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Resumo

Este trabalho apresenta uma comparagdo dos resultados
obtidos na determinagdo da dose absorvida na dgua em
feixe de elétrons usando os formalismos da AAPM/TG-39
(1994) e o da IAEA/TRS-277 (1987), com o novo protocolo
TAEA/TRS-381 (1997). As medidas foram realizadas no
acelerador linear modelo Therac 20, que produz feixes de
elétrons de 6, 9, 13, 17 e 20 MeV, instalado no Instituto
Nacional de Cancer/R]. A curva de percentual de ionizagdo
para cada energia foi obtida, utilizando uma cdmara de
ionizagao de placas paralelas, tipo NACP, em um fantoma
de dgua, com a finalidade de especificar a qualidade dos
feixes. A calibragdo da camara utilizada foi feita através
da comparagdo com uma camara cilindrica tipo FARMER,
com fator de calibragdo em termos da grandeza kerma no
ar, N,, usando o feixe de 20 MeV, de acordo com o
formalismo de cada um dos protocolos. Apds sua calibra-
¢do, a camara de ionizacdo de placas paralelas foi utilizada
para determinar a dose absorvida na 4gua em cada um
dos feixes. A maior diferenga encontrada quando
comparada as respostas obtidas foi entre os protocolos
IAEA/TRS-381 e AAPM/TG-39, para o feixe de 13 MeV,
em torno de 1,1%.

Palavras-chave: Controle da qualidade, Dosimetria, Feixe
de elétrons, Protocolos.

Abstract

This work presents a comparison of the measured values of absorbed
dose in water using the formalism of the American Association
Physicists in Medicine AAPM/TG-39 (1983) and the
International Atomic Energy Association (IAEA)- Technical
Report Series, TRS-277, with the new International Code, IAEA/
TRS-381 (1997) for electron beams. For this work it was used a
Therac 20 which produces electron beams of 6, 9, 13, 17 and 20
MeV, installed at the National Cancer Institute. The depth-
ionization curves studied for the selected electron energies were
obtained using a plane parallel chamber in a water phantom,
that was calibrated against a cylindrical chamber, in a 20 MeV
electron beam according to each protocol. Then, it was used to
determine the absorbed dose in water for each electron beam. The
largest deviation of 1.1% was observed between IAEA/TRS-381
and AAPM/TG-39 protocols for electron beams of 13 MeV.
Keywords: Dosimetry, Electrons beams, Protocols, Quality
assurance.
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Introducao

A falta de detalhamento nas recomendacgdes dos
protocolos da American Association of Physicists in
Medicine, Task Group 21, AAPM/TG-21, (1983) e da
International Atomic Energy Agency, Technical Reports
Series N. 277, IAEA /TRS-277 (1987) para a determina-
¢do do fator de calibragdo em termos de dose absorvida
no ar, ND,a],r, para camaras de placas paralelas levou ao
desenvolvimento de protocolos especificos, 0 AAPM/
TG-39 (1994) e recentemente o IAEA /TRS-381 (1997).
O objetivo deste trabalho é comparar os valores
encontrados na determinagdo da dose absorvida na
agua, para feixes de elétrons, quando os resultados das
leituras obtidas no fantoma de dgua sdo convertidos
em dose absorvida. O formalismo de cada protocolo
utiliza o fator de calibracdo da cdmara de placas
paralelas em termos de dose absorvida no ar, através
da comparagao com uma camara cilindrica previamente

calibrada no Laboratério Padrdo Secundario.

Materiais e Métodos

As medidas foram feitas em um fantoma de 4gua com
um sistema de aquisi¢do de dados com deslocamento
tridimensional, modelo Therascan, fabricado pela
Theratronics International Ltd., Computer Products
Group, Kanata, Ontario, Canadd, com interface para
computador, permitindo um controle automatico do
posicionamento dos detetores, com uma precisao
inferior a 1 mm.

Foram utilizados os seguintes conjuntos dosimé-
tricos: uma camara de ionizagdo de placas paralelas
fabricada pela Scanditronix, Scanditronix AB,
Hubsborg, S-75229 Uppsala Sweden, modelo NACP-
01, nimero de série 1801, associada a um eletrOmetro
Keithley, modelo 35617, NO 35466, fabricado pela
Keithley Instruments, Inc., Cleveland, Ohio, U.S.A. e
uma camara cilindrica tipo Farmer, fabricada pela
Nuclear Enterprises Limited, Beth Road, Beenham,
Reading, Berkshire RG7 5PR, England, modelo NE
2505/3, NO 1772, associada ao eletrometro, modelo
NE 2570/B, NO 913 do mesmo fabricante.

As medidas foram realizadas com feixes de
elétrons com energias nominais de 6, 9, 13, 17 e 20
MeV produzidos pelo acelerador linear, modelo
Therac 20, fabricado pela CGR MeV, 551, rue de la
Minieére, 78533 Buc, Cedex, France.

O trabalho foi realizado de acordo com as seguintes
etapas:

Especificacao da qualidade do feixe
Foram obtidas as leituras da ionizagdo produzida pelo

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica/v. 16/n. 2

Brazilian Journal of Biomedical Enginnering / v. 16 / n. 2

feixe de radiagdo com a cadmara localizada em
diferentes profundidades no interior do fantoma de
agua. Na obtencdo dessas leituras o tamanho de campo
foi de 12 x 12 cm? para os feixes de 6,9 e 13 MeV, e de
20 x 20 cm? para os feixes de 17 e 20 MeV, conforme
recomendacgdo do protocolo IAEA/TRS-381. A
distancia fonte superficie do fantoma de 100 cm e a
dose monitor foram mantidas constantes. Tomou-se
o cuidado de iniciar as medidas na posigdo mais
profunda e deslocando a cdmara até a superficie da
agua, evitando desse modo a formagdo de bolhas de
ar na superficie da mesma, as quais poderiam interferir
nas leituras obtidas, caso as medidas sejam obtidas
iniciando na superficie até a posi¢do mais profunda. A
partir das leituras obtidas construiu-se a curva de
ioniza¢do em funcdo da profundidade, conforme
mostrado na Figura 1.

A partir das curvas do percentual de ionizagao,
foram obtidos os valores de R, (profundidade, em
cm de dgua, onde ocorre a méaxima ionizagéo), Ry
(profundidade, em cm de dgua, onde ocorre 50% da
ionizagdo,) e RP (o alcance prético dos elétrons,
profundidade na qual a tangente a curva de ionizacédo
intercepta a linha na qual a curva de ionizagdo é paralela
ao eixo da profundidade), representados na Figura 1.
Os parametros R, e R sdo necessarios para a
determinacédo de E( (energia média na superficie do
fantoma) e E, (energia média na profundidade z), de
acordo com as recomendagdes dos protocolos.

i - Obtencao do valor de Ej: Para o protocolo
IAEA/TRS-381 o valor de E, é dado por:

Eo (MeV) = 0,818 + 1,935 R_ + 0,040 (R )? (1)

Tabela 1. Relacdo entre a energia média na superficie
da agua e o valor da profundidade onde ocorre 50% da
ionizacao.

Ep (MeV) R,, (cm)
5 2,1
6 2,5
7 3,0
8 3,4
9 3,8
10 4,3
12 5,1
14 5,9
16 6,7
18 7,6
20 8,4
22 9,2
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Para o protocolo IAEA/TRS-277, o valor de Eoé
obtido através da interpolagdo dos valores de R, pois
nem todos os valores sdo tabelados. Na Tabela 1 sdo
apresentados os valores utilizados para a determi-
nacdo de EO neste trabalho, os quais foram retirados
da Tabela IV deste protocolo.

Para o protocolo AAPM/TG-39:

Eo=R50x2,33 2)

ii - Obtengdo do valor de E,: Para os protocolos
TIAEA/TRS-277 e IAEA /TRS-381:

E ®)

A Tabela 2 apresenta os valores da razao E, / E,
para os diferentes valores correspondentes de z/R e
E(, representando uma amostra das Tabela XIIl e V
dos respectivos protocolos, para os valores utilizados
neste trabalho.

Para o protocolo AAPM/TG-39:

E,=Eq (1-z/Rp) )

Calibra¢do da cimara de placas paralelas

O fator de calibragdo em termos de dose absorvida

no ar para a camara de ionizacdo de placas paralelas,
pp

ND,ar'

camara cilindrica de referéncia, tipo Farmer, com

foi obtido através de comparagdo com uma

volume de 0,6 cm?, com parede de grafite e eletrodo
central de 1 mm de aluminio, a qual possui o fator de
calibragdo em termos de dose absorvida no ar, Ng::far
para o feixe de Co. A energia do feixe de elétrons
selecionado foi de 20 MeV, uma vez que é recomen-
dado pelo protocolo IAEA /TRS-381 que se use a maior
energia disponivel acima de 15 MeV. O ponto efetivo
de medida' da camara de ionizagéo cilindrica para os

protocolos IAEA/TRS-277 e IAEA /TRS-381 esta

Tabela 2. Razdo da energia média na profundidade z,

E, e a energia média na superficie do fantoma, EO-
Profundidade em funcdo de z/R, sendo z para este caso
a profundidade de maxima ionizacdo.

zR 5 (MeV) E( 10 (MeV) 20 (MeV)
E,/Ey E,/E E,/E,
0,30 0,651 0,645 0,633
035 0,587 0,583 0,574
0,40 0,527 0,523 0,514
0,45 0,465 0,462 0,456
0,50 0,411 0,407 0,399
0,55 0,359 0,355 0,348

localizado a 0,5 de r na diregdo do feixe, onde r é o
raio interno da cimara; para o IAEA /TG-39 este ponto
é o centro geométrico da cdmara enquanto que para
a camara de placas paralelas é definido no centro da
superficie para todos os protocolos. O ponto efetivo
de medida de ambas as cdmaras foi colocado na
profundidade onde ocorre o maximo de ionizagdo R,
profundidade denominada de referéncia, (zouz_), a
qual é de 3,2 cm de dgua para o feixe utilizado.
Seguindo recomendagdo dos Protocolos, a calibra-
¢do foi realizada utilizando campo de 12x12 cm? na
superficie do fantoma. Os valores das leituras obtidos
com cada sistema de medidas foram corrigidos para
levar em consideracdo a perda por recombinacdo de
ions, ps, de acordo com Weinhous et al. (1984), para os
protocolos IAEA /TRS-277 e IAEA /TRS-381 e de acordo
com a Figura 4 do protocolo AAPM/TG-21 (1983).
Dessa forma a determinagao do fator N PDIT ar foi feita
usando as leituras obtidas com a tensado de polarizagéo
no eletrdmetro de +300V e +75V, para os protocolos
IAEA /TRS-277 e IAEA /TRS-381, enquanto que para o
AAPM/TG-39 os valores das tensdes foram de 300V e
+150V. As médias das leituras foram corrigidas para
levar em consideracdo as variagdes de pressdo e
temperatura ambiente durante o intervalo de medida.
Para a determinacéo de N%par , foram usadas as
equacdes abaixo, proposta por cada protocolo:

0 NP = (MND,air(Sw,air)pupz‘el)mf 5
IABA/TRS-277 0 Nbur = pr - ppy” O

(M PP Peat) "

" N® =N
IAEA/TRS-381 0 Ny, par (M p )7 (6)

(MN_P_P._ )

gas™ ion” rep

(MP,)" 7

PP

AAPM/TG-39 O N =

onde o significado dos termos das Equagdes 5-7 sdo
apresentados no item a seguir, sendo discutido nos
respectivos protocolos. Vale ressaltar que para os
protocolos IAEA/TRS-277 e IAEA/TRS-381, M
representa a leitura obtida e corrigida levando em
conta a variacdo da pressdo, da temperatura e a
recombinagdo de ions, enquanto que para o protocolo
AAPM/TG-39, M leva em consideracdo somente a
variacdo da pressdo e da temperatura.

Determinacdo da dose absorvida

Para a determinacdo da dose absorvida, o ponto
efetivo de medida da camara de ionizacdo de placas
paralelas foi colocado na profundidade de maxima
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Tabela 3. Especificacdo de EO e E, segundo cada protocolo.

Energia Nominal IAEA/TRS-277 IAEA/TRS-381 AAPM/TG-39
(MeV) EO (MeV) E, (MeV) EO (MeV) E, (MeV) EO (MeV) E, (MeV)
6 5,65 2,44 5,61 2,42 5,50 2,86
9 7,95 3,01 7,82 2,95 7,88 3,74
13 12,38 5,56 12,08 5,43 12,23 6,60
17 17,00 9,19 16,70 9,03 16,66 11,00
20 19,25 11,52 19,12 11,44 18,87 12,64
ionizagdo, a qual corresponde a 1,3 cm para 6 MeV, 2,1 Resultados

cm para 9 MeV, 2,9 cm para 13 MeV, e 3,2 cm para 17
e 20 MeV. O tamanho do campo foi de 10 x 10 cm?, na
superficie do fantoma, localizada a 100 cm da fonte,
para todas energias, conforme recomendacéo dos
protocolos.

A determinagdo da dose absorvida na dgua, D,,
utilizando a cdmara de placas paralelas, foi realizada
usando o formalismo proposto por cada protocolo
cujas expressOes sdo apresentadas abaixo:

IAEA/TRS-277 Dy, (Pegr) = MgpN%p,air (Sw,air)upu ®)
IAEA/TRS-381 D, ,(Py)=MyNp ', (5,a)oPo )

AAPMITG39 D=, (1) " mppe (10)

sendo:

M PP, M@ e M as leituras obtidas corrigidas;

N%paro fator de calibracdo em termos de dose

absorvida no ar;
N, o fator de calibragdo da cavidade de gas da cimara
de ionizagéo;
(s. Jue(s

w,ar w,ar)Q

a razdo dos poderes de frenagem
massico da dgua e do ar, no feixe do usuario;

d
( L ) - a a i
P gas a razdo dos poderes de frenagem madssico,

do material do fantoma e do gas da cimara, neste
caso o ar;

p, o fator que leva em conta a diferenca do
espalhamento no fantoma e na cavidade de ar;

P, © fator de perturbagdo da camara de ionizagao;

P, o fator que corrige as perdas por recombinagdo
de fons que ocorrem durante as medidas no feixe
do usuaério;

P.o fator de corregdo para o posicionamento da
camara e

P, o fator de corregdo que leva em conta o fato do
material da parede da cdmara ter composigdo
diferente do material do fantoma.

Os valores dos correspondentes fatores de corregao
podem ser obtidos nos respectivos protocolos.
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Especificacao da qualidade do feixe

A Figura 1 apresenta a curva de percentual de ionizagdo
obtida para o feixe de 20 MeV com a indicacdo de
como se obtém os parametros R, R e R para
caracterizar os feixes. Sdo também apresentados os
valores dos respectivos pardmetros para as energias
utilizadas. A partir destes valores foram determinados,
segundo cada protocolo, os valores de g, e E,,

apresentados na Tabela 3.

120 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 THERAC 20 - 20 MeV
100 il MeV :cm
1 N’\\\ 6:13
o 804 9:19
S Rygp: 13:2,1
8 17:3,2 612,70
‘S 60 20:3,2 9: 4,00
2 Rp: 13:6,34
=R 6: 2,36 17:8,50
40+ 5: 338 20:9.67
1 Rsg: 13:5,25
20 17:7,15
20:8,10
°] A
0 Rygp Rsy Rp

Figura 1. Curva do percentual de ioniza¢do tipica para
o feixe de elétrons de 20 MeV, valida para os protocolos
em estudo.

Calibragao da cimara de placas paralelas

O fator de calibra¢do para a cimara de placas paralelas,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4, foi
determinado utilizando-se o valor médio das leituras
obtidas com cada camara, para tensdo =300 V, sendo
corrigidas pelo fator p_, pelas variagdes ambientais e
também por outros fatores de corregdo apresentados
nas Equacdes 5-7.

Tabela 4. Fator de calibracdo da camara de ionizacdo
de placas paralelas.

IAEA/TRS-277 IAEA/TRS-381 AAPM/TG-39

N, (cGy/nC) 15,90 15,82 15,91
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Tabela 5. Dose absorvida na d4gua, normalizada para unidade monitor (UM), segundo cada protocolo.

Energia Nominal

Dose Absorvida (cGy/UM)

(MeV) IAEA/TRS-277 IAEA/TRS-381 AAPM/TG-39
6 0,837 0,837 0,835
9 0,871 0,877 0,879
13 0,834 0,836 0,845
17 0,858 0,859 0,864
20 0,857 0,857 0,855

Determinacdo da dose absorvida

Os valores para o célculo da dose absorvida foram
obtidos utilizando as Equagdes 8 a 10, seguindo o
formalismo de cada protocolo. Os resultados da dose
absorvida, os quais sdo apresentados na Tabela 5 para
as diferentes energias, foram obtidos a partir das
leituras e das corre¢des de todos os fatores que influen-
ciam as medidas, de acordo com cada um dos
protocolos.

A maior diferenca encontrada foi de 1,1% entre os
protocolos IAEA /TRS-381 e AAPM/TG-39 para o feixe
de 13 MeV. Esta diferenca pode ser atribuida aos
diferentes valores do poder de frenagem massico (1,043
vs 1,038), a0 método de determinagéo de p_ (1,017 vs
1,034) e de determinacdo do fator de correcdo de
pressdo e temperatura (1,007 vs 1,001) recomendados
pelos protocolos, com valores numéricos para a
temperatura de referéncia ligeiramente diferentes
(20°C vs 22°C).

Esta diferenca de 1,1% deve ser também levada
em considera¢do junto as incertezas combinadas na
determinagdo da dose absorvida na dgua usando
camara de placas paralelas. Deve-se ressaltar que esta
camara foi calibrada em feixes de elétrons, através da
comparagdo com uma camara cilindrica previamente
calibrada em laboratério padrédo, cuja incerteza
estimada na dose absorvida foi da ordem de 2,8%. A
incerteza padrdo combinada foi entdo determinada,
resultando em 3%.

Conclusdes

O estudo comparado realizado usando os formalismos
e procedimentos propostos pelos diferentes protoco-
los mostram uma boa concordancia dos valores das
doses absorvidas (em torno de 1,1 %) para os tipos de
camaras de ionizag¢do utilizadas. O formalismo
proposto pelo IAEA/TRS-381 para cdmara de
ionizagdo de placas paralelas preenche a falta de
clareza até entdo existente nos procedimentos para
calibragdo com este tipo de cdmara recomendada para
feixes de elétrons.

Uma vantagem adiconal para o uso doIAEA /TRS-
381 relaciona-se com a proposta de utilizacdo da
calibragdo em feixes de “Co, tanto no ar quanto na
dgua, caso o usudrio ndo disponha de feixe de elétrons
acima de 15 MeV. Dados obtidos por este grupo de
trabalho, mostram uma variagdo da ordem de 0,5%
para o fator de calibragdo, no ar, neste tipo de feixe se
comparados ao obtido em o feixe de elétrons (20 MeV)
(Bardella et al. 1998) para o referido conjunto
dosimétrico utilizado.
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