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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um Sistema Dosimétrico de Referéncia
baseado na alanina/RPE para intervalo de dose encontrado nos servi¢cos de radioterapia.
Atualmente, o IPEN esta concluindo um sistema semelhante para o intervalo de dose
utilizado na irradiacdo de produtos, 10 & &§. O objetivo deste trabalho é apresentar os
esforcos no sentido de melhorar a precisdo de medida para doses no intervalo de 1 a
10 Gy. Este sistema podera ser utilizado como referéncia para servicos de radioterapia,
tanto no controle de qualidade dos equipamentos, como para acompanhamento rotineiro
de tratamentos mais complexos onde as doses totais podem atingir alguns grays. O
sistema utiliza a alanina como detector de radiacdo e a ressonancia paramagnética
eletrdnica — RPE como técnica de medida. Para alcancar precisdo melhor que 5%, estudos
sobre a melhor parametrizacdo do espectrdmetro de RPE e métodos matematicos para o
tratamento do sinal de RPE séo discutidos.
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|. INTRODUCAO alanina/RPE para o intervalo de dose da radioterapia.
O objetivo € a implantacdo de um servico de

A ressonancia paramagnética eletrbnica — dosimetria rotineiro de referéncia, rastreavel a um
RPE € uma técnica espectrométrica amplamentepadrdo secundério, disponivel para clinicas e
utilizada no campo da dosimetria. A RPE permite a hospitais, para o auxilio no controle de qualidade de
guantificacdo  do niamero de  elétrons equipamentos.
desemparelhados formados em uma amostra Internacionalmente, esforgos para o]
irradiada por campos de elétrons, raios X, radiagéo estabelecimento de servigos rotineiros similares foram
gama e néutrons, sendo possivel uma correlacdo daniciados na década de 90 pelo NPL e pelo NIST,
espectro obtido com a dose absorvida recebida alcangcando bons resultados [2-6]. Apesar de
pelo material [1]. tradicionalmente j& estarem disponiveis outros

Dosimetros construidos com o aminoacido dosimetros para a realizacao dessa atividade, a técnica
alanina como detector de radiagdo sdo muito proposta apresenta um conjunto de vantagens que a
utilizados em dosimetria de instalagbes industriais torna atrativa. Dentre essas vantagens podemos
e dosimetria de transferéncia, cobrindo um destacar: a equivaléncia da alanina ao tecido humano,
intervalo de dose de 10 a1®y. ndo apresenta dependéncia energética, apresenta

Nas ultimas décadas, no Brasil, a rede de pequeno decaimento do sinal com o tempo decorrido
servigos de radioterapia vem sendo ampliada com apés a irradiacdo e facil manuseio. Além disso, o
a aquisicdo de novos equipamentos e a método é ndo-destrutivo, permitindo o uso de técnicas
continuidade no uso de equipamentos mais antigos.aditivas para avaliagcbes incrementais de doses
Com a crescente demanda, novos procedimentos eabsorvidas, o que é muito interessante em
métodos dosimétricos sdo necessarios para garantiradioterapia.
a qualidade dos servicos. Nesse sentido, 0 Ipen Apesar de todo o potencial da RPE para
iniciou o desenvolvimento de um sistema de avaliagbes de dose no intervalo da radioterapia,
dosimetria para doses altas baseado naapenas na Udltima década o0s avangos nos



espectrdmetros e nas técnicas de aquisicdo e
tratamento dos espectros possibilitaram medidas de
dose abaixo de 10 Gy, com incerteza total na
ordem de 2% [6, 7].

Atualmente o IPEN esta desenvolvendo um
sistema dosimétrico para dosimetria de doses altas
baseado na alanina/RPE para o intervalo de dose
de 10 a 80 kGy, com incertezas totais na ordem de
5%, adequadas as avaliacbes de dose em
instalacdes de irradiacdo de grande porte [8].

O objetivo deste trabalho é apresentar o
estado atual do desenvolvimento de um sistema
dosimétrico baseado na alanina/RPE para o
intervalo de doses da radioterapia e discutir as
principais fontes de incertezas associadas com o
processo, indicando as melhorias e as modificacbes
gue estdo sendo implementadas com o intuito de
diminuir as incertezas para medidas no intervalo de
doses de 1a 10 Gy.

Il. MATERIAL E METODOS

Dosimetro

O dosimetro originalmente desenvolvido no
IPEN utiliza DL-alanina disponivel
comercialmente com alto grau de pureza (>99%).
O dosimetro é constituido de duas partes: o
detector e o porta-detector. A Figura 1 apresenta
um diagrama simplificado do dosimetro. A alanina
pura € acondicionada em um pequeno tubo
confeccionado em polietileno e selada, formando
assim o detector de radiacdo. Cada detector tem
100 mg de DL-alanina.
N&o é utilizado nenhum agregante para melhorar a
resisténcia mecénica, que € garantida pelo tubo de
polietileno. O porta-detector é confeccionado em
polietileno de alta densidade.

Aquisicao e tratamento dos dados

Para a realizagdo da leitura, os detectores
irradiados sdo retirados do porta-detector,
acondicionados em um tubo de quartzo e
posicionado na cavidade do espectrdmetro. Como
o objetivo é a reducdo das incertezas, o0s
procedimentos de leitura e de tratamento dos
espectros foram otimizados.

No intervalo de dose de 1 a 10 Gy, o
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Figura 1. Desenho simplificado do detector e do
porta detector.

Em geral, para a deteccdo de sinais de
amplitude baixa, pode-se aumentar a poténcia de
microondas, a amplitude de modulac&o ou o tempo de
aquisicdo do espectro. No entanto, um excessivo
aumento na poténcia de microondas ou na amplitude
de modulacao pode distorcer o sinal.

A dose absorvida pelos detectores é estimada
correlacionando-se a altura (h) pico a pico do
principal elemento do espectro de RPE da alanina
irradiada com a curva de calibracdo dose-resposta
construida previamente para o lote de detectores.
A Figura 2 apresenta um espectro caracteristico da
alanina irradiada com radiacdo gama para uma dose
de 500 Gy.
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relacao sinal — ruido. Para melhorar os
resultados, uma parametrizacdo otimizada do
equipamento de ressonéncia deve ser realizada.

Figura 2. Espectro caracteristico de DL-alanina
irradiada com radiagdo gama do Co-60.



Os parametros utlizados nas avaliagbes dose, tém origem na eletrdnica acoplada do
preliminares estdo apresentados na Tabela 1. Osequipamento e podem ser filtrados do espectro
primeiros testes foram efetuados para as doses:utilizando-se técnicas matematicas adequadas, como
1, 2 5 e 10 Gy. Para as irradiacbes, foram transformadas de Fourier ou outras técnicas de andlise
utilizadas duas fontes de Co-60 calibradas com de sinal [7].
dosimetros Fricke. Alguns parametros foram Como exemplo do processo, a Figura 3
variados durante as medidas para avaliacdo daapresenta um espectro bruto, obtido com
sensibilidade dos resultados. Testes de rotacdo daparametrizagdo otimizada para um detector de alanina
amostra na cavidade indicaram muito pouca irradiado com 1 Gy. Apesar da amplitude baixa, pode-
variagdo na amplitude do sinal medido. se notar que o sinal caracteristico proveniente dos

radicais livres formados na alanina irradiada esta
Tabela 1 — Principais parametros utilizados nas presente.
medidas preliminares para doses abaixo de 10 Gy.

Parametro Intervalo
Poténcia de Microondas 1-6,37 mW 20
Amplitude de Modulagéo 10 G (1 mT) 100
NUmero de varreduras por 5-10 -
amostra ~
Largura do campo 100 - 400 G S w

(10 - 40 mT) & ZZ“WL

As medidas de RPE foram feitas em um 5 0

espectrémetro Bruker EMX. 122

3350 3400 3450 3500 3550 3600
Campo Magnético (G)

IIl. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais problemas na estimativa de _ o
doses abaixo de 10 Gy estdio associados as Figura 3,. Espectro de alanina irradiada com 1 Gy
dificuldades na interpretacdo dos espectros obtidos. S€M O pos-processamento.

Em geral, o sinal de RPE é perturbado por

dois grupos de ruidos: os de baixa frequéncia e os _ .
de alta freqiiéncia [3]. O espectro apresenta uma forte distorcdo na sua

Os ruidos de baixa freqiéncia distorcem a linha de base e uma interferéncia de alta freqtiéncia

linha de base do espectro deformando o sinal. "€al¢ada pela pequena amplitude do sinal, que

Podem ter origem no préprio material detector dificultam a interpretacdo e a correta avaliacédo da
(sinal de fundala alanina), no encapsulamento do dose absorvida pelo dosimetro. Descontada a linha de

detector, nas condiches de medida (como base do conjunto tubo de quartzo vazio + cavidade, e

caso do detector fabricado no IPEN, pouco sinal de limpo com um sinal mais nitido e passivel de uma

peneirada e acondicionada no tubo de polietileno. A figura 4 apresenta o espectro anterior pos-
Uma provavel origem dos ruidos de baixa Processado. Nessa etapa preliminar, foram irradiados

freqiiéncia no presente estudo estd no material 2 conjuntos com dois dosimetros para cada dose: 1, 2,
encapsulante e nas condicbes da cavidade durant® € 10 Gy. Em todos os casos o procedimento foi de
as medidas. otimizagao da parametrizac@o do espectrometro e pos-

Os tubos de quartzo, a principal fonte de Processamento dos espectros, corrigindo a Iin_ha de
ruidos de baixa frequéncia, sdo selecionados, Pase e atenuando os ruidos de alta freqiéncia pela

limpos, e medidos vazios, sendo que os espectros@plicacéo de filtros adequados.
resultantes apresentam um sinal significativo na
regido de interesse e que pode ser descontado para
a correcdo da linha de base do espectro.
Os ruidos de alta frequéncia, decorrentes da
péssima relacdo sinal-ruido para essa regido de
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Figura 4. Pdés-processamento do espectro da Figura 5. Variacdo da dose obtida para os dosimetros
figura 3. de alanina em funcéo da dose absorvida.

Para sistematizar o processo, foi elaborado Em outros sistemas dosimétricos, o maior
um programa computacional que converte os problema para estender o limite inferior de deteccdo
arquivos originais do espectrébmetro, realiza as para a regido de 1 a 10 Gy esta associado aos esfor¢os
operagfes de manipulacdo do espectro e estima goara diminuir o sinal induzido na alanina durante o
dose a partir da curva de calibragédo do sistema. processo de fabricagdo do dosimetro. No sistema

Os resultados obtidos apés o processamento desenvolvido no IPEN, pouco sinal € induzido durante
de cada espectro apresentaram desvios no intervalao processo de fabricacdo do dosimetro.
de 3,5 a 5,0% em relag&o aos valores esperados. A O préximo passo € a padronizacdo do sistema
figura 5 apresenta os resultados obtidos em termospara incorporar protocolos de controle de qualidade
da variacdo percentual entre o valor medido e o utilizados nos servigos de radioterapia.
esperado para cada ponto de dose avaliado.
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ABSTRACT

This work describes the development of a reference dosimetric system based on
alanina/EPR for radiotherapy dose levels. Currently the IPEN is concluding a similar
system for the dose range used for irradiation of products, >1GyL0The objective of
this work is to present the efforts towards to improve the measure accuracy for doses in
the range between 1-10 Gy. This system could be used as reference by radiotherapy
services, as much in the quality control of the equipment, as for routine accompaniment
of more complex handling where the total doses can reach some grays. The system uses
alanine as detector and electronic paramagnetic resonance - EPR as measure technique.
To reach accuracy better than 5% mathematical studies on the best optimization of the
EPR spectrometer parameters and methods for the handling of the EPR sign are

discussed.



