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“Passamos toda a vida nos preocupando com
o futuro. Fazendo planos para o futuro.
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medos mais profundos e das nossas maiores
esperangas. Mas uma coisa ¢ certa: quando
ele finalmente se revela, o futuro nunca é
como imaginamos.”

- Grey’s Anatomy



RESUMO

A dosimetria por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) consiste em uma
técnica onde cristais que, apos irradiados e estimulados opticamente, emitem luz. Tal
propriedade vem sendo bastante estudada e se mostrou muito promissora para dosimetria
pessoal. O 6xido de berilio (BeO) ¢ um material que possui as propriedades necessarias para
ser utilizado como dosimetro LOE, portanto ¢ importante a analise do seu comportamento
com diferentes intensidades de feixe a fim de se analisar o comportamento do material. Uma
nova leitora LOE, denominada LumiDeteck 3000, desenvolvida pela Universidade Federal
do Pernambuco, foi avaliada utilizando dosimetros de BeO com doses de 0,1 Gy a 10 Gy. O
limite inferior de detec¢do calculado para a leitora foi de 0,19 Gy, a reprodutibilidade ndo foi
satisfatoria, ultrapassando o limite sugerido. A curva dose resposta apresentou
comportamento linear, como esperado, apesar da incerteza relativamente grande devido a
baixa reprodutibilidade. Entretanto cabe ressaltar que a referida leitora funciona muito bem
para outros dosimetros, apresentando este comportamento para as pastilhas empregadas neste
estudo.

Palavras-chave: Dosimetria opticamente estimulada, LumiDeteck 3000, Oxido de berilio.



ABSTRACT

Optically stimulated luminescence (OSL) dosimetry consists of a technique where
crystals, after being irradiated and optically stimulated, emit light. This property has been
extensively studied and has shown to be very promising for personal dosimetry. Beryllium
oxide (BeO) is a material that has the necessary properties to be used as an OSL dosimeter,
so it is important to analyze its behavior with different beam intensities in order to analyze
the behavior of the material. A new LOE reader, called LumiDeteck 3000, developed by the
Federal University of Pernambuco, was evaluated using BeO dosimeters with doses from 0.1
Gy to 10 Gy. The lower limit of detection calculated for the reader was 0.19 Gy, the
reproducibility was not satisfactory, exceeding the suggested limit. The dose-response curve
showed a linear behavior, as expected, despite the relatively large uncertainties due to low
reproducibility. However, it should be noted that the OSL reader works very well for other
dosimeters, showing this behavior for the material used in this study.

Keywords: Optically stimulated dosimetry, LumiDeteck 3000, Beryllium oxide.
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1. INTRODUCAO

Em 1895, marcou-se a descoberta dos raios X pelo fisico Wilhelm Roentgen, que ao
verificar a impressao fluorescente ou fosforescente deixada pelo feixe em alguns materiais,
apresentou ao mundo a primeira imagem radiografica, a qual continha a mao da sua esposa.
Henri Becquerel se interessou pelo fendmeno apresentado e comecgou seus estudos sobre a
emissdo de raios X por sulfato duplo de potassio e uranila, um composto que se tornava
fluorescente se exposto ao sol, descobrindo que o material, mesmo sem exposi¢ao solar, deixava
a impressdo em uma placa. Anos depois, em 1897, Pierre e Marie Curie comecaram a estudar
os raios descobertos por Becquerel e os denominaram de radioatividade, passando também a
utilizar uma camara de ionizacao para definir materiais radioativos. Ao tentarem isolar uranio
puro, descobriram um novo elemento denominado Poldnio e, quatro anos depois, isolaram o
Radio (PERUZZO, 2012).

Tendo em vista as descobertas de materiais radioativos, a radioatividade foi empregada
na vida humana. Atualmente, ¢ utilizada nas areas de radioterapia, radiodiagndstico, producao
de radiofdrmacos, esterilizagdo de materiais, para examinar soldas, juncdes, rachaduras e
vazamento em tubulacdes, tratamento de alimentos dentre outras aplicacdes (ALGARVE,
2017).

Apesar das inovagdes as quais empregam radiacdes ionizantes, € importante ressaltar
que tais comprimentos de onda podem ocasionar danos para os seres vivos, tendo em vista o
poder de ionizagdo da radiag@o. A dosimetria da radia¢@o surgiu como uma forma de se garantir
que os beneficios ao se usar a radiacdo ionizante sejam maiores que os maleficios, definindo
limites de exposicao e realizando as medigdes necessarias (ALGARVE, 2017).

O sistema dosimétrico utilizado pode empregar o uso de cdmaras de ionizacdo, cristais ou
filmes fotograficos. Materiais luminescentes sdo utilizados na dosimetria de estado solido,
sendo os mais comuns: Fluoreto de Litio (LiF), Oxido de Aluminio (Al,O3), Sulfato de Calcio
(CaSO4) e Oxido de Berilio (BeO). Na dosimetria com esses materiais, podem ser utilizadas
duas técnicas, sendo elas a luminescéncia opticamente estimulada (LOE), na qual o material é
estimulado por luz, e a termoluminescéncia (TL), na qual ocorre estimulo térmico (ALGARVE,

2017).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista a importancia da dosimetria, principalmente na area médica, faz-se
necessario a avaliagdo dos sistemas dosimétricos, especificamente da dosimetria opticamente
estimulada, na qual o material utilizado e a leitora precisam funcionar em conjunto e da maneira

mais precisa possivel.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Neste trabalho o intuito foi caracterizar pastilhas de BeO com a Leitora LumiDeteck
3000, desenvolvida pela Universidade Federal do Pernambuco, irradiando as pastilhas em
feixes de radioterapia e radiodiagndstico.
1.2.2  Objetivos Especificos

Analisar as curvas de luminescéncia apresentadas pela leitora, a curva dose-resposta

para diferentes energias de feixe, o limite inferior de detec¢do da leitora e a reprodutibilidade

dos dosimetros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 RADIACOES IONIZANTES

Radiagdo ¢ a energia em transito, emitida por uma fonte e propagada através do vacuo,
do ar ou de outros meios materiais. As radiagdes sdo divididas entre radiagdes corpusculares,
compreendendo as particulas alfa, elétrons, pdsitrons, protons e néutrons, € as radiagdes
eletromagnéticas, os fotons, constituidas de campo elétrico e campo magnético os quais oscilam
perpendicularmente (OKUNO, YOSHIMURA, 2010).

As radiagdes eletromagnéticas ionizantes sdo aquelas com energia capaz de ionizar
atomos ou moléculas, em especial raios X e gama, que devido ao seu comportamento
ondulatorio, auséncia de carga e massa de repouso, sdo capazes de penetrar nos materiais €

percorrer grandes espessuras antes de interagir com o meio (OKUNO, YOSHIMURA, 2010).

2.1.1 Interacdo Da Radiacao Eletromagnética Com A Matéria

Os principais modos de interagdo da radiagdo com a matéria sdo: efeito fotoelétrico,
efeito Compton e producao de pares, como mostrado na figura 1.

O efeito fotoelétrico ocorre quando a energia total da radia¢do incidente ¢ transferida
para um elétron orbital, o qual serd ejetado com energia cinética que pode ser definida como
(OKUNO, YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2013):

Ec=hv—-E (1)
onde h ¢ a constante de Planck, v a frequéncia da radiagdo incidente e Ej a energia de ligagdo
do elétron antes da ejecao.

O efeito fotoelétrico ¢ predominante para radiagdes incidentes de baixa energia e em
elementos quimicos com elevado ntimero atémico (Z), tendo a probabilidade aumentada com
Z*(OKUNO, YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2013).

No efeito Compton, um foton € absorvido por um elétron. O elétron ¢ ejetado e outro
foton € emitido. A energia do foton espalhado (E’) depende da energia do féton incidente (E) e
do angulo de espalhamento (8), podendo ser calculado com a seguinte equacao (OKUNO,

YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al., 2013):

E'= ———— )

1+m€C2 (1—cos6)
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Por fim, tem-se a formagdo de pares, efeito no qual é necessario alta energia de
incidéncia (superior a 1,022 MeV) para que possa haver interacdo com a for¢a nuclear forte e a
producao de um par elétron-pédsitron (OKUNO, YOSHIMURA, 2010; TAUHATA et al.,
2013).

Figura 1: Probabilidade de ocorréncia dos modos de intera¢@o da radiacdo com a matéria em fung¢do do numero

atdmico do material absorvedor e da energia da radiag@o incidente.
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Fonte: TAUHATA et al., 2013.

2.1.2 Grandezas Dosimétricas

As grandezas dosimétricas sdo importantes para quantificar a exposi¢do dos seres
humanos a radiac¢do ionizante. Podem ser utilizados para exposicao externa, quando se tem o
uso de fontes emissoras de radiacdo fora do corpo, € para exposicdo interna, quando
radionuclideos sdo inalados, ingeridos ou injetados no corpo (OKUNO, YOSHIMURA, 2010).

As grandezas dosimétricas podem ser classificadas em trés categorias: grandezas fisicas,
grandezas operacionais e grandezas de protecdo. As grandezas fisicas descrevem
quantitativamente e qualitativamente as propriedades dos fenomenos fisicos da radiagcdo. As
grandezas de protecao sdo especificadas para o corpo humano e nao podem ser mensuradas com
o uso de equipamentos, sendo necessario a combinacdo com grandezas operacionais, de modo
que essas possam ser relacionadas para estimar os limites da exposi¢ao externa do corpo por
meio de coeficientes de conversdo, assim, as grandezas operacionais relacionam-se com 0s
valores dos dosimetros e instrumentos utilizados para monitoramento das doses de radiacao

(OKUNO, YOSHIMURA, 2010).
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A primeira grandeza dosimétrica criada foi a exposi¢do, a qual ¢ definida apenas para
raios X e raios gama interagindo no ar e mede a capacidade dos fotons de ionizar esse meio. E
descrito como a quantidade de carga elétrica de um mesmo sinal por unidade de massa do ar,
sendo a unidade no Sistema Internacional o C/kg (OKUNO, YOSHIMURA, 2010).

Um outro exemplo muito importante de grandeza fisica ¢ a dose absorvida D;, a qual
esta relacionada com a energia da radiacdo absorvida e os danos biologicos causados. Tal
grandeza pode ser descrita como o quociente entre a energia média depositada pela radiagdo Dg
e o volume elementar de massa D,,,, como mostrado na equagdo 3, e pode ser utilizada para
todos os tipos de radiacdo, toda geometria de exposicao e qualquer meio pelo qual o feixe possa
ser espalhado. A unidade de dose absorvida no Sistema Internacional é o Gray (Gy) (OKUNO,
YOSHIMURA, 2010).

Dg

D, = 2= ()

Dm

2.1.3 Raio X

Os raios X sdo produzidos dentro do tubo de raio X, no qual elétrons sdo acelerados a
partir de um campo elétrico e atingem um alvo metalico, fazendo com que alguns elétrons
mudem de direcdo (raio X) e produzindo radiacao de freamento. O feixe de elétrons € gerado
por emissao termidnica, por um filamento aquecido, e ¢ submetido a uma diferenca de potencial
entre o terminal emissor (catodo), o qual é carregado negativamente, e o alvo (anodo), o qual ¢
carregado positivamente. A energia dos raios X € proporcional a tensdo aplicada no tubo e a

intensidade do feixe aumenta com o aumento da corrente aplicada (TAUHATA et al., 2013).

2.1.4 Aceleradores Lineares

Nos aceleradores de elétrons, as particulas sdo geradas por emissdo termidnica, assim
como no tubo de raio X, mas nesse caso sdo carregadas por uma onda portadora gerada por
valvulas amplificadoras de radiofrequéncia e inseridas em um guia de ondas. Os elétrons
acelerados colidem com um alvo de tungsténio, produzindo calor e fétons (raio X). O feixe
pode ser delineado por meio de um colimador e a energia pode ser uniformizada com o uso de

filtros (TAUHATA et al., 2013; MORALES, 2011).
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2.2 DETECTORES DE RADIACAO

Os detectores de radiagdo sao utilizados na protecao radioldogica como um sensor para
mostrar a presenga de radiagdo e até para quantifica-la. De modo geral, podem ser classificados
como transdutores, podendo converter a energia da radiagdo detectada em um sinal, geralmente
elétrico. Quando um detector apenas mostra o nimero de interagdes causadas pela radiagdo ¢
chamado de detector contador. Quando o sinal do equipamento corresponde a energia
depositada pela radiagdo, ¢ possivel obter a dose pela qual foi exposto, nesses casos tem-se 0s
dosimetros. Por fim, tem-se os espectrometros, que detectam a presenca de radiacdo e a energia,

podendo medir seu espectro (OKUNO, YOSHIMURA, 2010; BAPTISTA,2015).

2.2.1 Caracteristicas dos Dosimetros

A curva dose-resposta ¢ construida a partir da resposta apresentada pela leitora, sendo
ela TL ou LOE, em fung¢ado da dose pela qual a pastilha foi exposta. Para um dosimetro ideal,
essa curva deve apresentar comportamento linear (ALGARVE, 2017).

O limite inferior de deteccdo (LID) € uma caracteristica observavel nos detectores, o
qual corresponde a menor dose que pode ser discriminada. Este pardmetro pode ser calculado
a partir da variagdo da resposta de dosimetros ndo irradiados como mostra a equacao 4
(BRAVIM, 2015).

LID = (R + 30) fear “4)
onde Ro ¢ a média das integrais de luminescéncia dos dosimetros nao irradiados (apos
tratamento para diminui¢ao do sinal residual), 6 € o desvio padrao e f,,; € o fator de calibragdo,
que corresponde ao inverso do coeficiente angular da curva Dose-Resposta, no caso em que
esta ¢ linear.

Além disso, tem-se a reprodutibilidade dos dosimetros, que representa a exatidao dos
valores lidos, analisando a variagao dos resultados obtidos a fim de se determinar a sua precisao
levando em considerac¢do todo o processo de obtencdo das medidas. A reprodutibilidade pode
ser calculada a partir da equacao 5 (OKUNO, YOSHIMURA, 2010; BRAVIM, CAMPOS,
2012).

g

Reprodutibilidade (%) = R

100 (5)
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onde ¢ ¢ o desvio padrdo das integrais de luminescéncia de determinada dose (grupo de

dosimetros), n a quantidade de dosimetros do grupo e R ¢ a média das integrais de

luminescéncia do grupo.

2.2.2 Dosimetria Opticamente Estimulada

A dosimetria opticamente estimulada consiste no uso de dosimetros com modelos de
bandas de energia. Nesses materiais, geralmente cristais, a banda de valéncia se apresenta cheia
de elétrons, a banda de condug@o nao possui nenhum elétron no seu estado inicial e, entre essas
duas bandas, tem-se a banda proibida, a qual ndo permite a permanéncia de elétrons. No caso
dos dosimetros LOE, a banda proibida possui impurezas (o material ¢ dopado) para que os
elétrons fiquem aprisionados (BRAVIM, CAMPOS, 2012).

Quando o material é excitado pela incidéncia de radiagdo eletromagnética, um elétron
da banda de valéncia ¢ levado para a banda de condugdo, deixando um buraco no seu lugar
original e, ao tentar voltar para a banda de valéncia, ele emite o excesso de energia em forma
de radiacdo eletromagnética. Caso esse elétron encontre uma impureza entre as bandas, ele
ficara em um estado metaestavel até que outro processo de excitagdo o permita voltar, emitindo
radiagdo no espectro de luz visivel nesse caso (BRAVIM, CAMPOS, 2012), como ilustrado na
figura 2 (CAMPOS, 1998.).

Figura 2: Processo de exposi¢do radioativa e excitagdo oOtica para leitura LOE em cristais. (BV) Banda de

valéncia; (BP) Banda proibida; (BC) Banda de condug@o.

Elétron
BC @ — o
r | | |
e * ,/'Ft‘:lon
BP Armadilha Estimulagio
T Centro de Recombinaciio
BV O '
Buraco

Fonte: CAMPOS, 1998.

Em uma leitora LOE, o material serd estimulado opticamente, emitindo radiag¢do
eletromagnética no espectro da luz visivel, podendo essa quantidade de luz emitida ser

mensurada de forma a ser proporcional com a energia que o cristal recebeu inicialmente. O
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sistema de leitura possui um filtro éptico com a fun¢@o de distinguir os comprimentos de onda
da luz estimulante e da luz emitida pelo dosimetro, fazendo com que apenas a intensidade de
interesse passe para um tubo fotomultiplicador (BRAVIM, CAMPOQOS, 2012), como mostrado
na figura 3 (SILVA, 2017).

Figura 3: Esquema de um sistema de leitura LOE.
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Fonte: SILVA, 2017.

2.2.3 Oxido de Berilio

O oxido de berilio (BeO) comegou a ser usado em dosimetria termoluminescente na
década de 70 e, na década de 90, comecgou a ser aplicado também na dosimetria opticamente
estimulada devido a sua sensibilidade a sua luz. BeO consiste em um material bastante
recomendado para dosimetria por possuir nimero atdmico efetivo similar ao do tecido bioldgico
humano (7,22 e 7,6 respectivamente). Também apresenta linearidade de resposta e alta

sensibilidade, além de ser um material com baixo custo de produ¢ao (ALGARVE, 2017).

2.3 TRATAMENTO OPTICO

Para reutiliza¢do do dosimetro € necessario a realizagdo de um tratamento optico, o qual
elimina as informa¢des de irradiagdes anteriores, restaurando o seu estado inicial e
estabilizando as armadilhas presentes na banda proibida. Esse processo acontece com a
exposicdo do material a um feixe de luz, podendo ser de um diodo emissor de luz (LED)
(ALGARVE, 2017). GROPPO E CALDAS (2013) analisaram o tempo de tratamento
necessario para desarmadilhar os elétrons em amostras de 6xido de berilio e constataram que a

resposta LOE manteve-se constante apds 30 minutos de exposi¢cao usando LEDs azuis.
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3. METODOLOGIA

3.1 TRATAMENTO OPTICO

Para realizagdo do tratamento optico foi utilizado um LED da marca Annly LED’s
(figura 4) de 10 Watts na cor azul. Foi empregado um sistema composto por uma caixa preta
vedada da iluminagdo externa, 40 pastilhas de BeO, e foi empregado um tempo de exposi¢ao

de 30 minutos, a luz azul.

Figura 4: Diodo emissor de luz utilizado no tratamento 6ptico.

Fonte: Autoria propria (2022).

3.2 SISTEMA DE LEITURA

A leitora avaliada ¢ a LumiDeteck 3000 (Figura 5) desenvolvida pela Universidade
Federal do Pernambuco. O usudrio interage com a leitora através do software SISTEMA OSL
V1.3 por meio de um cabo USB (SANTANA, KHOURY, 2006).

Cada leitura dura 150 s e, apos o término da captacdo do sinal, o software fornece um
grafico de luminescéncia em fungao do tempo de estimulacao da amostra, a integral dessa curva

e as medidas maxima e a minima.
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Figura 5: Leitora LumiDeteck 3000.
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Fonte: Autoria propria (2022).
3.3 LEITURA PRE—IRRADIACAO

Para anélises posteriores, ¢ necessaria a realizagdo da leitura dos dosimetros apos o
tratamento Optico e anterior a qualquer exposi¢do a radiagdo, devido a este fato, foi realizada a
leitura pré-irradiacdo. Ap0s a realizacdo da leitura, as 40 pastilhas foram divididas em oito

grupos e envolvidas por papel aluminio a fim de evitar interferéncias externas.
3.4 IRRADIACAO EM UM EQUIPAMENTO DE RADIODIAGNOSTICO

Os dosimetros foram levados ao Hospital das Clinicas da UFU e irradiados em um
equipamento de raio X convencional utilizado na rotina do radiodiagnostico. Foram necessarias
repetidas exposicdes para cada grupo a fim de se obter doses altas o suficiente para serem
detectadas pelo sistema pastilha-leitora, tendo em vista que as doses do radiodiagnostico sao
baixas.

Nessas exposi¢des, foram utilizadas diferentes tensdes no tubo (kV), diferentes tempos

de exposicdo (mAs) e a corrente do tubo fixa em 200 mA.
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3.5 PARAMETROS DO RAIO X

Durante a irradiagdo no radiodiagndstico, foi colocado dentro do campo de irradiacao,
juntamente com os dosimetros, um medidor de dose de raios X RTI Electronics AB PIRANHA®

657 (RTI, 2020), a fim de se obter os parametros do feixe de raio X.

Figura 6: Disposi¢do dos dosimetros ¢ do detector PIRANHA® para irradiagdo em um equipamento de

radiodiagnostico.

Fonte: Autoria propria (2022).
3.6 LEITURA POS IRRADIACAO

Ap6s airradiacdo dos dosimetros, estes foram levados a leitura novamente para registrar

os dados da pastilha apds a absorc¢ao de energia.

3.7 IRRADIACAO EM UM LINAC

Apos as leituras das exposi¢des feitas no radiodiagnostico, as pastilhas passaram
novamente pelo tratamento Optico e pela leitura pré irradiacdo. Posteriormente, foram separadas
em oito grupos, embaladas com papel aluminio e levadas para irradiagdo no acelerador linear
Varian Clinac 6000c do Hospital do Cancer de Uberlandia. O processo de leitura pds irradiacao

foi repetido.
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Figura 7: Disposicao dos dosimetros na radioterapia.

Fonte: Autoria propria (2022).

3.8 CURVAS DE LUMINESCENCIA

O software da leitora OSL dispde da possibilidade de salvar os pontos do grafico de
luminescéncia em fungdo do tempo em um arquivo. Usando esses dados salvos de todas as
leituras realizadas, foram analisadas e graficadas as curvas de luminescéncia com scripts python

utilizando-se os modulos scipy, pandas, numpy e matplotlib (COSTA, 2010).

3.9 CURVA DOSE RESPOSTA

O software da leitora OSL também dispde da informacgao sobre a integral das curvas de
luminescéncia. Esses valores foram utilizados para construir os graficos de integral da resposta
luminescente em fun¢do da dose pela qual o dosimetro foi exposto. Essas curvas foram

graficadas com o programa SciDAVis (STANDISH, 2017).

3.10 LIMITE INFERIOR DE DETECCAO

O limite inferior de detecc¢do foi calculado a partir da equacao 3, utilizando os dados de
integral de luminescéncia obtidos nas leituras pré-irradiacdo e o coeficiente angular da curva

dose-resposta obtida anteriormente.
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3.11 REPRODUTIBILIDADE

A reprodutibilidade, calculada para cada grupo de dosimetros, foi obtida a partir da
equagao 4. Nesses calculos foram utilizadas as integrais de luminescéncia obtidas nas leituras

pos irradiagdo, assim como o desvio padrao desses valores dentro de cada grupo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PARAMETROS DO RAIO X
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Na tabela 1 sdo apresentas as configuracdes do feixe de raio X, medidas com o

PIRANHAZ®. Estdo registradas a tensdo do tubo, o tempo de exposicdo, a dose pela qual os

dosimetros foram expostos, a taxa de dose, a camada semirredutora e a filtragao total.

Tabela 1: ParAmetros do raio X, utilizado para irradiagdo no radiodiagnostico, medidos com o medidor de dose

de raios X PIRANHA®.

Teillsli(()) do ::[I:)Is) ;;g: Dose Taxa de dose HVL Fﬂtt(:‘; giﬁo
(KV) ) (mGy) (mGy/s) (mmAl) (mmAl)
50 249 24 14 2,1 3,6
61 199 31 26 2,5 3,4
72 159 38 35 2,9 3.4
79 99 46 46 3,3 3.4
93 100 60 67 3,8 34
99 99 71 79 4,1 34
115 99 88 110 4,8 3,5
125 99 91 131 53 3.4

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2 CURVAS DE LUMINESCENCIA

Na figura 8 sdo apresentadas as curvas de luminescéncia para os dosimetros irradiados
no servigo de radiodiagnostico. As curvas, de A a F, correspondem aos grupos de dosimetros
irradiados com as doses de 24 mGy, 31 mGy, 46 mGy, 60 mGy, 71 mGy e 91 mGy

respectivamente.

Figura 8: Curvas de luminescéncia dos dosimetros irradiados no radiodiagndstico.
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Fonte: BARROS et al., (2022).

Na figura 9 tem-se as curvas de luminescéncia dos dosimetros irradiados na
radioterapia. As curvas, de A a F, correspondem aos grupos de dosimetros irradiados com as

doses de 0,1 Gy, 0,3 Gy, 0,5 Gy, 0,7 Gy, 1 Gy e 3 Gy.
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Figura 9: Curvas de luminescéncia dos dosimetros irradiados na radioterapia.
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Fonte: BARROS et al., (2022).

A resposta luminescente para os dosimetros expostos a doses abaixo de 1 Gy apresentou
ruido significativo, alterando o comportamento esperado da curva. O ruido diminui conforme a
luminescéncia aumenta com as pastilhas expostas a maiores doses.

Para a dose de 5 Gy e 10 Gy, foi observado um limite na escala da leitora, na qual a
maior luminescéncia registrada ¢ de 65000 u.a, menor que o valor emitido pelos dosimetros ao
serem irradiados com doses maiores que 3 Gy, causando um corte na curva e impossibilitando
a leitura. Portanto, as doses de 5 Gy e 10 Gy foram excluidas dos calculos de reprodutibilidade

e das curvas de dose resposta.
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4.3 CURVAS DOSE-RESPOSTA

As curvas dose-resposta para os dosimetros irradiados no servigo de radiodiagndstico e
radioterapia podem ser vistas nas figuras 10 e 11 respectivamente.

Figura 10: Curva de Resposta LOE em fun¢@o da dose para os dosimetros irradiados no radiodiagnostico.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 11: Curva de Resposta LOE em fungao da dose para os dosimetros irradiados na radioterapia.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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A curva dose-resposta apresentada nas Figuras 10 ndo pode ser considerada,
necessariamente, linear. Neste caso, ¢ indicado que sejam realizados mais testes com as
pastilhas de BeO e a leitora. A curva dose-resposta apresentada na Figura 11, ao contrario, pode
ser aproximada por uma curva linear, mostrando que ha linearidade na relagdo entre a dose pela
qual a pastilha foi exposta e a luminescéncia emitida durante a leitura. Nos dois casos, as barras

de incerteza sugerem uma baixa reprodutibilidade dos dosimetros.

4.4 LIMITE INFERIOR DE DETECCAO

A tabela 2 apresenta o limite inferior de detec¢@o (LID) da leitora obtido neste trabalho.

Tabela 2: Limite inferior de detecgéo.

LID

Dosimetro
(Gy)
BeO 0,19

Fonte: Autoria propria (2022).

O limite inferior de detec¢do em 0,19 Gy indica que a leitora, juntamente com as
pastilhas de BeO, ¢ potencialmente eficiente para dosimetria de altas doses, como na

radioterapia.

4.5 REPRODUTIBILIDADE

As tabelas 3 e 4 apresentam a reprodutibilidade para cada grupo de dosimetros

irradiados no radiodiagnoéstico e na radioterapia respectivamente.
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Tabela 3: Reprodutibilidade para cada grupo de dosimetros, irradiados com diferentes doses, no

radiodiagnostico.
Dose
Grupo Reprodutibilidade
(mGy)

| 24 1,95
1I 31 4,55
11T 38 2,05
v 46 5,24
A% 60 4,69
VI 71 5,95
vl 88 2,74
VIII 91 4,27

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 4: Reprodutibilidade para cada grupo de dosimetros, irradiados com diferentes doses, em um LINAC.

Grupo Dose Reprodutibilidade
(Gy)
I 0,1 3,46
II 0,3 2,34
11 0,5 6,11
v 0,7 9,24
\Y 1 12,53
VI 3 2,93

Fonte: Autoria propria (2022).
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A reprodutibilidade dos dosimetros ficou entre 1,95% e 12,53%, apresentando grande
variagdo e ultrapassando o valor recomendado na literatura, de 5% (SPRAWLS, 1993).
Entretanto, dos 14 grupos, 9 deles apresentaram reprodutibilidade abaixo de 5%, sendo apenas
5 grupos acima deste limite. A baixa reprodutibilidade pode estar associada ao
desarmadilhamento dos elétrons, tendo em vista que a lampada de LED foi ligada a uma
corrente alternada, de forma que ndo € possivel controlar a flutuagdo na emissao de luz, ou ao
tempo de uso dos dosimetros, tendo em vista que a reprodutibilidade diminui

proporcionalmente a exposicao da pastilha.



31

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A baixa reprodutibilidade encontrada nos resultados pode estar associada ao
desarmadilhamento dos elétrons e sugere-se uma melhoria no com a lampada azul. O tempo de
uso dos dosimetros também pode afetar a reprodutibilidade, diminuindo gradualmente com a
exposicao.

A curva de dose reposta apresentou linearidade, em relacdo a dose utilizada na
exposicao e luminescéncia emitida pelo dosimetro durante a leitura, para os dosimetros
irradiados no LINAC, mas niao no Raios-X convencional. A incerteza foi alta, refor¢cando a
hipotese de que as pastilhas precisam de calibragao individual.

O limite inferior de detecgdo indica que a leitora, utilizando pastilhas de BeO, podem
ser utilizadas para dosimetrias de altas doses, e se diminuido a influéncia da corrente escura, ¢
um potencial equipamento para dosimetria de baixas doses.

Tendo em vista tais fatos, a leitora LumiDeteck 3000 e as pastilhas de BeO podem ser
utilizadas com seguranga, nas condi¢des atuais, para dosimetria de altas doses. Para outras
faixas de dose € necessario a calibragao individual dos dosimetros ¢ um estudo das frequéncias
emitidas, tanto pela leitora quando pelas pastilhas, além da analise do filtro utilizado no sistema
de leitura, a fim de garantir que a corrente escura ndo interferird nas medidas. Entretanto cabe
ressaltar que a referida leitora funciona muito bem para outros dosimetros, apresentando este

comportamento para as pastilhas empregadas neste estudo.
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