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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estabelecimento de um sistema dosimétrico composto de uma leitora de
luminescéncia oticamente estimulada - desenvolvida no Brasil e chamada LumiDeteck 3000 - com dosimetros de
3 materiais diferentes - BeO, CaSO4:Dy e Al,Os3:C. Os dosimetros foram divididos em grupos irradiados com um
acelerador linear para doses da ordem de alguns Gy e um tubo de Raios-X para doses da ordem de mGy. A curva
de luminescéncia foi gerada pela leitora para cada dosimetro, a partir da qual a integral de luminescéncia --
esperada ser proporcional a dose — foi calculada. A leitura de alguns grupos de dosimetros foi comparada com
leituras realizadas em uma leitora comercial Lexsyg Smart. Ensaios foram feitos para avaliar a dependéncia do
resultado das leituras em fun¢do da temperatura interna da leitora. A relacdo linear entre integral de luminescéncia
e dose irradiada esperada de leitoras LOE foi observada, entretanto, os resultados mostraram que as curvas LOE
para doses abaixo de 0,5 Gy apresentam nivel de ruido suficiente para prejudicar a confiabilidade da leitura, o que
nao acontece com a leitora comercial utilizada para comparagdo. A relacdo linear entre a integral de luminescéncia
e a dose absorvida esperada de leitoras LOE foi observada. Os resultados mostraram que as curvas LOE para doses
abaixo de 0,5 Gy apresentam nivel de ruido suficiente para prejudicar a confiabilidade da leitura, o que nfo
acontece com a luminescéncia lida na Lexsyg Smart. As medidas feitas em func¢do da temperatura apontam que o
ruido diminui significantemente com a diminui¢do da temperatura, indicando que um sistema de resfriamento
possivelmente possibilite a leitura confidvel de doses na ordem de mGy. Mais testes devem ser realizados e uma

sala com melhor sistema de refrigeracdo deve ser empregada.

PALAVRAS-CHAVE: Prote¢do Radiolégica, Dosimetria, Luminescéncia Opticamente Estimulada,
LOE, Leitora LOE, LumiDeteck 3000.



ABSTRACT

This work aims to establish a dosimetric system composed of an optically stimulated luminescence reader -
developed in Brazil and called LumiDeteck 3000 - with dosimeters of 3 different materials- BeO, CaSO4:Dy, and
AlI203:C. The dosimeters were separated into groups irradiated with a linear accelerator for doses of a few Gy and
an X-Ray tube for Doses of a few mGy. The luminescence curve was generated by the reader for each dosimeter,
from which the luminescence integral - expected to be proportional to the dose - was calculated. The reading of
some groups of dosimeters was compared with readings taken on a commercial reader, the Lexsyg Smart reader.
Tests were carried out to evaluate the dependence of the result of the readings on temperature. The linear
relationship between the luminescence integral and the expected irradiated dose of LOE readers was observed,
however, the results showed that the LOE curves for doses below 0.5 Gy present a noise level sufficient to impair
the reliability of the reading, which does not happen with the Lexsyg Smart. Measurements made as a function of
temperature indicate that noise decreases significantly with temperature, showing that a cooling system possibly
enables reliable reading of doses of mGy. More tests should be carried out, and a room with a better cooling system

should be used.

KEYWORDS: Radiological Protection, Dosimetry, Optically Stimulated Luminescence, OSL, OSLReader,
LumiDeteck 3000.
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1 INTRODUCAO

A radiagao ionizante esta presente em diversas dreas da medicina e pode ser considerada
essencial para a pratica médica (REED, 2011). Esse tipo de radiacao foi extensamente utilizado
no inicio de sua descoberta quando seus efeitos colaterais eram pouco ou nada conhecidos.
Nessa época ndo se tinha ideia dos prejuizos que a radiagdo poderia trazer para saude, até que
Pierre Curie fez os primeiros relatos de complicagdes resultantes do uso indevido da radiacao
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2011). Com a descoberta das graves consequéncias do uso indevido
da radiacdo ionizante, surgiu a dosimetria. Conforme TAUHATA (2013), dosimetria das
radiacdes ionizantes sdo medicdes criteriosas relacionadas as grandezas radiolégicas para
protecdo de individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e pacientes sujeitos as praticas
médicas que envolvam o uso da radiacdo ionizante (TAUHATA et al., 2013).

O objetivo da dosimetria € e sempre foi garantir que os maleficios do uso da radiacao
ionizante ndo sejam maiores que os beneficios, objetivo esse que ndo pode ser alcangcado sem a
utilizagcdo de detectores de radiacdo. Tais detectores sdo classificados quanto ao principio fisico
de funcionamento em: detectores cintiladores, detectores de estado s6lido e camaras de ioniza¢ao
a géas. Cada um desses 3 tipos é mais ou menos adequado para determinada situagcdo
(MILBRATH et al., 2008). Devido a alta confiabilidade, ao rendimento elevado e ao baixo custo,
materiais luminescentes sdo os mais empregados na dosimetria com detectores de estado s6lido
(SOUZA et al., 2014). Os detectores de estado s6lido podem ser classificados em 2 tipos:
termoluminescentes e luminescéncia opticamente estimulada. O que diferencia um detector de
outro é a maneira como € realizada a leitura (ALGARVE, 2017). Neste trabalho foram utilizados

detectores de luminescéncia opticamente estimulados.

Luminescéncia opticamente estimulada (LOE) € a propriedade de um material isolante
ou semicondutor de emitir luz na presenca de outro sinal luminoso, se previamente exposto a
radiagdo ionizante. LOE é também o nome dado a técnica dosimétrica que utiliza materiais com
essa propriedade para dosimetria de radiagdes ionizantes (B@TTER-JENSEN et al., 2003;
GUIDELLI, 2015).

7z

A dosimetria LOE tornou-se popular e é uma das principais técnicas dosimétricas
utilizadas em fisica médica, datacdo em geologia e arqueologia, dosimetria espacial e dosimetria
individual externa (BAOTTER-JENSEN et al., 2003; NASCIMENTO, 2007). Nessa técnica uma

amostra LOE previamente irradiada é exposta a uma fonte de luz com caracteristicas
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(comprimento de onda e intensidade) apropriadas (previamente estudadas e determinadas) e sua
luminescéncia avaliada durante o tempo de exposi¢dao. A luminescéncia em fun¢do do tempo é
chamada de emissdo LOE (Figura 1) e a integral dessa curva pode ser correlacionada a dose total
absorvida pelo dosimetro; essa correlacdo pode ser representada pela curva dose-resposta. O
sistema que realiza a estimulagdo do sinal luminescente da amostra e leitura desse sinal é
chamado de leitora LOE. As primeiras medicdes utilizando essa técnica foram feitas em quartzo
e feldspato utilizando-se laser de argonio (BOTTER-JENSEN et al., 2003). Apds a descoberta
da possibilidade de utilizagcdo de opgdes com menor custo financeiro, a exemplo de diodos
emissores de luz (LED), houve uma expansio na utiliza¢do da técnica (BOTTER-JENSEN et
al., 2003).

Figura 1. Exemplo de curva de decaimento de
LOE usando luz verde para estimulacdo em
sedimentos de quartzo (modo de estimulacio
LOE-OCQ).

Instensidade LOE (u.a.)

2 ' ¥ . . |
a 20 a0 Bl A 100

Tempo (5]

Fonte: Adaptada de (BRAVIM, 2015)

A técnica LOE ¢ versitil em relacdo aos modos de leitura. Os principais tipos de
estimulacdo que as leitoras LOE trabalham sdo: (a) onda continua (LOE-OC), (b) modulacio
linear (LOE-ML) e (c) estimulagdo pulsada (LOEP) (B@TTER-JENSEN ef al., 2003;
YUKIHARA, MCKEEVER., 2011).

(a) Onda continua (LOE-OC)

Esse € o modo de estimulagdo mais simples e consiste em estimular a amostra com
luz de intensidade constante. A discrimina¢do entre a emissdo LOE e a luz de
estimulacdo (ALoe# Aestiv) € feita por filtros 6pticos. Devido a sua simplicidade, esse

€ o modo de estimulacdo mais utilizado. A integral total da curva LOE nao € afetada
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quando se muda a intensidade de estimulacdo. Dependendo da intensidade e do
tempo da estimulacdo, boa parte da informacgdo contida na amostra € preservada e a
amostra pode ser avaliada novamente (BOTTER-JENSEN et al., 2003; FREITAS,
2017; YUKIHARA, McKEEVER, 2011). A Figura 1 mostra uma emissio LOE

caracteristica da estimulagcdo por OC.
(b) Modulacao linear (LOE-ML)

Neste modo a intensidade da luz de estimulacdo aumenta linearmente com o tempo.
A Figura 2 mostra uma comparagdo entre a estimulagdo de onda continua e a

estimulac@o por modulacdo linear (YUKIHARA, McKEEVER, 2011).

Figura 2. Comparagdo entre as curvas LOE-OC e LOE-ML.

1.0+

]
o8-

w0 Loeoc

=0 1

= 6 P

w 1

Lo

= D4

m LOE-RIL

Eil )

o a2 %

[m 5

L %,

o o -

A andi— e
o 7 4 & 2 0 12 14

Tempo (s)

Fonte: Adaptada de (YUKIHARA, McKEEVER., 2011)

(c) Estimulacao Pulsada (LOEP)

Pulsos de luz com intensidade constante sdo aplicados a amostra, separados por

periodos de intensidade zero. A luminescéncia ¢ detectada apenas nos intervalos de

excitacdo do material (SILVA, 2017).

A variedade de modos de leitura LOE € uma das vantagens que ela apresenta em relacao
as outras técnicas de dosimetria. Outra vantagem da dosimetria LOE € a possibilidade de
releitura com perda do sinal menor que 3% (YUKIHARA, McKEEVER, 2011). A principal

desvantagem € que nao foi encontrado qualquer material LOE que consiga detectar néutrons

(McKEEVER; MOSCOVITCH, 2003).
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2 OBJETIVOS

O objetivo do projeto € a avaliagdo do desempenho de uma nova leitora de
luminescéncia opticamente estimulada (LOE), LumiDeteck 3000, utilizando dosimetros de

BeO, CaSO4:Dy e AlO3:C.

2.1 Objetivos Especificos

e Avaliar a luminescéncia opticamente estimulada de trés tipos de dosimetros, irradiados

com diversas doses bem conhecidas, com a nova leitora;

e C(Calcular as integrais de luminescéncia para cada medi¢do e verificar a faixa de

linearidade da curva Dose-Resposta;

e Determinar as curvas que correlacionam os valores da integral de luminescéncia com as

doses, em Gy, na faixa linear;
e (Calcular a reprodutibilidade das medicdes;

® Realizar medi¢cdes com os mesmos dosimetros utilizando uma leitora comercial para

comparagdo com a leitora estudada;

® Analisar os dados obtidos.

3 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada uma leitora LOE desenvolvida no Departamento de Energia Nuclear
(DEN) da Universidade Federal de Pernambuco, UFPE, e doada a Universidade Federal de
Uberlandia pelo Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Foram utilizados
Dosimetros de Oxido de Berilio (BeO), doados pela MRA- Indistria de Equipamentos
Eletronicos, Sulfato de Célcio dopado com disprésio (CaSO4:Dy), doados pelo IPEN e Oxido
de Aluminio dopado com Carbono (Al,03:C), doados pela Sapra Landauer.

Os dosimetros tiveram a resposta residual apagada no Laboratdrio de Instrumentacio e
Dosimetria (LInda) da Universidade Federal de Uberlandia. Apos limpas, os dosimetros foram
embrulhados em papel aluminio a fim de evitar qualquer influéncia ambiental nas respostas.
Depois foram levadas para irradiacdo no Hospital das Clinicas da Universidade Federal de
Uberlandia e no Hospital do Céancer da Universidade Federal de Uberlandia e levadas para

realizacdo das medi¢Oes do sinal LOE. Para as doses da Radioterapia, foram feitas leituras na
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leitora comercial Lexsyg Smart — da Freiberg Instruments — de propriedade da MRA- Inddstria
de equipamentos eletronicos, a fim de comparar os resultados obtidos com as duas leitoras.

A LumiDeteck 3000 realiza a leitura no modo de onda continua e a estimulagdo é feita
por LEDs azuis. Na Figura 3 estd a imagem da leitora, a qual fica em uma sala equipada com
luz vermelha e ar-condicionado.

Os dados das leituras foram analisados e tracados com “scripts” python, utilizando-se os
moédulos scipy, pandas, numpy e matplotlib. Nessa etapa as curvas de decaimento, as curvas
dose-resposta e as integrais de luminescéncia foram geradas. Com essas informagdes, foram
comparadas as respostas da leitora LumiDeteck 3000 com as doses as quais os dosimetros foram

expostos com as respostas da leitora Lexsyg Smart.

Antes de realizar as medidas com os dosimetros, testes iniciais foram feitos a fim de se
conhecer o comportamento da leitora em fun¢do da variacdo da temperatura interna dela, a

resposta quando ndo tem pastilha na leitora (BG) e a reprodutibilidade dessa resposta.

Figura 3. Leitora LOE LumiDeteck 3000.

Fonte: O autor (2022)

3.1Dose absorvida

Dose absorvida é a energia média depositada (dE) por massa do material irradiado

(dm). Pode ser descrita pela Equacdo (1) ((TAUHATA et al., 2013):

D=2E.16y] (1)

dm
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3.2 Reprodutibilidade de Resposta

A reprodutibilidade de um experimento expressa a sua precisdo. Na dosimetria de
radiacdes ionizantes, a reprodutibilidade de resposta pode ser calculada pela Equacdo (2)

(BRAVIM, CAMPOS, 2012):
o

Vn. R

Reprodutibilidade (%) = (1 — ).100  (2)

Onde o é o desvio padrdo dos valores das integrais de luminescéncia de determinada dose

(grupo de dosimetros), n a quantidade de dosimetros do grupo e R é a média das integrais de
luminescéncia do grupo.

Quanto maior a reprodutibilidade, mais préximos os resultados estdo entre si. Para ser
considerada uma boa reprodutibilidade, o valor obtido com a equacdo (2) deve ser superior a

95%.

3.3 Sistema de Medi¢ao LOE

A leitora de luminescéncia opticamente estimulada € composta por uma fonte de
estimulagdo 6ptica, um detector de luz e um filtro dptico. A fonte estimula o dosimetro e sua
emissdo LOE € captada pelo sistema de deteccdo e amplificada pelo sistema fotomultiplicador.
A leitora fornece a resposta luminescente do dosimetro em funcio do tempo de estimulagdo,
gerando uma curva da emissao LOE. A dose absorvida pode ser obtida a partir da integral dessa

curva (NASCIMENTO, 2007). A Figura 4 mostra um esquema de uma leitora LOE.

Figura 4. Esquema simplificado de uma leitora LOE.

-Tubo fotomultiplicador

o Fonte de estimulagdo

Sistema de Deteccio "?’
/!
Amostra

Fonte: Adaptada de (GRONCHI, 2009).
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3.4Dosimetro de Al,O5:C

O o6xido de aluminio tem apresentado bons resultados como dosimetro LOE, pois
possuem alta sensibilidade e leitura rapida. A dopagem com carbono aumenta sua sensibilidade
aradiacdo e consequentemente a sua emissdo LOE. Atualmente o Al,Os:C € utilizado em forma
de monocristais que sdo estdveis e nao sdo afetados pela umidade. Esses monocristais tém a
vantagem de poder ser utilizados por um periodo indeterminado, pois podem ser recozidos para
restaurar sua sensibilidade luminescente. Para apagar o sinal LOE presente no dosimetro,
recomenda-se aquecer o cristal a 900°C por 15 min apds cada uso. Os sinais LOE também
podem ser apagados utilizando luz, porém deve-se tomar cuidado, pois a luz utilizada para
“limpeza” dos dosimetros deve ter espectro semelhante ao da luz utilizada para leitura. Por
serem muito sensiveis, alguns cuidados devem ser tomados, como evitar iluminagdo com
comprimento de onda baixo (A<450 nm), pois esse comprimento de onda pode gerar um sinal
LOE no dosimetro durante sua leitura (BOTTER-JENSEN er al., 2003; YUKIHARA,
MCcKEEVER, 2011). Depois de preparados, os dosimetros devem ser armazenados e protegidos
da luz para evitar indu¢do de qualquer sinal LOE ((YUKIHARA, McKEEVER, 2011).

No presente trabalho, os dosimetros de Al,0O3:C foram adquiridas da empresa Sapra
Landauer, j4 calibradas. Para zerar o sinal LOE utilizou-se uma lampada composta por 6 LEDs
azuis com poténcia de 10W durante 45 min. Essa metodologia para limpeza da resposta dos
dosimetros mostrou-se eficaz para os objetivos do trabalho (PEREIRA et al., 2022). A Figura

5 a seguir mostra a pastilha utilizada nesse trabalho.

Figura 5. Dosimetros de Al,O3:C utilizados neste trabalho.

Fonte: O autor (2022)
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Os dosimetros de Al,03:C foram separadas em 8 grupos de 5 dosimetros e irradiadas
em um servico de radioterapia com as doses descritas na Tabela 1 utilizando um acelerador
linear Varian Clinac 6000c. Os parametros utilizados foram uma distancia fonte-superficie
(SSD, source-skin distance) de 100 cm, um campo de 30x30 cm? e taxa de dose de 400cGy/min.

A Figura 6 mostra a disposi¢ao dos dosimetros para irradiagao.

Tabela 1. Doses utilizadas para irradiar os dosimetros no sistema de Radioterapia.

Grupo de Dosimetros Doses (Gy)
A 0,1
B 0,3
C 0,5
D 0,7
E 1
F 3
G 5
H 10

Fonte: O autor (2022)

Figura 6. Disposi¢do dos dosimetros para irradiacio no sistema de Radioterapia.

¥/
Fonte: (BARROS et al., 2022)

Também foram feitas irradiacdes em um equipamento de raios X convencional,
utilizado no Setor de Radiodiagndstico do Hospital das Clinicas da Universidade Federal de
Uberlandia. Para conhecer a dose com que os dosimetros foram expostos, utilizou-se o detector
RED PIRANHA® (RTI, 2014). Foram feitas vdrias exposi¢cdes com uma mesma configuragio,
anotando-se as doses obtidas com o detector RED PIRANHAZ® e, por fim, fez-se a soma das

doses para determinar a dose total que os dosimetros receberam. As doses utilizadas estao
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dispostas na Tabela 2 e a disposi¢do dos dosimetros na irradiacdo, na Figura 7. Utilizou-se uma
corrente fixa de 200 mA, uma distancia foco-superficie de 50 cm e um campo de irradiacio de

20x20 cm?.

Tabela 2. Parimetros de irradiacdo no sistema de radiodiagndstico.

Grupo de - Produto corrente- ~ Numero de .
dosimetros Tensao (kV) tempo (mA.s) exposicoes Dose Final (mGy)

I 50 40 7 24

J 60 40 6 31

K 70 32 7 38

L 80 20 10 46
M 90 20 9 60

N 100 20 9 71

(0] 110 20 8 88

P 120 20 7 91

Fonte: o autor (2022)

Figura 7. a) disposicao dos dosimetros para irradia¢@o no sistema de radiodiagndstico. b)
Dosimetros de BeO utilizadas nesse trabalho.

Fonte: O autor (2022)

Neste trabalho, as irradiacdes no sistema de radioterapia, com o LINAC, e no sistema
de radiodiagnéstico, com um tubo de Raios-X convencional, foram padronizadas, conforme

descrito anteriormente, para todas os dosimetros utilizados.

3.5 Dosimetro de BeO

O 6xido de berilio ¢ um material quase equivalente ao tecido humano, por conta de seu

baixo nimero atdmico (Zesr= 7,2), € possui uma sensibilidade LOE comparavel a do Al,O3:C
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(YUKIHARA, McKEEVER, 2011). SOMMER e HENNIGER (2006) mostraram que doses da
ordem de uGy podem ser detectadas por esse material. A curva dose-resposta do BeO € linear
de 5uGy até 5Gy. Sabe-se que o sinal do BeO desvanece cerca de 5% na primeira hora apos ter
sido irradiado, depois disso torna-se relativamente estavel (YUKIHARA, McKEEVER, 2011).
Em principio, a exposicdo a luz de espectro semelhante ao usado para leitura LOE € suficiente
para “limpar” a emissdo LOE presente nos detectores de BeO. Assim como os detectores de
6xido de aluminio, os detectores de BeO devem ser armazenados protegidos da luz para evitar
qualquer indugdo de sinal LOE (FREITAS, 2017).

Os dosimetros de BeO utilizadas nesse trabalho foram fonte de uma cooperacido da
empresa MRA- Equipamentos e Servigos para Radioprotecdo. Para “limpar” a resposta dos
dosimetros de BeO, utilizou-se 0 mesmo método para “zerar” a resposta dos dosimetros de

AlOs:C.

3.6Dosimetro de CaSO4:Dy

O CaSO04:Dy € um tipo de dosimetro empregado na dosimetria termoluminescente e
utilizado na monitoragdo das radiacdes de fétons e particulas beta. Seu nimero atémico efetivo
€ em torno de 104% a 118% maior que o do tecido humano e sua dependéncia energética com
a taxa de dose e temperatura de armazenamento sdo pequenas no intervalo de dose de
radioterapia; por isso € uma boa opg¢ao para dosimetria na drea médica (MATSUSHIMA, 2010).
Estudos recentes vém mostrando a possibilidade de utilizacdo desse dosimetro na dosimetria

LOE e os resultados obtidos podem ser vistos nas Figura 8 e Figura 9.

Figura 8. Curva de emissdo LOE (1 kGy, %°Co).
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Figura 9. Intensidade de sinal OSL do CaSO4Dy
irradiado com dose de 30 Gy.
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Fonte: Adaptada de (MEDEIROS; ALENCAR, 2013).

Estudos mostraram que na dosimetria LOE os dosimetros de CaSO4:Dy tiveram uma
resposta linear para doses entre 0,4 Gy e 1 Gy (MEDEIROS; ALENCAR, 2013). O
tratamento mais apropriado para esse dosimetro € térmico: 300°C por 30 min. (SILVA et
al., 2008).

As patilhas utilizadas nesse trabalho foram uma cooperacdo com Instituto de
Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN), Figura 10a mostra os dosimetros de CaSO4:Dy
utilizadas. Utilizou-se o tratamento térmico recomendado, 300°C por 30 min utilizando um
forno INTI com controlador FESORPN (Figura 10 b). Os dosimetros de CaSO4:Dy foram

irradiadas no servi¢o de Radioterapia da mesma maneira que os dosimetros anteriores.

Figura 10. a) Dosimetros de CaSO4:Dy utilizadas nesse trabalho. b) Forno utilizado
para tratamento térmico dos dosimetros de CaSQO4:Dy.

Fonte: O autor (2022)
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4 Resultados e Discussao

4.1Testes iniciais

O gréfico que mostra a variacdo da resposta da leitora em funcdo da temperatura interna
da leitora estd apresentado na Figura 11. A menor temperatura interna da leitora que se
conseguiu chegar foi de 17 °C e percebe-se que, quanto maior a temperatura, maior € o BG da

leitora e que hd uma pequena variacdo na resposta em determinados intervalos de temperatura.

Figura 11 Resposta da leitora LumiDeteck 3000 em fungdo da variacdo da temperatura interna da

leitora.
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Entdo, a melhor regido de temperatura interna para se trabalhar, é no intervalo de 17 a
20 °C. Como a leitora ndo possui um sistema de refrigeracdo interno, foi preciso trabalhar com
o ar-condicionado na menor temperatura, fazendo-se intervalos entre as medidas para que, caso
a leitora aquecesse, resfriasse entre uma leitura e outra.

Notou-se a presenca de um ruido significativo, que foi detectado, mesmo com uma
andlise qualitativa e visual nas leituras, em todas as faixas de temperatura. A primeira
observacao do ruido ocorreu com o LED de estimulagao ligado; para descartar ou confirmar a
hipétese de que o filtro Optico possuia baixa eficiéncia para o comprimento de onda da luz do
LED de estimulagdo, medidas foram feitas com ele deligado. A Figura 12 ilustra o resultado
dessas medi¢des; mostra também que o ruido permaneceu, e que, portanto, a hipétese em

questdo foi descartada. Isso sugere a existéncia de uma corrente escura maior do que deveria
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nos componentes eletronicos, notavelmente na célula fotomultiplicadora. A corrente escura é
aquela observada em dispositivos eletronicos sensiveis a luz, como o tubo fotomultiplicador ou
um fotodiodo, mesmo sem a presenca de uma fonte luminosa; ocorre devido a geragdo aleatéria
de pares elétrons lacuna na camada de deplecdo do dispositivo devido a energia térmica. A
corrente escura sempre existe; entretanto, espera-se que seja suficientemente menor que 0s

sinais que se desejam medir com o equipamento (WIDENHORN et al., 2002).

Figura 12 Medidas feitas com o LED de estimulac¢do da leitora LumiDeteck 3000
desligado.
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Ainda, foram realizadas 16 medi¢des do BG da leitora para uma mesma temperatura, a
fim de avaliar a reprodutibilidade do ruido, o resultado pode ser visto no gréfico da Figura 13.

Figura 13 Medidas realizadas em uma mesma temperatura.
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Utilizando a Equacgdo (2) foi possivel calcular a reprodutibilidade dessas medigdes e
obteve-se um valor de 99,33%. Apesar do ruido ser alto, sua variacdo € muito pequena, quando
a medicao foi realizada em uma mesma temperatura. Neste trabalho, todas as medicdes foram

realizadas em 17 °C, a fim de diminuir a influéncia do ruido na pesquisa.

4.2 Al1,05:C

As Figuras 14 e 15 mostram as curvas obtidas para os dosimetros de Al>O3:C irradiadas no
equipamento de raios X e no LINAC, respectivamente. Nota-se, pelas figuras, um grande ruido
nas medicdes, principalmente para as doses mais baixas (< 0,1 Gy). Esse ruido prejudica a
sensibilidade da leitora, como pode ser visto na curva para a dose de 24 mGy (Figura 14), onde

a formag@o da curva de decaimento LOE € bem discreta.
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Figura 14 Emissdo LOE do dosimetro de Al,O3:C para as doses obtidas no setor de radiodiagndstico
utilizando a leitora LumiDeteck 3000.
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Figura 15 Emiss@o LOE do dosimetro de Al,Os:C para as doses obtidas no setor radioterapia utilizando a leitora

LumiDeteck 3000.
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Além da andlise das curvas de emissao LOE, foi possivel analisar a curva Dose-Resposta

para os dosimetros expostos ao feixe do radiodiagnéstico e da radioterapia, que estdo

dispostas nas Figuras 16 e 17, respectivamente.
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Figura 16 Curva Dose-Resposta para as doses do radiodiagndstico com os

dosimetros de Al,Os:C utilizando a leitora LumiDeteck 3000.
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Figura 17. Curva Dose-Resposta para as doses da radioterapia com os dosimetros
de AlLOs:C utilizando a leitora LumiDeteck 3000.
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A curva da Figura 16 apresenta uma falta de linearidade na regido das doses de 60 e 71

mQ@y, isso indica que, para o intervalo de doses avaliadas no radiodiagndstico, o conjunto

LumiDeteck 3000 - Al,03:C ndo é adequado. A Figura 17 mostra que o comportamento da

curva Dose-Resposta é linear para o intervalo de doses irradiadas na radioterapia,

mostrando que, para este intervalo de dose, o conjunto LumiDeteck 3000 — Al,03:C é

promissor para uso.

Utilizando a Equacgdo 2 calculou-se a reprodutibilidade das medi¢des com a LumiDeteck

3000, cujos resultados estio dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Reprodutibilidade de resposta do Al,Os;:C utilizando o Sistema LumiDeteck 3000.

Doses Radioterapia Reprodutibilidade Doses Radiodiagndstico Reprodutibilidade
(Gy) (%) (mGy) (%)
0,1 99,16 24 97,94
0,3 99,37 31 97,66
0,5 98,77 38 97,15
0,7 99,02 46 96,76
1 98,93 60 98,86
3 98,08 71 98,01
5 98,25 88 98,82
10 97,42 91 97,72

Fonte: O autor (2022)

Pela Tabela 3, a reprodutibilidade do conjunto LumiDeteck- Al2O3:C apresentou resultado

satisfatorio, obtendo-se, para todo o intervalo de dose utilizado, uma reprodutibilidade acima

de 95%, que € o limite inferior de confiabilidade das medic¢des estabelecido para este trabalho.

Os resultados obtidos com a leitora comercial LexsygSmart estdo dispostos na Figura 18.

A leitora comercial s6 conseguiu realizar as leituras at¢é 1Gy e ndo apresentou o ruido

apresentado na LumiDeteck 3000.

29



Figura 18 Emissdo LOE do dosimetro de Al,O3:C da leitora LexsygSmart para as doses da radioterapia.
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A curva Dose- Resposta para as doses de radioterapia e obtidas com a leitora Lexsyg Smart esta

disposta na Figura 19.
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Figura 19 Curva Dose-Resposta para as doses da radioterapia com os
dosimetros de Al,Os:C utilizando a leitora Lexsyg Smart.
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Fonte: O autor (2023)

O comportamento da curva Dose-Resposta para as doses lidas com a leitora Lexsyg
Smart foi linear, assim como o resultado com as mesmas doses obtidas no sistema LumiDeteck
3000.

A partir da Equacdo (2) calculou-se a reprodutibilidade de emissdo LOE para as doses
obtidas com o sistema Lexsyg Smart; o resultado pode ser visto na Tabela 4. Mais uma vez,

obteve-se resultados satisfatérios, com reprodutibilidade acima de 95% para todas as doses

utilizando-se o sistema Lexsyg Smart.

Tabela 4 Reprodutibilidade de resposta para medicOes
feitas com o AlOs:C utilizando a Lexsyg Smart.

Dose Reprodutibilidade
(Gy) (%)

0,1 96,76

0.3 96,92

0.5 98,59

0,7 96,37

Fonte: O autor (2023)
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4.3Dosimetro de BeO

A alta sensibilidade de emissdo LOE do BeO apresentou um ponto negativo para a
pesquisa, doses altas atingiram o limite de contagens das leitoras, a LumiDeteck 3000, que
conseguiu obter até 3Gy, e a Lexsyg Smart, até 0,7Gy. A Figura 20 exemplifica esse
acontecimento para a leitora LumiDeteck 3000

Figura 20 Emissdo LOE do BeO para doses acima de 3 Gy para a LumiDeteck 3000.
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Fonte: O autor (2022)

As curvas de decaimento obtidas com o sistema LumiDeteck 3000 correspondentes as
doses de radiodiagndstico e de radioterapia podem ser vistas nas Figuras 21 e 22,
respectivamente. Pode-se observar que, mesmo a intensidade LOE do BeO sendo alta, o ruido

ainda se faz presente nas doses mais baixas, fato que ndo é observado para a dose de 3 Gy.
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Figura 21. Curvas de decaimento LOE do dosimetro de BeO para doses de radiodiagndstico utilizando

leitora LumiDeteck3000.
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Figura 22. Curvas de decaimento LOE do dosimetro de BeO para doses de radioterapia utilizando leitora
LumiDeteck 3000.
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A curva Dose-Resposta para as doses do radiodiagndstico estd apresentada na Figura
23. O que se esperava era um grafico linear, porém, pela Figura 23, pode-se ver que alguns
pontos ficaram deslocados. Esse acontecimento indica uma limitacdo do conjunto
LumiDeteck 3000 — BeO para o intervalo de doses irradiadas no radiodiagndstico. Isso ndo
foi observado na curva Dose-Resposta para as doses em radioterapia, indicando que o

conjunto LumiDeteck 3000 — BeO ¢é promissor para as doses irradiadas na radioterapia.
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Figura 23 Curva Dose-Resposta para os dosimetros de BeO com as doses do
radiodiagnéstico utilizando a Leitora LumiDeteck 3000.
1es

2,4
Rz=10,0176
y = 814,4'x + 1,439e+05
2,2
=
]
)
|
= 20
[7;]
o
jol
[¥5]
@
o
1,8
1,6
30 40 50 60 70 80 90
Dose (mGy)

Fonte: O autor (2023)

Figura 24 Curva Dose-Resposta para os dosimetros de BeO com as doses da radioterapia
utilizando a Leitora LumiDeteck 3000.
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A reprodutibilidade de resposta para as doses de radiodiagndstico e de radioterapia,
obtidas com a leitora LumiDeteck 3000, estao dispostas na Tabela 5.

Tabela 5. Reprodutibilidade de resposta para medidas feitas com o BeO utilizando a LumiDeteck 3000.

Doses Radioterapia Reprodutibilidade Doses Radiodiagndstico Reprodutibilidade
(Gy) (%) (mGy) (%)
0,1 96,54 24 98,04
0,3 97,65 31 95,43
0,5 93,89 38 97,94
0,7 90,76 46 94,75
1 87,46 60 95,30
3 97,06 71 94,25
5 - 88 97,59
10 - 91 95,72

Fonte: O autor (2023)

A Tabela 5 mostra que, dentre os 14 valores de doses medidos com a leitora LumiDeteck
3000, 5 apresentaram uma reprodutibilidade abaixo de 95%. Como foi visto nos testes
iniciais (item 4.1), apesar de um ruido alto, a reprodutibilidade do ruido estava acima de
95%, portanto, o fato de ter obtido resultados abaixo de 95% para doses com o BeO, ndo
pode ser atribuido a leitora.

A curva de decaimento LOE para as doses de radioterapia utilizando a leitora Lexsyg
Smart sio apresentadas na Figura 25. E possivel notar que, mesmo com as doses baixas, a

leitora Lexsyg Smart ndo apresentou ruidos nas medicoes.
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Figura 25. Curvas de decaimento LOE do dosimetro de BeO para doses de radioterapia utilizando

leitora Lexsyg Smart.
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A curva Dose-Resposta para a leitora Lexsyg Smart estdo dispostas na Figura 26.
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Figura 26 Curva Dose-Resposta para os dosimetros de BeO com as doses da
radioterapia utilizando a leitora Lexsyg Smart.
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Fonte: O autor (2023)

O esperado era que a curva Dose- Resposta se comportasse linearmente, porém, assim
como o obtido para as doses de radiodiagnoéstico utilizando a leitora LumiDeteck 3000,
alguns pontos ndo seguiram esse comportamento.

A reprodutibilidade de resposta para as doses lidas com Lexsyg Smart estd disposta na

Tabela 6.

Tabela 6 Reprodutibilidade de resposta para
medicdes feitas com o BeO utilizando a Lexsyg

Smart.
Dose (Gy) Reprodutibilidade (%)
0,1 78,84
0,3 90,87
0,5 94,54
0,7 93,03

Fonte: O autor (2023)

A reprodutibilidade de resposta ficou abaixo de 95% para todas as doses lidas na Lexsyg
Smart. Como esse problema foi obtido para as duas leitoras € ndo foi obtido para as medidas
com o ALOs:C, isso sugere que, provavelmente, o problema esteja relacionado com os
dosimetros do BeO, sendo necessaria uma andlise dos dosimetros individualmente como
irradiar varias vezes um mesmo dosimetro, com uma mesma dose € analisar a

reprodutibilidade individualmente. Tais andlises sdo indicadas para estudos futuros.

38



4.4 Dosimetro de CaSO4:Dy

As curvas de decaimento LOE obtidas com a leitora LumiDeteck 3000, para as doses de

radiodiagndstico, podem ser vistas na Figura 27, e as de radioterapia, na Figura 28.

Figura 27 Curvas de decaimento LOE do dosimetro de CaSO4:Dy para as doses de radiodiagndstico

utilizando leitora LumiDeteck 3000.
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Figura 28 Curvas de decaimento LOE do dosimetro de CaSO4:Dy para as doses de radioterapia utilizando a
leitora LumiDeteck 3000.
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Fonte: O autor (2023)

E possivel notar uma emissido LOE discreta para a dose de 10 Gy. Esses resultados
indicam que o sistema dosimétrico, composto pela leitora LumiDeteck 3000 e o dosimetro de
CaS04:Dy, ndo é adequado.

As curvas Dose-Resposta para as doses de radiodiagndstico e de radioterapia estdo

dispostas nas figuras 29 e 30, respectivamente
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Figura 29 Curva Dose-Resposta para os dosimetros de CaSO4.Dy com
as doses do radiodiagnéstico utilizando a Leitora LumiDeteck 3000.

140000

130000

120000

110000

Resposta LOE (u.a.)

100000

90000

B
@
@
@
@ ® @
30 40 50 60 70 80 90
Dose (mGy)

Fonte: O autor (2023)

Figura 30 Curva Dose-Resposta para os dosimetros de CaSO4:Dy com

as doses da radioterapia utilizando a Leitora LumiDeteck 3000.
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10

As curvas de decaimento LOE obtidas com a leitora LexsygSmart estdo apresentadas

na Figura 31.
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Figura 31 Curvas de decaimento LOE do dosimetro de CaSO4:Dy para as doses de radioterapia utilizando

leitora LexsygSmart.
le2 0.1 Gy 1e2 0.3 Gy
12
= =ik
Lie) o
S 3 14
w w
13
9 1,0 9
© o 12
— +
3 3
g os o1
m $ 1,0
o o, [°4
0,‘0 0,‘1 0:2 0:3 0,‘4 0,‘5 0,‘6 0.7 0,‘0 D:l 0:2 0,‘3 0,‘4 0,‘5 D,‘ﬁ 0.‘7
Tempo (s) Tempo (s)
le2 0,5 Gy 1e2 0,7 Gy
2,21 2,0
= -
T 504 o 1
:'i 2,0 S 18
w 18 W
S 1] S
© @ 14
1.2
& 121 o
L] @
& 10 € 1,0
0,0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 07 0,0 0,1 0.2 03 04 0,5 0.6 07
Tempo (s) Tempo (s)
1e2 1Gy 1e2 3Gy
5
= o
© 254 8
= =
2 2.5
w w
2,01 5
= S
s g
0 154 w0
o Q3
o Qo
[ g 2
e 101 4
1
0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 07 0,0 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7
Tempo (s) Tempo (s)
1e3 10 Gy
- 2,07
©
= |
w 154
=]
© 1,01
o
1]
o
% 0,5 4
Q
o
o,‘o 0:1 0:2 0:3 0,‘4 0,‘5 0,‘5 0,‘7
Tempo (s)

Fonte: O autor (2023)

Os resultados com a leitora LexsygSmart para as doses menores também apresentaram
ruidos, porém em doses maiores esses ruidos sdo despreziveis e pouco aparecem. Esse
resultado nos mostra que o problema do conjunto CaSO4:Dy e LumiDeteck 3000 ¢
proveniente tanto do dosimetro, que apresenta uma baixa fotoluminescéncia, quanto da
leitora, que apresenta baixa sensibilidade. Portanto, esse dosimetro ndo é o mais indicado
para ser utilizado com a leitora LumiDeteck 3000.

Considerando que as curvas de decaimento LOE para os dosimetros de CaSO4:Dy estdo

formadas quase totalmente por ruidos, conclui-se que o sistema LumiDeteck 3000 -
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CaSO4:Dy ndo € promissor. Por esse motivo, ndo foi calculada a reprodutibilidade de

resposta.

5. Conclusao

A leitora LumiDeteck 3000 mostrou-se promissora para um futuro uso comercial para
dosimetros de BeO ou Al>O3:C para altas doses. O principal ponto que limita seu uso € o alto
ruido identificado para baixas intensidades de sinal LOE decorrentes de baixas doses ou de
materiais que naturalmente possuem uma luminescéncia baixa para doses mais altas. Como ndo
se trata de um problema de linearidade ou algum tipo de incapacidade de leitura, mas algo
provavelmente relacionado a necessidade de pequenos ajustes na eletrOnica, acredita-se que
apls esses ajustes o equipamento terd melhor desempenho para uma faixa de dose maior,
incluindo doses muito abaixo de 1 Gy. A dependéncia da resposta com a temperatura interna
da leitora leva a sugestdo da necessidade de um sistema de resfriamento que, se for desejado,

pode baixar ainda mais o valor de dose mensuravel sem interferéncia de ruido.
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