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ESTUDO DOSIMETRICO COM FILME RADIOCROMICO E ALGORITMOS DE

PLANEJAMENTO EM FANTOMAS HETEROGENEOS

Vinicius Freitas Leite

RESUMO

O objetivo final deste trabalho é servir como analise, através do estudo da
interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria, de dois esquemas de fantomas
heterogéneos esquematizados para simular casos reais de planejamento com meios de
diferentes densidades eletrdnicas por meio dos algoritmos Pencil Beam, Collapsed Cone e
Analytical Anisotropic Algorithm e comparar com medidas de dose absorvida relativa em
uma cadmara de ionizacdo CC13 da IBA e no filme radiocromico Gafchromic® EBT2,
além da avaliacdo da borracha de epicloridrina e sua compatibilidade na compara¢do com
0 0sso humano. A montagem dos fantomas heterogéneos foi viavel e os resultados quanto
a densidade e atenuacdo da borracha apresentaram valores consistentes. Entretanto, o
estudo das PDPs nos fantomas construidos mostrou uma discrepancia percentualmente
consideravel entre medidas e planejamento.

Palavras-chave: Fantoma, Heterogéneo, Radioterapia.
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1 INTRODUCAO TEORICA

A radiagdo eletromagnética rodeia o homem moderno e o mundo atual
possuindo, entre suas Varias caracteristicas, a habilidade de transportar energia enquanto
caminha. A onda eletromagnética € muito bem definida classicamente pelas equacfes de

Maxwell na teoria do eletromagnetismo. Foi Maxwell também quem mostrou que a luz é

esta onda viajante formada por uma fusdo de campo elétrico (E) e magnético (B)
perpendiculares entre si, de forma que o produto vetorial E x B sempre aponta a direcdo

que a radiacdo viaja.

FIGURA 1: Onda eletromagnética com os componentes elétrico e magnético.

Electric R Magnetic

component component

FIGURA 1: Esquema de onda eletromagnética com seus componentes elétrico e magnético. Seu
comprimento de onda (L) é o que diferencia e caracteriza a radia¢do. Figura extraida da referéncialll.

Os modulos de tais campos elétrico e magnético variam como uma funcéo
senoidal ou sobreposi¢cOes das mesmas, sendo assim uma onda transversal. A radiagéo
pode entéo ser diferenciada e qualificada para cada regido de comprimento de onda destas
senoides, desde ondas longas e ondas de radio até a regido dos raios X e da radiacdo gama,
formando o espectro eletromagnetico.

Além disso, todas as ondas eletromagnéticas possuem a qualidade de ndo
precisarem de um meio para caminhar. A velocidade da luz no vacuo (c) pode ser obtida

através das medidas das constantes de permissividade elétrica do vacuo (s,) e
permeabilidade magnética no vacuo (u,), seguindo as leis de Maxwell do

eletromagnetismo classico, com o valor exato:



£ = = 299.792.458m/s

+ €olo
O valor de sua velocidade ! é entdo 0 mesmo para todas as qualidades de
ondas eletromagnéticas e o que a altera € o meio no qual a onda se encontra. Esta grandeza
também relaciona as amplitudes dos campos fisicos envolvidos nas ondas eletromagnéticas

da seguinte forma:
g =c (1) Razéo de amplitude

O fisico que primeiro discutiu, entretanto, a propriedade que as ondas

eletromagnéticas levam energia e entregam para seus alvos parte dela em seu caminho foi
Poynting e, a partir disto, definiu o vetor de Poynting (5). Este vetor representa a taxa de
transporte energético através de uma seccdo de area que o feixe determina. Desta forma:

§=1EF (11) Vetor de Poynting
Mo
Seu modulo é entdo relacionado com esta taxa a qual a energia é transportada
e, portanto, quanto maior for, maior serd a energia dada a uma seccdo de area
perpendicular ao feixe. Uma vez que o0s campos sdo perpendiculares nas ondas
eletromagnéticas o produto escalar pode ser calculado simplesmente como multiplica¢éo

de suas amplitudes. Pode-se utilizar também a razéo de amplitude em (I1) e resulta:

s=—1.f? (1)

Cig

E possivel também discutir sobre a variagio da intensidade de uma onda com a
distancia de medida. Embora seja geralmente complexo o equacionamento da intensidade
de uma fonte real de radiacdo eletromagnética no espaco, é vidvel a analise de uma fonte
pontual que emite ondas isotropicamente. Ao considerarmos que ndo ha perdas de energia
no percurso da onda, a taxa de energia que passa através de uma esfera de raio r deve ser a
mesma taxa de emissdo da fonte, isto €, a poténcia da fonte (P). A intensidade sera entéo a

razdo entre a poténcia e a area da esfera de raio r, de forma que:
b

I = (IV)

&

A relacdo IV € um conceito importante na radioterapia, sobretudo nas
definicbes de protecdo radioldgica, habitualmente denominada de lei do inverso do
quadrado da distancia, que rege as emissdes de radiagéo.

A radiacdo eletromagnética, contudo, ndo pode ser totalmente descrita pelas

leis enunciadas até aqui sem mencionar a teoria quantica. Isto é, ainda que a radiacéo se



comporte com propriedades ondulatorias, ela também causa efeitos como se fossem
pequenos corpos viajantes que carregam energia. Esta energia quantizada é chamada de
quantum ou féton, seu modulo depende inteiramente da frequéncia da radiacdo e €
fornecida pela equacéo de Planck-Einstein:
E=hv V)

Onde h é a constante de Planck =~ 6,626x10>* J.s ou =~ 4,135x10™%V s,
enquanto o representa a freqliéncia da onda em questao.

Apenas como exemplo podemos calcular o comprimento de onda minimo
(energia e freqliéncia méximas) carregada por um féton que emerge de um acelerador
linear de 6MV, como o caso deste experimento. Substituindo os valores para energia de
6,00 MeV do foton (energia maxima de um elétron acelerado em um potencial de 6MV

com transferéncia maxima de energia para o foton), note que 10%* ¢ prefixo zettal:

v . =—— MV 945103 Hz = 145 ZHz (V1)

max £,135.10 B svs
Comumente associamos a qualidade da onda com seu comprimento de onda,
portanto utilizando a relacdo seguinte:
c=.l.u:)u=§ (VI

Aplicando o resultado obtido na equagdo VII obtemos que o comprimento de

onda minimo serda A_. = 2,07.107%¥m =207fm que corresponde no espectro

min
eletromagnético & faixa dos raios X e gama . Esta faixa é chamada das radiagtes
ionizantes, isto é, aquelas que em seu trajeto causam a ionizacdo do meio através do
depdsito de parte de sua energia nele.

Durante a trajetoria do feixe de radiacdo, uma fracdo de sua energia total pode
ser transferida para um atomo do meio, causando a ejecdo de um elétron e originando um
par de ions, sendo 0 negativo o elétron e o positivo o atomo residual. Tal processo é a
ionizacdo e o elétron liberado também pode posteriormente produzir no meio outras novas
ionizacdes e excitacOes, definido este ultimo como o de alternéncia da camada eletronica
dos elétrons. Quando o0 meio absorvedor é o tecido humano, por exemplo, dada uma
energia suficiente, se a ionizacdo ocorrer dentro das células, este efeito pode impossibilitar
a reproducdo da mesma. Caso este efeito ocorra em uma célula doente, ele é considerado
favoravel terapeuticamente e caso seja sadia, ndo favoravel.

Ocorre que estes fétons incidentes e que efetivamente interagem com 0s

atomos do corpo humano podem produzir elétrons com altas velocidades atraves de



fendbmenos descritos apenas na teoria quantica. Deste modo, a fim de explicar resultados
experimentais quanticos envolvendo interagdo da radiacdo ionizante, devem-se considerar
as propriedades corpusculares da radiacdo, isto €, a radiacdo em certas situacdes pode ser
entendida como uma particula que carrega determinada energia, fornecida pela relagéo V.
Além disso, para compreender como séo as probabilidades e condicfes para estes efeitos
ocorrerem é possivel utilizar o conceito de secéo de choque.

A secdo de choque efetiva é o valor fisico experimental que representa a
probabilidade de ocorréncia de uma interacdo em unidade de area. A idéia vem do conceito
classico de choque entre um feixe de projéteis adimensionais e alvos esféricos em um
paralelepipedo suficientemente fino (camada monoatdmica, onde ndo existe superposicao
de alvos). A probabilidade classica serd entdo a area transversal do alvo dividida pela area
oferecida pelo plano do paralelepipedo perpendicular a incidéncia do feixe. Diferentemente
do conceito da secdo de chogque geométrica, o valor da se¢do de choque eficaz é obtido
experimentalmente e quantifica a chance de determinada reagéo ou interacéo, sendo apenas
baseado em um conceito da mecéanica classica.

Na interacdo de um feixe de fétons com uma fatia de matéria o feixe causara
entdo ionizagdo e serd absorvido ou espalhado na direcdo de propagacdo. E possivel
mensurar a atenuacdo de um feixe de fotons através de um experimento de transmisséo,
onde se mede o coeficiente de atenuag&o linear (x). Como a atenuacdo € uma interacdo do
féton com o meio, o coeficiente de atenuacao linear pode ser definido como a se¢édo de
choque de interacdo do foton com o meio onde que ele caminha por unidade de volume.

Tem-se na FIG. 2 um esquema de atenuacdo para um feixe monoenergético e
colimado, considerando que caso um féton interaja com um atomo do meio, este é
completamente absorvido ou espalhado e estes fotons espalhados ndo serdo medidos pelo
detector de radiacdo. O feixe incidente € Ny, 0 transmitido N, a espessura do absorvedor

diferencial é dx e total € x, enquanto N’ é a intensidade antes do absorvedor diferencial.
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FIGURA 2: Experimento de transmissao.
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FIGURA 2: O diagrama ilustra o arranjo experimental de um experimento e transmissdo para um feixe
monoenergético. As medidas sdo feitas com boa geometria de arranjo, uma vez que os fotons espalhados nao
sdo contabilizados.

A diminuicdo do numero de fétons no feixe é diretamente proporcional ao
namero de fotons incidentes e a espessura do absorvedor. Logo, vale:
dN' oc N'dx'

Da mesma forma, com uma constante de proporcionalidade, denominada
coeficiente de atenuacdo, e lembrando que como o numero de fétons decresce, temos um

sinal negativo:

dN' = —uN'dx'
dN' ,
T Hax

Integrando com os devidos limites de integracdo da FIG. 2 teremos:

N =N, e # (V)
Tem-se de VIII entdo que o nimero de fétons em um feixe monoenergético e
colimado decresce exponencialmente com o absorvedor através do coeficiente de

atenuacdo u. E possivel também concluir que a unidade do coeficiente é a inversa da

11



medida de distancia, isto é, se a medida do absorvedor for em cm, a do coeficiente sera de
cm™. Além disso, em um grafico mono-log da razdo de transmissdo pela espessura, 0
coeficiente angular da reta sera idéntico ao oposto do coeficiente de atenuacao linear.

Como o numero de fotons indica intensidade do feixe é possivel reescrever a
relagcdo VIl da seguinte forma:

I=1[,.e ™ (1X)

Fisicamente, o coeficiente x depende da energia dos fotons e da natureza do
material absorvedor. Para uma mesma energia e material, a atenuacdo causada pelo
absorvedor depende, entretanto, diretamente do numero de elétrons presentes. Isto €, se um
absorvedor com um tamanho definido for comprimido até metade de seu tamanho, ele tera
0 mesmo numero de elétrons e causard a mesma atenuacdo, mas seu coeficiente de
atenuacdo linear serd& o dobro. Consequentemente este coeficiente ird depender da
densidade do material, de forma que se faz necesséria a definicdo de um coeficiente mais

fundamental, o coeficiente de atenua¢do méssico (u,) como definido pela relagéo X:
== (X)

Fatorando o coeficiente x, tornamos o valor independente da densidade e sua
unidade, se o comprimento for medido em cm e a massa em g, ser4 cm*/g. Analogamente,
o0 coeficiente massico sera, portanto, a secdo de choque de interacdo por unidade de massa.

E possivel também considerar que o coeficiente de atenuacdo é a soma dos
coeficientes de cada uma das interacGes fisicas de fotons com atomos. Na &rea de Fisica
Medica, as interacfes consideradas mais importantes sdo: o efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton e producdo de pares. Sdo também consideradas outras, a saber, 0
espalhamento coerente e as reacfes fotonucleares (na fotodesintegragdo), mas como tém
chances baixas de ocorréncia na faixa de aproximadamente 10 keV até dezenas de MeV,
n&o serdo descritas aqui.

Os trés efeitos tém contribuicGes diferentes ao longo do espectro de energia das
radiacdes ionizantes. Ou seja, dependendo da energia do feixe de radiacdo havera uma
propor¢do diferente de interacGes entre o efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e
producéo de pares, para um mesmo meio, como € mostrado na TAB. 1.

12



TABELA 1: Tabela dos tipos de interacao de fotons na

TABLE 5-5
Types of Photon Interactions in Water

% Energy Lost to
% Interactions by Each Process % Energy Transferred Bremsstrahlung
hy a b c d e f g h
(keV) Coh Compton  Photo Pair Compton  Photo Pair
10.0 4.5 5.1 92.4 0.0 0.1 99.9 0.0 0.0
15.0 8.5 10.8 80.7 0.0 0.4 99.6 0.0 0.0
20.0 11.6 23.3 65.1 0.0 1n3 98.7 0.0 0.0
30.0 13.0 50.7 36.3 0.0 6.8 93.2 0.0 0.0
40.0 11.0 69.6 19.4 0.0 19.3 80.7 0.0 0.0
50.0 8.6 80.4 11.0 0.0 8.2 62.8 0.0 0.0
60.0 6.8 86.6 6.6 0.0 55.0 45.0 0.0 0.0
80.0 4.5 92.6 2.9 0.0 78.8 21.2 0.0 0.0
100.0 34 95.3 1.5 0.0 89.6 10.4 0.0 0.0
150.0 1.6 97.9 0.5 0.0 974 2.6 0.0 0.0
200.0 1.0 98.8 0.2 0.0 99.0 1.0 0.0 0.0
300.0 0.5 99.4 0.1 0.0 99.7 0.3 0.0 0.1
400.0 0.4 99.6 0.0 0.0 99.9 0.1 0.0 0.1
500.0 0.3 99.7 0.0 0.0 99.9 0.1 0.0 0.1
600.0 0.2 99.8 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.1
800.0 0.1 99.9 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.2
(MeV)
1.0 0.1 99.9 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.2
L5 0.0 99.8 0.0 0.2 959:0 0.0 0.1 0.4
2.0 0.0 99.2 0.0 0.8 99.3 0.0 0.7 0.5
3.0 0.0 97.1 0.0 2.9 96.7 0.0 3.3 0.8
4.0 0.0 94.5 0.0 5.5 95:3 0.0 6.7 1.1
5.0 0.0 91.6 0.0 8.4 89.6 0.0 10.4 1.4
6.0 0.0 88.9 0.0 11.1 86.2 0.0 13.8 1.6
8.0 0.0 83.1 0.0 16.9 79.0 0.0 21.0 2:3
10.0 0.0 77.0 0.0 23.0 719 0.0 28.1 29
15.0 0.0 65.6 0.0 344 59.3 0.0 40.7 4.6
20.0 0.0 56.0 0.0 44.0 49.3 0.0 50.7 6.5
30.0 0.0 43.2 0.0 56.8 37.1 0.0 62.9 10.0
40.0 0.0 35.1 0.0 64.9 29.7 0.0 70.3 13.6
50.0 0.0 29.3 0.0 70.7 24.6 0.0 75.4 16.8
60.0 0.0 25.3 0.0 74.7 21.1 0.0 78.9 19.8
80.0 0.0 16.7 0.0 80.3 16.4 0.0 83.6 25.3
100.0 0.0 16.0 0.0 84.0 13.3 0.0 86.7 30:1

agua.

TABELA 1: As interagdes fisicas que ocorrem, em ordem crescente de energia, sao: efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton e producéo de pares. O que é interessante é também a escolha do material 4gua para
comparacao, pois este € o equivalente ao tecido humano nos fantomas da radioterapia. Tabela extraida da
referéncia !,

A primeira interacdo a ser discutida € o efeito fotoelétrico. Como o nome
sugere, o efeito ocorre através da colisdo (ndo propriamente mecanica, mas dos campos
coulombianos) de um foton com energia 4o e um atomo, que resulta na emissdao de um
elétron antes preso nas camadas do atomo, chamado de fotoelétron. O féton é absorvido no

atomo e sua energia sera, precisamente, dividida entre a energia cinética do fotoelétron k.

e do 4tomo K _.(ion, exatamente) resultante, mas como a massa de repouso do segundo é

13



muito maior, geralmente se despreza K_. na conservacdo de energia. Um desenho

esquematico esta presenta na FIG. 3.

FIGURA 3: Efeito fotoelétrico.

Characteristic

X-rays
N Auger
“ Electrons
'_I‘i““ ~

€ (photo electron)

FIGURA 3: Representacdo esquematica do efeito fotoelétrico ilustra a chegada do féton no atomo com
posterior ejecdo do fotoelétron e producdo dos os raios-X caracteristicos e elétrons Auger . Figura da retirada

da referéncia [6].

O fotoelétron entdo sera liberado com energia praticamente k. = hv— B,
sendo B, a energia de ligacdo do elétron na camada onde ele estava no atomo. O efeito

fotoelétrico, entretanto, ocorre com maior probabilidade nas camadas mais internas (K, L,
M ou N), e logo no atomo passa a existir uma vacancia. Esta vacancia provoca a regressao
dos elétrons das camadas superiores e consequente emissdo de radiacdo com energia muito
bem definida ou entdo emissdo de elétron Auger, que sdo elétrons emitidos apds
reabsorcéo da energia dos raios X caracteristicos por elétrons do proprio atomo.

A secdo de choque para ocorréncia deste efeito ndo tem expressao analitica,
mas aproximagdes restritivas, sendo a principal dificuldade o nimero de elétrons presentes
nos atomos em especial para energias proximas a de ligagdo dos elétrons. Existem,
contudo, solucBes numéricas com auxilio de dados experimentais e a partir destes
resultados se fazem extrapolacdes que concretizam os varios dados. Valores obtidos

através da base de dados XCOM podem ser observado na FIG. 4 retirada da referéncia.
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FIGURA 4: Secéo de choque em funcdo do nimero atbmico e da energia do foton (MeV).

aT - Secao de choque para efeito
fotoelétrico (10-24 cm2/atomo)

aT — Secao de choque para efeito
fotoelétrico (10-24 cm2/atomo)

—

=]
i
=]

Numero atémico Energia do féton (MeV)
——2Z° —— 10keV —a—1MeV ——— (hy)?3 Carbono
Z* —0— 100 keV ——10 MeV v HidrOQBNIQ  ==ssmaa- Oxigénio

Calcio —— Chumbo

Fig. 8.8 Secdes de choque para efeito fotoelétrico: (A) em funcdo do numero atémico, para quatro
energias de féton; (B) em fun¢ao da energia de foton, para alguns elementos quimices. As linhas unindo
pontos (A) sdo para guiar os olhos. As retas auxiliares indicam comportamentos com poténcias de Z (A)
oude hv (B). Valores obtidos a partir da base de dados XCOM (Berger et al., 2010b)

FIGURA 4: E possivel inferir sobre as condigdes para ocorréncia do efeito fotoelétrico a partir destes
gréaficos. O grafico da esquerda é o 4A enquanto o da direita é o 4B. Figura extraida da referéncial®l.

Primeiramente fica claro na FIG. 4A a diminuicdo das chances de ocorréncia
do efeito com aumento da energia do féton e que esta se¢do de choque esté dentro da faixa
entre Z* e Z°. Além disso, é fortemente dependente de Z como se observa na FIG. 4B,
sendo mais presente em elementos com nimero atdmico maior.

Um fendmeno presente na FIG. 4 séo os saltos de descontinuidade para a se¢do
de choque. Isto ocorre quando a energia do féton incidente € muito proxima e ainda maior
que a energia de ligacdo dos elétrons no atomo. Observe em 4B que, embora a escala seja
logaritmica, e logo as proporcdes sao visualmente distorcidas, a secdo de choque apresenta
picos e estes picos representam as energias de ligacao dos elétrons nas camadas K, L e M
no chumbo.

Quando o foton tem energia inferior & energia de ligacdo do elétron este ndo
sera emitido e logicamente ndo havera efeito fotoelétrico. Mas se o foton tem a energia
necessaria e proxima para causar a descontinuidade, temos as chamadas bordas de
absorcdo fotoelétrica, quando ocorre ressonéncia entre a energia do foton e o elétron ligado

aumentando a probabilidade de emissdo do fotoelétron. A borda K é a mais acentuada nas
15



ordens de grandeza de aumento da se¢do e choque deste efeito e logo é possivel concluir
que guanto mais forte for a ligacdo do elétron, mais importante ele sera para ocorréncia da
absorcéo fotoelétrica.

O efeito fotoelétrico, sendo mais pronunciado em elementos de alto nimero
atdmico, ndo apresenta bordas para elementos leves, uma vez que estes valores estdo
abaixo da faixa de energia da radiacdo ionizante.

A proxima interagdo, aumentando a energia da radiacdo, € o espalhamento
Compton. O detalhamento deste efeito foi inicialmente observado por A. H. Compton em
1922, quando um feixe atingindo um alvo provocava saida de fétons com menor energia
em outras direcOes. Este processo € a intera¢do entre um féton e um elétron que pode ser
considerado livre, ou seja, que a energia de ligacdo do elétron é desprezivel se comparada
com a energia do foton incidente. Os dois colidem e resultam em um elétron e um foton,
espalhados. Uma vez que esta interacdo é essencialmente entre os dois elementos citados,
ela é independente do nimero atbmico e conseqlientemente o coeficiente de atenuagédo
massico independe de Z, sendo apenas funcdo do numero de elétrons por unidade de
massa, em contraste com o efeito fotoelétrico, que aumenta com Z. E justamente por este
fato que se mostra invidvel o célculo do nimero atémico efetivo para a substancia utilizado
no experimento deste relatorio, pois o efeito com maior contribuicdo na faixa de energia do
experimento é o espalhamento Compton.

O estudo do espalhamento € tratado relativisticamente devido as energias
envolvidas através da conservacdo da energia e do momento. Utiliza-se a FIG. 5 como

esquema para a demonstragéo.

FIGURA 5: Espalhamento Compton.

€ (Compton electron)

“Free" Electron

4av,(incident photon)7 \9

4v'(scattered photon)

FIGURA 5: Esquema da cinematica do espalhamento Compton com a chegada do foton incidente e
interagdo com o elétron livre. Como o nome sugere, o espalhamento ocorre com a mudanca de direcdo do
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feixe de radiagdo(féton espalhado) e ejecao do elétr([)er} (elétron Compton). Diagrama retirado da referéncia

Por conservacdo da energia e momento linear, sendo E a energia total do
elétron, p o momento do elétron e K a energia cinética do elétron, tem-se:

hv, +m,c* =hv'+ E ou hy, = hv' + K, pela conservacéo da energia (XI)
Hsengﬁ = psenfl e B = pcosf + B casg, pela conservagdo do momento (XII)
C C C
Sabe-se que a energia relativistica é E* = p*c* + mic* e entdo se pode chegar

a seguinte equacéo:

' hug
hy 14+@(l-cosg) (XIII)’
k
sendo @ = —=
Mg

A partir da equacao XIII percebemos o caso especifico do retroespalhamento,

quando ¢=180°, nesta possibilidade o féton atinge o elétron e este é lancado para frente,

enquanto aquele sera espalhado na mesma diregcdo que veio, mas em sentido contrario. Esta
é, portanto, a interacdo de maior transferéncia possivel de energia do féton no
espalhamento Compton, e logo, quando se tem maior energia do elétron.

O equacionamento da secdo de choque para a interacdo do efeito Compton
pode ser obtida através das hipoteses de Klein-Nishina com a integracdo numerica de suas
relacbes. Estas expressdes de secGes de choque diferenciais para angulos solidos sao
calculadas por elétron, uma vez que o efeito Compton é independente do nimero atdmico

do meio. Um gréafico com a se¢do de choque deste efeito pode ser encontrada na FIG. 6.
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FIGURA 6: Secéo de choque do espalhamento Compton.

100 62 :

|
[~ free electron

free electron

Compron cross section (méefeciron)

1
100keV IMeV 10MeV 100MeV
Photon energy aTea

A
lkeV 10keV

Figure 5-7. The total Compton coefficient, o, for a free electron as determined by the
Klein-Nishina formula. The curves for carbon and argon were obtained from Hubbell
(H7), who made corrections for the effect of binding on the Compton cross section. The
lower graphs are the Compton transfer coefficient, oy, with curves for carbon and argon
to take into account binding. Coefficients for free electrons are also given in Table A-2a.

FIGURA 6: E possivel tracar tais curvas gragas a formula de Klein-Nishina e observa-se a queda da seg&o de
choque com o aumento da energia, dando espago a outro tipo de interacdo, a producao de pares. Grafico

retirado da referéncia[5].

Por fim temos o efeito da producdo de pares como interacdo de maior energia
entre as descritas. Quando a energia do féton incidente for maior que 1,022 MeV ja €
possivel a producdo do par elétron-positron e este se torna cada vez mais predominante
com o crescimento da energia do foton incidente. Isto porque este € o unico efeito que a
secdo de choque cresce com o aumento da energia do féton. A energia minima se deve ao
fato de que a energia equivalente em massa € no minimo a das energias de repouso das
duas particulas envolvidas na producdo, o elétron e o pésitron com 0,511 MeV cada.

Neste efeito o féton interagindo com o campo coulombiano do ndcleo tem toda
sua energia absorvida e transforma-se em massa de repouso e energia cinética de um par
elétron-positron. Logo, a energia disponivel restante para o par de particulas sera

(hv — 1,022)MeV, sendo hv a energia da radiagdo incidente.

Um desenho esquematico de como ocorre a producao de pares esta na FIG. 7.
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FIGURA 7: Producéo de pares.

e g (electron)
../._\
4v>1.02 Mev ! [
P \
hoton \ P
R oo

A (positron)
Figure 5.9. Diagram illustrating the pair production process.
FIGURA 7: Diagrama ilustrativo da producgdo de pares. Figura extraida da referéncia (61
Posteriormente a esta conversdo de féton em particulas, o par causara
ionizacdo, excitacdo e Bremmstrahlung no meio em que caminha (assim como o resultado
das outras interacfes detalhadas) até que o pdsitron, com sua energia ja reduzida, interaja
com um elétron do meio, causando a emissdo da radiagdo de aniquilagdo com

hv = 0,511 MeV nos dois sentidos diferentes da mesma direcéo, devido a conservacdo do

momento.
Finalmente podemos entender a importancia da teoria quantica no
comportamento da radiagdo. Embora ela tenha sua natureza ondulatéria, possui,

concomitantemente, propriedades corpusculares.
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2 MOTIVACAO

A qualidade do tratamento radioterapico atual esta intimamente relacionada
com a precisdo dos algoritmos de planejamento, que devem ser capazes de considerar a
natureza heterogénea dos diferentes tecidos do corpo humano. A fim de atestar a eficiéncia
dos mesmos, sdo necessarias comparacfes experimentais entre valores obtidos através de
medidas e resultados preditos pelos céalculos em fantomas heterogéneos. Na construcdo do
fantoma, a escolha de materiais com propriedades semelhantes as dos diferentes tecidos do
corpo humano é fundamental e, portanto, faz-se necessaria a medigdo de parametros fisicos
inerentes destes compostos, para garantir uma simulacdo mais proxima possivel das
condigdes clinicas.

Este trabalho, realizado no servigo de radioterapia do Hospital Sirio-Libanés
(HSL), é fruto desta investigacdo que compara dosimetria com filme radiocrémico e
camara de ionizacdo face aos dados fornecidos no sistema de planejamento em dois
fantomas heterogéneos, utilizando os algoritmos Pencil Beam (PB), Collapsed Cone (CC)
e Analytical Anisotropic Algorithm (AAA ou Triple A). E feito também um estudo da
borracha de poliepicloridrina, processada e cedida pela empresa Zeon, que apresentou
comportamento semelhante ao 0sso humano em tomografia realizada.

Atualmente o tipo de feixe mais utilizado na radioterapia sdo os raios-X de
6MV, que tém espectro heterogéneo e a ordem de grandeza de suas energias é delimitada
pela energia méxima do elétron ao sair do tubo acelerador antes de atingir o alvo no
acelerador linear. Como durante o experimento a maquina operou a 6MV resulta que a
energia maxima possivel tanto do elétron acelerado que atingiu o alvo quanto do espectro
de energia da radiacéo eletromagnética produzida é, se aquele transferiu toda a sua energia
para o foton liberado por Bremsstrahlung, 6 MeV.

E possivel entdo inferir sobre quais efeitos fisicos que tal feixe proporcionara
no meio. Neste caso, devido a ordem de grandeza, o espalhamento Compton serd o maior
efeito contribuinte e, em muito menor porcentagem (aproximadamente 1% para a uma
energia efetiva de 2 MeV ™), a producao de pares.

20



Para se obter as medidas de dose nos fantomas elaborados, foram utilizadas
duas referéncias. A primeira foi uma camara de ionizacao que foi tomada como referéncia
absoluta das medidas de doses absolutas e a segunda foi filme radiocrémico, calibrado pela
camara de ionizacao.

Enquanto a camara de ionizagdo mostra medidas de cargas coletadas que sdo
convertidas em doses absolutas para regides determinadas no espaco, o0s filmes
radiocromicos fornecem em geral uma dosimetria com alta resolucdo espacial, coloragao
permanente, praticamente insensivel a luz ambiente e ndo necessitam de processos e
amplificacdes quimicos, térmicos e 6pticos [, diferentemente do filme radiografico
comum. Durante todo o trabalho foi utilizado o0 mesmo modelo de filme radiocrémico,
propriamente fabricado para medir dose absorvida de fotons de alta energia utilizados em
IMRT, podendo alcancar até 30Gy com um scanner RGB . O filme foi avaliado em
diferentes esquemas experimentais, como sera descrito.

Com as medidas realizadas, a distribuicdo de dose pode ser entdo analisada e
comparada com as previsdes dos algoritmos de planejamento. As medidas com filmes
radiocromicos e também com a cdmara de ionizacdo utilizada foram comparadas atraveés
dos graficos de PDP (Percentagem de dose profunda) e perfis de dose.

Parametros importantes fisicos para caracterizar e justificar a escolha do
material do fantoma ' enyolvem o coeficiente de atenuacdo méassico além do
proprio nimero na escala de Hounsfield da tomografia computadorizada e da densidade
volumétrica. Tais valores para a borracha de epicloridrina foram medidos, calculados e

mostrados no trabalho, a fim de validar a comparacédo entre 0sso humano e a borracha.
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3 EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todas as medidas deste estudo foram realizadas no servico de radioterapia do
HSL por fisicos do préprio hospital e acompanhados pelo autor do relatério, sempre fora
dos horérios de tratamento dos pacientes na maquina utilizada. O acelerador linear
escolhido para fazer todas as aplica¢6es foi 0 Novalis TX da empresa Varian, a energia dos
fotons permaneceu constante com uma diferenca de potencial aplicada de 6MV e 0s
campos de irradiacéo utilizados foram de 5x5cm? e 10x10cm?. O feixe foi incidido sempre
perpendicularmente aos planos das camadas do fantoma. O termdmetro e barémetro da
marca Huger estava presente durante todas as medidas, e suas leituras serviram para 0S
parametros de correcdo da leitura em nC do eletrédmetro Unidos E da PTW, conectado a
camara de ionizacdo CC13 da IBA, para dose absoluta medida em cGy. Além disso, 0
filme radiocromico Gafcromic EBT2 também foi utilizado, apo6s sua calibracdo com a
camara de ionizagdo, como medidor de dose. Todos os valores obtidos foram
posteriormente comparados com aqueles calculados no planejamento feito através dos
sistemas Oncentra Masterplan da Nucletron e Eclipse da Varian, realizado a partir de uma
tomografia computadorizada dos fantomas.

Dois esquemas para construcdes diferentes de fantomas heterogéneos foram
feitos, sdo eles F1 (Fantoma 1) e F2 (Fantoma 2). Como o intuito do trabalho é comparar
os resultados quanto a distribuicdo de dose registrada em cada um dos fantomas, face a
distribuicdo planejada, eles foram projetados com os mesmos materiais. A Unica alteracdo
nos materiais dos fantomas é na camada que simula o pulmao, ela é composta por espuma
comum em F1 e foi substituida por uma coluna de ar em F2. Portanto, diferenca
dosimétrica relevante entre os fantomas esta na disposicdo das camadas dos mesmos e
consequentemente nos dados obtidos por cada um deles.

Podem-se listar os componentes dos dois fantomas como: &gua solida, ar
(apenas em F2), borracha de epicloridrina, placa de acrilico (apenas em F1) e espuma
comum (também apenas em F1). As medidas de espessuras de cada um dos componentes
podem ser encontradas na tabela 2.
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As camadas de agua solida, assim como a camada adaptadora para camara de
ionizacdo de agua sélida (camada dupla), eram compostas pelo SP34 QA Phantom da IBA
Dosimetry, escolhidas para simular o tecido humano, um produto médico de classe | e
cumpre os requisitos da Medical Device Directive 93/42/EEC™ para os padrées de
aplicacdo. A placa de acrilico, embora seja de composto diferente, também serve de
semelhante ao tecido humano para a radiagéo incidente. Vale colocar que todas as placas
de agua sélida tém o mesmo tamanho nominal de area de superficie 300x300mm? com
uma incerteza de 0,1mm no comprimento e altura, assim como a camada de acrilico. A
espuma comum, todavia, tem a fungdo do que seria o ar dentro do corpo humano, isto €, o
volume do pulmédo. Como a espuma sofre mais facilmente deformacgdo mecanica foi feita
sua a medida de espessura com as outras camadas sobrepostas, também apresentada em
tabela. Ja a borracha de epicloridrina fundida é comparada ao 0sso humano de baixa
densidade.

Quanto a borracha fizeram-se medidas da densidade, do coeficiente de
atenuacdo linear e massico, das unidades na escala de Hounsfield e posterior analise dos
parametros para legitimar a sua comparacdo no fantoma com o correspondente no corpo
humano. A irradiacdo do filme radiocromico foi feita nos fantomas F1 e F2 em diferentes
construgdes heterogéneas. A maioria dos ajustes de funcéo e graficos de PDPs foram feitos
pelo software OriginPro 8 v8.0951. Aqueles que ndo foram tém os programas indicados no
relatorio.

O trabalho entdo pode ser dividido em duas partes, aquela referente aos
fantomas e a dosimetria com o filme e a parte relativa a analise da borracha de

epicloridrina, utilizada nos fantomas.

3.1 Fantomas heterogéneos

No fantoma F1 (FIG. 8), contando de cima para baixo, em camadas
sobrepostas, ao numerarmos a primeira camada de 1, teremos a seguinte construcao:

- Camadas 1-3, 9-11 e 14-18: Agua solida;

- Camada 4: PMMA (polimetil-metacrilato™! ou acrilico);

- Camada 5: Borrachas de epicloridrina fundida;

- Camada 6-8: Espuma comum, denominadas Espuma S (Superior), M

(Mediana) e I (Inferior), respectivamente;
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- Camadas 12 e 13: Camada adaptadora (dupla) de &gua sélida com entrada
para camara de ionizagdo até o centro da placa.

FIGURA 8: Foto do F1 antes da tomografia computadorizada.

FIGURA 8: Tanto as placas de dgua sélida quanto as outras estruturas tiveram espessuras e areas medidas
por paquimetro da marca Mitutoyo com nénio de 0,05cm e régua comum, respectivamente.

Com este fantoma o objetivo foi medir a dose absoluta nas interfaces das
camadas utilizando ambos filme radiocrémico (Gafchromic® EBT2) e camara de
ionizacdo para diferentes profundidades dos planos de separacdo das camadas e comparéa-
las com os resultados dos dois algoritmos de planejamento, PB e AAA. Para tanto, duas
configuracOes diferentes de medidas foram efetuadas. Na primeira, o filme comercial de
8’'x10”" (20,32x25,40cm?) ™! foi cortado em 16 partes iguais e, alinhado & direcéo do
feixe incidente, cada pedaco do filme foi posicionado no centro das interfaces desde a
superficie do fantoma até o plano entre as camadas 14 e 15 (contando a superficie),
seguindo a orientacdo recomendada para irradiacdo. Isto €, nesta configuracdo todos os
filmes foram irradiados simultaneamente. Ainda que o filme tenha espessura nominal na
ordem de centenas de micrometros, seu acumulo de 15 pedacos de filme dentro da
estrutura do fantoma provocou um erro experimental acumulativo, principalmente nas
camadas mais profundas devido a passagem do feixe por sucessivas camadas de filmes.
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Além disso, o empilhamento das placas ficou instavel devido a presenga de varios pedagos
de filme.

Para a segunda configuracdo, a fim de evitar o erro experimental da primeira, o
filme também foi igualmente dividido em 16 pedacos, mas para cada irradiacdo apenas um
filme estava em cada interface do fantoma heterogéneo. Ou seja, desta forma cada filme foi
irradiado separadamente, cada um em uma interface diferente, de forma que no final todas
as mesmas interfaces da primeira configuracdo foram irradiadas na segunda igualmente.
Assim puderam-se obter dados em diferentes profundidades em relacéo a superficie, o que
possibilitou a construcdo do gréfico de PDP.

As medidas com a cédmara de ionizagdo foram realizadas alternando as
posicdes de camadas de agua solida com a camada adaptadora da CC13, variando-se entdo
a profundidade dos valores obtidos para a camara e possibilitando posterior comparagéo
com 0s mesmos valores de dose dos filmes radiocromicos nas duas configuragdes.

As espessuras entdo de cada camada estdo na TAB. 2, lembrando que para as
borrachas é considerada a espessura média entre todas.

Para o fantoma F1 foi escolhida, durante o planejamento, a SSD=100 cm
exatamente no ponto central do plano da interface entre as camadas 12 e 13, justamente em

uma das posic¢Oes da camara de ionizagao.

TABELA 2: Espessuras dos componentes envolvidos em F1.

Camada Espessura (mm)
Espuma S 10,28(34)
Espuma M 9,44(22)
Espuma | 9,35(24)

Espumas no
Fantoma 29.96(10)
Acrilico 10,00(5)
Agua Sélida 10,00(5)
Adaptadora 19,98(6)
Borracha (média) 9,41(10)

E possivel colocar aqui a dificuldade na medida precisa da espessura das
espumas e da borracha uma vez que sdo estruturas facilmente deformaveis. A explicagédo

para menor incerteza no conjunto de espumas comparadas com as medidas individuais €
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gue a medida no fantoma montado pode ser tirada através das distancias das placas de agua
solida que envolvem as espumas, e ndo necessariamente das espessuras das proprias
espumas com o paquimetro fora do fantoma. Esta medida entdo leva em conta a
deformacéo das espumas ja dentro do fantoma que ¢ efetivamente irradiado.

Para o alinhamento exato do fantoma e das estruturas constituintes foi utilizada
a referéncia laser da sala do acelerador, o que possibilitou um alinhamento com preciséo
milimétrica, tanto do fantoma quanto dos filmes radiocrémicos. Estes, de acordo com o
laser, receberam pequenas marcacdes a caneta nas extremidades para garantir alinhamento
e orientagéo correta do filme (FIG. 9). O sistema de lasers dentro da sala define um ponto
especifico dentro dela, o isocentro, em torno do qual o gantry do acelerador, a mesa e 0s

colimadores giram.

FIGURA 9: Exemplo de alinhamento e posicionamento das estruturas e filme em F1.

FIGURA 9: Em detalhe um pedaco de filme colocado sobre as borrachas de epicloridrina. O mais importante
fator durante este procedimento é justamente o posicionamento e orientacdo correta do filme para as duas
configuracGes.

Apo6s as medidas nas interfaces, foi feita também uma configuracéo diferente
de posicdo do filme no mesmo fantoma. Isto é, com o objetivo de obter uma distribui¢do de
dose no plano, duas construcOes idénticas do esquema de F1 foram feitas e um filme
radiocrémico foi posicionado na superficie entre os dois fantomas idénticos com a mesma
disposicao de camadas que F1, perpendicular a entrada do campo.

Neste caso, ao invés de se utilizar espuma comum para simular uma camada de
ar, uma camada de isopor de 3 cm de espessura foi o material substituto escolhido. Vale
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colocar também que as placas de borracha de epicloridrina ocuparam apenas a faixa de
interesse da medida, ou seja, na regido onde o filme estava prensado. Foi irradiado um
campo de 5cm x 5cm, com SSD=100cm agora na superficie do fantoma. Desta forma
obteve-se a distribuicdo bidimensional de dose em F1.

Esta distribuicdo bidimensional foi analisada tanto em F1 quanto em F2 da
mesma forma, através de trés PDPs, sendo uma no centro do feixe e as outras duas 5mm
distantes da central, além de uma PDP média destas mesmas, que aparece plotada em
gréficos. Utilizar uma PDP média, como serd chamada, tem por objetivo evitar fazer a
escolha de um eixo unico que tenha sido afetado por quaisquer artefatos da imagem e
também suavizar a curva e diminuir os problemas de heterogeneidades inerentes ao filme,
amostrando os perfis do eixo central de forma mais representativa. E importante também
notar que os sinais de medidas de doses absorvidas no filme radiocrémico sdo bastante
ruidosos, e, portanto, levar em conta a PDP média para o filme é interessante no sentido de
reduzir o efeito deste ruido.

A construcdo F2 tem também o objetivo de medir a distribuicdo de dose em um
meio heterogéneo através do posicionamento paralelo do filme com o feixe de radiacdo
incidente. Isto é, neste esquema o filme radiocrdmico foi colocado no meio de duas
estruturas iguais, perpendiculares @ mesa e com o plano de incidéncia do feixe do
acelerador linear. Desta vez a sobreposi¢éo dos materiais teve uma disposicao diferente de
F1. Enquanto as camadas mais superiores e mais inferiores foram de agua solida, no meio
do fantoma coexistiam um empilhamento de borracha de epicloridrina e uma coluna de ar,

emparelhados. Para visualizar o interior de F2, temos a FIG. 10.

FIGURA 10: Foto do interior de F2 sem as camadas de agua solidas superiores.
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FIGURA 10: O esquema de organizacdo de F2 possibilitou analise de feixes que atravessem ou apenas agua
s6lida e borracha ou apenas agua s6lida e ar. Na figura ndo estdo posicionadas das camadas superiores de
agua solida. O filme foi colocado perpendicular as interfaces da borracha e da dgua sélida exatamente na

divisdo entre os empilhamentos.

Dois campos 5x5cm? centrados ora na linha das placas de agua, borracha e
placas de agua solida, ora na linha das placas de agua solida, ar e placas de agua solida,
foram irradiados em dois filmes radiocrémicos inseridos no fantoma e diferentes, um para

cada campo, como mostra o esquema na FIG 11.

FIGURA 11: Esquema de irradiacdo de F2

Feixe de radiacdo
A

Filme radiocromico
FIGURA 11: As camadas de agua solida estdo cinza, as da borracha de epicloridrina, amarelas, as colunas de
ar, brancas e o filme perpendicular também em amarelo. Aqui podemos perceber que o feixe ird ou interagir
com agua, borracha e agua ou com agua, ar e agua. Estdo esquematizadas aqui as duas linhas que os feixes

determinam para analisar os heterogéneos separadamente.
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Pode-se entdo, de forma analoga a F1, organizar F2 da seguinte forma na FIG.
12, contando de cima para baixo em camadas sobrepostas de aproximadamente 1cm (TAB.
2), a0 numerarmos a primeira camada de 1, teremos a seguinte construcao:

- Camadas 1-4, 11-13: Agua sdlida;

- Camadas 5-8: Borrachas de epicloridrina vulcanizada com coluna de ar
dividindo espaco;

- Camadas 9 e 10: Camada adaptadora (dupla) de agua solida com entrada para

camara de ionizacao.
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FIGURA 12: Foto de F2 antes da tomografia.

Filme

FIGURA 12: O filme radiocrémico ndo esta presente na figura, mas é possivel observar na figura a
disposicdo dos materiais. O esquema deste fantoma é tal que dois caminhos diferentes para o feixe do
acelerador linear foram feitos, o primeiro um feixe que encontra gua solida, borracha e agua sdlida (F2-
Oss0) e 0 segundo que percorre por agua solida, ar e agua solida (F2-Ar).

Com tal disposicéo do arranjo e possivel, através do uso do filme radiocrémico,
obter as medidas de distribuicdo de dose para a parte que percorre a borracha, denominado
F2-0sso, e a que percorre o ar, F2-Ar. Finalmente é entdo viavel tracar PDPs e perfis para
comparagdo com os algoritmos de planejamento.

Uma vez que ja foram apresentadas as medidas de espessuras dos materiais
utilizados vale aqui apenas colocar que a espessura das camadas de borracha e da coluna
de ar sdo a soma de quatro placas de borracha, isto é, uma espessura de 37,64(20)mm com
a devida propagacéo de erros.

No planejamento de F1 e F2 foram feitas tomografias computadorizadas dos
mesmos na magquina SOMATON Emotion da Siemens.

3.1.1 Filme radiocrémico Gafchromic® EBT2

De forma sintetizada pode-se afirmar que o filme amarelado sofre uma reacgéo
quimica em estado solido em sua camada ativa tornando-se mais escuro na regido de
incidéncia da radiacdo e proporcional a ela . Segundo as informagdes do fabricante %, o

filme é insensivel a luz ambiente e sua resposta dosimétrica, isto é, seu enegrecimento
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proporcional a dose, é praticamente independente as possiveis energias dos fétons que
atingem o filme. Ele é composto por uma combinacdo de camadas sobrepostas de substrato
de poliéster, camada ativa, camada adesiva e na cobertura uma lamina de poliester. Os
filmes vém lacrados em caixas, em medidas Unicas de 8°’x10’” e espessura nominal de 278
um, destes, 28 um compde a camada ativa.

Vale colocar que foram respeitadas todas as indica¢fes para armazenamento e
manuseio do filme, a saber, quanto a temperatura, umidade e exposi¢do a luz solar e
ambiente. Os filmes foram mantidos dentro do servico de radioterapia do HSL com
temperatura ambiente controlada por ar condicionado. Aqueles ndo irradiados foram
conservados em envelope opaco a luz ambiente, enquanto os irradiados separados por
folhas finas de papel. Todos, irradiados ou ndo, foram mantidos dentro da propria caixa
comercializada.

Ao serem irradiados e em seguida guardados, os filmes foram escaneados pelo
menos 24h ap6s irradiagdo, como seguem as recomendacdes . O scanner utilizado para
todos os filmes foi o VIDAR DosimetryPro Advantage com luz branca para leitura e,
através do software OmniPro I’'mRT da IBA,versdo 1.7.0021, processou-se as imagens
escaneadas a partir do sinal enviado ADC (Analog-to-Digital Converter ou conversor
analdgico para digital) pelo scanner, com resolugdo de 71 dpi e 16 bit que o converteu em
OD (Optical Density ou densidade Optica) para ser comparado com a dose. Isto é, a curva
de calibracédo entdo é uma funcdo de OD por dose absoluta.

Sempre antes do scanner ser utilizado, ele era mantido ligado por pelo menos
30 minutos, a fim de que toda a eletrdnica do equipamento ja estivesse estabilizada. Os
filmes também foram sempre escaneados na posi¢cdo de paisagem com a orientacdo

recomendada pelo fabricante do mesmo como mostra a FIG. 13.

FIGURA 13: Foto do scanner VIDAR com filme de calibracéo.
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FIGURA 13: Detalhe para a orientagéo e alinhamento sempre constantes para todas as medidas.

A correspondéncia entre dose absoluta depositada no filme e seu
enegrecimento para calibracdo foi obtido através do conjunto de camara de ionizacdo,
filme e agua solida inicialmente na configuracdo Cal, e validada a calibracdo através do
segundo sistema Ca2.

Na primeira, Cal, foi formulado no sistema de planejamento um esquema de
dosagem fazendo uso do MLC (Multileaf Collimator) de forma que oito formas
retangulares fossem irradiadas com determinadas doses diferentes entre si. A cdmara foi
posicionada a 2cm de profundidade na agua solida no centro de cada um dos oito
retdngulos de diferentes doses com uma SSD=93 cm. Havia ainda 12 cm de 4gua sélida
abaixo da cémara, com a finalidade de garantir as condi¢cdes de retro-espalhamento.
Posteriormente, o filme foi colocado no mesmo plano em que estava a camara, e, portanto,
a dose entregue em cada um dos retangulos ja era conhecida nesta etapa.

Em seguida fez se a leitura no scanner e a corre¢do do background do préprio
filme sem ser irradiado. No centro de cada retangulo foi definida uma ROI com dimensdes
semelhantes as da camara de ionizagdo, com o objetivo de encontrar a equivaléncia entre a
leitura dos niveis de cinza no software, que eram convertidos de ADC para OD, e o valor
de dose absoluta, obtido pela CC13.

Para a segunda configuracdo, Ca2, o filme foi recortado igualmente em oito
partes e, obedecendo novamente & orientacdo cartesiana inicial recomendada !, também
foi alinhado com o feixe incidente, da mesma forma que em Cal. Irradiaram-se entdo os
filmes individualmente com as mesmas doses para cada parte recortada, utilizando um

campo quadrado de 10x10 cm? em condicdes de referéncia. Os pedacos de filme foram
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analisados também da mesma forma que na Cal. Esta configuracdo Ca2 validou a primeira
calibracéo do filme.

3.2 Borracha de epicloridrina

Antes de passar pela vulcanizagdo, a borracha de poliepicloridrina
homopolimero Hydrin H55 era um polimero sem processamento e ndo possuia
propriedades como resisténcia mecéanica, quimica, térmica ou resiliéncia para ser aplicada.
Somente com formulacdo deste mesmo polimero com varios tipos de aditivos, e posterior
vulcanizagdo, € que se obteve o material resultante pronto para o experimento. A
composicdo das borrachas é entdo de Poliepicloridrina homopolimero: 90,6%, Acido
Estearico: 1,8%, Auxiliar de Processo: 0,9%, Antioxidante: 0,9%, Carbonato de Calcio:
4,5%, Oxido de Magnésio: 0,4% e Agente de Cura: 0,9%.

As nove placas de borracha foram generosamente fabricadas, processadas e
cedidas pela empresa Zeon para estudo e analise. Para organiza-las cada uma foi
enumerada matricialmente com a sua disposi¢cdo em F1 (FIG. 9). Seus volumes e pesos
foram obtidos com o uso de uma balanga analitica eletrébnica marca Marte com preciséo
nominal de 0,001 g, modelo AL 500. Para encontrar o volume, a borracha foi imersa em
agua e o aumento no nivel de dgua foi medido através de uma proveta com precisdo de 0,5
ml. Mesmo que as borrachas tenham formato paralelepipedo, suas medidas ndo puderam
ser simplesmente efetuadas com um paquimetro, pois suas arestas continham
irregularidades.

A importéncia destas medidas estd na validacdo da comparacdo entre a
borracha de epicloridrina fundida e o 0sso humano através do calculo do coeficiente de

atenuacdo massico e analise do nimero na escala de Hounsfield para a borracha.

33



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros fisicos da borracha

Em anélise preliminar, na tomografia computadorizada, a borracha de
epicloridrina apresentou visualmente uma atenuacdo semelhante ao de um osso real, com
referéncia em fantoma de osso cortical 400(3) HU ™. Em um breve levantamento em
casos reais nas FIG. 14 e 15, as unidades de Hounsfield dos ossos apresentaram-se de
aproximadamente 200 até 1400 HU, um intervalo considerdvel com valor médio e desvio
padrdo de 822(329) HU. Entretanto deve-se observar de que o proprio 0sso humano é
composto heterogeneamente e, como a borracha tem objetivo de simular o 0sso, esta deve

estar no intervalo de HU que foram observados em casos reais.

FIGURA 14: Tomografia de caso real de pelve com medidas de HUs do fémur.

3 1001 HU
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Ed 1298 HU
[E3 1308 HU

FIGURA 14: A diferenca entre os valores é grande e indica que o 0sso real é composto por materiais de com
diferentes niveis de atenuagdo. Nesta figura o fémur chega a apresentar valores por volta dos 1400 HU.
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FIGURA 15: Tomografia de caso real na altura do pulmao.
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FIGURA 15: A medida nos 0ssos neste corte também sugere a consideravel heterogeneidade até no mesmo
tipo de tecido. O importante € que a borracha utilizada tem seus valores dentro do intervalo do 0sso humano.

Para medida da unidade de Hounsfield da borracha foram escolhidos pontos
uniformemente distribuidos em sua CT na FIG. 16, suficientemente longe da borda para
evitar efeitos da interface, e se obteve o valor de 656(21). Este valor estd dentro das
expectativas para simular o 0sso humano e, portanto, justifica a escolha deste material para

a construcdo do fantoma.

FIGURA 16: Tomografia computadorizada de F2 com medidas de HU da borracha de
poliepicloridrina.
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FIGURA 16: Variacdo dos valores de HU é observavel embora esteja dentro da faixa dos dados obtidos por
casos reais.

O valor do coeficiente de atenuacdo massico foi obtido através da medida do
coeficiente de atenuacdo linear e da densidade da borracha. A densidade volumétrica da
borracha foi conseguida para cada uma das nove placas e € apresentada na TAB. 3. A
propagacao de erros foi feita para todas as grandezas envolvidas.

TABELA 3: Medidas de massa, volume e densidade para as borrachas de epicloridrina.

Borracha | Massa (g) | ¢ Massa (kg) | V (ml) | ¢ V (ml) | p (g/cm®) | 6 p (g/cm3)
11 127,739 91,7 1,39 0,01
12 127,442 90,4 141 0,01
13 127,774 89,7 1,42 0,01
21 127,442 91,2 1,40 0,01
22 126,878 0,002 94,6 0,5 1,34 0,01
23 127,113 96,7 1,31 0,01
31 128,168 95,1 1,35 0,01
32 127,130 92,0 1,38 0,01
33 127,443 90,7 1,41 0,01

Tabela 3: As borrachas foram enumeradas matricialmente para facilitar o posicionamento nos fantomas.
Medidas todas realizadas com o uso da balanca analitica e pipeta.

Durante as medidas da TAB. 3 foi observada uma variacdo constante na Gltima

casa decimal da leitura na balanca de aproximadamente 0,002 g e assim a incerteza
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experimental individual de cada massa foi considerada como 0,002 g. Deste modo, levando
em conta que a incerteza final é a raiz da soma quadrética das incertezas estatistica e
experimental, temos a TAB. 4 com os valores de massa volume e densidade média para as

borrachas.

TABELA 4: Valores de massa, volume e densidade médios para borracha.

Borracha (média)
Massa (g) 127,45(40)
Volume (ml) 92,5(25)
Densidade (g/cm3) 1,38(4)

TABELA 4: O valor da densidade e sua incerteza sdo de suma importancia para o calculo correto do
coeficiente de atenuacdo massico da borracha.

Este valor encontrado para densidade p, ., = 1,38(4)g/cm? foi utilizado para

o calculo do coeficiente de atenuagdo massico da borracha de epicloridrina de acordo com
a equacdo X. Para tanto, se fez necessario encontrar o coeficiente de atenuacdo linear
através de um experimento de transmisséo através da equacéo IX.

O experimento de transmissdo foi realizado sob as mesmas condi¢des que as
medidas restantes, isto €, no mesmo acelerador linear, mesma energia de irradiacdo e
mesma camara de ionizacdo. A camara CC13 ficou sobre a mesa e abaixo de 1cm de agua
solida. Para apoiar as borrachas foi utilizado um suporte de acrilico mais préximo do
emissor de radiacdo que do detector a fim de diminuirem as chances de radiagéo espalhada
ser contabilizada. O cone de elétrons serviu apenas como apoio para as estruturas.

Os campos escolhidos para avaliar a atenuacéo foram de 5x5cm? e 10x10cm?.
A distancia entre o emissor (feixe colimado e plano) e detector (praticamente pontual) foi
considerada suficiente para que se 0 experimento tivesse uma boa geometria de irradiacéo,

como se mostra no aparato experimental da FIG. 17.

FIGURA 17: Disposicéo experimental para medida da atenuacao.
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FIGURA 17: As borrachas foram empilhadas e alinhadas com o feixe sobre o suporte de acrilico. Foram
também feitas medidas para verificar a constancia dos dados de cargas coletadas pela camara de ionizacdo. A
camara CC13 esta com o volume sensivel no centro da placa adaptadora indicada como uma cruz na figura.

As doses irradiadas contabilizaram 100 UM e a carga coletada foi entdo
medida em nC, de forma que os graficos de atenuacdo puderam ser plotados e os valores
para coeficiente de atenuacdo analisados (FIG.18 E 19). O ajuste feito pelo OriginPro
utiliza o algoritmo de Levenberg-Marquardt e, apds suas iteracBes, apresenta valores do

parametro fisico procurado que foi comparado com a referéncia do osso humano .

FIGURAS 18 E 19: Ajuste exponencial dos campos 5x5cm? e 10x10cm?,

respectivamente.
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FIGURAS 18 E 19: Do ajuste se obtém que s, = 6,58.107*(3)}mm ~* enquanto
Uipprp = 6,46, 1077 (3)mm ™.

Entende-se que o coeficiente de atenuacéo deva ser 0 mesmo para cada um dos
dois campos, uma vez que a energia e o material atuador sdo os mesmos. Os valores para
o0s dois campos sdo compativeis entre si, isto €, ndo had como fisicamente diferencia-los
pelo intervalo de incerteza, nas condi¢des deste experimento.

Utilizando a definicdo do coeficiente de atenuacdo massico para os dois

campos, temos que:

TR 6,58. 1073 (3)mm™? 5
— =¥s = = 0,0477(14 )ecm
Hages =, " Pags 138(2) g /om® (14)em* /g
6,46.1073(3)ymm !
o = Mﬂ = U, = { } = ﬂ,ﬂ4ﬁﬂ{:14}cmz,l’g
10x10 o 1oxiD 1’33{4}3!67113

A referéncia ! fornece, para um interagéo fotons de 2 MeV e 0sso humano, um
coeficiente de 0,0473cm?/g. Os valores experimentais sdo compativeis com o da
referéncia dentro ja do primeiro intervalo de incerteza, o que nos fornece o parametro
fisico necessario para considerar fisicamente a borracha de epicloridrina comparavel ao

0sso humano em um fantoma radioterépico.

4.2 Calibracao do filme
Primeiramente fez-se a calibracéo do filme radiocromico correlacionando a OD

com a dose absoluta registrada na cdmara CC13. A diferenga no enegrecimento do filme é

visual e pode ser analisada tambeém qualitativamente pelas FIG. 19 e 20.

FIGURAS 19 E 20: Leituras do scanner sobre a calibragcdo na configuracdo Cal e Caz2,

respectivamente.

BEIEESEBS 2 BuE8BId8S
BEIBRBEERS S BBAEUBHES

0 10 20 30 40 50 B0 70 BD 80 110 A AWM B B0 40 M 0 1020 W40 G0 B0 0 B W 10

4@ am 8o £l -0 Lol

39



FIGURAS 19 E 20: Os filmes escaneados foram processados para resultarem nas figuras acima.

Como explicado anteriormente, a calibracdo foi feita apds irradiacdo de um
filme Unico usando o MLC. Foi feito o ajuste de funcdo pelo software OmniPro I’'mRT aos
dados obtidos, no caso o ADC do scanner, convertido em OD, em funcdo das doses
absolutas dadas pela camara de ionizagdo. Apenas por conta de F1 foi feita uma checagem
da calibragdo com uma segunda configuracdo diferente, Ca2, pois apenas em F1 os filmes
foram cortados e irradiados separadamente. O grafico a seguir apresenta os valores
experimentais para as duas curvas de calibracdo e seus ajustes. Tais fungdes, FIG. 21 E 22,

foram as escolhidas para a conversdo de OD em dose absorvida nos fantomas.
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FIGURAS 21 E 22: Calibracdo com os dados de Cal e com os dados de Cal e Ca2
sobrepostos para validacéo.
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FIGURAS 21 E 22: A primeira curva mostra certo ajuste coerente na técnica de calibracdo Cal. No segundo
grafico foi possivel entdo verificar a validade das duas técnicas de calibragdo Cal e Ca2. Esta foi a curva
utilizada para relacionar entdo a densidade éptica com a dose medida com a CC13.

Somente com a utilizagdo desta curva no software OmniPro I’'mRT é que se
pode obter valores confidveis de dose absorvida nos filmes radiocrémicos. Vale colocar
também aqui que no processamento de imagens existe outra correcdo que deve ser levada
em conta, o filme foi escaneado uma Unica vez inicialmente, antes de ser irradiado, a fim
de que esta imagem escaneada fosse descontada no processamento do filme depois da

irradiacao.

4.3 PDPs e perfis

As medidas e previsfes doses absorvidas em F1 podem ser encontradas nas
FIG. 23 E 24. No caso deste fantoma foram utilizados para andlise do mesmo o0s
algoritmos AAA e PB, enquanto as medidas experimentais de dose foram feitas pelo filme
radiocromico e camara de ionizacdo. Vale lembrar que houve duas disposic¢oes diferentes
para o filme, uma que eles foram irradiados simultaneamente, empilhados no fantoma e a
outra quando foram irradiados individualmente, todos os dados na FIG 23. Ja na FIG 24,
foi utilizado o filme paralelo ao feixe e a PDP do Gafchromic é a PDP média, como

explicado anteriormente.
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FIGURA 23: PDP em F1.
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FIGURA 23: A PDP leva em conta a heterogeneidade do fantoma construido e, visualmente, ficam claras ja
as diferencas das doses, justamente na regido de heterogeneidades.

FIGURA 24: PDP media em F1.
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FIGURA 24: Na PDP média podemos visualizar mais amplamente as medidas de dose do Gafchromic. As

medidas deste grafico e do anterior sdo entdo analogas, mas diferentes disposi¢des experimentais. A média

das linhas de PDPs oferece uma leitura mais independente de artefatos na imagem ao compararmos os dois
gréficos.
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O problema com o empilhamento do Gafchromic no fantoma (FIG 23) fica
mais claro nas uUltimas camadas do fantoma, como previsto anteriormente na descri¢ao
experimental. Foram levadas em conta entdo apenas as medidas com o filme
individualmente irradiado para analisar as diferencas entre o previsto e obtido. Este grafico
de PDP é muito importante no sentido que ja ficam claras as diferencas de doses
absorvidas medidas e previstas na regido de diferente densidade eletronica. Isto é, no ar,
com baixa densidade eletrdnica, o0 PB ndo prevé que havera menos dose depositada, além
disso, 0 AAA, apesar de perceber esta diferenca de densidades, tem como resultado
planejado uma dose maior do que a regido verdadeiramente recebe. Nos dois casos este
efeito causaria uma subdosagem da regido irradiada em um caso real, ou seja, embora a
dose absorvida (dado experimental do filme) seja baixa, os dois algoritmos de
planejamento acabam por prever doses maiores. Vale colocar que, enquanto nas medidas
da FIG. 23 (filmes perpendiculares ao feixe) o material que simulou ar foi espuma, no
esquema da FIG. 24 (filme paralelo ao feixe) foi isopor o que explica as diferencgas
percentuais de doses absorvidas nos esquemas semelhantes.

Outra medida bastante relevante neste fantoma heterogéneo esta na interface
agua-0sso nos dois graficos. Observe que, enquanto os algoritmos de planejamento
mantenham uma curva suave estritamente decrescente na regido da interface, o filme mede
uma dose de pico. Este é o efeito de retroespalhamento da radiagdo. A interagdo recorrente
deste experimento, o espalhamento Compton, prevé o retroespalhamento com maior
probabilidade entdo na regido de maior densidade eletrénica, pois sera maior o numero de
interacOes dos fotons com os elétrons do material, no caso deste fantoma, a borracha de
epicloridrina. Este efeito causa um aumento da dose absorvida na interface, néo previsto
pelos algoritmos.

Nas regides de agua solida e onde ndo ha heterogeneidades, os dados
experimentais ndo mostram diferengas visualmente marcantes como nas de
heterogeneidades, e para avaliar isso é possivel construir os graficos, FIG. 25 E 26,
oriundos das diferencas entre previsdes e medidas experimentais das FIG. 23 e 24,
respectivamente. Como a camara de ionizacdo € o dosimetro que mede a dose absoluta
neste experimento, as doses foram comparadas entre ela e os algoritmos de planejamento, e

finalmente compararam-se também as diferencas filme e planejado, apenas para 0 AAA.
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FIGURA 25: Diferencas de doses em F1.
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FIGURA 25: Este gréafico serve para perceber as discrepancias entre medidas e previsdes. As medidas de

Gafchromic Ind (individuais) indicam os filmes que foram irradiados individualmente.

FIGURA 26: Diferencas das PDPs médias em F1.
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FIGURA 26: Aqui temos uma disposi¢do mais favoravel para analisar analiticamente as diferencas entre

filme e algoritmos de planejamento por todo o caminho do feixe. Em ambas as regifes heterogéneas 0s

algoritmos e filme ndo apresentam medidas préximas.
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Como o ja ressaltado no gréfico anterior, as diferencas mais significativas estdo
nas regides e interfaces com diferentes densidades eletronicas. Nas regides mais
homogéneas as diferencas ndo passam de 5%.

As medidas em F2 também foram feitas e um exemplo do enegrecimento do
filme radiocrémico pode ser encontrado na FIG. 27. Um print-screen do planejamento do

fantoma F2 no Eclipse com as doses em colorido pode ser visualizado na FIG. 28.

FIGURA 27: Exemplo do enegrecimento do filme ap06s irradiacdo em F2 na parte do 0sso.

A

FIGURA 27: O filme fica visualmente levemente mais enegrecido na regido da borracha, o que é esperado
teoricamente, uma vez que a quantidade de interacGes fisicas € maior e a dose absorvida também é pela maior
densidade eletronica.
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FIGURA 28: Imagem de uma das etapas do planejamento de F2 com feixe na borracha.
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FIGURA 28: As regides de maior dose sdo indicadas pelas cores vermelho e amarelo. E possivel
qualitativamente inferir ainda que o sistema considera que a dose praticamente decresce durante todo o F2-
Osso.

Analogamente a F1, constroem-se os graficos de PDPs, suas medias e
diferengas em F2 para os feixes que atravessam agua-0sso-agua (F2-Osso) e gua-ar-agua
(F2-Ar). Desta vez foram plotados os mesmos algoritmos de planejamento de F1
acrescidos do algoritmo CC e AAA com a correcdo de heterogeneidade desligada (AAA

OFF). Séo estas as FIG. 29 a 32, para o fantoma com 0sso, e FIG. 33 a 36 para o fantoma
com a coluna de ar.
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FIGURA 29: PDP de F2-Osso.
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FIGURA 29: Com as corre¢des de heterogeneidades ativadas ou ndo, nenhum dos algoritmos de
planejamento utilizados pdde prever o aumento da dose na regido do 0sso.
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FIGURA 30: PDP média de F2-Osso.
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FIGURA 30: Este gréafico fornece as médias de todas as PDPs envolvidas, tanto dos algoritmos quanto do
filme. Assim como no grafico anterior, nenhum dos algoritmos previu a diferenga de dose absorvida no 0sso.
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FIGURA 31: Diferencas de doses em F2-Osso.
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FIGURA 31:Todas os calculos de diferenca levam o filme como referéncia. Embora os algoritmos tenham
um comportamento muito semelhante entre si, todos alcangcam a diferenca de no minimo 10% de diferenca de
dose absorvida no 0sso.

FIGURA 32: Diferencas das PDPs médias em F2-Osso.
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FIGURA 32:Equivalente ao gréafico anterior, este fornece as mesmas diferencgas agora entre as médias das
PDPs envolvidas. Uma leve suavizacgdo da curva de diferencas de dose na regido do 0sso é observavel e
esperada em uma curva média ao compararmos os graficos. A diferenca de dose absorvida, entretanto,
manteve o0 minimo de 10%, assim como no anterior.
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FIGURA 33: PDP de F2-Ar.
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FIGURA 33: Neste caso temos um comportamento relativamente diferenciado para cada algoritmo. Com a
correcdo de heterogeneidade desligada, o0 AAA OFF, o algoritmo traca uma curva de PDP como se fosse em
agua sélida pura. O PB prevé o segundo build-up na regido da segunda camada de &gua, assim como 0 AAA

que, além disso, percebe certa subdosagem na camada intermediaria. Por fim, o CC é aquele que

efetivamente prevé com clareza a queda da dose absorvida no ar e se aproxima da medida experimental do

Gafchromic.

FIGURA 34: PDP média de F2-

Ar.
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FIGURA 34: Novamente aqui é possivel visualmente observar certa suavizagdo das curvas envolvidas
embora todas as diferengas descritas no grafico anterior sdo igualmente observadas aqui, reforgando que o
feixe sofreu efetivamente uma diferenca nas previsdes de cada algoritmo e filme.

FIGURA 35: Diferencas de doses em F2-Ar.
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FIGURA 35:Todos os algoritmos tém no minimo uma diferenca de 20% na medida de dose absorvida, sendo
que a menor diferenga acumulada é do CC neste esquema de fantoma.

FIGURA 36: Diferengas das PDPs medias em F2-Ar.
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FIGURA 36:As diferencas aparecem mais uma vez para a média das PDPs com a mesma intensidade como
detalhadas no grafico anterior.
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Nos gréficos das FIG. 29 e 30 fica bem claro que nenhum dos algoritmos
utilizados prevé alteragOes nas medidas de dose absorvidas quando a densidade eletronica
do meio € maior que a da &gua (tecido humano). Este segundo build-up no filme €
esperado uma vez que os fotons do feixe radioterapico interagirdo em maior quantidade
com os elétrons da borracha (0sso). Como a atenuagdo nesta regido € maior que na agua, a
dose absorvida na regido aumenta. Os graficos da diferenca (FIG. 31 e 32) também
mostram justamente isto, que os algoritmos de planejamento ficam entre 10-15% de
diferenca abaixo do experimental. Isto significa que estes algoritmos subestimam as doses
em regides como 0 0sso humano, o que gera uma sobredose no 0sso em caso real.

Ja em F2-Ar temos uma organizacdo diferente para o comportamento dos
algoritmos. Ainda que todos (exceto o AAA OFF) prevejam alguma diferenca na PDP por
causa da heterogeneidade, foi o CC o qual melhor estimou a dose na regido do ar. As
diferencas do CC para o filme véo de cerca de 10-40%, enquanto os outros algoritmos
divergem aproximadamente 15-70% na mesma regido alcancando a diferenca de quase
85% para o PB. Estas diferencas, como se observam nos graficos, sugerem ser cumulativas
com a profundidade. O que sugere que sdo maiores quanto maior for a regido de
heterogeneidade. Aqui os algoritmos analisados efetivamente superestimam as doses nas
regibes como o pulmao, o que gera uma subdosagem na regido em caso real. Entretanto é
importante perceber que os algoritmos (exceto AAA OFF) estédo de acordo com as medidas
do filme na regido apds a heterogeneidade, mostrando que consideram corretamente a
atenuacdo do ar, nas FIG. 33 a 36.

Como foram feitas medidas bidimensionais, foi possivel construir os graficos
de perfil de F2-Osso e F2-Ar. Os gréaficos das FIG. 37 a 43 mostram os perfis de F2-Osso

para todos os algoritmos analisados além do filme.

FIGURAS 37 A 43: Perfis de F2-Osso
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FIGURAS 37 A 43:0s perfis de doses relativas dos algoritmos e do filme concordam nas profundidades
analisadas. N&o é percebido nenhum efeito de alargamento, por todo o percurso do feixe estudado.

Um efeito caracteristico do fantoma F2-Ar pode ser visto nos gréficos de perfil
de FIG. 44 a 50. Este mesmo efeito também aparece na FIG. 51, que € um print-screen do

planejamento de F2-Ar com o algoritmo CC.
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FIGURAS 44 A 50: Perfis de F2-Ar
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FIGURAS 44 A 50: Exatamente na regido do ar em F2 é que percebe-se um aumento do perfil do feixe.
Nesta regido é onde ocorre espalhamento devido aos parametros fisicos de cada camada.

FIGURA 51: Imagem da distribuicdo de dose de F2-Ar.

FIGURA 51: Dentro da regido do ar se inicia e ocorre este espalhamento, conforme previsdo do algoritmo
CC.

O detalhamento fisico deste efeito estd sob analise, mas o que por hora se
entende é que o espalhamento é provocado justamente na interface entre agua e ar. Os
fétons interagem majoritariamente por efeito Compton, e consequentemente, quando 0s
fotons se aproximam da interface citada, interagem por espalhamento. A densidade
eletrbnica do ar € muito menor que a da agua e entéo o elétron, agora espalhado, percorrera
um caminho mais longo do que quando caminhava dentro da agua. Isto é, devido ao menor
numero de interacdes, os elétrons espalhados na interface percorrem sem perder tanta
energia e desta forma suas posteriores ionizagdes (dose absorvida) estdo anguladas em
relacao ao feixe inicial.
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5 CONCLUSOES

O estudo realizado pelo autor sobre a interacdo da radiacdo eletromagnética
com a matéria na faixa da radiacdo ionizante foi essencial para a familiarizacdo dos
conceitos importantes na area de Fisica Médica.

A montagem do aparato experimental dos fantomas com mdaltiplas camadas
heterogéneas foi viavel no servico de radioterapia e teve suas medidas e andlise
apresentadas no relatorio. Os esquemas diferentes dos fantomas também viabilizaram uma
obtencdo diferenciada de dados, com o uso dos filmes radiocromicos e da camara de
ionizacdo, apods calibragéo.

Os valores encontrados em unidades na escala de Hounsfield para a borracha
sdo compativeis se comparamos com 0 levantamento em casos reais. Esta concluséo,
entretanto, é reforcada com as medidas em casos reais. Da mesma forma o célculo do
coeficiente de atenuacdo maéssico foi comparado com a referéncia e é compativel. Tais
argumentos validam a comparacdo da borracha de epicloridrina com 0 0sso humano em
um fantoma radioterapico.

O efeito de espalhamento do feixe radioterapico em F2-Ar tem seu
entendimento neste relatorio na propria interacdo fisica da radiacdo com a matéria, que
ocorre entre os fotons incidentes e elétrons da interface agua-ar, mas esta sob investigagao.

As analises das PDPs e perfis nos fantomas F1 e F2 possibilitaram obter
resultados que mostram a discrepancia entre as medidas de doses absorvidas experimentais
com as planejadas, alcancando diferencas de aproximadamente 10-15% nos casos de altas
densidades eletronicas e cerca de 15-70% nos de baixas. Isto significa uma sobredosagem
em casos reais quando temos estruturas como 0 0sso, € uma subdosagem em estruturas

como o pulmao.
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