VV CONGRESSO BRASILEIRO DE METROLOGIA
Metrologia para a competitividade em &reas estratégicas
9 a 13 de novembro de 2009. Salvador, Bahia — Brasil.

AVALIACAO DE VIABILIDADE DO SISTEMA DE LEITURA POR CCD PARA APLICACAO
NA DOSIMETRIA FRICKE XILENOL GEL DESENVOLVIDO NO IPEN

Thyago Fressatti Mangueira !, Daniel Menezes Dias ?, Leticia Lucente Campos *

L IPEN, S3o Paulo, Brasil, thyagomangueira@usp.br
2 |PEN, S#o Paulo, Brasil, dmdias@ipen.br
% IPEN, S#o Paulo, Brasil, Icrodri@ipen.br

Sumario: O uso de Cameras com Dispositivos de Carga
Acoplada - CCD ja é utilizado por Centros de Pesquisas
para avaliacdo da dose empregando o dosimetro Fricke
Xilenol Gel (FXG). Este trabalho tem por objetivo a
avaliacdo da aplicacdo desta técnica de leitura Gtica para o
FXG desenvolvido no IPEN.
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1. INFORMACOES BASICAS

Com o crescente aumento do numero de aceleradores
lineares clinicos no tratamento oncoldgico (Radioterapia) [1]
faz-se necessario o0 desenvolvimento de técnicas
dosimétricas que facilitem a determinag&o da distribuicdo de
dose de radiagdo ionizante nos complexos planejamentos.
A Dosimetria Gel permite estas medic6es da dose absorvida
em trés dimensbes (3D) em objetos simuladores
antropomérficos tecido-equivalentes [2].

O dosimetro Fricke Xilenol Gel (FXG) é um sistema
derivado do dosimetro Fricke Padrdo. Ambos sdo baseados
na oxidacdo dos fons ferrosos (Fe®) em fons férricos (Fe*")
quando expostos a radiacdo. A concentragdo de ions férricos
resultante, apdés a irradiacdo, é proporcional a dose
absorvida. As técnicas mais comuns de analise destes
dosimetros sdo  espectrofotometria e  Ressonancia
Magnética.

As alteracdes quimicas também alteram as propriedades
Gticas do dosimetro FXG devido a presenga de alaranjado de
xilenol em sua composicdo. Este composto modifica
significativamente o espectro de absorcdo do dosimetro
irradiado em relagdo ao ndo irradiado, principalmente no
comprimento de onda de 585nm (regido do
amarelo/laranja). Isto permite entdo que dispositivos éticos
simples baseados em CCD (CCD - do inglés charge-
coupled device), como cadmeras fotograficas digitais, possam
ser utilizados como sistemas de leitura do FXG. Este
sistema de leitura j& é conhecido e utilizado por alguns
Centros de Pesquisa [3] [4], principalmente, para dosimetria
2D de feixes radioterapicos [5].

2. OBJETIVO

Este trabalho visa avaliar uma metodologia mais simples
de analise dtica do dosimetro FXG, usando sistema de
leitura por CCD, de modo que as determinacGes de dose
possam ser realizadas no local da irradiacéo.

3. METODOS

O FXG foi preparado utilizando gelatina 300 Bloom,
agua hiperpura, a pressdo e temperatura ambientes, seguindo
um método padrdo [6] [7]. O gel foi acondicionado em
cubetas espectrofotométricas padrdo (1 x 1 x 4,5 cm®, com
lcm de caminho Gtico e parede acrilica de 1 mm de
espessura). As cubetas preenchidas com FXG foram
irradiadas em um acelerador Varian 2100C, com elétrons
com energia de 9 MeV nas condi¢cbes sugeridas pelo
TRS-398 [8], exceto pelo centro das cubetas estar
posicionado na profundidade de dose maxima (Rig). O
objeto simulador utilizado possuia placas de agua sélida
acima e abaixo de um suporte acrilico para cubetas,
garantindo as condi¢des de irradiagdo mesmo com a troca
dos dosimetros. A dose absorvida nas cubetas foram de 1, 5,
10, 20 e 30 Gy.

Os aceleradores utilizados (do A.C. Camargo e H.C. de
Sdo Paulo) possuem feixes com as caracteristicas
dosimétricas bem conhecidas e rastreaveis pelo IPEN.

As imagens dos dosimetros irradiados foram captadas
logo ap6s a leitura no espectrofotdmetro. Para isto todas as
cubetas foram posicionadas juntas sobre um negatoscopio e
a imagem adquirida com uma cimera Sony Cyber-Shot
8 MP a 30 cm do negatoscdpio, no modo “Easy” € sem 0
uso de flash, com o intuito de captar a luz que atravessa o
FXG. O arquivo em formato JPG foi processado com uma
rotina em MATLAB, sendo a matriz referente a cor azul
eliminada e, entdo realizado uma media entre as matrizes
referentes as cores vermelho e verde. A regido de medida foi
quadrado de lado 50 pixels no centro da cubeta a ser
analisada. O valor da medi¢do é a média das intensidades
dos pixels da regido de medida e a incerteza o desvio padrdo
da média das leituras.



Para o sinal obtido pelo espectrofotémetro foi utilizada a
equacdo 1 para o célculo da leitura do FXG para uma
determinada dose:

L.=A-A, 1)

sendo L a leitura do FXG, A a média do sinal para cubetas
irradiadas com uma determinada dose e Ay a média do sinal
das cubetas ndo irradiadas.

Para o sinal obtido pela cAmera fotografica foi utilizada a
seguinte equagdo para o calculo da leitura do FXG para uma

determinada dose:
I
Leep = _IOQ(I j (2)
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sendo Lecp a leitura do FXG, | a média do sinal para cubetas
irradiadas com uma determinada dose e 1y a média do sinal
das cubetas ndo irradiadas.

4. RESULTADOS

A imagem dos dosimetros, obtida pela camera
fotografica e utilizada para alimentar a rotina
computacional, pode ser vista na figura 2.
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Fig. 2. Imagem dos dosimetros FXG analisada pela rotina em
MATLAB.

Com os dados obtidos da rotina computacional foram
elaborados os gréaficos contidos na figura 3 e figura 4 sendo
que nesta ultima também foram utilizados dados
espectrofotométricos. A figura 3 é a curva de dose resposta
do dosimetro FXG para a leitura CCD e a figura 4 a
comparagdo entre as intensidades das leituras com
espectrofotdbmetro e com CCD, para as doses de 1, 5,10, 20,
30 e 40 Gy.
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Fig. 3. Curva de dose reposta de dosimetros FXG irradiados com
elétrons de 9 MeV e doses de 1 a 40 Gy para leitura com CCD.
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Fig. 4. Comparagdo entre as intensidades das leituras do dosimetro
FXG para os dois sistemas de leitura. As doses analisadas foram 1, 5,
10, 20, 30 e 40 Gy apresentadas no grafico em ordem crescente de sinal.

5. DISCUSSOES
5.1. Dosimetria Gel

A dosimetria Gel na radioterapia é o método de
avaliagdo com maior potencial para analises tridimensionais
da distribuicdo da dose [9].

O custo, a necessidade de pouca infraestrutura e a
facilidade do preparo e manuseio torna o FXG uma escolha
pratica para pesquisa. O método Optico apresentado neste
trabalho também pode ser utilizado para outros dosimetros
quimicos que alterem o espectro de absorcéo na regido do
visivel ap0s a irradiacéo.

5.2. Sistema de Leitura

O uso de uma camera fotografica digital amadora para
obtencdo da intensidade luminosa que atravessa o dosimetro
FXG é uma opcdo simples, barata e facil de ser
implementada em um hospital, pois necessita apenas de um
negatoscopio, presente em qualquer servigo de radioterapia.
A grande vantagem deste sistema é permitir a leitura do
FXG instantes apo6s a irradiacdo, enquanto que para o uso de
um espectrofotdmetro hd a necessidade do translado das
amostras até o laboratorio.

A imagem das cubetas obtida é de excelente qualidade,
permitindo, com boa preciséo, a avaliacdo da dose. O desvio
padrdo da média das leituras é melhor que 3 %.

A partir da curva de dose-resposta percebe-se que o
dispositivo CCD ndo ¢é tdo eficiente quanto o
espectrofotdmetro para leituras menores que 5 Gy.

5.3. Curvas de dose resposta

Pela figura 3 pode-se notar uma tendéncia de saturacéo
do sinal a partir da dose de 30 Gy e um comportamento
linear da leitura CCD com a dose.

Comparando a intensidade de sinal do espectrofotdmetro
com a leitura obtida pelo método CCD (figura 4) pode-se
afirmar que a saturacdo do sistema de leitura por CCD
acontece para doses menores do que com O
espectrofotdmetro e que as intensidades das leituras também
s80 maiores no sistema espectrofotométrico, como ja era
esperado (Minasawa, 2008).



6. CONCLUSAO

O sistema de leitura por CCD, além de ser mais simples
e barato, apresentou uma curva de resposta em funcdo da
dose para o dosimetro avaliado por CCD tdo boa quanto a
obtida usando o sistema padrdo com espectrofotdmetro para
doses acima de 5 Gy, podendo ser aplicado para a leitura do
FXG desenvolvido no IPEN no intervalo de dose entre 1 e
30 Gy.
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