entre irradiagdo e leitura. A

importancia do teste instabilidade imediata do sinal OSL est4d em evitar leituras dentro
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do intervalo de tempo em que o sinal OSL ainda esta instavel, evitando assim, respostas

OSL ndo confiaveis.

O teste instabilidade imediata do sinal OSL utilizou trés dosimetros ndo-virgens:
320224, 352360 e 34192T. Antes de iniciar o teste, os dosimetros foram lidos para
registrar sua contagem média armazenada: 1380993 para o dosimetro 320224, 525746
para o dosimetro 352360 e 672486 para o dosimetro 34192T. Os dosimetros receberam
uma dose de 50 cGy por um aparelho de cobaltoterapia nas seguintes condi¢des de
irradiagdo: 5 cm de profundidade no simulador de 4dgua sélida, tamanho de campo de

irradiacdo de 10x10 cm?, gantry a 0° e DFS de 80 cm.

O conjunto de dados adquiridos no teste instabilidade imediata do sinal OSL ¢
apresentado nas Tabelas 10, 11 e 12 (ver apéndice D). Cada tabela refere-se a um
dosimetro participante, e nelas: Tempo ¢ o intervalo de tempo entre a irradiacdo ¢ a
leitura do dosimetro OSL, min ¢ Tempo multiplicado por 24 e por 60, Contagem ¢ o
sinal OSL fornecido pela leitura do dosimetro OSL em um determinado instante de
tempo, A ¢ a subtracdo da Contagem pela contagem média armazenada antes do teste
instabilidade imediata do sinal OSL ser executado, e Norm ¢ a normaliza¢do da
contagem A pela primeira contagem realizada no teste, que ¢ a maior das contagens.
Graficos e discussoes a cerca dos resultados sdo apresentados na se¢do 4.7. do capitulo

4.

3.8. TESTE DA DEPENDECIA DO TAMANHO DE CAMPO

O teste da dependéncia do tamanho de campo verifica a relacao entre a resposta
OSL do dosimetro que recebeu uma dose de radiacdo liberada por um tamanho de
campo especifico de irradiagdo, com a resposta OSL referente a uma dose liberada em

condi¢des de referéncia, neste teste o tamanho de campo 10x10 cm” (ver equagio 1).

Neste teste, os dosimetros OSL foram irradiados por um aparelho de
cobaltoterapia em diferentes tamanhos de campo de irradiagio, quadrados de 5x5 cm?,
10x10 cmz, 15x15 cmz, 20x20 cm? e 25x25 cm’. A DFS de 80 c¢m foi utilizada durante
todo o teste. Os dosimetros OSL utilizados neste teste sdo do grupo de sensibilidade

0,92 informada pelo fabricante.
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% Kcampo — razdo que quantifica a dependéncia tamanho de campo;

% Mcampo — resposta OSL fornecida através da leitura do dosimetro irradiado por
um tamanho de campo de irradiacdo especifico (campo);
% Dcampo — dose de radiagdo liberada por um tamanho de campo de irradiagao

especifico (campo)-

Antes de executar o teste da dependéncia do tamanho de campo a sensibilidade
dos dosimetros OSL participantes foi testada. Na primeira, todos os dosimetros OSL
receberam uma dose inicial de 50 cGy por um aparelho de cobaltoterapia nas seguintes
condi¢cdes de irradiagdo: 5 cm de profundidade no simulador de 4gua sélida, tamanho
de campo de irradiacio de 10x10 cm” e gantry a 0°. O gantry se manteve a 0° durante
todo o teste (ver 1° Parte Figura 3.3.). Os dosimetros OSL foram irradiados quatro a
quatro, durante um tempo de irradiagdo de 54 segundos (equivalente a uma dose
liberada de 50 cGy no irradiador utilizado). Os dosimetros foram irradiados quatro a
quatro, distribuidos na forma de um trevo de quatro folhas. Esta dose inicial padrao
verifica o baixo desvio padrao relativo experimental de cada dosimetro participante do

teste, irradiados na mesma condi¢ao de irradiacgao.

Na segunda parte do teste, o teste em si, os dosimetros OSL foram posicionados
na superficie do simulador de 4gua e irradiados durante um tempo de 43 segundos
(equivalente a uma dose liberada de 50 ¢Gy nesta condi¢cdao). Uma dose de 50 cGy foi
liberada em cada tamanho de campo proposto pelo teste (ver 2° Parte Figura 3.3.), sendo
quatro dosimetros para cada tamanho de campo, um total de vinte dosimetros OSL
virgens. Os dosimetros OSL sd3o pequenos no tamanho ¢ por terem um baixo build up
intrinseco, de 0,04 g/cm’, eles sdo Otimos para medidas de dose na superficie
(JURSINIC, 2007). Apesar disto, foram utilizadas capas de equilibrio eletronico,
confeccionadas em aluminio, fornecidas pela agéncia internacional de energia atomica,
posicionadas sobre a area circular ativa dos dosimetros (7 mm de didmetro). Tal uso se

deve ao fato de que para altas energias, a partir de 1 MeV, como no caso da radiagao
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emitida pelo Co®, surge a regido de equilibrio eletrénico. Nesta regido, o equilibrio de

interagdo ainda nao foi estabelecido e a absor¢ao de energia ¢ pequena.

g

./ 10 x10 em?

5x5em®

10x10 cm?

15x15cm?

20 x20 cm?

25x25cm?

80 cm 80 cm

1° Parte 2° Parte

Figura 3.3. Na 1° parte do teste, os dosimetros receberam uma dose inicial de 50 cGy a
5 cm de profundidade no simulador de 4gua solida com o tamanho de campo de
irradiagdo de 10x10 cm’ para atestar respostas OSL com pequena dispersio. Ja na
2° parte, os dosimetros foram irradiados para diferentes tamanho de campo de irradiagdo
em que receberam uma dose de 50 cGy na superficie do simulador de dgua sélida para

atestar a dependéncia.
O teste de dependéncia tamanho de campo foi executado da seguinte maneira:

(1) No comecgo do teste foram feitas trés leituras da radiacdo de fundo acumulada de
cada dosimetro OSL, sendo obtidas a média (X ), o desvio padrao experimental (S) € o
desvio padrao relativo experimental (S/X), também chamado de desvio padrao

percentual (ver apéndice B);

(i1)) Em seguida os dosimetros OSL foram irradiados quatro a quatro na condi¢cdo de
referéncia: tamanho de campo de irradiagdo de 10x10 cm’, gantry a 0°, a 5 cm de
profundidade no simulador de dgua sélida, sendo realizadas 5 leituras consecutivas

para cada dosimetro, obtendo-se média (X ), desvio padrdo experimental (S) e desvio
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padrdo relativo experimental (S/X). Esta irradia¢do inicial serve para considerar a
sensibilidade de cada dosimetro na condi¢do de referéncia (ver Tabela 13 no apéndice

D).

(iii)) Os dosimetros OSL foram irradiados para tamanhos de campo especificos:
5x5 cmz, 10x10 cm?, 15x15 cmz, 20x20 cm’® e 25x25 cm?, sendo realizadas 5 leituras
consecutivas para cada dosimetro, obtendo-se média (X ), desvio padrao experimental

(s) e desvio padrao relativo experimental (s/ X).

O teste da dependéncia do tamanho de campo segue um protocolo de execugao
sugerido pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) em que respostas OSL
com desvio padrao experimental da ordem de 2% (1° Parte) credencia os dosimetros

OSL para o teste dependéncia do tamanho de campo.

As Tabelas 13 e 14 (ver apéndice D) apresentam dados adquiridos na 1° e 2°
parte do teste da dependéncia do tamanho de campo, respectivamente. A Tabela 15 (ver
apéndice D) expde a obten¢do do fator campo que participa do calculo do kcampo (ver
Tabela 16 no apéndice D), razdo que quantifica a dependéncia tamanho de campo. As
discussdes e o grafico que representa a dependéncia do tamanho de campo dos

dosimetros OSL sdo apresentados na secdo 4.8. do capitulo 4.
3.9. TESTE DEPENDECIA ANGULAR

O teste dependéncia angular verifica na relagdo entre a resposta OSL do
dosimetro que recebeu uma dose de radiagdo liberada por um angulo especifico de
irradiagdo, com a resposta OSL referente a uma dose liberada na condi¢do de referéncia,
angulo de irradiagdo a 0° (ver equagdo 2). Os quinze dosimetros OSL utilizados neste

teste sdo virgens de sensibilidade 0,92 informada pelo fabricante.

Os dosimetros OSL foram irradiados em diferentes angulos de irradiacdo e em
diferentes posi¢des no simulador de 4dgua solida. Os angulos de irradiagdo sdo de 0°,
15°, 30° 45° e 60°. As posi¢des dos dosimetros OSL com relagdo a superficie do
simulador de dgua sdlida sdo direito, centro e esquerdo (ver Figura 3.4.). Antes do teste
dependéncia angular, todos os dosimetros receberam uma dose inicial de 50 cGy com o
gantry a 0°, e na posi¢do-simulador que participaria do teste dependéncia angular. Esta

dose inicial padrdo atesta a sensibilidade de cada dosimetro na condicao de referéncia.
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ang M - M 2

ang

*
°e

Kang — razao que quantifica a dependéncia angular;

*

Mang — resposta OSL fornecida através da leitura do dosimetro irradiado em

L)

um angulo especifico (ang);

>

% Dang — dose de radiagdo liberada por um angulo de irradiagdo especifico

(ang)-

No teste dependéncia angular foram irradiados cinco dosimetros para cada
posigdo (direito, centro e esquerdo), um dosimetro para cada dngulo de irradiagdo (0°,
15°,30°, 45° ¢ 60°), sendo um total de quinze dosimetros OSL virgens (ver Figura 3.5.).
Uma dose de radiagdo de 50 c¢Gy foi liberada em cada angulo. Os dosimetros OSL
foram irradiados um a um, durante um tempo de irradiagcao de 43 segundos (equivalente
a uma dose liberada de 50 cGy no irradiador utilizado). Foram utilizadas capas de
equilibrio eletronico, confeccionadas em aluminio, posicionadas sobre a area circular
ativa dos dosimetros (7 mm de didmetro). Isto se deve ao fato de que para altas
energias, a partir de 1 MeV, como no caso da radiacao emitida pelo cobalto-60, surge a
regido de equilibrio eletronico. Nesta regido, o equilibrio da interagcdo radiagdo-matéria

ainda nao foi obtido, e a absor¢do da energia dos fotons € pequena.

Aluminio Dosimetro OSL

L i N i A — )

Direito Centro Esquerdo

Figura 3.4. As trés posigdes do dosimetro OSL sobre o simulador de agua solida.
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Figura 3.5. Na 1° parte do teste todos os dosimetros receberam uma dose inicial de
50 ¢Gy com o gantry a 0° na posi¢do-simulador que participaria do teste. Ja na 2° parte
os dosimetros foram irradiados um a um para cada angulo de irradiagdo (0°, 15°, 30°,

45° ¢ 60°) na posigao-simulador designada (centro, direito e esquerdo).
O teste de dependéncia angular foi executado da seguinte maneira:

(1) Inicialmente foram feitas trés leituras consecutivas da radiacdo de fundo acumulada
de cada dosimetro, sendo obtidas média (X ), desvio padrdo experimental (S) e desvio

padrao relativo experimental (S/X);

(i1)) Em seguida os dosimetros foram irradiados um a um na condicdo de referéncia:
gantry a 0° e posi¢do-simulador na qual participaria no teste, sendo realizadas cinco
leituras consecutivas para cada dosimetro. Destas foram obtidas média (X ), desvio
padrao experimental (S) e desvio padrao relativo experimental (S/X). Esta irradiacao
inicial serve para considerar a sensibilidade de cada dosimetro na condigdo gantry a 0° e

na posic¢ao-simulador correspondente.

(ii1) Por fim os dosimetros OSL foram irradiados na posi¢ao-simulador e angulo de
irradiagdo especifico, sendo realizadas cinco leituras consecutivas para cada dosimetro,
obtendo-se média (X), desvio padrdo experimental (S) e desvio padrdo relativo

experimental (S/X).
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As cinco leituras consecutivas executadas no dosimetro OSL, sem problemas no
adaptador nem no mecanismo interno da leitora, duram aproximadamente 1 minuto.
Caso haja algum tipo de problema mecéanico ou desgaste do adaptador plastico, as
cinco leituras sdo feitas em 3 minutos. O bom funcionamento do sistema também
depende da experiéncia do operador. Porém, o sistema OSL estudado ndo requer

maiores treinamentos para seu operador, diferente do sistema termoluminescente.

A Tabelas 17, 18 ¢ 19 (ver apéndice D) expdem o conjunto de dados adquiridos
nas trés posigdes propostas, direito, centro e esquerdo e angulos de irradiagdo
estudados. Gréaficos que representam a dependéncia angular dos dosimetros OSL sao

apresentados e discutidos se¢do 4.9. do capitulo 4.
3.10. TESTE DEPENDECIA FILTRO FiSICO

O teste de dependéncia filtro fisico verifica na relagdo entre a resposta OSL do
dosimetro que recebeu uma dose liberada através de um filtro fisico especifico, com a
resposta OSL referente a uma dose liberada na condi¢do de referéncia, neste caso sem

filtro fisico (ver equagdo 3).

N M
k _ D filtro filtro
filtro™
M M 3

sem filtro

sem filtro

% K silro — razédo que quantifica a dependéncia filtro fisico;
¢  Myiwo — contagem fornecida através da leitura do dosimetro irradiado
através de um filtro fisico especifico (fiitro);

¢ Diiiro — dose de radiacgao liberada.

Os dosimetros OSL foram irradiados por um aparelho de cobaltoterapia nas
seguintes condi¢cdes de irradiagdo: os dosimetros foram posicionados na superficie do
simulador de 4gua solida, tamanho do campo de irradiagdo quadrado de 10x10 cm?,
gantry a 0° e DFS de 80 cm. Estas condigdes se mantiveram inalterados durante todo o

teste. Capas de equilibrio eletronico foram utilizadas sobre a parte sensivel do
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dosimetro OSL. Os dosimetros receberam uma dose de radiacdo de 50 cGy, em dois
tempos de 0,21 minutos, correspondentes a 25 cGy com colimador a 90° e 25 cGy com
colimador a 270° (ver Figura 3.6.). Os dosimetros utilizados neste teste possuem

sensibilidade 0,92 informada pelo fabricante.

O teste de dependéncia filtro fisico foi executado da seguinte maneira:

(i) Inicialmente foram feitas 3 leituras consecutivas da radiacdo de fundo acumulada de
cada dosimetro, sendo obtidas a média (X ), o desvio padrao experimental (s) e o desvio

padrao relativo experimental (s/ X );

(i1)) Em seguida os dosimetros foram irradiados em grupos de quatro, nas condi¢des:
sem filtro fisico acoplado ao aparelho irradiador e com filtro fisico acoplado (filtros
com angulacdes de 15° 30° e 45°). Sendo realizadas cinco leituras consecutivas para
cada dosimetro, obtendo-se média (X ), desvio padrao experimental (s) e desvio padrao
relativo experimental (s/X). Neste teste ndo foi executada a irradiagcdo inicial que

considera a sensibilidade de cada dosimetro OSL.

5o

10 x 10 cm?

Figura 3.6. Os dosimetros foram irradiados em grupos de quatro, nas seguintes
condi¢des: sem filtro fisico acoplado ao aparelho irradiador e com filtro fisico acoplado

(filtros com angulagdes 15°, 30° e 45°).
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A Tabela 20 (ver apéndice D) apresenta o conjunto de dados adquiridos para as
diferentes angulacdes do filtro fisico. A Tabela 21 (ver apéndice D) apresenta a
contagem média dos dosimetros OSL estudados. A Tabela 22 (ver apéndice D)
apresenta o calculo do K fiiro para a cdmara de ionizagdo. A Tabela 23 (ver apéndice D)
apresenta o calculo do K fiiro para os dosimetros OSL. Os graficos que representam a
dependéncia filtro fisico dos dosimetros OSL sdo apresentados e discutidos na se¢ao

4.10. do capitulo 4.
3.11. REUTILIZACAO DOS DOSIMETROS OSL

Os dosimetros OSL podem ter seu sinal OSL diminuido apods passar por um
tratamento optico. Esta diminui¢do pode alcanga niveis de contagem de dosimetros OSL

virgens.

No primeiro teste, trés dosimetros OSL ndo virgens, com diferentes doses
acumuladas, 200, 150 e 100 cGy, passaram por um tratamento optico com objetivo de
alvejar o sinal OSL (ver Figura 4.30.). Foi utilizada uma fonte de luz halégena com
poténcia de 500 watts. Os dosimetros foram posicionados a 4 cm de distancia da luz.
Um luximetro digital (LD-550/ICEL) mediu da intensidade luminosa: aproximadamente
1900 lux. O alvejamento foi monitorado a cada se¢do de tratamento Optico, com cinco
leituras consecutivas. Em seguida foi calculada média X, desvio padrao experimental S e
meia-largura | do intervalo de confianca de 95% pelo método estatistico t-student. As
Tabelas 24, 25 e 26 expdem os dados adquiridos neste primeiro teste de reutilizagdo dos

dosimetros OSL (ver apéndice D).

No segundo teste de reutilizacdo os dosimetros OSL passaram por ciclos que
envolvem tratamento Optico, irradiacdo e leitura. O tratamento Optico leva os
dosimetros a alcancarem niveis de resposta OSL considerados de dosimetro virgem. A
resposta OSL de um dosimetro virgem estd entre contagens de 0 a 100, comumente ao
redor de 30. Quatro dosimetros ndo virgens participaram deste segundo teste de
reutilizagdo de dosimetros OSL. Apds o tratamento Optico, todos dosimetros receberam
uma dose de 50 cGy. Os dosimetros foram lidos nos intervalos de tempo de 15 minutos
pos-irradiacao e 1 hora pos-irradiagao. O ciclo se encerra apds a leitura de 1 hora pds-
irradiagdo. Ao terminar o 1° ciclo tratamento-irradiagcdo-leitura os dosimetros sao

novamente tratados opticamente até alcangarem niveis de dosimetro virgem novamente.
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Em seguida, ¢ dado inicio ao 2° ciclo, sendo um total de 6 ciclos de tratamento-
irradiagdo-leitura (ver Figura 4.32.). Cada ciclo é composto de 2 eventos: leituras nos
intervalos de tempo de 15 minutos pds-irradiagdo e 1 hora pos-irradiagdo. Somente o 4°
ciclo ndo possui leituras a 15 minutos pos irradiagdo. As tabelas 27, 28, 29, 30 e 31

expoem os dados adquiridos no segundo teste.
3.12. TESTE DO LIMITE MINIMO DE DETECCAO

O teste do limite minimo de detec¢do utilizou dezenove dosimetros OSL nunca
antes irradiados. Em nenhum momento durante este teste os dosimetros OSL foram
irradiados. Cinco leituras consecutivas foram realizadas para cada dosimetro virgem
(r1, r2, r3, r4, r5). Todos os dosimetros deste teste possuem sensibilidade 0,93 indicada

pelo fabricante (ver Tabela 32 no apéndice D).
3.13. INDICADORES DA LEITORA OSL

A leitora OSL microStar® possui trés indicadores que avaliam seu bom
funcionamento: CAL ¢ a medida feita com uma fonte padrao de carbono-14 interna a
leitora microStar”, LED ¢ a medida feita com o diodo emissor de luz interno ligado e
DRK ¢ a medida que estima da radiag¢do de fundo (LED desligado).

O teste indicadores da leitora OSL observou se alguma medida excede os limites
especificados pelo fabricante ou se as medidas exibem uma tendéncia, ou seja, trés ou
mais pontos movendo se em certa diregdo. Pelo fabricante a medida DRK ndo deve
ultrapassar a contagem de 30. As medidas CAL e LED devem ter uma variagdo de
+10% em torno da média. Cada conferéncia dos indicadores corresponde a cinco
medidas de cada indicador (CAL, LED e DRK), sendo calculada a média de cada
indicador. A conferéncia dos indicadores se d4 através do giro seletor da leitora
microStar® da posigio H/P para as posi¢des CAL, LED ¢ DRK. Uma contagem

referente a cada indicador ¢ fornecida pelo sistema dosimétrico.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1. INTRODUCAO

As segdes do capitulo 4 acompanham a ordem de se¢des imposta pelo capitulo 3
desta dissertacdo. Neste capitulo, as contagens obtidas através da leitura dos dosimetros
OSL, apresentadas nas tabelas do apéndice D, transformam-se em graficos que dardo

um melhor embasamento as discussOes sobre os resultados obtidos em cada teste.
4.2. TESTE DE CONSTANCIA DO SINAL OSL

No teste de constincia do sinal OSL os dosimetros OSL mostraram-se precisos
em 2%, podendo ser lidos 40 vezes consecutivas, uma apds a outra, sem perda
significativa do sinal OSL (ver Figura 4.1.). O sinal OSL é o valor de contagem
fornecido pelo sistema dosimétrico ap6s a simples leitura do dosimetro OSL. O sistema
dosimétrico estudado apresenta uma padronizacdo com relagdo a extracdo de
informagdo armazenada. O numero de centros estimulados em cada leitura ¢ muito
menor que o numero total de centros. Logo, € possivel ler consecutivas vezes o mesmo

dosimetro OSL.

Constancia do sinal OSL
(O 351481
(0 35207p
1,00 (OO QO————
2 - 00 >
[
o]
o]
=
]
£
-
=]
Z -,__ PSS o P i e T o W P aa N
1,00 (OB AT OO AT S-A Ty
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40
Nimero de Leituras

Figura 4.1. Normaliza¢ao ¢ a contagem individual de cada leitura normalizada pela

contagem média X das 40 leituras consecutivas do respectivo dosimetro OSL.
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A contagem média dos dois dosimetros OSL apds as 40 leituras consecutivas,
apresentaram uma diferenca percentual, entre o maior valor de contagem do dosimetro
351481 e a menor contagem do dosimetro 35207p, considerando as barras de incerteza,
de 1,53% (ver Figura 4.2.). Foi constatada uma diferenca percentual, entre a
quadragésima leitura e a primeira, de -0,49% para o dosimetro 35148l e -2,18% para o
dosimetro 35207p (ver Tabela 33 no apéndice D). Este trabalho propde que este teste
seja executado com uma quantidade maior de dosimetros, por exemplo, 12 que
englobariam 3 grupos (3 irradiagdes) de 4 dosimetros, sendo executadas, por exemplo,
100 leituras consecutivas. Tal agdo validara ainda mais as conclusdes do teste de

constancia do sinal OSL.

Constancia do sinal OSL
393000

396000

394000

Contagem

392000

390000

35148 35207p

Dosimetro

Figura 4.2. A contagem média X dos dois dosimetros OSL apds as 40 leituras
consecutivas. As barras de incertezas sao fornecidas pela meia-largura | do intervalo de
confianga de 95% do modelo t-student. A diferenga percentual, entre o maior valor de
contagem do dosimetro 351481 e a menor contagem do dosimetro 35207p, considerando

as barras de incerteza, é de 1,53%.
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4.3. TESTE DE REPRODUTIBILIDADE

A sensibilidade de um dosimetro OSL relaciona sua resposta OSL com a dose de
radiagdo recebida. O teste de reprodutibilidade verifica as variagdes de sensibilidade em

oito dosimetros OSL. Os dosimetros foram irradiados dez vezes com 50 cGy.

No teste de reprodutibilidade os dosimetros OSL mostraram-se precisos em 2%
a cada acréscimo de 50 cGy, dentro do intervalo de 0 a 500 ¢cGy de dose de radiacdo
recebida (ver Figura 4.3. e Figura 4.4.). Em outras palavras, eles apresentam
aproximadamente a mesma reposta OSL para cada acréscimo de 50 cGy de dose de
radia¢do recebida nas mesmas condigdes de irradiacdo. A resposta OSL ¢ o valor de
contagem fornecido pelo sistema dosimétrico apos simples leitura do dosimetro OSL. O
teste de reprodutibilidade mostrou que as contagens se somam a cada acréscimo de 50
cGy, confirmando a permanéncia dos centros radioativos formados pela irradiagdo
anterior, ou seja, a irradiacdo ndo destréi os centros radioativos pré-existentes. Como o
numero de centros radioativos formados pela irradiacdo de 50 cGy ¢ aproximadamente
0 mesmo, entdo a cada acréscimo de 50 cGy ocorre a soma dos centros radioativos pré-
existentes com os centros radioativos formados pela dose. Este resultado confirma a
padronizagdo do sistema dosimétrico microStar® com relago a extragdo de informagéo
armazenada, o nimero de centros estimulados em cada leitura ¢ muito menor que o
numero total de centros. Portanto, ndo hd perda de informagdo durante um dia de
trabalho. Quando a dose de radiacdo for desconhecida é possivel através da simples
subtracdo de contagens referentes a duas irradiacdes adjacentes, descobrir o valor da

dose.

Esta discussdao considerou leituras ¢ irradiacOes executadas no mesmo dia de
trabalho. Como o desvanecimento do sinal OSL pode ocorrer com o passar dos dias, as
conclusdes desta se¢do podem ser alteradas. Logo, um teste de reprodutibilidade em que
as insercoes de 50 cGy sao executadas em dias diferentes, porém no mesmo horario,
seria necessario para considerar o desvanecimento do sinal OSL. As Figuras 4.3. a 4.10.
validam a reprodutibilidade no intervalo de 0 a 500 cGy dos oito dosimetros OSL

participantes do teste.
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Reprodutibilidade
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Figura 4.3. Dosimetro OSL 32496H mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de

0 a 500 cGy, com equacdo da reta y = 1287,7x — 7066,2 apresentando um 6timo

coeficiente de determinagdo da reta (R* = 0,9998).

Reprodutibilidade
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Figura 4.4. Dosimetro OSL 35386H mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de

0 a 500 cGy, com equagdo da reta y = 1352,1x — 8218,2 apresentando um &timo

coeficiente de determinagao da reta (R? =0,9997).
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Reprodutibilidade
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Figura 4.5. Dosimetro OSL 35151Y mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de
0 a 500 cGy, com equacdo da reta y = 1334,3x — 10043 apresentando um o6timo

coeficiente de determinagdo da reta (R? =0,9997).
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Figura 4.6. Dosimetro OSL 35288F mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de
0 a 500 cGy, com equagdo da reta y = 1371,6x — 8637,4 apresentando um &timo

coeficiente de determinagdo da reta (R? =0,9998).
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Reprodutibilidade
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Figura 4.7. Dosimetro OSL 35154S mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de

0 a 500 cGy, com equagdo da reta y = 1332,8x — 8337,4 apresentando um &timo

coeficiente de determinagao da reta (R? =0,9997).
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Figura 4.8. Dosimetro OSL 34192T mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de

0 a 500 cGy, equagao da reta y = 1331,3x — 8135,9 apresentando um 6timo coeficiente

de determinacao da reta (R* = 0,9997).
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Reprodutibilidade
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Figura 4.9. Dosimetro OSL 35233U mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de
0 a 500 cGy, com equacdo da reta y = 1327,5x — 9118,1 apresentando um o6timo

coeficiente de determinagdo da reta (R? = 0,9998).
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Figura 4.10. Dosimetro OSL 34275N mostrou-se reprodutivel no intervalo de dose de
0 a 500 cGy, com equagdo da reta y = 1328,5x — 8586,1 apresentando um &timo

coeficiente de determinagdo da reta (R? =0,9997).
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4.4. TESTE LINEARIDADE

A resposta OSL ¢ a quantidade de luz emitida pelo dosimetro OSL e as medidas
executadas pela leitora microStar® sdo dadas em termos de contagem referente a
corrente elétrica resultante do tubo fotomultiplicador. A resposta de um sistema
dosimétrico deve mudar linearmente com a dose recebida, isto €, o dobro da dose deve
corresponder ao dobro da resposta, para dosimetros expostos as mesmas condi¢des de
irradiagdo. Portanto, o teste linearidade serve para ratificar a homogeneidade de um
determinado grupo de dosimetros OSL com relagdo a linearidade. Diferente do teste de
reprodutibilidade, que ¢ uma avaliagdo individual do dosimetro OSL, o teste linearidade
avalia um determinado grupo de dosimetros OSL. Os 12 dosimetros participantes do

teste linearidade mostraram-se lineares entre si (ver Figura 4.11.).

Linearidade

350000

300000

230000 /@//éi/
200000

150000 / /Cé/
100000
/ ¥=905,1x- 47266

S0000 5
= R =09967

Contagem

1] 50 100 150 200 250 300 350

Dase (¢ Gy)

Figura 4.11. As contagens apresentadas apds o teste linearidade. Dois dosimetros
distintos para cada dose. Os dosimetros OSL mostraram-se lineares, com equacdo da
reta y = 905,1x — 4726,6 apresentando um 6timo coeficiente de determinacdo da reta

(R = 0, 9967).
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4.5. TESTE SENSIBILIDADE SOFTWARE

A alta sensibilidade intrinseca do material dosimétrico estudado, Al,Os3:C,
permite detectar doses muito baixas de radiacdo. Ja o estimulo Optico preciso e
controlado, proporcionado pelo sistema dosimétrico estudado, permite a padronizagao
das medidas. O fabricante do sistema alia estas caracteristicas e estabelece uma
sensibilidade 1,00 padrdo como referéncia para seus dosimetros OSL. Os lotes de
dosimetros OSL fabricados acompanham esta padronizagdo e tem sua sensibilidade

indicada pelo fabricante como, por exemplo, 0,93 ou 0,81.

Neste teste foram utilizados somente dosimetros OSL com sensibilidade 0,93
indicada pelo fabricante. Porém, no ato da leitura, o operador informa ao software
outras sete sensibilidades além da 0,93 (ver Tabela 4 no apéndice D). Observou-se na

resposta OSL uma curva caracteristica para os quatro dosimetros (ver Figura 4.12.).

Sensibilidade
2500000
- — dosimetro 1
= dosimetro 2
2000000 — i —dosimetro 3 [
—_ = dosimetro 4
-
E 1500000 = -
5 T=
ot -
g - -
ry  l00dood —
500000 —
-—— -
EI T T T T T T
04 0.5 0.6 07 0z 09 1 1,1
Sensibilidade Software

Figura 4.12. Contagens médias apresentadas pelos quatro dosimetros OSL que
participaram do teste, em que sensibilidades como 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,85; 0,9; 0,93 ¢
1,00 foram indicadas ao software, mesmo sendo todos os dosimetros deste teste de

sensibilidade 0,93.
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Informando ao software um valor de sensibilidade abaixo da indicada pelo
fabricante, o sistema fornece uma contagem acima da contagem corrigida (ver Figura
4.12.). O inverso também ¢ observado: valor de sensibilidade software acima da
indicada pelo fabricante, o sistema fornece uma contagem abaixo da contagem

corrigida.

Ao normalizar os resultados iniciais (ver Tabela 5 no apéndice D), razdo da
medida individual pela média do respectivo dosimetro OSL lido com sensibilidade
software 0,93, observou-se uma curva sensibilidade com 6timo coeficiente de

determinagdo (R?) igual a 0,9957 (ver Figura 4.13.).

sensibilidade

22

20 - y=2,3820x"_ 5,3332x + 3,802 |
, R® = 0,0957

12

16

14

1,2

Normalizacio para 0.93

1,0

0%
0.4 0.5 0.6 0.7 0,2 na 1 1.1
Sensihilidade Software

Figura 4.13. As contagens individuais foram normalizadas considerando os quatro
dosimetros OSL como se fossem um sé. A curva apresenta um Otimo coeficiente de

determinagao da reta (R?) 0,9957.

A equacdo de 2° grau (ver equagdo 4) que representa a curva sensibilidade (ver
Figura 4.13.) torna-se uma ferramenta de conversao valiosa (ver equacao 8), em caso do

operador indicar erroneamente ao Software a sensibilidade indicada pelo fabricante.
y =2,3829x> —5,3332X+3,8926 (4)
X=081>>>y,, =L136129 (5) X=093>>>y,,, =0,993694 (6)
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y0,81
y0,93

=1,143338 (7)

A seguir, dados obtidos com dosimetros de sensibilidade 0,81 mostram uma
diferenca de 0,75% entre a previsdo teorica, 14,33% (ver equagdo 7), € a comprovacao
experimental, 15,08% (ver Tabela 34 no apéndice D). Os dosimetros de sensibilidade
0,81 lidos com sensibilidade software 0,93 apresentam, pela previsdo tedrica, contagens
14,33%, em média, abaixo dos dosimetros de sensibilidade 0,81 lidos com sensibilidade
software 0,81. A equag@o 12 que pode ser usada para converter contagens lidas com

sensibilidade errada.

yO,Sl
y0,93

leitura 0,93 x

= leitura 0,81 (8)
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4.6. TESTE GIRO SELETOR

O teste giro seletor mostrou que a rotacao de intensidade lento do seletor ¢ mais
precisa, 2% (s/X), e produz contagens com menor grau de dispersdo das produzidas
através do giro seletor de intensidade rapido. Isto fica claro nos graficos apresentados
nesta secao, em que quatro operadores léem quatro dosimetros obedecendo aos dois

modos propostos: giro seletor lento e giro seletor rapido.

O dosimetro 34050-3 apresentou um desvio padrao relativo experimental médio
(s/X) de 1,7% para os quatro operadores na intensidade lento. Enquanto que na
intensidade rapido a dispersdo aumentou para 11,5%. Tal tendéncia se manteve para os
demais dosimetros: o 35336m apresentou 1,4% para os quatro operadores na
intensidade lento e 12,0 % na intensidade répido; o 35201-1 apresentou 1,4% na
intensidade lento e 12,0% na intensidade rapido; o 35222x apresentou 1,7% na
intensidade lento e 12,5 % na intensidade rapido. Valores médios finais de 1,55% para o

modo giro seletor de intensidade lento e 12% para o modo rapido foram alcangados.

O mesmo teste foi executado pelo grupo de pesquisa do servico de qualidade em
radia¢do ionizantes (SQRI) do INCA. Eles obtiveram valores médios finais de 0,5%
para o modo giro seletor de intensidade lento e 9,1% para o modo répido. O teste giro
seletor executado pelo SQRI possui os mesmos métodos, a diferenga ¢ que eles tiveram
um maior controle sobre o historico de irradiagdes recebidas pelos dosimetros OSL
participantes: seis irradiagdes, todas de 50 cGy, exceto a terceira de 100 cGy, todas
irradiacdes nas seguintes condigdes: 5 cm de profundidade em 4gua solida, tamanho de

campo de irradia¢do 10 x 10 cm?, gantry a 0° e DFS de 80cm.

Por fim, constata-se que o modo giro seletor rapido resulta em uma grande
dispersdo das contagens individuais com relagdo a média, além da diminui¢do do valor
da contagem em relagio ao modo lento de leitura (ver Figura 4.14. a 4.21.). E
importante observar que os dois modos gastam o mesmo tempo de leitura:
aproximadamente 20 segundos. A dependéncia giro seletor ndo ¢ relatada na literatura.
Depois ficou constatado que esta dependéncia ocorreu especificamente na leitora

estudada neste trabalho.
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Figura 4.14. Contagens médias X do dosimetro 34050-3 para quatro operadores apos 10
leituras consecutivas na intensidade giro seletor lento. As barras de incertezas sao

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianga de 95% do modelo t-student.
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Figura 4.15. Contagens médias X do dosimetro 34050-3 para quatro operadores apos 10
leituras consecutivas na intensidade giro seletor rapido. As barras de incertezas sdo

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianga de 95% do modelo t-student.
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Efeito Giro Seletor - Lento
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Figura 4.16. Contagens médias X do dosimetro 35336m para quatro operadores apos 10

leituras consecutivas na intensidade giro seletor lento. As barras de incertezas sao

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianca de 95% do modelo t-student.
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Figura 4.17. Contagens médias X do dosimetro 35336m para quatro operadores apos 10

leituras consecutivas na intensidade giro seletor rapido. As barras de incertezas sao

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianca de 95% do modelo t-student.
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Efeito Giro Seletor - Lento
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Figura 4.18. Contagens médias X do dosimetro 35201-1 para quatro operadores apo6s 10
leituras consecutivas na intensidade giro seletor lento. As barras de incertezas sao

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianca de 95% do modelo t-student.
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Figura 4.19. Contagens médias X do dosimetro 35201-1 para quatro operadores apos 10
leituras consecutivas na intensidade giro seletor rapido. As barras de incertezas sio

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianga de 95% do modelo t-student.
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Figura 4.20. Contagens médias X do dosimetro 35222x para quatro operadores ap6s 10
leituras consecutivas na intensidade giro seletor lento. As barras de incertezas sdo

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianga de 95% do modelo t-student.
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Figura 4.21. Contagens médias X do dosimetro 35222x para quatro operadores ap6s 10
leituras consecutivas na intensidade giro seletor rapido. As barras de incertezas sdo

fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianga de 95% do modelo t-student.
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4.7. INSTABILIDADE IMEDIATA DO SINAL OSL

O teste instabilidade imediata do sinal OSL mostrou que esta instabilidade do
sinal OSL realmente ocorre. O Al,03:C contém estados rasos de armadilhamento de
cargas que se apresentam instaveis a temperatura ambiente (AUSTIN, 2007). Tal fato
explica o desvanecimento antecipado no sinal e as altas respostas OSL nas primeiras
leituras. AUSTIN sugere 6 minutos entre irradiacdo e leitura para que as leituras sejam
precisas. Contudo os resultados deste teste mostraram que as leituras dentro do intervalo
de tempo de 0 a 10 minutos ndo sdo recomendadas (DANZER, DUDNEY et al., 2007).
Nota-se na curva instabilidade imediata, uma estabilidade a partir de 10 minutos que se
consolida ap6s 20 minutos (ver Figura 4.22.). Uma posi¢do mais conservadora e segura
seria a leitura de 20 minutos pos-irradiagdo. A primeira leitura de cada dosimetro OSL
forneceu a maior contagem. Isto ocorre porque as cargas das armadilhas rasas comecam
a serem liberadas de imediato e elas se combinam radioativamente com centros F'

gerando um alto sinal OSL nos primeiros instantes pds-irradiagao.

Instabilidade Imediata
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Figura 4.22. Contagens individuais em fung¢do do intervalo de tempo (minutos) entre a
irradiagd@o e a leitura do dosimetro OSL. As contagens individuais foram normalizadas
pela primeira contagem realizada no respectivo dosimetro. Os dosimetros OSL

participantes foram: 34192T, 352360 e 320224.
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4.8. TESTE DA DEPENDECIA DO TAMANHO DE CAMPO

Os diferentes tamanhos de campo de irradiacdo proporcionam diferentes
quantidades de radiagdo espalhada devido aos diferentes volumes de material irradiado.
O teste da dependéncia do tamanho de campo observou a resposta OSL para os
diferentes tamanhos de campo de irradiag@o. O teste constatou que ndo ha dependéncia
do tamanho de campo de irradiagdo para os dosimetros OSL (ver Figura 4.24.).
DANZER et al. também afirmaram nao haver dependéncia com o tamanho de campo. A
Figura 4.23. (ver Tabela 13 no apéndice D) apresenta contagens com pequeno desvio
padrdo experimental que credenciam os dosimetros OSL participantes para o teste da

dependéncia do tamanho de campo.
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Figura 4.23. Contagens médias fornecidas pelo sistema dosimétrico estudado dos cinco
grupos, de quatro dosimetros cada, irradiados nas mesmas condi¢des na 1° parte do teste

da dependéncia do tamanho de campo de irradiagdo.

As razdes kcampo do campo 5x5 cm® ao 25x25 cm’ caracterizam a ndo
dependéncia, havendo somente uma pequena variacao nas incertezas de cada ponto. As
incertezas podem ser reduzidas com um maior numero de dosimetros OSL para cada
campo de irradiacdo e um maior nimero de medidas consecutivas, 10 ao invés de 5. As
barras de incertezas sdo fornecidas pela meia-largura | do intervalo de confianca de 95%

do modelo estatistico t-student.
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Figura 4.24. Dependéncia tamanho de campo. O Kcampo quantifica a dependéncia com

relacdo ao tamanho de campo de irradiagao.
4.9. TESTE DEPENDECIA ANGULAR

Devido as superficies curvilineas em que os dosimetros sdo freqiientemente
colocados, por exemplo, a pele do paciente, a dependéncia angular de um dosimetro
torna-se um importante teste para avaliar a exatiddo das medidas executadas. Por isto,
conhecer a resposta OSL em fung¢do do angulo de irradiacdo ¢ importante. Neste teste os
dosimetros OSL foram expostos a diferentes angulos de irradiagdo, e também foram
avaliadas trés posi¢des dos dosimetros com relagdo ao simulador de agua. A seguir, as
Figuras 4.25, 4.26 ¢ 4.27 apresentam a dependéncia angular nas posicoes direito, centro

e esquerdo.
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Figura 4.25. Contagens fornecidas pelo sistema dosimétrico estudado, apds leitura dos
dosimetros OSL irradiados com angulos de 0 °, 15 °, 30 °, 45 °, 60° na posi¢ao direito.
Dados da coluna Net Ctg da Tabela 17. As duas equacdes sdo tentativas de predizer a
curva dependéncia angular resultante, sendo que o polindmio do 3° grau apresentou um

melhor coeficiente de determinagio (R?).

A andlise das diferengas percentuais entre as contagens de cada angulo de
irradiacdo com relacdo a contagem obtida pela angulagao 0° na posi¢do direito mostrou:
- 5,3% para 15°, 6,7 % para 30°, 8,4 % para 45° e 6,3% para 60°. Os pontos escolhidos
para o célculo da diferenca percentual sdo os mais afastados possiveis considerando as
barras de incertezas. Estas barras sdo obtidas pelo modelo estatistico de validagdo dos

dados escolhido: t-student.

O fabricante afirma que dosimetros OSL ndo possuem dependéncia angular.
DANZER et al. também relataram a ndo dependéncia angular. Porém, os dosimetros
OSL na posi¢do direito apresentaram uma variagdo média de 6,7% mostrando-se
dependentes com relagdo ao angulo de radiacdo incidente. Este teste pode ser
aprimorado ao se utilizar um maior numero de angulos de irradiagdo, por exemplo, de 5
em 5 graus. Assim como um maior nimero de dosimetros usados em cada posigdo,

juntamente com um maior nimero de medidas executadas para cada dosimetro OSL, 10
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medidas ao invés de 5. Estas agdes reduzirdo as incertezas associadas a cada ponto.

Dependéncia Angular
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Figura 4.26. Contagens fornecidas pelo sistema dosimétrico estudado, apos leitura dos
dosimetros OSL irradiados com angulos de 0°, 15° 30° 45° 60° na posi¢do centro.
Dados da coluna Net Ctg da Tabela 18. As trés equagdes sdo tentativas de predizer a
curva resultante, sendo o polindmio do 3° grau a melhor com relacdo ao coeficiente de

determinacio (R?).

A andlise das diferengas percentuais entre as contagens de cada angulo de
irradiagdo com relagdo a contagem obtida em 0° na posi¢do centro mostrou: 4,6% para
15°, 1,6 % para 30°, 6,4 % para 45° e 10,8% para 60°. Os pontos escolhidos para calculo
da diferenca percentual sdo os mais afastados possiveis considerando as barras de
incertezas. Os dosimetros OSL na posi¢ao centro, apresentaram uma variagdo meédia de
5,9% mostrando-se dependentes com relagdo ao angulo de radiagdo incidente. No
angulo de 30° os dosimetros OSL apresentaram uma varia¢do aceitdvel como nao

dependente angular.
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Dependéncia Angular
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Figura 4.27. Contagens fornecidas pelo sistema dosimétrico estudado, apos leitura dos
dosimetros OSL irradiados com angulos de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° na posi¢do esquerdo.

Dados da coluna Net Ctg da Tabela 19.

A andlise das diferengas percentuais entre as contagens de cada angulo de
irradiagdo com relacdo a contagem obtida em 0° na posi¢cdo esquerdo mostrou: 6,1%
para 15°, 5,3 % para 30°, 7,1 % para 45° ¢ 11,7% para 60°. Os pontos escolhidos para
calculo da diferenga percentual sdo os mais distantes possiveis considerando as barras
de incertezas. Os dosimetros na posi¢ao esquerdo apresentaram uma varia¢do média de

7,6% mostrando-se dependentes com relagdo ao angulo de radiacdo incidente.

As diferencas nas contagens mostram a dependéncia angular que ¢ confirmada

pela razdo kAngular (ver Figura 4.28.).
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Figura 4.28. Dependéncia angular representada pela razao k Angular nas trés posi¢des
estudadas. Observa-se uma variagao de até 5% no k Angular para dosimetros na posigao
centro irradiados até 45°. Ja nas posigdes direito e esquerdo observa-se uma variagao de
até 5% no k Angular para dosimetros irradiados até 30°. As angula¢des negativas sdo
extrapolagdes das positivas que foram efetivamente executadas, sendo o lado negativo

da posicao direto o lado positivo da posi¢do esquerdo e vice-versa.
4.10. TESTE DEPENDECIA FILTRO FIiSICO

O filtro fisico modifica o feixe de radiacdo, de maneira que diferentes
angulagoes de filtro fisico proporcionardo diferentes quantidades de radiagdo entregue
ao material dosimétrico (ver Figura 4.29.). A dependéncia ou ndo com relagdo ao filtro

fisico ¢ determinada pela razao Kiijro.

O teste dependéncia filtro fisico constatou que ndo hé dependéncia filtro fisico
para os dosimetros OSL. Diferente dos diodos que apresentam tal dependéncia

(DANZER, DUDNEY et al., 2007).
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Figura 4.29. Contagens fornecidas pelo sistema dosimétrico estudado, apos leitura dos

dosimetros OSL irradiados com filtros fisicos de 0 ° (sem filtro), 15 °, 30 °, 45 °.

As razdes Kiiro de 0 © ao 45° sdo parecidas, havendo somente uma pequena

variagdo nas incertezas de cada ponto (ver Figura 4.30.). As incertezas podem ser

reduzidas com um maior nimero de medidas, 10 ao invés de 5.
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Figura 4.30. O Kiiiro quantifica a dependéncia com relag@o ao uso do filtro fisico.
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4.11. REUTILIZACAO DOS DOSIMETROS OSL

A resposta OSL dos dosimetros OSL foi observada em funcdo do tempo de
tratamento Optico. Os dosimetros OSL podem ter seus sinais alvejados, chegando a
niveis de dosimetros OSL virgens. Apesar dos dosimetros participantes do primeiro
teste de reutilizagdo possuirem diferentes doses acumuladas, 200, 150 e 100 cGy, as trés

curvas obtidas sdo similares e possuem um formato exponencial (ver Figura 4.31.).
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Figura 4.31. Contagens fornecidas pela leitura dos dosimetros OSL em funcdo do
tempo de tratamento Optico, em minutos. Mesmo com diferentes doses de radiagao

acumuladas, 100, 150 e 200 cGy, as trés curvas sdo similares.

Ampliando um determinado trecho da Figura 4.31. é observada diferentes
curvaturas para cada dosimetro OSL, havendo uma relagdo entre as curvaturas e a dose
de radiacdo acumulada (ver Figura 4.32.). O dosimetro OSL com menor dose
acumulada (100 cGy) apresentou uma curvatura mais proéxima dos eixos, enquanto que
o dosimetro OSL com maior dose acumulada (200 cGy) apresentou uma curvatura mais
afastada dos eixos. Tal resultado atenta para a necessidade de um maior tempo de

tratamento Optico para dosimetros com maiores doses acumuladas. Os dosimetros OSL
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apresentaram uma diferenca percentual, entre a contagem anterior € a posterior ao

tratamento, condizente com o tempo de tratamento (ver Tabela 35 no apéndice D).
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Figura 4.32. Diferenga na curvatura para dosimetros OSL de diferentes doses

acumuladas.

ApoOs constatar que o alvejamento do sinal OSL era possivel, da-se inicio a

verificacao da reutilizacdo dos dosimetros OSL: segundo teste. Através de ciclos que

englobam tratamento Optico, irradiacdo e leitura foram observadas as respostas OSL de

quatro dosimetros. Os dosimetros se mostram precisos nos trés primeiros ciclos,

havendo uma variagdo de +3,6% no sinal OSL. A partir do 4° ciclo, os dosimetros

continuam precisos, porém ha uma queda na contagem com relagdo aos trés primeiros

ciclos: cerca de 7,7% (ver Figura 4.33 e Figura 4.34.).
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Figura 4.33. Ciclos que envolvem tratamento Optico, irradiacdo e leitura. No inicio os
dosimetros OSL sdo tratados opticamente até alcancarem niveis de contagem
consideradas de dosimetro OSL virgem. Quatro dosimetros nao virgens participaram do
teste. Todos dosimetros recebem uma dose de 50 cGy e foram lidos. O evento 1
representa a leitura feita 15 minutos pos irradiacdo e o evento 2 pos 1 hora, referentes ao
1° ciclo. Ao terminar o 1° ciclo os dosimetros sdo novamente tratados opticamente até
alcangarem niveis de dosimetro virgem dando inicio ao 2° ciclo (evento 3 ¢ 4), sendo
um total de 6 ciclos tratamento-irradiagao-leitura. Sendo o evento 5 ¢ 6 referentes ao 3°
ciclo, evento 7 e 8 referentes ao 4° ciclo, evento 9 e 10 referentes ao 5° ciclo e evento 11
e 12 referentes ao 6° ciclo. O 4° ciclo ndo possui leitura a 15 minutos pos irradiagao

(evento 7) somente pos lh (evento 8).
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Figura 4.34. Ciclos que envolvem tratamento optico, irradia¢ao e leitura. Este grafico
feito com os mesmos dados do grafico da Figura 4.32., mas aqui se utiliza a média dos

quatro dosimetros OSL em cada evento.
4.12. TESTE DO LIMITE MINIMO DE DETECCAO

O teste do limite minimo de deteccdo mostrou uma contagem média geral dos
dosimetros OSL participantes de 53,2. Tendo em vista que um dosimetro OSL com uma
dose de radiagdo absorvida de 100 cGy fornece uma contagem média de 108209. Sendo
a dose de 100 cGy recebida nas seguintes condicdes de referéncia: 5 cm de
profundidade na agua virtual, tamanho de campo de irradiagcdo de 10x10 cm?, gantry a
0° e DFS de 80 cm. Considerando a linearidade do sistema estudado, os dosimetros OSL
nunca antes irradiados possuem aproximadamente 0,05 cGy de dose de radiagdo
acumulada. Isto considerando como minimo a média geral dos 19 OSLDs mais trés
vezes o desvio padrio experimental geral dos 19 OSLDs. Portanto, os OSLDs
apresentam boas condigdes para o uso na monitoragcdo de individuos ocupacionalmente
expostos (IOE). A empresa Landauer, fabricante dos dosimetros OSL, afirma que o
sistema microStar” responde a doses de 0,005 cGy a 1500 ¢Gy. Um minimo 10 vezes
menor que o obtido no teste do limite minimo de deteccao (0,05 cGy). Esta discrepancia

pode ser explicada pelo fato dos dosimetros OSL utilizados neste teste terem sido
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guardados durante um determinado periodo de tempo até serem usados.

4.13. INDICADORES DA LEITORA OSL

O teste indicadores da leitora OSL deve observar se alguma medida excede os
limites de controle especificados ou se exibe tendéncias nos dados: trés ou mais pontos
movendo-se em certa direcdo. Pelo fabricante a medida DRK ndo deve ultrapassar a
contagem de 30. Nenhuma medida DRK ultrapassou a contagem de 30. As medidas
CAL e LED devem ter uma variacao de +10% em torno da média. O indicador LED
apresentou as maiores variagoes, logo ele que testa o LED estimulador. Os pontos de
CAL e LED que variam mais que +10% ndo comprometem o bom funcionamento do

sistema ja que nenhuma tendéncia nos dados foi observada (ver Figura 4.35.).

Indicadores da Leitora

1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,30
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

EscalaDRK
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Figura 4.35. Os indicadores CAL, LED e DRK. O fabricante requer um DRK menor
que 30 e um CAL e LED com variagdo de +10% em torno da média. Cada ponto no

grafico corresponde @ média de cinco medidas de cada indicador (CAL, LED e DRK).
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CAPITULO5

CONCLUSOES
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O sistema dosimétrico estudado ¢ composto por dosimetro OSL, porta
dosimetro, leitora OSL, software de leitura e algoritmo responsavel pelo calculo da dose
de radiagdo. Somente o sinal OSL ¢ usado para o calculo da dose de radiagdo em cada
leitura do dosimetro. O sinal OSL ¢é obtido através da estimulagdo dOptica do material
dosimetrico. A resposta OSL dos dosimetros OSL mostrou-se capaz de representar a
irradiacdo liberada pelo aparelho de cobaltoterapia. A seguir, as conclusdes sobre os

testes executados.

Esta dissertacdo expde alguns resultados do projeto de pesquisa coordenado
pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) que objetiva utilizar dosimetros
OSL na radioterapia. Testes de comissionamento, como reprodutibilidade e linearidade
de um lote de dosimetros, foram executados, assim como as dependéncias geométricas

dos dosimetros OSL como angular e tamanho de campo de irradiacdo foram estudadas.

A exposicao a radiagdo foi desvendada estimulando o Al,O03:C com luz verde
de um LED. A quantidade de luz emitida durante a estimulacdo dptica ¢ diretamente
proporcional a dose de radiagdo ¢ a intensidade da luz estimuladora. A técnica OSL une
caracteristicas de técnicas como filmes e termoluminescente, porém agrega a si outras:
por ser uma medida de estimulo Optico, com o controle da intensidade da luz de

excitacdo, a reanalise imediata € possivel.

Os dosimetros OSL sdo precisos em 2% no teste de constincia do sinal OSL,
podendo ter a contagem associada a ele consultada consecutivas vezes, sem perda
imediata da informacdo (dose armazenada). Fica a proposta do teste de constancia do
sinal OSL ser executado com uma quantidade maior de dosimetros, por exemplo, 12
dosimetros OSL que englobariam trés grupos de quatro dosimetros, sendo executadas
trés irradiacdes. Isto validaria ainda mais as conclusdes sobre o teste, apesar de ndo

restar duvidas que os dosimetros OSL possuem esta capacidade.

Os dosimetros OSL apresentara no teste dm resultados satisfatorios no teste de
reprodutibilidade dentro do intervalo 0 a 500 cGy de dose de radiag@o recebida. A cada
acréscimo de 50 cGy ocorre a soma dos centros radioativos pré-existentes com o0s
centros radioativos formados pela dose. A proposta do teste de reprodutibilidade ter as

insercoes de dose de radiacdo executadas em dias diferentes ¢ interessante para
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considerar o desvanecimento do sinal OSL com o passar dos dias. Diferente do teste de
reprodutibilidade, que ¢ uma avaliagdo individual do dosimetro OSL, o teste linearidade
avalia um determinado grupo de dosimetros. Os doze dosimetros participantes do teste

linearidade mostram-se lineares entre si.

O teste sensibilidade software mostrou que informando ao software um valor de
sensibilidade abaixo da indicada pelo fabricante, o sistema fornece uma contagem
acima da contagem corrigida. Isto ocorre devido a padronizacdo do estimulo que
considera a sensibilidade informada pelo fabricante. Um dosimetro OSL com
sensibilidade 0,81 terd um maior estimulo 6ptico que um com 0,93. O inverso também ¢
observado: se o valor de sensibilidade informada ao software for acima da indicada pelo
fabricante o sistema fornece uma contagem abaixo da contagem corrigida. A equagao de
2° grau que representa a curva sensibilidade ¢ uma valiosa ferramenta de conversao, em
caso do operador indicar erroneamente ao software a sensibilidade especificada pelo

fabricante.

O teste giro seletor mostrou que apesar das duas intensidades de giro seletor
gastarem o mesmo tempo de leitura, aproximadamente 20 segundos, constata-se que
para o modo giro seletor rapido ha uma grande dispersdo das contagens individuais com
relacdo a média, além da diminui¢@o do valor da contagem em relagdo ao modo lento de
leitura. A intensidade lento é mais precisa, produzindo contagens com menor grau de
dispersdo das produzidas através do giro seletor de intensidade rapido. O teste giro
seletor chega a valores médios finais de 1,55% para o modo giro seletor de intensidade
lento e 12% para o modo rapido. Depois ficou constado que esta dependéncia ocorria

especificamente na leitora cedida para o estudo.

O sinal OSL apresenta certa estabilidade a partir de 10 minutos pos-irradiagao,
que se consolida ap6s 20 minutos. A primeira leitura de cada dosimetro forneceu a
maior contagem. Isto ocorre ja que cargas das armadilhas rasas comegam a serem
liberadas de imediato e elas se combinam radioativamente com centros F* gerando um

alto sinal OSL nos primeiros instantes pds-irradiagdo.

O teste da dependéncia do tamanho de campo constatou através das razodes
Kcampo que ndo ha dependéncia tamanho de campo de irradiacdo para os dosimetros

OSL. O teste dependéncia angular mostrou os dosimetros OSL dependentes com
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relagdo ao angulo de radiagdo incidente. O teste dependéncia filtro fisico constatou

através das razdes kiiiro que ndo ha dependéncia filtro fisico para os dosimetros OSL.

Os dosimetros OSL podem ter seus sinais alvejados, chegando a niveis de
dosimetros OSL virgens. Apesar de diferentes doses acumuladas as trés curvas obtidas
sdo similares e possuem um formato exponencial. Os dosimetros OSL apresentaram
uma diferenca percentual entre a contagem anterior € a posterior ao tratamento Optico
condizente com o tempo de tratamento. Através de ciclos que englobam tratamento
optico, irradiagdo e leitura os dosimetros se mostram precisos nos trés primeiros ciclos,
havendo uma variacdo de +3,6% no sinal OSL. A partir do 4° ciclo, os dosimetros
continuam precisos, porém ha uma queda na contagem com relagdo aos trés primeiros

ciclos: cerca de 7,7% (ver Figura 4.33).

Os dosimetros OSL apresentam um limite minimo de detec¢do de
aproximadamente 0,05 cGy. A alta sensibilidade do dosimetro ¢ desejada para medidas
de doses baixas. Portanto, ha boas condi¢gdes para seu uso na monitoragdo ocupacional.
A empresa fabricante dos dosimetros OSL indica um minimo de 0,005 cGy, 10 vezes
menor que o obtido (0,05 cGy). Esta discrepancia pode ser explicada pelo fato dos
dosimetros OSL utilizados terem sido guardados durante um determinado periodo de
tempo acumulando radiacdo de fundo. Esta dissertacdo propde que o teste do limite
minimo de deteccdo seja executado assim que os dosimetros OSL sejam

disponibilizados pelo fabricante.

A leitora OSL apresenta indicadores condizentes com os requeridos pelo
fabricante para seu bom desempenho. Nenhuma medida DRK ultrapassou a contagem
de 30. As medidas CAL e LED que variam mais que +10% ndo comprometem o bom

funcionamento da leitora.

A tecnologia OSL ainda carece de um processo de certificacdo no Brasil. Os
resultados deste trabalho mostram a possibilidade de ter os dosimetros OSL como uma
ferramenta adicional nos programas de controle de qualidade dos servigos de

radioterapia.
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APENDICE A

Tecido Equivalente

Para a dosimetria clinica ser a mais exata possivel, o dosimetro deve responder a
radiagcdo da mesma maneira que o tecido corporeo responderia. Um artificio tedrico para
estimar se o material ¢ tecido equivalente ou ndo ¢ através de seu nimero atomico (Z).
Para materiais compostos, como Al,O3; e o ar, ¢ usada uma aproximacao, o chamado

nimero atdomico efetivo (Z.s) calculado pela equagdo 9 abaixo:

Zy =W,z +a,Z" +..  (9)

Os Zj = 1»,.. da equagdo sdo os numeros atomicos das espécies presentes, 0s
ai=12.  sdo fracdes do numero de elétrons sobre o nimero atdmico da espécie, e m ¢
uma constante escolhida pelo processo de interagdo radiagdo-matéria predominante.
Para energias usadas na radioterapia, o efeito compton ¢ processo de interacdo da
radiagdo com a matéria predominante. Como a se¢do de choque do efeito compton
depende do Z, m = 1, o Al,03:C terd Zes = 10,2 comparado ao Z.g = 7,5 do tecido.
Para energias usadas no radiodiagnostico, o efeito fotoelétrico, cuja secdo de choque
depende aproximadamente do Z*, ¢ predominante. E recomendado usar 3,4 < m < 3.8,
resultando no Zegr = 11,4 para o Al,Os3. Estes resultados mostram que o Al,O3 ndo pode
ser considerado tecido equivalente. O Al,O3 subestimard a dose, comparado a agua,
para energias entre 0,3 ¢ 3 MeV, e superestimara para energias fora deste intervalo. O
material tecido equivalente pode ser detalhadamente investigado através da observagao
das interacdes radiacdo-matéria em uma ampla faixa de energia. O Al,O3, embora nio
seja tdo tecido equivalente quanto o grafite ou o plastico, parece ser mais apropriado

que o silicio, do ponto de vista puramente dosimétrico (JOHNS ¢ CUNNINGHAM,
1983).
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APENDICE B
Estatistica de Contagem e Predicéo de Erro

O decaimento radioativo da fonte de cobalto 60 e a interagdo dos fotons com a
matéria sdo fendmenos probabilisticos, logo as medidas executadas neste trabalho sdo
sujeitas a diversos graus de flutuacao estatistica. Estas inerentes flutuagdes representam
inevitaveis fontes de incertezas em todos os dados obtidos. A estatistica de contagem
fornece ferramentas de trabalho que validam os dados adquiridos nos experimentos
executados nesse trabalho. Neste apéndice sdo apresentadas as grandezas estatisticas

utilizadas para validacdo de dados neste trabalho:

a) Média X ;
b) Desvio padrdo experimental s;

c) Desvio padrao relativo experimental s/ X .

A avaliagdo dos dados obtidos verifica o bom funcionamento de um
equipamento de contagem. A estatistica, para ser bem sucedida, requer que todas as
medidas sejam executadas sob uma determinada condicdo padrdo em que todos os
aspectos do experimento sejam mantidos tdo constantes quanto possiveis. Contudo,
devido a natureza probabilistica destas medidas, elas ndo serdo todas as mesmas,
apresentando diversos graus de variagdo. O tamanho destas variacdes poderd ser
quantificado, e comparado com predicdes tedricas fornecidas por modelos estatisticos.
Caso o tamanho das variagcdes observadas ndo for condizente com as predigdes teoricas,

pode-se concluir que alguma anormalidade existe no sistema de contagem.

Uma colegao de N medidas independentes de uma mesma grandeza fisica ¢
executada:
X, ... Xy (10)
A medida individual X, representa um nimero inteiro: contagem fornecida pela

leitura do dosimetro OSL. Para caracterizar o conjunto de dados adquiridos
experimentalmente duas propriedades elementares deste conjunto de dados sdo

observadas: a soma (ver equacao 11) e a média experimental (ver equagdo 12).
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= (1) N (12

Neste apéndice a média experimental € escrita com o sobrescrito € para
distingui-la da média de um modelo estatistico particular, mas em todo o trabalho ela ¢
apresentada sem o sobrescrito. E conveniente representar o conjunto de dados por uma
fungdo de distribui¢ao de freqiiéncia F(x). O valor de F(x) é a freqiiéncia relativa com

que o numero X; aparece na colecao de dados adquiridos (ver equacdo 13).

n° de ocorrénciasdex;

F(x)= (13)

n°de medidas (= N)

Tabela 36: Exemplo de uma fung¢ao de distribui¢do de dados.

DADOS Fungao de Distribuicao de Freqiiéncia
F(3)=1/20 =0,05
8 14 F(4) =0
5 8 F(5) =0,05
12 8 F(6) =0,10
10 3 F(7) =0,10
13 9 F(8) =0,20
7 12 F(9) =0,10
9 6 F(10)=3/20 =0,15
10 10 F(11) =0,05
6 8 F(12) =0,10
17 F(13) =0,05
F(14) =0,05

A distribuicdo ¢ derivada do conjunto de dados original e é normalizada

automaticamente:

SEX =1 (14)
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Figura 1 Os graficos tanto com a fung@o distribuicdo quanto pelo numero de

ocorréncias no eixo das ordenadas apresentam a média experimental como centro da

distribuicao.

A distribuigdo ¢ centrada em torno da média experimental (X,). O formato

relativo da fungdo distribuigdo F(X) indica qualitativamente o tamanho da flutua¢do do

conjunto de dados. A Figura 2 mostra o formato da fun¢ao distribui¢dao correspondente

a dois conjuntos de dados extremos: (a) com pequeno tamanho do espalhamento ao

redor da média e (b) com largo espalhamento. Uma conclusdo obvia ¢ que a largura da

funcdo distribuicdo ¢ uma medida relativa do tamanho do espalhamento ao redor da

média de um conjunto de dados.

F(x)

(a)

F(x)

(b)

Figura 2 Em (a) observa-se uma distribuigdo estreita enquanto que em (b) apresenta um

grande espalhamentos dos dados com relacdo a média X, .

E possivel calcular média experimental X, pelos dados da fungio distribuicio,

j& que a média de uma distribui¢ao é:

)—(e = g» F(X) (15)
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E possivel também derivar outro parametro, conhecido como variancia da
amostra (S%), que servira para quantificar o tamanho da flutuagio interna no conjunto de

dados. O primeiro passo ¢ definir o desvio do dado individual X,como a subtragdo

simples dele pelo valor médio experimental X, .

Ha uma contribuicao igual de desvios positivos e negativos, logo:

ZeiZO (17)

A varidncia da amostra (S%) dard uma nogdo do tamanho da flutuagdo dos
dados experimentais (ver a equacdo 18). Em um experimento pratico executa-se um
numero finito de medidas e quanto maior for o valor de N (nimero de medidas), o $?se

aproximara essencialmente do valor médio do quadrado dos desvios.

S U SRR B (W
SN TN ) 0

Para ser mais exato na definicdo, o S?, teoricamente, ¢ o valor médio

verdadeiro do quadrado dos desvios para o valor médio verdadeiro X (ver a equagdo

19). Isso s0 seria obtido caso um nimero infinito de medidas fosse executado:

1 Y
S? :—Z(xi - x) (19)
N5
Nesse trabalho utilizamos o desvio padrao experimental S (ver a equacao 20) e

o desvio padrio relativo experimental s/X. para qualificar o conjunto de dados. Um

valor baixo de s/ Xe indica que a dispersdo em torno da média ¢ reduzida.

1 &, 1 Y
s= e = |—>|x-x%| (0
N—l - eI N—l 1 (I ej ( )

Xe —média de um numero finito de medidas executadas;

X —média de um numero infinito de medidas executadas.
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APENDICE C

Modelo Estatistico t-student

Este apéndice apresenta o modelo estatistico t-student, usado nesta dissertacao

para validar os dados adquiridos nos testes com os dosimetros OSL.

A distribuicdo probabilistica t-student ¢ comumente usada quando se trabalha
com tamanho da populagdo relativamente pequeno (LANGE, LITLLE et al.,1989).
Tal modelo ¢ bastante utilizado para andlise estatistica entre médias de populagdes e
entre intervalos de confianga destas médias (GELMAN, CARLIN et al.,2004).
A seguir, as equagdes para calculo do intervalo de confianga de 95% para a média e

para grandezas compostas de uma determinada amostra usando a distribuic¢ao t-student:
a) Intervalo de Confianca para a Média X.
O intervalo de confianca para uma média X ¢ representado por:

(x-1,,x+1,) 21)

Sendo |, a meia-largura do intervalo de confianca de 95%, relativo ao i-ésimo
grupo de medidas. Apos calcular a média X de n, medidas, a meia-largura do

intervalo de confianca ¢ dada por:

t, S

Ii(ni): \/n—

- (22)

Em que s; ¢ o desvio padrdo experimental (ver equagdo 20) do i-ésimo grupo de

medidas e t, € o fator t de student para n; medidas (ver Tabela 37).

98



b) Intervalo de Confianca para Grandeza Composta X = f(X,,X,,%,,...,X, ).

A meia-largura | do intervalo de confianga relativo ao i-ésimo grupo de medidas,

com um nivel de confianca de 95%, para uma grandeza composta

Xx=f (Y] 3 Xy s Xy geens X ), calculada por k médias independentes, ¢ dada por:

2

b

%ﬁ(il,iza%f3,...,ik)§ : o)

No caso da normalizacdo das médias (XI,X2,73,...,XK) por uma determinada

média, por exemplo, X, :

[

X, == (24)

x|
N

Entdo a meia-largura |, do intervalo de confianca ¢ dada por:

=2+ BT o)
X2 X2

O fator t de student foi calculado pelo software Excel da Microsoft pela formula:
=INVT(0,05;(CONT.NUM(A1:A5)-1)), em que 0,05 fornece um nivel de
confianca de 95% e CONT.NUM(A1:A5) representa o nimero de medidasn, . A

seguir a tabela com os fatores t de student para n, medidas realizadas.
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Tabela 37 Fatores t de student t, por nimero de medidasn; .

n |t
2 12,71
3 | 4,30
4 |3,18
5 | 2,78
6 | 2,57
7 | 245
8 | 237
9 | 231
10 | 2,26
15 | 2,15
20 | 2,09
30 | 2,05
40 | 2,02
60 | 2,00

120 | 1,98
o | 1,96
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APENDICE D

Tabelas

Este apéndice apresenta as tabelas que contém os dados adquiridos nos testes

experimentais executados com os dosimetros OSL.

Tabela 1 Dados adquiridos apos 40 leituras consecutivas (rl,...,r40), dosimetros 351481
e 35207p, sendo x a média das 40 leituras, S o desvio padrao experimental e | o intervalo

de 95% de confianga calculado pelo modelo estatistico de t-student.

351481 35207 p
r 308413 303299
rz 308463 390910
ra 369341 3950594
r< 398336 3939965
rs I7a093 395962
rE 399586 398868
rv 394257 3970589
ra 400912 3896860
ra 398047 3894056
r10 FHST 26 385653
r11 392331 380325
r12 JHGE225 385284
r13 399268 2895144
r14 380658 2895461
5 400045 301247
r1g 399465 3918349
r17v 399038 395031
rig 399474 392324
r149 400091 393280
r20 ABETTY 393543
r21 397943 3894085
r22 400003 387136
r23 400518 3898732
r2< 400712 398085
r25 388452 3893285
r26 398348 3890455
r27 388130 285953
r2g 399467 400127
r2g 397412 306307
r30 307876 308454
r31 306695 380017
raz 300026 305975
r3g 300610 391095
ra4 398023 3074580
r35 391139 3097700
r36 306347 384506
r37 386951 388454
r3g 386951 389404
rag 390401 306002
r40 396476 384713
% 394503 392718
5 7203 4057
| 2301 1551
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Tabela 2 Contagens adquiridas apos realizagdo do teste de reprodutibilidade em oito
dosimetros OSL virgens: 32496H, 35386H, 35151Y, 35288F, 35154S e 34192T. Para
cada acréscimo de 50 cGy, trés leituras consecutivas foram executadas (rl, r2, r3);
sendo X a média das trés leituras, S o desvio padrdo experimental ¢ | a meia-largura do
intervalo de confianga de 95% pelo método estatistico t-student. Antes da 1° irradiagdo

de cada dosimetro, a radiag¢do de fundo armazenada, bg, foi conferida.

32496H 50 cGy 100 cGy 150 cGy 200 cGy 250 cGy 300 cGy 350 cGy 400 cGy 450 cGy 500 cGy
bg 59,3 biiiidd il biiiidd biiiiad bl fidcid Ll il i
rl 61302,0 | 122823,0 | 185298,0 250043,0 312635,0 371617,0 445022,0 505566,0 572722,0 639763,0
r2 60679,0 | 123842,0 | 1856210 245459,0 311385,0 376740,0 443474,0 504295,0 575445,0 537334,0
r3 60366,0 | 123771,0 | 186564,0 250222,0 311470,0 3730410 439261,0 509441,0 577325,0 544715,0
X 60782,3 | 123478,7 | 1858277 243508,0 311830,0 373799,3 442585,7 506434,0 575164,0 540604,0
5 476,5 568,3 057,8 399,0 698,4 26443 2981,5 2680,6 2314,3 3761,7
| 1182,9 1412,4 1633,1 990,6 1734,0 6564,9 7401,8 6654,8 5745,6 9338,8
35386H 50 cGy 100 cGy 150 cGy 200 cGy 250 cGy 300 cGy 350 cGy 400 cGy 450 cGy 500 cGy
bg 38,3 i i i HHH i i i i i
rl 633050 | 129261,0 | 194193,0 261159,0 326820,0 395497,0 453085,0 534506,0 607225,0 6575889,0
r2 64111,0 | 129398,0 | 1940450 260697,0 325916,0 388873,0 464380,0 531090,0 597636,0 569486,0
r3 63834,0 | 128328,0 | 193883,0 261166,0 3254810 393096,0 459740,0 532790,0 600808,0 672618,0
X 63750,0 | 1289957 | 194040,3 261007,3 326072,3 392488,7 462401,7 532795,3 601889,7 672664,3
5 409,5 582,3 155,1 268,8 683,1 3353,5 2394,3 1708,0 4385,2 3201,8
| 1016,7 1445,5 384,9 667,3 1695,7 83254 5944,1 4240,3 12127,9 7948,7
35151Y 50 Gy 100 cGy 150 Gy 200 cGy 250 cGy 300 cGy 350 cGy 400 ¢y 450 oGy 500 oGy
bg 60,0 fiiiid i fikiid fiiiid fiiiid Liiiid Hi Liiiid Hi
r1 62106,0 | 124182,0 | 1866770 256066,0 321422,0 3886594,0 454076,0 523658,0 596910,0 6564683,0
r2 629070 | 125084,0 | 187499,0 2552210 322759,0 387450,0 451018,0 524483,0 587315,0 663397,0
r3 62644,0 | 126343,0 | 185706,0 254019,0 322399,0 382532,0 455588,0 519425,0 593798,0 658458,0
X 62552,3 | 125204,7 | 1866273 255102,0 322193,3 386225,3 453560,7 522523,3 592674,3 562179,3
5 408,3 1088,0 897,5 1028,7 091,8 3258,4 2328,2 2711,3 4395,2 3286,3
| 1013,6 2701,2 2228,2 2553,8 1717,5 8089,4 5779,9 6731,2 12152,9 8138,6
35288F 30 Gy 100 cGy 150 Gy 200 cGy 250 cGy 300 oGy 330 oGy 400 ciay 450 oGy 300 oGy
bg 64,3 fidiiid kiiiiid fidiiid fisiiid fidiiid fiiiiid fiiiiid fiiiiid fiiiiid
rl 64763,0 | 128901,0 | 198034,0 264100,0 333517,0 398784,0 471201,0 542679,0 611501,0 680058,0
r2 64481,0 | 1292050 | 1963650 261315,0 330470,0 402021,0 468076,0 538692,0 612163,0 581540,0
r3 64273,0 | 1282750 | 1966610 261287,0 33281L,0 401363,0 467165,0 541402,0 608603,0 676299,0
X 64505,7 | 128793,7 | 197020,0 262234,0 332266,0 400722,7 463814,0 540924,3 610889,0 679299,0
5 2459 474,2 890,5 1616,1 1554,9 17109 2116,8 2036,0 1984,1 2701,7
| 610,5 11773 2210,8 4012,1 3939,6 42474 5255,2 5054,5 4925,6 0707,2
351545 50 cGy 100 cGy 150 cGy 200 cGy 250 cGy 300 cGy 350 cGy 400 cGy 450 cGy 500 cGy
bg 60,0 i HH i i i i it i it
rl 62968,0 127105,0 191129,0 255513,0 3218310 388048,0 456570,0 529290,0 588978,0 667515,0
r2 62630,0 126663,0 190448,0 255376,0 3215440 389028,0 455104,0 528619,0 589469,0 659354,0
3 62811,0 126148,0 190752,0 255058,0 320477,0 3909270 453853,0 525847,0 589775,0 662425,0
X 62803,0 126638,7 190776,3 255315,7 321284,0 389334,3 4535175,7 527918,7 589407,3 663098,0
5 169,1 479,0 341,2 2334 713,5 1463,7 1359,9 1825,2 402,1 4121,9
| 419,9 1185,1 846,9 579,5 1771,2 3633,9 3376,1 4531,3 998,2 10233,1
341921 50 cGy 100 cGy 150 cGy 200 cGy 250 Gy 300 cGy 350 cGy 400 cGy 450 oGy 500 cGy
bg 63,3 Fiiiii] Hitt Fiiiii] iy it it Hitt Hittt Hit
rl 62210,0 | 126586,0 | 19053L0 257614,0 323846,0 387345,0 457797,0 526236,0 595167,0 662151,0
r2 63091,0 127358,0 192399,0 256491,0 321533,0 387948,0 455056,0 525325,0 591452,0 661986,0
r3 62476,0 126993,0 191229,0 255869,0 318418,0 384798,0 450564,0 519950,0 595084,0 661459,0
X 62592,3 126979,0 191386,3 256658,0 321265,7 386697,0 454472,3 523837,0 593901,0 661865,3
5 451,9 386,2 943,9 8844 2723,9 1672,0 36517 3396,9 2121,3 361,4
1 1121,8 958,8 2343,3 2195,6 6762,3 4150,9 9065,6 8433,2 5266,4 8973
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Tabela 2(continuacdo) Contagens adquiridas apo6s realizagdo do teste de
reprodutibilidade em oito dosimetros OSL virgens: 35233U e 34275N. Para cada
acréscimo de 50 cGy, trés leituras consecutivas foram executadas (rl, r2, r3); sendo X
a média das trés leituras, S o desvio padrdo experimental e | a meia-largura do intervalo
de confianca de 95% pelo método estatistico t-student. Antes da 1° irradiacdo de cada

dosimetro, a radia¢do de fundo armazenada, bg, foi conferida.

352330 50 cGy 100 cGy 150 cGy 200 cGy 250 cGy 300 cGy 350 cGy 400 cGy 450 cGy 500 cGy
bg 60,7 Liiiiid Liiiiid HiH #HH Liiiiid #HH Hi HiH HiH
rl 51012,0 | 1244450 | 188208,0 253568,0 319845,0 386233,0 451402,0 524116,0 590435,0 657160,0
r2 61915,0 | 1254950 | 189568,0 254587,0 3182240 386134,0 454753,0 521798,0 5947740 660236,0
r3 616350 | 125967,0 | 188535,0 253976,0 321563,0 386424,0 451365,0 523827,0 588253,0 652695,0
X §1520,7 | 125302,3 | 188772,3 254043,7 319877,3 386263,7 452508,7 523247,0 591154,0 656697,0
H 462,2 79,1 709,4 512,9 1669,7 1474 1945,5 1263,2 33194 37918
| 1147,5 1934,1 1761,1 1273,2 4145,3 366,0 4829,8 3135,9 8240,8 9413,4
34275N 50 cGy 100 cGy 150 cGy 200 cGy 250 cGy 300 cGy 350 cGy 400 cGy 450 cGy 500 cGy
bg 60,3 i i i i i i it it i
rl 62637,0 126088,0 189555,0 2565370 321906,0 384504,0 454012,0 523463,0 582797,0 663555,0
r2 61760,0 125627,0 190123,0 255142,0 319820,0 386500,0 4540310 520234,0 588481,0 662594,0
r3 61798,0 | 125666,0 [ 190650,0 255507,0 320509,0 387943,0 453843,0 524050,0 589130,0 663381,0
X 620650 | 125793,7 | 190110,7 255728,7 320745,0 386449,0 453962,0 522582,3 586802,7 663176,7
5 4957 255,6 545,6 7234 1062,8 1520,1 103,5 2054,8 3484,2 512,0
1 1230,7 634,7 1354,5 1796,0 2638,6 3773,9 256,9 5101,2 8649,3 1271,2

Tabela 3 Contagens adquiridas com a realizagdo do teste linearidade em que
participaram 12 dosimetros OSL distintos. Apds serem irradiados com suas respectivas
doses, 50, 100, 150, 200, 250 e 300 cGy, 5 leituras consecutivas foram executadas
(r1, r2, r3, r4, r5); sendo X a média das 5 leituras, S o desvio padrdo experimental e

| a meia-largura do intervalo de confianga de 95% pelo método estatistico t-student.

Dosimetro|Dose (cGy) rl 2 r3 rd s X 5 |
35225r 50 43025 44262 44344 | 42358 | 44302 43658 914 1136
35172u 50 43187 43574 43643 | 43100 | 44835 43680 713 894
13188h 100 88810 89403 89580 | 85757 84371 87584 2369 2946

35138m 100 88116 90390 90855 | 90963 88433 80751 1370 1703
35133w 150 133937 | 121204 | 136069 | 138825 | 135615 | 133130 | 6394 8571

35191u 150 132253 | 123669 | 131108 | 133067 | 130808 | 130181 | 3751 4663
341835 200 175163 | 177065 | 176442 | 178189 | 181619 | 177696 | 2450 3047
34290v 200 170691 | 184607 | 188843 | 191340 | 185141 | 184124 | B001 9947
331500 230 208497 | 209151 | 220560 | 208315 | 220043 | 213433 | 6277 7804
352859d 250 221332 | 213924 | 225978 | 218376 | 220613 | 220045 | 4400 5470
35162v 300 260224 | 280124 | 281095 | 272203 | 281957 | 275121 | 9191 11427
35178i 300 265168 | 274410 | 273666 | 271691 | 273802 | 272747 | 4936 6137
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Tabela 4 Dados adquiridos apds 3 leituras consecutivas (rl, r2, r3), sendo X a média
das 3 leituras, S o desvio padrdo experimental, e | a meia-largura do intervalo de
confianca de 95% pelo método estatistico t-student. A coluna Sen. Soft. indica a
sensibilidade informada ao software no ato da leitura do dosimetro OSL. Todos os
dosimetros participantes deste teste possuem sensibilidade 0,93 especificada pelo

fabricante.

Sen. Soft. rl r2 r3 X = |
1 Dosimetro 1| 982370 | 985737 | 985720 | 9846290 | 19565 | 48571
Dosimetro 2| 1184983 (1194217 | 1178623 | 1185541,0 | 73410 | 194862
Dosimetro 3| 11844759 (1199637 | 1200737 | 1194551,0 | 59085,7 | 22656,2
Dozimetro4| 367390 | 366427 | 367650 | 3671557 | &443 1555,5
0,93 | Dosimetro 1| 1051075|1057100| 1061775 | 10566500 | 53842 | 13317,1
Dosimetro 2| 1271460 (1280611 | 1276458 | 1276176,3 | 4532,0 | 113753
Dosimetro 3| 1310666 (1327545 ( 1285365 | 1307860,0 | 212276 | 526899,7
Dozimetro4| 396208 | 394215 | 393458 | 3546403 | 14042 | 34860
0,9 |Dosimetrol| 1080965 (1088746 ( 1090550 | 1086753,7 | 5093,6 | 126455
Dosimetro 2| 1329611 (1323698 | 1319290 | 1324199,7 | 51788 | 128562
Dosimetro 3| 1365595 [ 1367575 1369865 | 1367679,7 | 21325 £310,1
Dozimetro 4| 409010 | 407363 | 40645% | 4076107 | 12534 | 32110
0,85 |Dosimetrol] 11453911|1184202 | 1157292 | 11571350 | 71468 | 177427
Dosimetro 2| 1353902 (1389596 | 1403575 | 1395691,0 | 715%,2 | 177734
Dozimetro 3| 1411206 | 1442011 | 1443427 | 14353881,3 | 21370,5 | 530645
Dozimetro 4| 430848 | 432405 | 425158 | 430803,7 | 16240 | 40316
0,8 |Dosimetrol|1222965(1227816( 1220859 | 12238800 | 35676 | BB57,0
Dosimetro 2| 1483263 | 1437369 1485806 | 14854793 | 20724 51450
Dosimetro 3| 1484435 | 1506178 | 1492565 | 1454059,3 | 104519 | 255480
Dozimetro4| 455853 | 457809 | 455311 | 456324,3 | 13140 | 32622
0,7 |Dosimetrol| 1351249 (1357323 1400552 | 1396374,7 | 4723,4 | 117265
Dosimetro 2| 16912459 | 1653572 | 1642452 | 1677904,3 | 25508,2 | 33262
Dosimetro 3| 1697764 | 1745859 1740850 | 1723171,0 | 264540 | &5674,2
Doszimetro4| 435357 | 502814 | 508261 | 5021440 | 64780 | 180824
0,6 |Dosimetrol| 1620968 (1623370 1630165 | 1624834,3 | 4770,2 | 113424
Dosimetro 2| 1975687 (15972832 1973728 | 1974032,3 | 14601 36249
Dosimetro 3| 1985363 (1981330 1972412 | 1979701,7 | 6627,3 | 184529
Dozimetro 4| 607243 | 608610 | £110%3 | 6089820 | 15518 | 4845°5
0,5 |Dosimetrol| 1955894 (1954158 | 1965018 | 1959690,0 | 54329 | 134877
Dosimetro 2| 2348170 (2358030 2358962 | 2355054,0 | 59739 | 148457
Dosimetro 3| 2378642 (2354356 | 2358222 | 2363740,0 | 130485 | 323967
Dosimetro 4| 729430 | 718236 | 729188 | 7249513 | 75487 | 187404
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Tabela 5 Dados individuais da Tabela 4 normalizados pela contagem média do
respectivo dosimetro lido com sensibilidade 0,93. As contagens individuais (rl, r2, r3)
do dosimetro 1, para as oito sensibilidades testadas, foram normalizadas (nl, n2, n3)
pela contagem média x do dosimetro 1, lido com sensibilidade 0,93 e assim foi feito
para os demais: dosimetro 2 (n4, n5, n6), dosimetro 3 (n7, n8, n9 ) e dosimetro 4
(n10, nl1l, nl12). Todos os dosimetros OSL, participantes desse teste, possuem

sensibilidade 0,93 especificada pelo fabricante.

Sens | 1/0,93 | 0,93/0,93 | 0,90/0,93 | 0,85/0,93 | 0,80/0,93 | 0,70/0,93 | 0,60/0,93 | 0,70/ 0,93
nl 0,930 0,995 1,023 1,088 1,157 1,317 1,534 1,855
n2 0,933 1,000 1,030 1,102 1,162 1,322 1,536 1,849
n3 0,933 1,005 1,032 1,095 1,155 1,325 1,543 1,360
n4 0,929 0,996 1,042 1,092 1,162 1,325 1,548 1,340
ns 0,936 1,003 1,037 1,089 1,165 1,327 1,546 1,348
nG 0,924 1,000 1,034 1,100 1,164 1,292 1,547 1,348
n7 0,906 1,002 1,044 1,079 1,135 1,298 1,518 1,819
ng 0,917 1,015 1,046 1,107 1,151 1,335 1,515 1,300
n9 0,918 0,983 1,047 1,107 1,141 1,331 1,508 1,803
nlo 0,931 1,004 1,036 1,092 1,155 1,255 1,539 1,348
nil 0,929 0,999 1,032 1,096 1,160 1,274 1,542 1,815
ni2 0,932 0,997 1,030 1,087 1,154 1,288 1,548 1,348
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Tabela 6 Dados referentes ao dosimetro OSL 34050-3 apds 10 leituras consecutivas

(rl, r2, r3, r4,..., rl0), para cada intensidade giro seletor, sendo X a média das

10 leituras, S o desvio padrao experimental, | a meia-largura do intervalo de confianca

de 95% pelo método estatistico t-student, usada como barra de erros nos graficos, e s/ X

o desvio padrao relativo experimental.

LENTO

i

2

fa

r4

]

ti

17

i

1]

it

i

§

sht

Opera. 1
Opera. 2
Opera. 3
Opera. 4

430422

451143

447099

45014

32283

4377

440452

443091

421637

433450

£39R48.5

09413

710409

3%

448172

448229

451587

450984

448543

446311

449638

15374

447947

440454

44943319

13986

142838

04%

443423

438905

437383

442300

LR

439390

435044

442089

438436

438953

4363360

126108

01268

29%

440531

444662

436267

440138

439340

436087

431162

428684

438141

435551

4374564

18715

445,51

11%

RAPIDO

i

2

§

4

[k

I

17

1]

3

10

X

H

sl

Opera. !
Opera. 2
Opera. 3
Opera. 4

2477

07569

294326

207563

330011

J0M740

369201

337699

340930

76977

1190493

104866

0397

§.9%

me

401402

375056

20328

288914

322590

344088

14442

306330

367198

136236,

378655

0815

1,3

10

237

46601

441699

J6218

373

30970

36323

404738

349996

87367 1

464855

1

13.0%

310363

283348

358343

404415

310656

360602

417519

372431

315365

407870

3573048

461304

319682

129%

Tabela 7 Dados

referentes ao dosimetro OSL 35336m apds 10 leituras consecutivas

(rl, r2, r3, r4,..., rl0), para cada intensidade giro seletor, sendo X a média das

10 leituras, s o desvio padrao experimental, | a meia-largura do intervalo de confianga

de 95% pelo método estatistico t-student, usada como barra de erros nos graficos, e s/ X

o desvio padrao relativo experimental.

LENTD

i

12

1

£

1

i

i

1B

18

il

X

§

sl

Qpera.1
Opera. 2
Opera. 3
Opera. 4

i

T2E191

Aa798

fada4d

01537

728083

faR47a

728503

12237

720145

7114679

164722

117722

13

125301

133043

146352

T367H5

737089

i

134855

137014

13402

132543

1345933

55935

3997 56

054

717442

Ter

705341

716144

713144

724084

718974

713230

121145

713383

7160914

RN

LW

074

714388

107710

11831

T07402

f95343

74418

i1 83

716025

123046

122789

709401 5

119780

856034

174

RAPIDO

i

12

1

£

1

i

i

1B

18

il

X

§

sl

Opera. 1
QOpera. 2
Opera. 3
Opera. 4

A70759

ha1693

461020

aR9262

516374

Bi62r2

534108

B03983

BA2605

408580

Be1gIe7

430250

30376

B3%

576163

519494

440862

253008

456565

BA7EH

453373

Bdad02

BaaT16

B53419

5603713

SR

Bl 7

15.5%

46454

19528

520851

480647

504295

430038

(35131

426370

A1T13

BOT043

527007 0

103291

A02624

135

f4a087

537045

210880

483302

b1

243840

517215

503438

iR

470939

5502968

555720

397159

435
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Tabela 8 Dados referentes ao dosimetro OSL 35201-1 apds 10 leituras consecutivas
(rl, r2, r3, r4,..., rl0), para cada intensidade giro seletor, sendo X a média das
10 leituras, S o desvio padrao experimental, | a meia-largura do intervalo de confianca
de 95% pelo método estatistico t-student, usada como barra de erros nos graficos, e s/ X

o desvio padrao relativo experimental.

LENTD il r 1 r4 r 11 i ] 1 il X g \ ah
Opera. 1| 62600 | 94461 | 93268 | 95454 | 93805 | 93823 | 7091 | G700 | 94112 | 00452 | 943071 | 2570 [154186 | 23%
Opera. 2| BB440 | 98486 | 97925 | 99863 | 87201 | 100852 | 100163 | G787 | 97945 | GB676 | 988656 | 12142 [ BET754 | 12%
Opera. 3| B8991 | 98827 | 98511 | 93203 | OG89 | 98341 | 98342 | GG100 | 97834 | 98143 | 991461 | 7O41 [ BET4H1 | 08%
Opera. 4 | 67462 | 97080 | 98695 | 98653 | OBSB4 | 9BG00 | GGAIT | BO182 | 96480 | Q4861 | 974346 | 13828 | BBBZG | 14%

RAFIDO] 1 r 1 r4 r 11 i ] 1 il X g \ ah

Opera. 1| 74860 | 76723 | 70306 | 83719 | 80239 | 63300 | TOAGT | 81239 | 89337 | VBG4I | 747044 | GTBG0 | 484878 af%
Opera. 2| B4063 | B9941 | 81729 | 62437 | 91387 | 87497 | AA110 | BOBOR | 60431 | 78246 | 791850 | 98599 | 711807 | 127%
Opera. 3| 71798 | B9827 | 65611 | B6143 | 76045 | G408 | 91088 | 77471 | 86257 | BABZ2 | 734425 | 92480 | 660834 | 125%
Opera. 4 | B3647 | 74456 | 61957 | 74223 | 5302 | G308 | GEBBZ | 61083 | 69137 | 82888 | 7147003 | 103250 [ 737401 | 14.4%

Tabela 9 Dados referentes ao dosimetro OSL 35222x apds 10 leituras consecutivas
(rl, r2, r3, r4,.., rl0), para cada intensidade giro seletor, sendo X a média das
10 leituras, S o desvio padrao experimental, | a meia-largura do intervalo de confianca
de 95% pelo método estatistico t-student, usada como barra de erros nos graficos, e s/ X

o desvio padrao relativo experimental.

LENTO | 1 3 4 15 tf f 3 £ il X 8 | sht
Qpera.t [ 147082 | 142216 | 140456 | 141780 | 145687 | 146217 | 141745 | 138063 | 136884 | 145963 | 1426003| 36174 | 208520 | 25%
(Opera. 2 [ 147486 | 1AA174 | 148832 | 15079 | 147640 | 154054 | 1409165 | 148351 | 151448 | 148102 | 150257 8| 26086 | 186428 | 17%
Qpera. 3 [ 149770 | 150686 | 145757 | 145600 | 148603 | 152382 | 146208 | 150788 | 151657 | 144547 | 1486183| 28457 | 203374 | 15%
(Opera. 4 | 144377 | 147481 | 145807 | 147480 | 147826 | 146307 | 146604 | 145462 | 147743 | 147054 | 14862111 11300 | BOT 16 | 08%
RAFIDO| o 1 3 4 15 tf f 3 £ il X 8 | sht
Qpera.1 [ 101468 | 100641 | 118839 | 108945 | 130422 | 12014 | 102506 | 123485 | 122066 | 101080 |11334R4| 116833 | BI4BTG | 10.3%
(Opera. 2 [ 179072 | 108746 | 194178 | 140757 | 137485 | 140518 | 138547 | 107017 | 142259 | 176471 | 1282056] 134080 | 9647243 | 105%
Qpera, 3 [ 107028 | 080327 | 123273 | 100795 | 134620 | 0spay | B4400 | 132367 | 109900 | 82356 |1086712| 158014 | 11293 | 146%
(pera. 4 { 120896 | 88784 | 130856 | 109040 | 143258 | 117423 | 103286 | 80663 | B6AI0 | 114782 | 112587 6| 164738 | 117735 | 145%
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Tabela 10 Contagens obtidas através da leitura do dosimetro OSL 320224, em que
Tempo ¢ o intervalo de tempo entre a irradiacdo e a leitura do dosimetro OSL
(hora:minuto:segundo), min ¢ Tempo multiplicado por 24 ¢ por 60, Contagem ¢ o sinal
OSL obtido em um determinado instante de tempo, A ¢ a subtracdo da Contagem pela
contagem média armazenada antes do teste, ¢ Norm ¢ a normalizagdo da contagem A

pela primeira contagem realizada no teste.

Termpo rrin Contagermn & Marm
00:00:29 048 1636222 165229 1,000
00:00:52 087 1526940 145947 0,940
00:01:11 1,18 1479108 98115 0,/32
00:01:34 157 1455054 104101 0 E71
00:01:53 1,88 14581195 100202 0 BdkE
o0:-02:14 223 1475206 94233 0 sO7
00:02:35 258 1497444 116451 0,750
00:02:57 295 1491453 110470 0,712
00:03:20 333 1491463 110470 0,712
00:03:38 353 1477061 9E0RS 015
00:03:55 397 1489217 105224 0 BS7
00:04:19 432 1452180 101187 0 k52
00:04:48 480 1457971 76378 0,495
00:05:13 522 1468374 573581 0,553
00:05:32 553 1476150 95197 0513
00:06:26 643 1461605 80513 0519
o0:07:14 723 1473725 927aY 05857
00:03:18 530 1353954 2971 0,019
00:03:41 8 B8 1481152 100159 0,545
00:09:10 917 1410623 29530 0,190
o0:10:32 1053 1449352 EE399 0441
0o0:12:.32 1253 1468411 87418 0,553
00:12:48 12 .80 1469326 B8A333 0,565
00:13:.02 13,03 1471308 90315 0,552
00:13:33 13 55 1466424 75431 0,485
00:13:55 1392 1476138 95145 0513
o0:14.22 1437 1478937 97944 0 B3
00:18:15 18,25 1421580 40587 0261
oo:20:10 2017 14106596 29703 0,191
00:25:00 2500 1443517 B2524 0,403
00:30:00 3000 1440174 A9181 0,351
00:35:00 3500 1435521 54925 0,354
00:33:00 3800 1479115 98122 0532
00:43:00 4300 1433547 52654 0,339
01:00:00 &0 00 1458421 108428 0,634
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Tabela 11 Contagens obtidas através da leitura do dosimetro OSL 352360, em que

Tempo ¢ o intervalo de tempo entre a irradiacdo e a leitura do dosimetro OSL

(hora:minuto:segundo), min ¢ Tempo multiplicado por 24 ¢ por 60, Contagem ¢ o sinal

OSL obtido em um determinado instante de tempo, A ¢é a subtragdo da Contagem pela

contagem média armazenada antes do teste, ¢ Norm ¢ a normalizagdo da contagem A

pela primeira contagem realizada no teste.

Tempa min Contagem & Morm
a0:00:29 048 B37845 | 112099 1,000
a0:01:04 1,07 599149 73403 0 655
a0:01.249 148 57BH75 51228 0457
00:01:58 157 514283 Ba542 0,750
00:02:34 257 531319 B5573 0585
a0:03:.02 303 B0957Y 34131 0,304
00:03:25 347 579542 54095 0,483
00:03:54 3,80 39257 B3511 0567
a0:04:16 4 27 a7 4467 43721 0,435
a0:04:49 4 32 532483 BEVST 0 505
a0:05:11 518 95127 B3351 0519
00:05.57 5 B2 583003 57262 0,511
a0:06:0a1 g 02 78742 529595 0473
00:05:19 5,32 BEATT 37025 0,330
00:06:59 593 553460 27714 0247
00:07:25 742 531062 A5316 0453
a0:05:53 588 551062 55318 0493
o0:08:18 8,30 79137 53391 0476
a0:08:41 3 68 A39023 B3252 0 565
a0:09:10 917 A33765 53019 0518
o0:10:32 10 53 57Bk53 80907 0,454
o0:1%:.32 12 53 572065 46319 0,413
00:12:48 1280 74273 43627 0,433
a0:13.02 13,03 B7R273 43532 0442
00:13:33 1355 322 B451 0,055
a0:13:55 1352 573443 47702 0426
o0:14.22 14 37 577111 51365 0455
a0:18:14 18,25 A745873 49127 0,435
a0:20:10 2007 ABEARA35 39789 0,355
a0:22:10 2207 575363 49617 0,443
a0:24:20 24 33 B73753 43007 0428
00:26:13 2622 701745 44428 0,396
an0:29:52 23987 547579 22233 01958
00:30:26 30,43 573530 540584 0452
a0:37:10 377 853523 28177 0,251
00:37:54 3750 A45129 19333 0173
00:38:27 35 45 AEA407 386R1 0,345
o0:44:12 44 20 575033 49292 0440
01:00:00 k0,00 571861 46115 0,411
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Tabela 12 Contagens obtidas através da leitura do dosimetro 34192T.

Tempa min Contagem & Morm
00:00:39 065 731542 | 1059056 1,000
00:01:09 1,15 735146 FAEE0 0,s02
00:01:47 1,78 F00BS7 28201 0258
00:02: 16 227 7B0303 87322 0,505
00:02:47 278 B959300 26314 0245
00:03:15 3,25 732635 BO149 0552
00:03:47 3,78 733633 F1202 0561
00:04:11 418 717439 44353 0412
00:04:35 4 58 726459 53973 0,495
00:05:02 603 704293 31807 0292
00:05:35 558 7265992 54506 0,500
00:05:57 595 731554 59065 0542
00:05:24 540 7225965 A0479 0,463
00:0E: 45 B.75 741520 F34354 0637
00:07:13 722 B32070 195584 0,180
00:07:40 7 B 720501 48415 0,444
0o:07:54 7 95 732556 kOO0 0,551
00:08:24 840 7 20067 47551 0,436
00:08:42 8,70 724403 51922 0476
00:09:.02 803 725532 53345 0,483
00:09:21 935 7011783 28692 0263
00:09:43 872 723546 51450 0472
00:10:04 10,07 710835 33409 0,352
00:10:47 10,78 723255 A07ES 0 466
ao:11:11 11,18 718113 45627 0418
00:12:10 1217 721861 49375 0453
00:13:08 13,13 718631 45145 0,423
00:14:08 14,13 B92540 20454 0,185
a0:15:10 15,17 72159499 49513 0,454
a0:16:10 16,17 714311 41525 0,354
o171 17,18 Fak245 13782 0126
a0:18:08 18,13 716254 43768 0,401
a0:19:11 19,18 7365953 Ba4RY 0,591
a0:20:12 20,20 736542 B4356 0550
a0:21:09 21,15 717955 45459 0417
002213 2222 B7 45978 2497 0,023
a0:23:11 23,18 730230 7744 0524
00:23:50 2383 7035993 31507 0,284
a0:24:50 24 83 723593 A1112 0,454
00:25:43 2272 7186490 33307 0,350
002634 26 57 709313 295930 0274
002724 27 40 732895 A3512 0,491
002854 28,50 /30830 51447 0472
00:30:.47 30,78 716346 365963 0,334
a0:35:29 35,48 715549 36166 0,332
00:40:238 40,47 714894 35511 0,326
00 45:04 46 07 F39093 19715 0,181
00:54:38 54 B3 712359 32576 0,302
01:13:00 73,00 B35667 16254 0,145
d1:43:00 | 103,00 F39311 19925 0,153
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Tabela 13 Conjunto de dados adquiridos na primeira parte do teste que verifica a

sensibilidade dos dosimetros OSL participantes do teste da dependéncia do tamanho de

campo.
Grupo # Bg D X1 S 5414 Ay D/Ay N
1 8,000 0496 | 607196 | 7287 1,2% | 607106 | 8,2E-06 | 1,029
1 2 8,333 0496 | 58917.0 | 6194 1.1% | 58908.7 | 8.4E-06 | 1,060
3 9,000 0496 | 615700 | 12236 2.0% | 615610 | 8.0E-06 | 1,014
4 9,667 0496 | 609752 | 14739 24% | 609655 | B1E-06 | 1,024
] 7.000 0496 | 623858 | 2984 05% | 62378.8 | 7.9E-06 | 1.001
2 B 9,000 0496 | 633712 | 3402 05% | 633622 | 7.8E-06 | 0,986
7 9,000 0496 | 628652 | 4456 0,7% | 628562 | 7.9E-06 | 0,994
] 9,000 0496 | 644012 | 6R34 1.0% | 643922 | 77E-06 | 0,970
g 9,000 0496 | 62594.0 | 1499.0 24% | 625850 | 7.96-06 | 0,998
3 10 9,667 0496 | 624900 | 6819 1.1% | 624803 | 7.9E-06 | 0,999
ik 8,667 0496 | 621138 | 3033 0,5% | 621051 | 8,0E-06 | 1,006
12 9,667 0496 | 629496 | 408.0 0,6% | 62939.9 | 7.9E-06 | 0,992
13 §,333 0496 | 636424 | 3546 0.6% | 636331 | 7.8E-06 | 0,981
4 14 10,000 0496 | 628720 | 2430 04% | 628620 | 7.9E-06 | 0,993
15 8,000 0496 | 63468,0 | 13283 21% | 634590 | 7.8E-06 | 0,984
16 8,333 0496 | 62629.0 | 1480 0.2% | 626207 | 7.9E-06 | 0,997
17 9,667 0496 | 63333.8 | 4955 0.8% | 633241 | 7.8E-06 | 0,986
5 18 8,333 0496 | 631608 | 8062 1,3% | 631525 | 7.8E-06 | 0,989
19 8,333 0496 | 632606 | 1498 02% | 632623 | 7.8E-06 | 0,987
20 10,667 0496 | 61917.8 | 2992 05% | 619071 | 8.0E-06 | 1.009
Em que:

¢ Grupo, # — identificagdes implementadas para os dosimetros OSL;
¢ Bg — contagem média da radiagdo de fundo de cada dosimetro;

¢ D —dose em Gy calculada através de algoritmo apropriado;

¢ x; — contagem média pds-irradiagdo de 50 cGy;

¢ s; —desvio padrdo experimental da contagem média (x);

"¢ s1/x; —desvio padrio relativo experimental;

¢ A —subtragdo do x; pelo Bg;

s D/A, — sensibilidade: razdo de D pelo Ay;

*¢ N —normalizagdo de cada (D/A); pelo D/A; médio geral.
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Tabela 14 Conjunto de dados adquiridos na segunda parte do teste.

Grupo # D D*Fc X2 51 A, SalXa DiAg OF
1 0,504 0504 11225140 14194 | 618034 | 23% | 81E-06 | 1.010

1 2 0,504 0504 | 1192678 2916 | 603591 | O04% | 83E-06 | 0986
10x10 3 0,504 0504 |1230606| 9208 | 614996 15% | 82E-06 | 1.004
4 0,504 0504 11220960 6949 | 611306 | 11% | 82E-06 | 0999

] 0,504 0475 |117816,0| 13995 | 554373 | 25% | 86E-06 | 0906

2 B 0,504 0475 112061101 2612 | 671488 | 05% | 83E06 | 0934
hxh 7 0,504 0475 11200873 9509 | 572311 1.7% | 8.3E-06 | 0935
] 0,504 0475 112224201 2734 | 678498 | 05% | 82E-06 | 0945

g 0,504 0524 1268557 1397 | 642707 | 02% | 82E-06 | 1.050

3 10 0,504 0524 1251424 3133 | 626621 | 045% | 84E-06 | 1,024
15%15 11 0,504 0524 12522501 7719 | 631199 | 12% | 83E-06 | 1,031
12 0,504 0524 11256166 3417 | 626767 | 05% | 84E-06 | 1024

13 0,504 0538 1299000 8777 | 662669 | 13% | 81E-06 | 1,083

4 14 0,504 0538 |127855 6| 15334 | 649936 | 24% | 83E-06 | 1,062
20%20 14 0,504 0,538 |129465 8| 8946 | 6RO0GE | 14% | 81E-06 | 1.079
16 0,504 0538 1264002 11467 | 637796 | 1.8% | 84E-06 | 1042

17 0,504 0547 11292318 8484 | 659077 | 13% | 83E-06 | 1,077

5 18 0,504 0547 11294276 13679 | 662750 | 21% | 83E-06 | 1,083
25%25 19 0,504 0547 11302843 13871 | 670320 21% | 82E-06 | 1085
20 0,504 0547 112801701 13169 | 661099 | 20% | 83E-06 | 1.080

Em que:

% Grupo, # — identificagdes para os dosimetros implementadas para esse trabalho;
¢ D — dose calculada através de algoritmo apropriado;

s D*Fc — dose (D) multiplicada pelo fator campo (Fc);

¢ X, — contagem média p6s-50 cGy;

% s, —desvio padrao experimental da contagem média (x»);

¢ A, —subtragdo do x; pelo A; da tabela anterior (sensibilidade);

¢ s3/X, — desvio padrio relativo experimental;

s D/A,; —razdo de D*Fc pelo Ay;

¢ OF — fator producdo que ¢ a razdo de cada (A;)i pelo A, médio do campo de

referéncia 10x10 cm?.
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Tabela 15 Conjunto de dados adquiridos para obtengdo dos fatores de campo (Fc). O
fator campo (Fc) ¢ usado no calculo da razdo kcampo. O fator campo foi obtido
executando uma dosimetria absoluta que utilizou uma microcdmara de ionizagdo
modelo Exradin A16 ¢ um eletrometro Unidos E79. A camara foi posicionada na
superficie do simulador de dgua virtual (duas placas equivalente a 10 cm de altura).
Irradiada com uma DFS de 80 cm com uma dose entregue de 0,504 cGy. Quatro
medidas foram registradas para cada campo quadrado: 5x5 cm?, 10x10 cm?, 15x15 cm?,
20x20 cm® e 25x25 cm®. A média (x) das quatro medidas foi calculada, assim como o
fator campo (Fc) que ¢ a razdo da média do campo individual (x;) pela média do campo

de referéncia 10x10 cm? (X10x10)-

campo r re r3 rd X Fc D*Fc
5 0,136 0,136 0,136 0,136 0,136 0,943 0,475
10 0,144 0,145 0,144 0,144 0,144 1.000 0,504
15 0,150 0,150 0,151 0,150 0,150 1.042 0,524
20 0,154 0,154 0,154 0,154 0,154 1,068 0,538
29 0,157 0,157 0,157 0,156 0,157 1.067 0,547

Em que:

» 11, 12, r3, r4, r5 — medidas executadas para um campo especifico;

L0

% x —média das medidas executadas;
s Fc — fator campo que ¢ a razdo da média x; especifica de cada campo pela
média x;9 do campo de referéncia;

% D* Fc — dose (D) multiplicada pelo Fator Campo (Fc);
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Tabela 16 Calculo do kcampo, razdo que quantifica a dependéncia tamanho de campo.

Grupo | &, D*Fc | (MD)campo | dif % | (M/D)sgxto| Keampo | X s I
618034 | 0504 | 1227341 | 0.99% | 121532.2| 0,990 | 1.0000.010] 0,016
1 60359.1 | 0504 | 119866.0 | -1.37% 1,014
10x10 | 614996 | 0504 | 1221308 | 0.49% 0.995
611305 | 0504 | 1213978 | -0.11% 1,001
54373 | 0475 | 1167753 | -2.60% 1,041 | 1,014 0,019 0,030
2 | 571488 | 0475 | 1203805 | 0.41% 1,010
55 | 572311| 0475 | 1205538 | 0.55% 1,008
578498 | 0475 | 1218571 | 1.64% 0,997
642707 | 0524 | 1225424 | 1.72% 0,992 |1,009]0.012] 0,019
3| 626621 0524 | 1194753 | -0.82% 1,017
15x15 | 63119.9 | 0,524 | 1203482 | -0.10% 1,010
62676.7 | 0524 | 119503.2 | -0.80% 1,017
66266.9 | 0538 | 1232719 | 1.54% 0,986 | 1,001]0.017]0.028
4 | 649936 0538 | 1209032 | -0.41% 1,005
20x20 | 66006.8 | 0,538 | 122783.0 | 1.14% 0,990
63779.5| 0538 | 1186448 | -2.27% 1,024
65907.7 | 0547 | 1204527 | -0.64% 1,009 | 1,003 | 0,007 0,012
5 | 66275.0 | 0547 | 1211241 | -0.08% 1,003
25%25 | 670320 | 0547 | 1225075 | 1.06% 0.992
66109.9 | 0547 | 1208222 | 0.33% 1,006
Em que:

% Grupo — identificag@o dos dosimetros implementada para esse trabalho;

% (M/D)campo — razao de A, pelo D*Fc;
% dif% — diferenga percentual do (M/D)campo individual pelo (M/D)campo médio;

s D*Fc — dose (D) multiplicada pelo fator campo (Fc);

¢ A, —subtragdo do x; pelo A; das tabelas 14 e 13 respectivamente;

% (M/D)1ox10 — razdo do A, médio do campo de referéncia pelo D*Fcigxio;

’:’ kcampo - I‘aZﬁO dO (M/D) 10x10 pelo (M/D)Campo lndIVIdual,

% x —valor médio do kcampo;

% s —desvio padrdo experimental;

¢ | —meia-largura do intervalo de confianga de 95%.
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Tabela 17 Conjunto de dados

adquiridos na posi¢ao Direito do simulador de agua.

Posicio: Direito Ang | Net |Med0" 504451
Serial | Grupo | # |Radiacio Fundo Sensibilidade Ctg Ctg Ctg |Angulo kang
48437E| 23 [89] «x 8.3 el |10 x [ 493783 |r1 | 49338 | 99709 | 501307 0 1,006
5 06 |22 9] s 3636 |2 | 40235 ] 100060 | 304817 0f 0900
six | 62% |3 | 9 s/x | 07% i3] 49757 99859 | 50280.7 0 1.003
4 | 50143 | 100282 | 307107 0f 0993
13 | 42443 | 100200 | 306217 0of 059
-1SEESF| 24 |96 X 80 el | 8] x [ 490310 |1 | 40008 | 98981 | 429300 13 1,010
5 L0 |27 s 3303 |e2 | 48633 | 99136 | 301030 13 1,007
s/x | 125% [¢3 | 9] s/x | 0.7% |r3 | 48980 | 98236 | 492250 13 1,025
rd | 48972 | 87176 | 481430 13 1,043
3 | 49602 | 97361 | 483300 13 1,039
4SEESB| 23 [97] «x L0 |el | 8] x [ 516303 |«1 | 51660 | 104396 | 529637 30 0932
5 06 |22 7] s 1792 |£2 | 51914 | 103901 | 522707 30[ 0963
six | 73% |63 | 8 s/ | 03% Je3 | 51470 | 105487 | 33836.7 0| 0837
rd | 51486 | 104742 | 331107 30 0950
3 ] 51660 | 104570 | 320487 30 0933
48439:'.L| 23 |9I} X 83 el | 7| x [ 300045 |1 | 50845 | 105783 | 548803 43 0,919
5 13 |28 s 2373 |12 | 51073 | 104629 | 337243 43 0,939
s/x | 183% [f3 [ 10] s/x | 03% |i3 | 50534 | 105206 | 543013 43 0,929
rd | 51125 | 103704 | 327985 43 0,933
3 | 30087 | 103737 | 328323 43 0,933
484[]4:\I| 22 [87] «x 83 el |11 x [ 512833 ¢l | 1077 | 104057 | 327713 60 0936
5 21 |2 [10] s 2666 |12 | 51261 | 103730 | 324643 60 0962
six | 223% |3 | 7| s/ | 03% Je3 | 51347 104245 ] 529395 60 0933
rd | 51068 | 104202 | 336163 60[ 0941
3 ] 51721 | 103438 | 3215235 60 0967
Em que:

%+ Serial — numero serial de fabrica do dosimetro OSL;

(gantry a 0° e dosimetro na posi¢do Direito);

% r—numero de leituras consecutivas que o dosimetro ¢ submetido;

* Angulo — angulo de irradiacao designado;

¢ Ang Ctg — contagem fornecida para angulo de irradiacdo designado;

¢ Net Ctg — simples subtragdo de cada Ang Ctg pelo Ctg médio respectivo;

% Méd 0° — o Net Ctg médio do dosimetro irradiado com o gantry a 0°;

< Kang — razdo do Méd 0° pelo Net Ctg individual.

¢ Grupo, # — identifica¢des para os dosimetros implementadas para esse trabalho;

¢ Ctg — contagem fornecida pelo sistema dosimétrico na condi¢do de referéncia,
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Tabela 18 Conjunto de dados adquiridos na posigdo Centro do simulador de agua.

Posicio: Centro Ang | Net |Med0® 302741
Serial | Grupo | # |Radiacio Fundo Sensibilidade Ctz | Ctg | Ctg |Angulo| kang
485011 23 (92 «x B3 el [ 9] x [494330 |1 40361 | 100337 | 309031 0 07988
5 12 |2(7] s 1576 |12 40342 ] 09600 | 302451 0 1,001
six | 139% |3 | 9] six 3% |13 40680 | 99733 | 502811 0 1,000
rd 404201 08998 | 495441 0 1,013
] 40200 | 99831 | 303971 0| 00998
-1SEZED| M |9'Jr X o0 el [10] x [ 305638 |rl 50004 102120 | 315362 15 0973
g 17 |2 [10] = M3 |2 50403 | 102138 | 513042 13 0,974
six [ 192% i3 | 7] six 0,7% |3 50070 ( 102466 | 519022 15 0969
4 50282 | 102840 | 5322762 13 0,962
8] 50213 | 102337 | 519732 15| 0947
48?33G| 23 |S'S X 83 el 9 x | 300671 |1l 30176 | 100133 | 30067.9 30 1,004
5 12 |2]9] s 114 |12 40080 | 100643 | 305779 30 09
s | 139% |3 | 7| six 0.3% &3 50133 | 100161 | 300039 30 1,004
rd 50260 | 100305 | 504379 00 0997
] 40828 | 100343 | 304759 30 099
-1&593E| M |93 X 93 el [ 8] x [ 312037 |1l 51103 | 102467 | 312633 45 0981
5 12 [22[10] s 3381 |2 31313 [ 103409 | 322053 45 0963
sy | 124% |3 | 10] six 0,7% |3 50874 [ 104373 | 331603 45 0.M8
rd 50949 [ 103297 | 520033 43 0963
13 31626 | 103892 | 326883 451 0934
-1839-1G| 22 |Si X 3 el | 9] x [ 516931 |rl 1317 | 107169 | 3534739 60| 0906
5 06 |2[2] = 003 |2 51837 | 106734 | 330389 60| 00913
s | 62% |5 | 10] six 10% |£3 52118 | 106396 | 34700.9 &0 0919
rd 32181 | 103987 | 342019 60| 0926
13 31040 | 107400 | 35704.9 60| 0,903
Em que:

++» Serial — numero serial de fabrica do dosimetro OSL;

¢ Grupo, # — identificagdes para os dosimetros implementadas para esse trabalho;

% Ctg — contagem fornecida pelo sistema dosimétrico na condi¢do de referéncia
(gantry a 0° e dosimetro na posi¢do Centro);

¢ r—numero de leituras consecutivas que o dosimetro ¢ submetido;

¢ Ang Ctg — contagem fornecida para angulo de irradiacdo designado;

¢ Net Ctg — simples subtragdo de cada Ang Ctg pelo Ctg médio respectivo;

* Angulo — angulo de irradiacao designado;

% Méd 0° — o Net Ctg médio do dosimetro irradiado com o gantry a 0°;

% Kang — razdo do Méd 0° pelo Net Ctg individual.
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Tabela 19 Conjunto de dados adquiridos na posi¢do Esquerdo do simulador de agua.

Posicio: Esquerdo Ang | Net [Med0® 500183
Serial | Grupo | # |Radiacio Fundo Sensibilidade Cig Ctg Ctg |Angulo | kang
484541 23 |91 x | B3 |il | B| x | 493647 |1l 49027 | 99336 | 497713 0 1003
s Ly [2 )10 s 4077 |2 49620 | 99986 | 504213 0| 0992
sit | 183% )13 | 7] six 0.8% |3 49302 | 99364 | 499903 0 1000
t 49973 | 99308 | 497433 0 1,006
13 49934 | 99722 | 301373 0 0997
186278 1 o] x | 87 [|s8] «x 512619 |11 50769 | 103345 | 52083.1 15| 0960
5 12 |122[10] s 3951 |2 31731 | 103086 ) 518241 13 0963
sin | 133% )13 | 8] six 08% |13 51580 | 103635 | 523731 15 0953
t 1257 | 103254 | 519921 15| 0962
13 31016 | 101662 | 50400.1 15| 0992
18726| 25 || x | 80 [ 7] «x 516520 |1l 51643 | 103828 | 52176.0 [ 0959
5 10 12219 s 1844 |2 51722 | 103297 | 516430 0] 0969
sin | 123% )13 | 8] six 04% |13 51384 | 104006 | 524440 00 0934
t 518096 | 104096 | 524440 00 0934
13 31633 | 103240 | 513880 300 0970
ag7701| 25 [wof x | so [ lef = 311638 |1l 51131 | 103924 | 527602 431 0,948
g L0 [22)7] s 4696 |12 31933 | 104354 | 533902 431 0937
sin | 123% )13 | 8] six 09% |13 50833 | 105018 | 538342 43 0929
t 31202 | 104088 | 520242 43 0945
13 30740 | 104166 | 530022 43 0944
48418E| 2 |88 x | 97 ||| = JU96.7 |1l 52635 | 108405 | 559083 60| 0893
g Ly [2 1] s 1146 |2 32385 [ 109068 | 563713 60| 0.884
six | 158% |13 | 10] six 02% |13 52561 | 108535 | 560383 60| 0892
t 32334 [ 108372 | 560733 60| 0.8%2
13 32307 [ 108784 | 562873 60| 0.889)
Em que:
¢+ Serial — numero serial de fabrica do dosimetro OSL;

Grupo, # — identifica¢des para os dosimetros implementadas para esse trabalho;

Ctg — contagem fornecida pelo sistema dosimétrico na condi¢do padrao

(gantry a 0° e dosimetro na posi¢do Esquerdo);

r — namero de leituras consecutivas que o dosimetro ¢ submetido;

Ang Ctg — contagem fornecida para angulo de irradiacdo designado;

Net Ctg — simples subtragdo de cada Ang Ctg pelo Ctg médio respectivo;

Angulo — angulo de irradiacdo designado;

Méd 0° — o Net Ctg médio do dosimetro irradiado com o gantry a 0°;

Kang — razdo do Méd 0° pelo Net Ctg individual.
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Tabela 20 Conjunto de dados adquiridos pelo teste dependéncia filtro.

Grupo [Dosimetrd Bg |Dose(Gy)] rl r2 r3 r4 15 X s s/x A
48803H | 213 | 0493 55038 | 54696 | 55607 | 55054 | 55469 | 55152,8 | 366,021 | 0,66% |55131,5
Sem | 48805D | 203 | 0,493 58194 | 57430 | 56536 | 56934 | 57944 | 573866 | 687,502 | 1,20% |57366,3
Filtro | 488068 | 21,0 | 0493 56080 | 55549 | 54825 | 54825 | 55086 | 55251,0 | 539,398 | 0,98% |55230,0
48835A | 233 | 0493 56555 | 56147 | 59427 | 56848 | 56979 | 571672 | 1290,03 | 2,26% |571439
48952C | 21,7 | 0493 37197 | 37016 | 37014 | 37706 | 37478 | 372822 | 303,314 | 0,81% |37260,5
15 | 489687 | 22,7 | 0493 37972 | 37413 | 37864 | 38149 | 38314 | 379424 | 342,074 | 090% |37919,7
graus | 49009K | 21,3 | 0493 | 40076% | 37219 | 38176 | 37415 | 37518 | 37582,0 | 414,966 | 1,10% |37560,7
49800M | 19,0 | 0,493 36843 | 37345 | 37299 | 37059% | 40356* | 37162,3 | 277,506 | 0,75% |3714373
49015R | 21,3 | 0493 34738 | 34528 | 34278 | 37101% | 34398 | 344855 | 196,871 | 057% |34464.2
30 |49023U | 19,7 | 0,493 36562 | 37616% | 37857% | 35061 | 34709 | 354440 | 984,083 | 2,78% |354243
graus | 49053R | 21,0 | 0493 35384 | 37487% | 34907 | 34871 | 34917 | 35019,8 | 243,635 | 0,70% | 349988
490815 | 21,7 | 0493 | 33982* | 35225 | 35255 | 36820 | 35464 | 35691,0 | 760,136 | 2,13% |35669,3
49089C | 20,3 | 0,493 | 25049% | 24263% | 25246 | 25372 | 25293 | 25303,7 | 63,6736 | 0,25% |252833
45 | 490%H | 203 | 0493 25271 | 25610 | 25348 | 25783 | 25757 | 25553,8 | 234,153 | 092% |25533,5
graus | 491220 | 230 | 0493 25988 | 27519 | 26434 | 26048 | 25829 | 26363,6 | 683,078 | 2,59% |26340,6
491327 | 21,7 | 0,493 26635 | 27998 | 26069 | 26281 | 26075 | 266116 | 80844 | 3,04% |265899
Em que:

Grupo — identificagdo para os dosimetros implementadas para esse trabalho;

Bg — contagem média da radiagdo de fundo de cada dosimetro;

Dose (Gy) — dose calculada através de algoritmo apropriado;

x — contagem média das cinco medidas consecutivas (rl, r2, r3, r4, r5);

s — desvio padrao experimental da contagem média x;

s/x — desvio padrao relativo experimental;

A — subtragdo do x pelo Bg;

Tabela 21 Conjunto de dados da Tabela 20 destacando as médias (X1,x2,x3,x4) dos 4

dosimetros de cada grupo de estudo (Angulo 0°, 15°, 30°, 45°). Em que | é meia-largura

do intervalo de confianca de 95% pelo método estatistico t-student.

Angulo %1 %2 %3 %4 X 5 |
0 55131,5| 57366,3| 55230,0| 57143,9| 56217,9| 1201,73| 1910,75
15 372e0,5| 37919,7| 37560,7| 37143,3] 37471,1| 346,921| 551,605
30 34464,2| 354243| 34998,8| 35669,3| 35139,1| 528,437| 840,216
45 25283,3| 25533,5| 26340,6| 26589,9] 25936,8| 626,986| 996,908
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Tabela 22 Obtengdo do fator filtro cdmara de ionizagdo (WF1) que sera utilizado no

calculo do k Filtro. Em condigdes padrdes, com fatores de correcdo bem definidos, as

camaras de ionizagdo sdo extremamente precisas € exatas, credenciando-as como um

precioso instrumento nos testes de controle de qualidade do tratamento. Este fator filtro

esta relacionado a transmissao do filtro fisico usado. Dados adquiridos através do

conjunto dosimétrico: camara de ionizagdo PTW 490 e eletrometro 28 Keithley.

Grupo | Colimador r 12 8] 4 X P T P! KPT | LKpt+ ‘ WH
Sem 50° 7,459 7462 | 7457 | 7460 7,46 762 29 | 10159 | 1007 | 15025 1,000
Filtro '’ 7456 | 7439 | 7460 | 7435 7,46 762 229 | 10159 | 1,007
15 90° 508 | 5096 | 505 | 5097 | 504 | 762 | 229 | 10153 | 1007 | 10155 0673
graus | 20° 5008 | 5006 | 5008 | 5003 | 500 | 762 | 229 | 10159 | 1007
0 5° 4717 | 4718 | 4716 | 4716 40 762 29 | 10159 | 1007 | 9447 0609
graus m’ 4,663 | 4662 | 4663 | 4,663 4,66 762 229 | 10153 | 1,007
85 90° 3562 | 3565 | 3564 | 3564 | 35 | 762 | 29 | 10159 | 1007 | 7112 0413
graus | 20° 349 | 3495 | 3498 | 350 | 350 | 762 | 29 | 10159 | 1007
Em que:
% x — contagem média das quatro medidas executadas (rl, r2, r3,r4);
% P —pressdo em mmHg;
¢ T —temperatura em centigrados;
% P* — P multiplicado pela constante 1,333224;

K PT — ¢ dado pela equagdo: ((273,15+T)/293,15)*(1013,25/P%*);
L Kpt + — ¢ dado pela equagao: (xg9*K PTog + x270™ K PT270);

WF1 — ¢ dado pela razdo: (L Kpt + i/ L Kpt + sem filtro)-
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Tabela 23 Valores do k Filtro calculado pela razao do fator filtro camara de ionizagdo

(WFT1) pelo fator filtro dosimetro OSL (WF2).

Grupo |Dosimetro| WF1(IC) | WF2(OSL) | kFiltro
48803H 1,000 0,981 1,020
Sem A8805D 1,000 1,020 0,980
Filtro 488068 1,000 0,982 1,018
488354 1,000 1,016 0,984
48952C 0,673 0,603 1,016
15 489687 0,673 0,675 0,998
graus 43009K 0,673 0,008 1,008
49800M 0,673 0,661 1,019
43015R 0,629 0,613 1,026
30 490230 0,629 0,630 0,998
graus 49053R 0,629 0,623 1,010
490815 0,629 0,634 0,991
49089C 0,473 0,450 1,053
45 493096H 0,473 0,454 1,042
graus | 491220 0,473 0,469 1,010
491327 0,473 0,473 1,001

Em que:

¢ Grupo — identificagdo para os dosimetros implementadas para esse trabalho;

s WF1 (IC) — ¢ dado pela equagdo: (L Kpt + i/ L Kpt + semfiiro), ver Tabela 22;

X/
L4

WEF2 (OSL) — ¢ a razdo entre a contagem média individual (X1,x2,x3,x4) de cada
dosimetro pela contagem média x do grupo sem filtro (0°), ver Tabela 20;
* k Filtro — ¢ a razdo do fator filtro camara de ionizacao (WF1) pelo fator filtro

dosimetro OSL (WF2).
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Tabela 24 Conjunto de dados adquiridos apds cada se¢ao de tratamento Optico do
dosimetro com 200 cGy de dose acumulada. Sendo TTO o tempo de tratamento Optico
em minutos, rl, r2, r3, rd e r5 as cinco leituras consecutivas, X a média das cinco

leituras, S o desvio padrdo experimental da média e | a meia-largura do intervalo de

confianga de 95 % pelo método estatistico t-student.

TTO (min) rl r2 r3 rd r3 X 5 |
0 427413 | 437630 | 437000 | 427630 | 440630 | 434060,7 | 61255 7615,6
3 71260 72389 72000 72300 71589 719077 478,55 594.8
10 25916 27772 26016 27616 26916 268471 867,35 1078,5
15 14152 15053 14592 14792 14552 | 147240 | 3484 433,2
20 45869 5460 S060 5260 5360 5201,9 237.5 295,3
25 3582 4095 3895 3995 3795 3872,5 197,0 2449
30 2479 2859 2559 2659 2759 2662,6 151,9 188,9
70 765 885 795 775 785 800,7 48,5 60,3
100 438 534 524 514 504 513,2 17,9 22,2
160 263 303 273 283 293 283,1 15,7 19,5
280 134 158 148 138 163 148,85 14,0 17,5
420 86 101 96 93 100 96,6 6,1 7.6
1560 27 27 26 28 25 26,9 1,1 14

Tabela 25 Conjunto de dados adquiridos apos cada seg¢do de tratamento Optico do
dosimetro com 150 cGy de dose acumulada. Sendo TTO o tempo de tratamento dptico
em minutos, rl, r2, r3, rd e r5 as cinco leituras consecutivas, X a média das cinco

leituras, S o desvio padrdo experimental da média e | a meia-largura do intervalo de

confianca de 95 % pelo método estatistico t-student.

TTO (min) rl r2 r3 rd rs X s |
0 240132 | 244455 240618 | 243618 | 242618 | 242288,2 | 18715 2326,8
3 45133 42424 37405 43424 44424 42561,8 | 3059,2 38034
10 14849 16607 8285 13247 13255 13248,6 | 3101,5 3856,0
15 4599 5504 4564 4388 4589 4388,8 3768 468,4
20 2663 3284 2711 2880 2888 2886,6 2444 3038
25 1917 2404 2015 2111 2155 2120,3 183,1 227.,6
30 1347 1669 1419 1400 1432 1453,2 124,7 155,0
70 423 578 468 455 460 476,7 59,0 73,3
100 263 351 300 299 291 300,7 31,8 39,5
160 150 207 184 194 164 180,0 23,1 28,7
280 84 104 89 90 95 92,6 7,6 9.5
420 36 70 63 64 65 63,8 4,8 3,9
1560 21 23 20 22 21 21,5 1,1 1.4
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Tabela 26 Conjunto de dados adquiridos apds cada se¢ao de tratamento Optico do
dosimetro com 100 cGy de dose acumulada. Sendo TTO o tempo de tratamento Optico
em minutos, rl, r2, r3, rd e r5 as cinco leituras consecutivas, X a média das cinco
leituras, S o desvio padrdo experimental da média e | a meia-largura do intervalo de

confianga de 95 % calculado pelo método estatistico t-student.

TTO {min) ri r2 r3 rd rs X 5 |
0 113227 117337 114481 115481 116481 | 115401,4| 16195 2013,5
=] 13426 19462 23560 19526 19626 20319,9 1813,1 2254,1
10 4313 4035 3357 45638 4555 4565,6 432,9 612,85
15 2199 2081 2724 2334 2333 2334,3 241,9 300,58
20 1302 1108 1532 1313 1312 1313,2 150,0 186,53
25 930 868 1046 9438 950 948,4 63,8 79,3
30 654 581 743 G666 670 662,9 57,6 71,6
70 215 212 211 222 215 214,8 4.4 5,5
100 139 133 146 140 135 138,6 3,0 6,3
160 81 79 84 90 100 86,8 8,5 10,5
280 51 42 51 49 48 48,2 3,9 4.8
420 38 33 37 35 36 36,0 2,2 2,8
1560 17 17 16 158 19 17,0 1,1 1,4

Tabela 27 Conjunto de dados adquiridos apos 6 ciclos de tratamento-irradiagao-leitura
para o dosimetro 1. Sendo r1,r2 e r3 as trés leituras sucessivas executadas 15 minutos
pos irradiacdo em cada ciclo. Sendo x15m a média das trés leituras, sism 0 desvio padrdo
experimental da média Xism, lism a meia-largura do intervalo de confianca de 95%.
Sendo r4,r5 e r6 as trés leituras consecutivas executadas 1 hora poés irradiagdo em cada
ciclo. Sendo x35 a média das trés leituras, sin 0 desvio padrao experimental da média

X1n, l1n @ meia-largura do intervalo de confianca de 95%.

Dosimetro 1 | 1% Ciclo 27 Ciclo 3® Ciclo 4° Ciclo 5% Ciclo 6° Ciclo
ri 70527 72102 70702 # 65153 &0022
r2 70539 72729 FO670 # 65318 61007
r3 70586 72529 71213 # 65496 61071

Xyzm 70551 72453 70862 # 65322 60700
Sysm 31 320 305 # 172 588
Lysm 67 589 B55 # 369 1264
ra 69634 71619 B9680 84272 65480 65922
rs 70121 72559 69593 65932 64924 66302
re 69589 72668 68586 63576 65084 65161
Kyp 69781 72282 69286 64593 65163 65795
Sap 295 577 608 1210 286 581
Ly, 634 1240 1307 2602 615 1249
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Tabela 28 Conjunto de dados adquiridos apos 6 ciclos de tratamento-irradia¢ao-leitura
para o dosimetro 2. Sendo r1,r2 e r3 as trés leituras sucessivas executadas 15 minutos
pos irradiacdo em cada ciclo. Sendo x1s5m a média das trés leituras, s1sm 0 desvio padrao
experimental da média xism, l1sm a meia-largura do intervalo de confianga de 95%.
Sendo r4,r5 e r6 as trés leituras consecutivas executadas 1 hora poés irradiagdo em cada
ciclo. Sendo x1n a média das trés leituras, sin 0 desvio padrao experimental da média

X1n, l1n @ meia-largura do intervalo de confianca de 95%.

Dosimetro 2 | 1° Ciclo 2° Ciclo 3 Ciclo 4% Ciclo 5% Ciclo 6° Ciclo
ri 70148 72177 71013 # 65541 61284
r2 70274 72122 70810 # 64529 60377
r3 70125 72514 69979 # 65532 60905

Kazm 70182 72271 70801 # 65201 60855
Sazm 80 212 548 # 582 456
Lz 171 456 1178 # 1251 979
ra 69399 71569 67272 62634 66319 66232
rs 69987 72199 68241 63003 67007 64834
rG 69942 71550 67827 65098 66063 65337
Hap 69943 71773 67730 63578 66465 65501
San a4 369 436 1329 436 713
[ as 794 1045 2857 1045 1534

Tabela 29 Conjunto de dados adquiridos apos 6 ciclos de tratamento-irradiagao-leitura
para o dosimetro 3. Sendo rl,r2 e r3 as trés leituras sucessivas executadas 15 minutos
pos irradiacdo em cada ciclo. Sendo x15, a média das trés leituras, sis, 0 desvio padrao
experimental da média xism, l1sm a meia-largura do intervalo de confianga de 95%.
Sendo r4, r5 e r6 as trés leituras consecutivas executadas 1 hora pos irradiagdo em cada
ciclo. Sendo xin a média das trés leituras, s;p 0 desvio padrao experimental da média

X1p, l1n @ meia-largura do intervalo de confianca de 95%.

Dosimetro 3 | 17 Ciclo 2% Ciclo 3° ciclo 4% Ciclo 5% Ciclo 8° Ciclo
ri 69200 71575 71667 # 64208 51298
r2 69569 72402 71267 # 64435 60257
r3 69572 71699 71073 # 61518 60732

Ko 69447 71892 71336 # 641417 60762
Sism 214 416 303 # 183 521
Licm 460 959 651 # 393 1120
ra 63604 72139 63189 63055 65361 65832
rs 69243 72529 67291 62338 64646 71233
re 69429 71907 67265 63736 65200 71427
Hap 69092 72192 67582 63060 65069 69514
Sap 433 314 526 674 a7s 3147
Ly 930 676 1131 1449 806 6766
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Tabela 30 Conjunto de dados adquiridos apos 6 ciclos de tratamento-irradia¢ao-leitura
para o dosimetro 4. Sendo r1,r2 e r3 as trés leituras sucessivas executadas 15 minutos
pos irradiacdo em cada ciclo. Sendo x1s5m a média das trés leituras, s1sm 0 desvio padrao
experimental da média xism, l1sm a meia-largura do intervalo de confianga de 95%.
Sendo r4,r5 e r6 as trés leituras consecutivas executadas 1 hora poés irradiagdo em cada
ciclo. Sendo x1n a média das trés leituras, sin 0 desvio padrao experimental da média

X1n, l1n @ meia-largura do intervalo de confianca de 95%.

Dosimetro 4 | 17 Ciclo 2° Ciclo 3 Ciclo 4% Ciclo 5% Ciclo 6° Ciclo
ri 70216 72119 70613 # 63879 60108
r2 70445 72083 69915 # 64946 60176
r3 69741 72263 70143 # 64134 60000

Kazm 70134 72155 70224 # 64320 60095
Sizm 359 96 356 # 557 89
Lz 772 205 765 # 1198 191
ra 69762 71326 67890 63530 64498 67924
rs 69704 71522 67632 63792 65536 70940
rG 69052 70369 67121 63574 64311 69839
Xyp 69506 71239 67564 636549 64732 69534
Sin 394 33s 398 124 660 1531
(e 848 720 855 267 1419 3291

Tabela 31 Respostas OSL médias dos quatro dosimetros participantes: X1 (Dosimetro
1), X2 (Dosimetro 2), x3 (Dosimetro 3) e x4 (Dosimetro 4). Cada ciclo é composto por
2 eventos. Como foram 6 ciclos executados, logo sdo 12 eventos. Sendo o Evento 1
refere as leituras 15 minutos pos-irradiagdo do 1° ciclo e o Evento 2 refere as leituras 1
hora pos-irradiacao do 1° ciclo. J& o Evento 3 e o Evento 4 referem-se ao  2° ciclo, o
Evento 5 e o Evento 6 referem-se ao 3° ciclo, o Evento 7 € o Evento 8 referem-se ao 4°
ciclo, o Evento 9 € o Evento 10 referem-se ao 5° ciclo e o Evento 11 ¢ o Evento 12

referem-se ao 6° ciclo (ver Figura 4.33.).

®1 ®2 %3 e ! % 5 I
Evento 1 F0551 JO182 69447 J0134 FOOT8 460 732
Evento 2 69781 659943 69092 69506 69581 372 592
Evento 3 72453 T2271 F1892 72155 72193 235 374
Evento 4 T2282 F1773 T2192 71239 T1871 476 757
Evento 5 J0B62 F0e01 F1336 F0224 FOT55 467 743
Evento 6 69286 67780 67382 67564 62053 328 1316
Evento 7 H H# # # k3 # #
Evento 8 64593 63578 63060 63649 63720 639 1016
Evento 9 65322 65201 64417 64320 64815 520 826
Evento 10 65163 66465 65069 64782 65370 TA8 1189
Evento 11 50700 60855 0752 50095 50003 345 248
Evento 12 65795 65501 69514 69584 67599 2256 3587
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Tabela 32 Dados adquiridos no teste do limite minimo de detecgdo, sendo X a média, S
o desvio padrdo experimental e S/X o desvio padrao relativo experimental que é o desvio
padrdo experimental dividido pela média. E observada uma contagem média de 108209

para um dosimetro OSL com dose de 100 cGy.

Dosimetrol r1 12 3 4 5 ] 5 s/x |Min.Detectavel|
3521600 |53 54 54 50 54| 53.0 1.7 3.27T% x Geral
363730 |50 57 B4 52 BA| 436 27 504% B3.5
J470W |51 56 50 51 52| 52,0 23 451% s Geral
343147 |52 53 55 49 59| 536 3.7 B93% 1.5
353700 |49 49 47 52 52| 4938 2.2 435% 25
32713P |55 50 56 57 50| 536 34 B27% 2.9
34235R |54 54 53 53 RA| A38 0.8  1,56% 3s
319778 |52 51 55 56 54| 536 21 3.87% 44
35388D |52 51 54 52 B1] 520 1,2 2,36% X+3s
J2412% |51 54 R0 59 B5| 53,8 36  BE2% 57,8
353340 |54 52 B0 53 B1] 520 1,6 3,04% 100cGy
39178 |62 56 54 A4 R4 56,0 35  B19% 108209
321404 |51 52 A4 56 52| 530 20 377% | Dose (cGy)
31149M |53 53 B0 55 RO &2.2 22 415% 0,053
343002 |55 &7 A6 55 52| 55,0 1,9 3.40%

340845 |53 56 56 53 B5| 546 1,6  2,78%
J4914H |54 58 55 54 B1| 544 25 461%
J0245P |58 54 B4 55 AT| 556 1.8 3.27T%
311190 |51 54 55 55 85| 540 1.7 3.21%

Tabela 33 Valores referente as contagens fornecidas na primeira (1°) e quadragésima
(40°) leitura dos dois dosimetros participantes, ¢ A a diferenca percentual entre a

quadragésima e primeira.

Dosimetro 1° 40° A
35148l 398413 396476 -0 49%
35207p 393299 384713 -2 18%
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Tabela 34 Dados adquiridos no teste sensibilidade software, para comprovagio
experimental da diferenga de leitura entre duas sensibilidades, sendo X a média, S o
desvio padrao experimental, S/X o desvio padrao relativo experimental e A a diferenga
percentual entre a resposta do dosimetro lido com 0,93 ¢ 0,81. A diferenca percentual

experimental média ¢ de 15,08%. Os dosimetros utilizados possuem sensibilidade 0,81.

Dosimetro]l X o=z S g,53 /% g 23 X 0.81 S 0,51 5% o581 iy
1297821 386979.7 2971,53 0,008 451028,67 2328.5 0,005 0,16551
1282630 4429300 6781,709 0,015 519045,0 1709,9 0,003 0,171844
128296L 421205,7 294301 0,007 484890, 7 5650,6 0,012 0,15120
1296699 398087,7  1561,754 0,004 462945,0 2198.0 0,005 0,162922
28906G 499470,3  1104,584 0,002 560478,33 B735,3 0,016 0,122145

28835F 5051497 4656,238 0,009 S584748,67 4403.9 0,008 0,157575
28T782K 522468,3 2263428 0,004 603308,67 3742,7 0,006 0,154728
29365MN 4151310 1409,039 0,003 475462,67  2939,1 0,006 0,145332
288220 089369,0 5052,945 0,007 795662,67 18574 0,002 0,15419
28781M 402856,0 2090,149 0,005 458504,0 4072.5 0,009 0,138134
295490 4109240 731,2565 0,002 467577,33 T384.9 0,016 0,137868
279574 408051,0 2853.26 0,007 468755,33 892,17 0,002 0,148767
28737F 337629,7 4914,.368 0,015 389241,33 769,74 0,002 0,152865
280414 402292.3 5466,40 0,014 466703,0 781,33 0,002 0,160109
282460, 398074, 7 5736,32 0,014 456412,67 1052.5 0,002 0,14655
288631 381189,7 520,429 0,001 436097,33 24973 0,006 0,144043

Tabela 35 Valores da diferenga percentual entre as contagens anterior e posterior ao
tempo de tratamento Optico (TTO). Observa-se uma diminui¢do percentual do sinal

OSL semelhante entre os trés dosimetros OSL estudados.

TTO (min)| 200 cGy | 150 cGy | 100 cGy
5 -83,4% -82,4% -82,4%
10 -62,7% -68,9% -77,5%
15 -45,2%| -83,1%| -48,9%
20 -64,7%| -41,0%| -43,7%
25 -25,6% -26,5% -27,8%
30 -31,2%| -31,5%| -30,1%
70 -69,9%| -67,2%| -67,6%

100 -35,9% -36,9% -35,5%
160 -44,8%| -40,1%| -374%
280 -47,4%| -48,6%| -44,5%
420 -35,1% -31,0% -25,2%
1560 -72,2%| -b66,3%| -52,9%
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