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Resumo: Neste trabalho foram a determinados os limites minimo e maximo de deteccdo na
regido de resposta linear do dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG) produzido no IPEN para elétrons
de 4, 9 e 15 MeV utilizando a técnica de espectrofotometria.

Introducdo: O crescente aumento do nimero de aceleradores lineares clinicos com feixes de
elétrons tem contribuido com a utilizacdo deste tipo de radiacdo em substituicdo as terapias com
Raios-X de quilovoltagem e a braquiterapia por moldagens, que continuam sendo utilizadas em
muitos servicos de Radioterapia™. Os tratamentos mais indicados para terapia com feixes de
elétrons sao lesdes com baixo poder de disseminacdo como: linfomas, tumor de mucosa geniana,
vestibulo nasal, tumores orbitarios, tumores de palpebra, labio e vulva, além do tratamento
adjuvante do plastrao toracico pés-mastectomia, carcinoma epidermoéides, meduloblastomas,
retinoblastomas, e tumores pediatricos™™ © 2,

Com o uso frequente destes recursos no tratamento oncolégico faz-se necessario 0
desenvolvimento de técnicas dosimétricas que facilitem a determinacéo da distribuicao de dose de
campos de elétrons com bordas atipicas aplicados sobre superficies irregulares. A Dosimetria Gel
permite estas medicdes da dose absorvida em trés dimensdes (3D) em objetos simuladores
antropomorficos tecido-equivalentest® e,

Para correta utilizacdo de um sistema dosimétrico é fundamental o conhecimento dos limites
minimo e maximo de deteccdo do sistema, entre outras propriedades dosimétricas. Estes limites
sao fatores determinantes na escolha do dosimetro adequado ao teste pretendido. Entendendo
por sistema dosimétrico, ndo s6 o material sensivel, bem como o sistema de avaliagéo.

Os dosimetros Fricke funcionam a partir do principio de oxidac&o dos ions ferrosos (Fe?") da
solucdo em fons férricos (Fe*") induzida por radiacdo. Com a adicdo de Alaranjado de Xilenol &
solucdo pode-se inferir de maneira indireta a quantidade produzida de ions ferrosos na solucao
por medicdes espectrofotométricas no comprimento de onda de 585 nm e esta pode ser
diretamente relacionada com a dose. A fixacdo dessa solucdo em uma matriz gelatinosa permite a
dosimetria em 3D. Esta matriz gelatinosa infundida com uma solugdo de sulfato ferroso é
chamada de dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG).

O FXG vem sendo amplamente estudado para a dosimetria da radiacdo gama, com resultados
bastante promissores devido a possibilidade de sua aplicacdo na dosimetria tridimensional.
Poucos estudos tém avaliado o desempenho desse material em campos de radiacdo de elétrons
aplicados em radioterapia.



Método: O FXG foi preparado utilizando gelatina 300 Bloom, agua tridestilada, a pressao e
temperatura ambientes segundo o método descrito por Bero 2001 e Cavinato 2007. O gel foi
acondicionado em cubetas espectrofotométricas padrdo (1 x 1 x 4,5 cm® com 1 cm de caminho
Gtico e parede acrilica de 1 mm de espessura). A composicdo quimica do gel é apresentada na
tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do Quimica do dosimetro FXG

Composto C (mol/L)
Sulfato de Amonio Ferroso 0.001
Cloreto de Sodio 0.001
Alaranjado de Xilenol 0.0001
Acido Sulfirico 5.00 10
Agua tri-destilada 5,55
Gelatina (300 Bloom) 10 % da massa de &gua tridestilada

As cubetas foram fixadas em uma gaveta acrilica vazada e esta a um suporte acrilico que
mantinha o setup de irradiagdo mesmo com a troca das cubetas (Fig 1a). Foram utilizadas placas
de agua sélida sobre o suporte (Fig 2a), para garantir o posicionamento na posi¢cdo de maxima
dose e 6 cm abaixo para assegurar as condi¢des de retroespalhamento.
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Figura 1 — (a) Esquema do suporte/gaveta acrilicos, com as cubetas espectrofotométricas.
(b) Esquema do posicionamento do suporte entre as placas de agua sélida.



As irradia¢des foram realizadas em dois aceleradores lineares, ambos Varian Clinac® 2100 C e as
medi¢des em um espectrofotdbmetro Shimadzu UV-2101 PC.

Os feixes de elétrons utilizados foram de 4, 9 e 15 MeV de energia nominal a 320 cGy/min com
doses de 0,2 a 0,9 Gy e de 1 a 65 Gy nas condi¢Bes sugeridas pelo TRS-398 exceto pelo centro
das cubetas estar posicionado na profundidade de dose maxima (Rigo). EStes parametros estao
detalhados na Tab. 2. Cada ponto experimental consiste da média do sinal de cinco cubetas
espectrofotométricas padréo.

Tabela 2: Parametros de posicionamento dos dosimetros no acelerador

Espessura de 4gua
Energia (MeV) | Ry (g/cm?) "1 sélida sobre o suporte
acrilico (cm)

4 0,62 0
9 1,20 13
15 3,19 3

t Este parametro varia menos de 0,1 g/cm” entre os dois aceleradores

O limite inferior de deteccdo (LID) foi determinado utilizando a equacédo 1, e o0 maximo (LMD)
guando a linearidade foi excedida em um desvio padrdo em relacéo a reta ajustada.

LID=[8o-5, ) fu 1)

D.0.(0)

sendo o5 ,, 0 desvio padréo para cubetas ndo irradiadas e f. O fator de calibracéo do lote.



Resultados: Os dados obtidos das irradiacdes estdo apresentados nas Fig. 2.
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Figura 2 — Valores de absorvancia do FXG para feixes de elétrons de 4, 9 e 15 MeV nominais, para doses de 0,2 a
65 Gy, em detalhe os pontos com dose menores que 1 Gy.

Na Fig. 1 pode-se notar uma pequena dependéncia energética para doses acima de 35 Gy. Esta
tendéncia esta dentro da reprodutibilidade do gel, que é de 10%®, e o coeficiente de correlagéo
entre 0os grupos (analisados 2 a 2) é maior que 0,999, ou seja, o dosimetro é independente da
energia no intervalo analisado.

As regressodes lineares para as curvas dos pontos com menos de 1 Gy estdo apresentadas nas
Fig. 3a, 3b e 3c. As regressdes lineares para 0s pontos maiores que 1 Gy estdo apresentadas
nas Fig. 4a , 4b e 4c.
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Figura 3 — (a) Curva de dose resposta do FXG para energia 4 MeV e doses menores que 1 Gy.
(b) Curva de dose resposta do FXG para energia 9 MeV e doses menores que 1 Gy.
(c) Curva de dose resposta do FXG para energia 15 MeV e doses menores que 1 Gy.
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Figura 4 — (a) Curva de dose resposta do FXG para energia 4 MeV e doses maiores que 1 Gy.
(b) Curva de dose resposta do FXG para energia 9 MeV e doses maiores que 1 Gy.
(c) Curva de dose resposta do FXG para energia 15 MeV e doses maiores que 1 Gy.



Os dados calculados a partir das informacdes obtidas nas Fig. 3a , 3b e 3c e Fig. 4a , 4b e 4c
estado apresentados na Tab. 3.

Tabela 3: Limites Inferior e Superior de Dose para Dosimetro FXG

Limite Superior de

Energia (MeV) LID (Gy) Detecio (Gy) '

4 0,17 40
9 0,08 40
15 0,14 40

t Este parametro varia menos de 0,1 Gy

Discussdo e Conclusfes: Maximizando as incertezas devido a reprodutibilidade de +10% do
FXG, tem-se que o intervalo Gtil de utilizacdo do sistema dosimétrico desenvolvido no IPEN esta
entre 0,3 e 40 Gy, o que indica a viabilidade da aplicacdo desse material na determinacédo de
distribuicbes de dose 3D de campos de elétrons em aceleradores clinicos, assim como no
planejamento de radioterapia convencional.
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