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A minha saudosa mae.



Hd um tempo em que € preciso abandonar as roupas usadas
Que ja tem a forma do nosso corpo

E esquecer os nossos caminhos

Que nos levam sempre aos mesmos lugares.

E o tempo da travessia: e, se nao ousarmos fazé-la
Teremos ficado... para sempre

A margem de nos mesmos.

Fernando Pessoa
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RESUMO

Sabe-se que para garantir um melhor resultado no tratamento dos pacientes em
Radioterapia é conveniente uma constancia de parametros fisicos como também a
verificacao do sistema de planejamento trabalhado. O trabalho que segue apresenta
um estudo das propriedades fisicas dos filtros dinamicos do acelerador linear 6eX, da
Varian Medical Systems, por meio de verificagoes experimentais, comparando-as com
calculos desenvolvidos pelo sistema de planejamento Eclipse, sob as mesmas condigoes.
Foram determinados os fatores filtro para campos simétricos e assimétricos para o
eixo central e fora dele, verificando a influéncia dos colimadores X e Y em diferentes
aberturas; verificou-se também a dependéncia do fator filtro com a profundidade, com
o aumento dos campos e com o aumento do angulo empregado nos filtros, além dos
perfis dos campos para profundidade especificas. A interpretagao dos resultados dos
fatores filtro, possibilita os calculos do planejamento do tratamento em Radioterapia
para uma eventual falta ou conferéncia do sistema de planejamento.

Palavras Chaves: Radioterapia, Filtro Dinamico, Fator Filtro.



ABSTRACT

It is known that to ensure a better outcome in the treatment of patients in Ra-
diotherapy, there should be a constancy of the physical parameters as well as a veri-
fication of the worked planning system. The following work presents a study of the
physical properties of the dynamic filters of the linear accelerator 6ex, from Varian
Medical Systems, using experimental verification by comparing them with calculati-
ons made by the planning system Eclipse under the same conditions. The filter factors
were determined for symmetrical and asymmetrical fields to the central axis and off
of it, by checking the influence of collimators X and Y in different openings, there is
also the dependence of the filter factor with the depth, with the increase of the fields
and angles used in the filters, and the field profiles for specific depths. The interpreta-
tion of the results of the filter factors, enables calculations in radiotherapy treatment
planning, for a possible lack of planning system.

Key Words: Radiotherapy, Dynamic Filter, Filter Factor.
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Capitulo 1

Introducao

Os avancos nos estudos de radiobiologia, ou seja, a radiacao sobre tecidos se deram,
a partir do final do século XIX e inicio do século XX. Essa radiacao, a qual é caracteri-
zada por ser ionizante, é empregada a satde, especialmente na medicina, e hoje tanto
a area diagnostica quanto a terapéutica encontra-se bem expandidas. Entende-se ra-
diagao ionizante como a radiacao composta por propriedades especiais, as quais tem
um dominio de ionizar o meio que atravessa e quebrar ligagoes quimicas fortes pela
liberagao localizada de grandes quantidades de energia.

O uso da radiacao ionizante para o tratamento de doengas, em especial os canceres,
tem fundamento na maior eficiéncia de eliminacao das células cancerigenas do que nas
células sadias, deste modo, a consequéncia de um tratamento radioterapico é a cura
ou o controle da doenca, aumentando o dano a parte lesionada e diminuindo o dano
aos tecidos vizinhos normais. A dose de radiacao tem como limite os tecidos vizinhos
nao lesionados e esta é calculada por um processo de planejamento do tratamento e
dependera do equipamento utilizado. Para minimizar os efeitos da radiagao nos tecidos
sadios é necessario levar em consideracao o feixe de radiacao, as energias dos feixes,
as diregoes de incidéncia dos feixes, os campos e os esquemas de tratamento de dose,
desta forma, encontra-se uma melhor prescricao de tratamento para o paciente.

Para atingir uma méaxima eficiéncia no tratamento contra o cancer, é necessario ter



conhecimento sobre diversos fatores, dentre os principais estao: certezas na extensao
verdadeira do tumor e ferramentas cabiveis para o planejamento do tratamento. Co-
nhecendo e trabalhando com tais fatores, as margens de seguranca sao aumentadas,
consequentemente tecidos normais adjacentes a extensao do tumor podem receber
doses, o que nao ¢ ideal; por este motivo as referidas doses sao mantidas a niveis sub-
otimos, o que pode trazer possiveis falhas na eliminagao de células canceriginas. Por
isso, a localizacao e definicao da extensao do tumor agregada a habilidade de adaptar
as distribuigoes de doses sao essenciais para reduzir as margens de seguranca.

Recentemente os sistemas de tratamento sao produzidos de forma sofisticada com
software que permitem tratamentos tridimensionais e o controle via computador. Es-
ses tratamentos requerem a utilizacao de varios campos, normalmente com formas
irregulares, o que por sua vez, possibilita a implementacao de diversas estratégias e
aperfeicoamento do tratamento[1].

No tratamento de neoplasias malignas, é necessario proteger as estruturas criticas,
ou seja, tecidos nao afetados pelo tumor. Essa protecao encontra-se em conformidade
com a necessidade pessoal e especial do paciente, assim muitas vezes, se faz necessério
interpor entre o paciente e o feixe de radiacao um modificador de feixe, que pode
ser um bloco metalico compensador, ou um filtro que tem como funcao compensar a
falta de tecido e, por sua vez, ajustar as curvas de isodose, como também aprimorar o
gradiente de dose dentro do tecido irradiado [2].

O uso dos filtros nos tratamentos radioterapicos é uma pratica corriqueira tanto em
irradiadores 60Co como em aceleradores lineares. Porém, com o crescimento constante
da tecnologia e o advento dos aceleradores lineares controlados por computadores,
surgiram novas técnicas a utilizacao de filtros nao-fisicos passou a ser habitual.

Por volta de 1978 surgiram os primeiros artigos expondo a ideia do uso de coli-
madores dinamicos com finalidade de geracao de distribuig¢oes de doses equivalentes

aquelas produzias por filtros fisicos [3]. Assim, ficaram reconhecidos filtros dinamicos



ou filtros eletronicos da Varian Medical Systems esses colimadores dinamicos|4].

Se compararmos os filtros fisicos com os filtros dinamicos sao claras as vantagens
clinicas ao que diz repeito a distribuicao de dose bem como a dose que chega as extre-
midades do campo com o uso dos filtros dinamicos, principalmente nos tratamentos
de mama [5, 6], degeneracao muscular [7], pardtida [8], do cérebro [9] e nos tratamen-
tos que fazem uso de técnicas da radioterapia estereotéxica [10], ou seja, tratamentos
planejados por meio da fusao de imagens de tomografia e ressonancia magnética, pos-
sibilitando assim um melhor ajuste ao tamanho do tumor, devido suas imagens 3D.

Com os processos de tratamento cada vez mais complexos, ha a necessidade de
aprimoramento nos mecanismos, visando um aumento no controle de qualidade, para
assim, o tratamento ser potencialmente efetivo. Sabe-se que para garantir um me-
lhor resultado no tratamento dos pacientes é necessario além de um comportamento
constante de parametros fisicos a verificagao do planejamento do tratamento.

Em contrapartida, os procedimentos do conjunto acelerador-sistema de planeja-
mento, relacionado a adicao e pratica clinica de filtros dinamicos, nao seguem um
padrao. Deste modo, torna-se necessario um estudo criterioso a fim de constituir um
conjunto de parametros fisicos que possam ser determinados antes da implementacao
clinica do filtro dindmico [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

Segundo [20], que é o manual do fabricante, suas descri¢oes se restringem ao funci-
onamento do filtro dinamico nao indicando os parametros importantes para o comis-
sionamento!; implementacao clinica e controle de qualidade.

O fator filtro dinamico, para [20], tem especificacoes genéricas. Ele é um fator
de transmissao e varia de acordo com a energia do feixe de radiacao, do material e
da geometria; assim tais informacoes precisam ser checadas com dados experimentais
para posteriormente serem implementadas. A partir de tais informacoes precisamos

conhecer se o fator filtro tem o dominio de alterar outros parametros envolvidos no

Processo que consiste na aplicacdo integrada de um conjunto de técnicas e procedimentos para
verificar, inspecionar e testar componentes.



calculo da dose.

Para ter conhecimento se o filtro dinamico tem caracteristicas especificas para
alterar outros parametros envolvidos, foram determinados os fatores filtros dinamicos
para condigoes distintas e também se conferiu a dependéncia de outros parametros
envolvidos no calculo da dose de radiacao com a utilizacao desse filtro. Os parametros
estudados no trabalho que segue esta vinculada a utilizacao clinica do filtro dinamico,
para isso escolhemos um caso clinico de tratamento de mama para a validacao dos
resultados.

Os parametros estudados no trabalho foram escolhidos por suas ligagoes com os
filtros dinamicos, que tem uma importancia impar para o tratamento dos diversos tipos
de tumores. O perfil préatico para a validacao dos resultados do trabalho foi realizado
no setor de Radioterapia da Fundacao Assistencial da Paraiba (FAP).

Portanto, tem-se como objetivo do trabalho compreender, caracterizar e relacionar
as principais propriedades fisicas envolvidas com o filtro dinamico, sendo estas por
meio de determinacoes experimentais em varias condi¢oes. Posteriormente ¢é feita uma
checagem dos dados experimentais, com o sistema de planejamento, sob as mesmas
condicoes, utilizado a literatura estudada. Deste modo, sugere-se um conjunto de
parametros fisicos que facilitarao o comissionamento, implementacao clinica e além de

tudo um maior controle de qualidade.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

Desde a descoberta do Raios-x, em 1895, por Wilhelm Conrad Rontgen (1845-
1923), esta radiagao tem representado um papel significativo, sobretudo na medicina,
sendo mais especificamente na radioterapia, radiologia diagnostica e medicina nuclear.

Sabe-se que a terapia por radiagao é utilizada para o tratamento de doencas, sendo
esta terapia baseada em diferentes tipos de radiacao ionizante. A radiacao ionizante
¢é caracterizada pela ionizacao ou remocao de elétrons e moléculas que constituem a
matéria; esse processo modifica o comportamento fisico e quimico desta matéria.

A radiagao ionizante causa prejuizos biolégicos as células, pela transferéncia de
energias as mesmas; esses prejuizos podem acarretar na morte celular bem como danos
no material genético das células. Os efeitos bioldgicos ocorrem a niveis quimicos e
bioquimicos, causando a quebra nas estruturas moleculares, provocando uma disfungao
nas moléculas, falhas na reproducao e mutacao. A partir desses efeitos, pode existir o
desenvolvimento de canceres.

Apesar dos danos citados anteriormente, a radiacao ionizante é usada para trata-
mentos em medicina, ou seja, seus beneficios sdo maiores que seus prejuizos; o que
possibilita este feito é o fato que as células do cancer sao mais sensiveis a radiagao que
as células normais. Deste modo, tornou-se importante entender a radiacao ionizante

a nivel fisico associado aos processos biolégicos.



2.1 Raio X

Os raios-x sao radiagoes eletromagnéticas com comprimento de onda menor que
1Ae energia da ordem de keV. Réntgen observou os raios-x pela primeira vez quando
estudava raios catédicos, tema de estudo de Hertz e Lenard, em um tubo a vacuo.
Desta forma, percebeu que esta radiagao poderia ser detectada fora do tubo pela

criagao de linhas pretas em um pedago de papel com platino-cianeto de Bério [21].

2.1.1 Producgao e Propriedades de Raio X

No tudo de raios X encontra-se dois elementos, um eletrodo positivo (dnodo) e
outro negativo (catodo). Os raios X s@o produzidos quando um fluxo de elétrons em
altas velocidade! e energia provenientes do cétodo aquecido? chocam-se com o dnodo
emitindo radiacao.

O cétodo é constituido de duas partes principais: o filamento e o copo focalizador,
eles tém como funcao emitir e focalizar elétrons em forma de feixe em sentido ao anodo.
De forma geral, o cdtodo é um fio em forma de espiral dentro de uma cavidade (copo
focalizador). O filamento é normalmente feito de Tungsténio, pois tem alto ponto de
fusao e nao vaporiza facilmente 3.

O corpo de focagem serve para focalizar os elétrons que saem do catodo e fazer com
que eles se choquem exatamente no anodo. O aquecimento do filamento (Catodo é
responsavel pelo controle da corrente no interior do tubo. Quanto mais aquecido for o
filamento, um maior nimero de elétrons serd emitido pelo mesmo, e por consequéncia
terd a corrente que fluird entre anodo e catodo. Assim , a corrente de filamento controla
a corrente entre anodo e catodo.

O anodo serve de suporte para o alvo e atua como elemento condutor de calor. O

IEsse fluxo de elétrons sio acelerados por uma diferenca de potencial existente entre o catodo e o
anodo.

2 Aquecimento por efeito Joule

3a vaporizacdo do filamento provoca o enegrecimento do interior do tubo e a consequente mudanca
nas caracteristicas elétricas do mesmo.



anodo deve ser de um material (tungsténio) de boa condutividade térmica, alto ponto
de fusao e alto nimero atomico, de forma a otimizar a relacao de perda de energia dos
elétrons por radiagdo (raios X) e a perda de energia por aquecimento. Existem dois
tipos de anodo: anodo fixo e danodo giratério.

Os raios X sao produzidos devido a desaceleragao brusca dos elétrons causada pela
forca atrativa do nicleo de tungsténio, essa desaceleracao produz um espectro continuo
de radiagao eletromagnética [22]. A figura 2.1 representa o esquema do tubo de raio

X e como os raios X sao produzidos a partir do choque com o anodo.

Fonte de alta tensdo . }_}

Catodo + Anodo
D=

—-—— Q_.Ln_.. I
- “Tor o= —

I o= o

Elétrons Alva
~ -
Filamento “=——— Raios X

Figura 2.1: Esquema do tubo de raios x.
23].

2.1.2 Espectro de Raio X

O Stopping Power, reconhecido como poder de freamento “S” é dado pela a energia
perdida por unidade de trajetéria de uma particula incidente em meio absorvedor,

cOMoO Segue expresso na equacao seguinte.

dE

S = _—
dz

(2.1.1)

As interacoes que resultam na perda de energia dos elétrons sao distintas de acordo

com a intensidade de energia dos elétrons. Para elétrons de baixa energia ocorrem o



fenomeno de excitagao, mas para elétrons de alta energia existe uma interacao inelatica
com os nucleos atomicos, resultando na emissao de radiagao [24].

A producao de raios X resultante das interacoes ineldsticas nos fornecem um es-
pectro caracteristico (de linhas) de raios X e um espectro continuo de raios X. O
primeiro é resultado da colisao de um elétron incidente e um elétrons orbital, este
elétron incidente transfere ao elétron orbital energia sufuciente para ejeta-lo de sua
orbita, deixando uma lacuna.

A instabilidade gerada nesse atomo devido ao aparecimento da lacuna é corrigida
pelo rearranjo dos elétrons de uma oOrbita mais externa para esta lacuna; assim, a
passagem dos elétrons gera uma diminuicao na energia potencial do elétrons e o excesso
de energia é emitido como raio X. E chamado de espectro caracteristico, pois seus
valores sao discretos e caracteristicos de cada elemento. A figura 2.2 ilustra os raios X

caracteristicos.

€5
Figura 2.2: Tlustracao da produgao continua de raios X.

Onde:

- E1 é o elétron assumindo a lacuna na camada L, diminuindo sua energia potencial
e emitindo raio X;

- Eg é 0 elétron assumindo a lacuna da camada K, diminuindo sua energia potencial

e emitindo raio X;



- e, ¢ o elétron atomico ejetado.

Os raios X de espectro continuo ¢ obtido baseado na teoria classica, quando os
elétrons passam perto do nicleo alvo, sofrem grande atracao e deflexao na sua tra-
jetoria, sendo, portanto, acelerados, sua energia ¢é dissociada e se propaga como ra-
diacao eletromagnética.

A radiagao eletromagnética pode assumir qualquer valor de energia até o seu va-
lor maximo que é a energia cinética do elétron incidente, propondo dessa forma um
espectro continuo de raios X [24]. A figura a seguir, ilustra a produgao continua de

raios X.

ky

. Nicleo e (E - hv)

e |£)
Figura 2.3: Tlustragao da produgao continua de raios X.

Onde:

- e~ é o elétron antes com toda sua energia;

- hv é a energia perdida pelo elétron em consequencia da atracao exercida pelo
nucleo;

- e~ (E—hv) é o elétron depois de perder sua energia, ou seja, quando sao defletidos.



2.2 Interacao da Radiacao Eletromagnética Ioni-
zante com a Matéria

Ao ser inserido e se propagar na matéria um feixe de radiacao eletromagnética io-
nizante sofre diminuicao na sua intensidade por ser atenuado. Existe um coeficiente de
atenuacao linear, chamado pu? e este representa a probabilidade de fétons serem remo-
vidos do feixe de radiacao, para cada energia do feixe e para cada material absorvedor
ha um coeficiente de atenuacao especifico.

Uma espessura dx reduz a intensidade do feixe de uma quantidade dI, proporcional
a intensidade I, a espessura dx, e também a fungdo do material absorvedor [¢(Z)] e

da energia do feixe [¢(F)]. Assim escrevemos:

dl = —1dx[p(Z)][6(E)] (2.2.2)

Mas, a dependéncia com o material [¢(Z)] e com a energia do feixe [¢p(E)] é expressa
pelo corficiente de atenuagao linear p e o sinal negativo representa o decréscimo da
intensidade do feixe com o aumento da espessura. Integrando a equacao anterior

obtem-se:

[ = Iye ™ (2.2.3)

onde:

- Iy é a intensidade incidente no meio absorvedor; - I é a intensidade transmitida
pelo absorvedor; - = é espessura do absorvedor; - i é o coeficiente de atenuagao linear.

E interessante ressaltar que existe ainda o coeficiente de atenuacao de massa %5
e o coeficiente de atenuacao eletronico p.°%, o primeiro é o coeficiente de atenuacao

linear dividido pela densidade do material, o segundo, por sua vez, é o coeficiente de

4Normalmente expresso em c¢m ™!

SEa redugao fracional da intensidade do feixe produzida por um absorvedor de espessura 1g/cm?

6 E a reducdo fracional da intensidade do feixe, produzida por um absorvedor de espessura 1
elétron/cm?
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atenuagao de massa pelo niumero de elétrons por grama do material [24].

Ha varios mecanismos de interacao de radiacao com a matéria, porém a ocorréncia
de alguns é tao incomum que apenas citaremos. O efeito fotoelétrico é a emissao de
um elétron por um material, quando exposto a uma radiacao eletromagnética superior
a energia de remogao dos elétrons, provocando a sua saida das orbitas, de duas formas:
sem energia cinética (se a energia da radiacao for igual a energia de remogao) ou com
energia cinética, se a energia da radiacao exceder a energia de remocao do elétrons
38].

O espalhamento de Thomson € a interacao da radiacao eletromagnética com elétrons
livres no meio absorvedor, o campo elétrico faz o elétron oscilar. Um elétron oscilando
representa um dipolo cléssico (carga em movimento), que irradia em todas as diregoes,
isto é, o elétron espalha parte da energia da radiagao incidente.

O efeito Compton é a diminui¢ao de energia (aumento de comprimento de onda)
de um féton de raio-X ou de raio gama, quando ele interage com a matéria, Compton
atribuiu esse efeito a liberacao de um elétron.

Uma outra interagao da radiagao eletromagnética com a matéria produz um efeito
de producao de pares, que nada mais é que a interacao com um féton de energia
determinada (igual ou superior a 1,022 MeV)7 nas vizinhancas do niicleo de um dtomo,
promovendo a criagdo de uma particula negatica (elétron) e uma positiva (pésitron).
Dai o nome dado a esta interagao.

O coeficiente de atenuacao p mede a energia absorvida pelo meio e a soma dos
coeficientes de absorcao de energia dos efeitos fotoelétricos, Compton e producao de
pares, o espalhamento thomson foi excluido porque nenhum energia é transferida para
0 meio.

Segundo [24], radiagoes eletromagnéticas, como raios X e raios 7°, produzem menos

"Nesse tipo de interacdo a energia minima necessaria é dada de acordo com a relacdo relativistica
de equivaléncia entre massa e energia, £ = 2moc?, onde mg é a massa de repouso do elétron e c é a
velocidade de propagacao da luz no vacuo

8Radiacdo produzida geralmente por elementos radioativos, processos subatdmicos como a ani-
quilagao de um par poésitron-elétron
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ionizacoes do que as particulas o” e 510 | comparando estas radiacoes verifica-se que
v ou raios X sao mais penetrantes que a ou (3, deste modo, conclui-se que o poder
de ionizacao é inversamente proporcional a penetracao. As ionizacoes produzidas no
mesmo meio pelas radiagoes «, § e v ou X estao entre si como 10000, 100 e 1.

A partir da interacao dos fotons com a matéria, sao produzidas particulas ioni-
zantes, isto é, elétrons com altas energias, também conhecido como particulas § ou
positron. Essas particulas ionizantes recebem energia cinética E,.!! pela interacao
foton-matéria e em seguida perde no meio uma energia, chamada e energia absorvida
E,, deste modo, fornece ao mesmo meio inserido uma dose D'2.

Ionizagao especifica é dada como os fons produzidos na trajetoria da particula io-
nizante. Como em intervalos de tempo muito pequenos acontecem muitas interagoes,
rapidamente a particula ionizante perdem sua energia cinética e, portanto, sua veloci-
dade. Assim entende-se que a ionizacao é inversamente proporcional a velocidade da
particula ionizante'®, no nosso caso, sendo a particula f.

A densidade de ionizagao cresce com o trajeto da particula de ionizacao, obtendo o
seu valor maximo na posicao de alcance desta particula. Como as particulas ionizantes
podem ter diversos alcances, dependendo da sua energia, a deposi¢ao de energia ao
meio, isto é, a dose, pode ser liberada a uma distancia'? entre a interacao inicial
(féton-matéria) e o seu alcance maximo.

Particulas ionizantes liberadas por radiagoes de megavoltagem, como ¢é o caso do
trabalho que segue, percorre fracao de centimetros na agua ou tecidos humanos até
serem freadas. Portanto, admite-se que a maior quantidade de dose estara a uma certa

distancia do ponto de interacao inicial[24].

9S40 particulas carregadas por dois prétons e dois néutrons, sendo, portanto, 4tomos de hélio.

0Flétrons de alta energia ou pésitrons emitidos de nticleos atémicos.

"1 Energia média transferida em energia cinética das particulas carregadas.

2Deposicao de energia ao meio.

IBA afirmacdo acima néo é valida quando as particulas tiverem velocidades relativisticas

14 A distancia dependerd se a radiacdo liberada é em quilovoltagem ou megavoltagem, por exemplo,
particulas em quilovoltagem percorrem alguns milimetros no meio se comparar com uma particula
de 20MV, que percorrerd 8cm.
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Entre a superficie irradiada e o alcance das particulas de ionizacao onde sua dose é
maxima (méximo de ionizagao), existe uma regiao chamada de “build-up”, essa regiao
tem uma espessura especifica chamada de equilibrio eletronico [2, 24], o que serd
abordado posteriormente. Apds o maximo de ionizagdo, essa ionizacao é diminuida
tanto pela atenuagao como pela lei do inverso do quadrado da distancia. Na figura

(2.4) verifica-se a curva na regiao de “build-up” para a energia do feixe incidido na

matéria.
— Dl.u.:.

Parcant
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dose
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Figura 2.4: Curva na regiao de “build-up”.[2]

Na figura 2.4 a dose cresce até chegar ao seu maximo e depois decresce com o
aumento da profundidade. A dose méaxima, ou ainda, a méxima ionizacao nao é na
superficie da dgua (fantoma) ou do paciénte (tecido humano); esse fato é ocorrido pois
para haver o maximo de ionizacao é necessario interacao com a matéria e isso nao é
conseguido na superficie.

A radiagao interagem com a matéria ionizando-a e perde sua velocidade com o
aumento do alcance, como a velocidade, segundo [24], é inversamente proporcional
a ionizacao, quanto menor a velocidade maior sera essa ionizacao. O ponto entre a

interagao inicial e o valor méximo de ionizagao é a regiao escura da figura ( “build-up”).
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2.3 Unidades de Radiacao Ionizante

Para o desenvolvimento do trabalho em Radioterapia bem como o estudo desta area
faz-se necessario o entendimento de um conjunto de conceitos fundamentais. Nesta

secao faremos uma exposicao de tais conceitos, tratando sucintamente cada um deles.

2.3.1 Unidade Monitora (UM)

A medida da quantidade de radiacao que o feixe emite para um dado tempo é
reconhecida como rendimento do equipamento, entretanto em equipamentos que pro-
duzem radiacoes de megavoltagem nao consegue-se medir a quantidade de radiacao
no tempo, mas sim se a quantidade de radiagao integrada, isto é a quantidade de io-
niza¢ao acumulada durante o tempo total do tratamento dinamico[39]. Essa radiacao

integrada é usualmente conhecida como UM (Unidade monitora)[24].
2.3.2 Exposicao (X)

Segundo [24] e [25] a exposigao é dada pelo valor de todas as carga elétricas de
todos os ions de mesmo sinal, produzido no ar, quando todos os elétrons produzidos
pelos fétons numa determinada massa de ar sao freados. Desta forma, exposicao ¢é a
habilidade de a radiacao ionizar o ar.

A grandeza exposicao foi a primeira grandeza definida, para fins de radioprotegao,
como sendo a habilidade ou a capacidade da radiacao X e gama em produzir ionizagoes
no ar. Esta grandeza nao é definida para neutrons, particulas « ou 5 [28]. A exposicao é
representada pela expressao que segue e sua unidade é o C/kg no Sistema Internacional

(SI).

_dQ

X —
dm

(2.3.4)

Exposi¢ao em Rongten, é definida como sendo a quantidade de radiacao X ou ~y tal

que, a emissao corpuscular ela associada, em um e¢m? de ar, produz no mesmo, fons
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transportando uma u.e.s (unidade eletrostética de carga) de cada sinal, nas condigdes

normais de temperatura e pressdo (CNTP = 0oC e 760mmHg).

2.3.3 Dose Absorvida (D)

A grandeza dose absorvida foi definida para suprir as limitagoes da grandeza ex-
posicao, pois ¢é vélida para quase todos os tipos de radiagoes ionizantes (X, v, a e e
deve ser definida para qualquer tipo de material absorvedor [28].

A dose absorvida é definida como sendo a medida da energia total depositada pela
radiacao ionizante na matéria em um determinado elemento de massa do volume. A
dose absorvida é expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades e o nome

especial para esta unidade é o Gray (Gy) [25, 40].

dE

~dm

D (2.3.5)

Onde:

- dFE é a energia depositada pela radiacao ionizante;

- dm é a massa do volume do meio.

Baseado em [26, 28], existe uma relacao entre a dose absorvida (D) em um meio e a
exposicao(X), essa relagao é dada pela proporgao da exposigao e um fator de conversao
da exposicao em dose absorvida, cujo valor depende da energia da radiacao e do tipo de

material que esta sendo irradiado, o resultado da proporcao resulta na dose absorvida.

D=Xf, (2.3.6)

Onde:
- X a exposicao;
- D ¢é a dose absorvida pelo meio;

- fa € o fator de conversao da exposicao em dose absorvida irradiado.
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2.3.4 Equilibrio Eletrénico

O equilibrio eletronico estd intimamente ligado com o grau de exposicao. Pela
definicao, os elétrons produzidos pela interacao da radiagao com a matéria devem
perder toda sua energia por meio de ionizagoes em um volume especifico de ar e as
cargas de mesmo sinal devem ser somadas. Porém, existem elétrons nesse processo
que sao produzidos no volume especifico e depositam sua energia fora deste volume
com suas cargas também fora da soma total, em contrapartida, elétrons produzidos
fora do volume especifico podem entrar neste volume e suas cargas serem consideradas
na soma total. Se as cargas produzidas forem compensadas pelas cargas a mais existe

uma condicao de equilibrio eletronico, necesséria para defini¢do de exposicao [27, 28].

2.3.5 Teoria Cavitaria

Para medir a dose absorvida num meio é necessario introduzir um instrumento
sensivel a radiacao nesse meio. Esse instrumento (detector de radiagao) difere em
nimero atomico e densidade do meio onde é inserido, representando uma descontinui-
dade, ou seja, constitui uma cavidade nesse meio [28].

Para se determinar o tipo de teoria cavitaria a ser aplicada, verifica-se o tamanho
da cavidade quando se é comparado com o alcance dos elétrons presentes no meio. A
finalidade da teoria da cavidade é relacionar a dose absorvida numa cavidade ou num
detector de tamanho e composi¢ao (nimero atomico) arbitrarios, com a dose absorvida
num meio de nimero atéomico diferentes [28].

Existem varios modelos de teoria cavitaria, dentre eles o que mais se destaca é a
teoria de Bragg-Gray [29, 30|, por ter sido o primeiro modelo e o mais simples, apesar
de muitas consideracoes terem sido feitas posteriormente para se chegar a uma teoria
mais elaborada.

Gray anunciou o principio cavitario em 1929, embora Bragg em 1912 ja tivesse

discutido o assunto de forma qualitativa. A teoria cavitaria desenvolvida por Gray foi
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baseada na ionizagao do ar provocada pela radiacao gama.

Considerando o meio uniformemente irradiado e existindo o equilibrio eletronico,
a energia depositada por elétrons secundarios num elemento de volume ¢é igual a ener-
gia perdida por fétons por meio de suas interagoes no elemento de volume, supondo
despreziveis as radiagoes de freamento [28]. Desta forma, o principio de equivaléncia,
enunciado em [29, 30|, propée que a energia perdida pelos elétrons na cavidade, por
unidade de volume, é 1/p vezes a energia perdida pela radiagdo gama, por unidade
de volume do sélido, sendo 1/p a razao entre os poderes de freamento dos elétrons na

cavidade e no meio. A relacao de Bragg-Gray pode ser dada pela relacao:

Dmeio - Dcavidade : msmeio,cavidade (237)

Onde:

-Dineio € a dose absorvida no meio;

-Diavidade € a dose absorvida na cavidade;

-MSmeio cavidade € & Tazao entre os freamentos médios de massa e da cavidade.

A relacado de Bragg-Gray é um modelo de perda continua de radiagdao, pois nao
leva em conta a producao dos elétrons que depositam energia fora do volume de in-
teresse, mas considera que toda energia perdida pelos elétrons é dissipada localmente
e, portanto, incluida no poder de frenagem, e que este é independente da energia dos

elétrons.
2.3.6 Camara de Ionizacao

Para detectar radiacoes, foi desenvolvido um sistema detector baseado nas in-
teragoes que um meio sofre ao ser atravessado por estas radiagoes. Esses detectores
estao baseados na ionizacao de um gas e sao construidos considerando a coleta de ions
produzidos no volume sensivel a partir da radiagao ionizante neste.

O mais simples exemplo dos detectores a gés citados anteriormente é a camara de

ionizacao e esta é baseada na coleta de cargas criadas a partir das ionizagoes.
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A camara de ionizacao é constituida de um eletrodo coletor central e da sua parede
condutora. O eletrodo se comporta como um anodo e a parede, por sua vez, se
comporta como um catodo. O volume sensivel da camara de ionizagao é delimitado
por sua parede e trata-se de uma cavidade preenchida por um gas ou uma mistura de
gases [28].

Segundo [31] e [32], a forma da camara de ioniza¢do depende de alguns fatores,
tais como, a distancia entre os eletrodos e a espessura da parede, estes fatores, por sua
vez, garantem a recombinacao de ions e como consequéncia a condi¢ao de equilibrio
eletronico.

E aplicada uma diferenca de potencial entre o anodo e o catodo, deste modo, os
ions em pares sao separados e os {ons negativos se encaminham para o anodo e, por sua
vez, os lons positivos para o catodo. Este fluxo produz uma corrente elétrica da ordem
de 10712A e se faz necessario um dispositivo para realizar as medidas de corrente, este
dispositivo é chamado de eletrometro [28].

Existem vérios tipos de camara de ionizacao com dimensoes e formas distintas e
o seu uso depende exclusivamente do que serd medido (exposi¢ao ou dose absorvida),
da radiagao a ser medida (Raios X, «, 8 ou 7), a sua intensidade e energia. Neste
trabalho utilizaremos especificamente a camara de ionizacao cilindrica, do tipo dedal.

O funcionamento da camara de ionizacao tipo dedal é dado tanto pelo principio de
equilibrio eletronico como pela teoria cavitaria de Bragg-Gray, mas nao mede direta-
mente a exposi¢ao, por isso, faz-se necessario uma calibragao em relagao ao dosimetro.

A camara de ionizacao tipo dedal é um instrumento de dimensoes pequenas'®, onde
h& um volume de ar delimitado pela parede condutora. Inserido nesse volume sensivel
de gés encontra-se um eletrodo que coleta os fons formados no gas.

Com relagao a interacao dos fétons e dos elétrons secundérios, o material da parede
da camara e do eletrodo central sao equivalentes ao do gas sensivel, para assim nao

causar perturbacao no campo de radiacao, isto é, a parede se comporta como uma

I5Em torno de 10cm.
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camada de ar condensado fazendo com o que a fluéncia e o espectro de energia dos
fotons e dos elétrons secundérios nao sejam perturbados pela parede. Os elétrons
secundarios sao gerados pela interacao da radiagao primaria com o material da parede,
no volume de gas.

A parede condutora da camara de ionizacao possui uma espessura maior do que
o alcance dos elétrons secundarios produzidos fora do volume sensivel, isto é, fora da
camara, o que significa que a ionizacao detectada pelo eletrodo central esté associado
aos elétrons secundarios criados e freados dentro do volume da camara, pois ocorre o
equilibrio eletronico. A energia transferida dos elétrons secundarios, que sao gerados
na parede, para o volume sensivel é igual a energia transferida dos elétrons, gerados

no volume do ar, para a parede da camara [25].

2.4 Planejamento em Radioterapia

O planejamento de um tratamento em radioterapia é relativamente complexo, pois
envolve conhecimentos especificos e agrega profissionais especializados. O planeja-
mento de um tratamento tem funcao de determinar a distribuicao espacial de dose na
area lesionada bem como em areas adjacentes de interesse.

Para se conseguir uma dose administrada, segundo o Médico Radioterapeuta, faz-
se necessario a determinacao de alguns parametros fisicos do feixe de radiacao como
também do equipamento utilizado. Para os calculos de dose serem feitos sao disponi-
bilizados nos servicos de Radioterapia os parametros necessarios em forma de gréaficos
e tabelas, mas quando se trata se sistemas de planejamento computadorizados, isto é,
sistemas de planejamento em 2D e 3D os dados de tais parametros sao inseridos no
proprio sistema.

Em instituicoes que dispoem de sistemas de planejamento computadorizados é
recomendado [33] que exista o cdlculo manual dos parametros fisicos para um controle

de qualidade do sistema, pois assim pode-se comparar os valores encontrados dos
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parametros referidos com os sistema de planejamento.

2.4.1 Parametros Fisicos para o Planejamento do Tratamento

Os parametros fisicos devem ser previamente caracterizados para utilizacao do equi-
pamento, no caso, o acelerador linear. A dose absorvida por um paciente ou fantoma
varia a medida que o feixe de radiagao penetra em profundidade, o que depende de
alguns parametros, tais como: energia do feixe, profundidade, tamanho do campo,
distancia a fonte, sistema de colimagao do feixe, etc [2]. Portanto, o calculo da dose

considera vérios parametros, o quais afetam a distribuicao de dose em profundidade.

e Distancia Fonte-Superficie (DFS)

A Distancia Fonte — Superficie (DFS), também conhecida por SSD Source Skin
Distance é a distancia padrao entre a fonte de radiagao e a pele do paciente,
ou a superficie do fantoma. Esta distancia é verificada com o auxilio da escala

luminosa existente no equipamento. Usualmente essa distancia ¢ 100cm.

e Isocentro

O isocentro é o ponto onde encontra-se o eixo de rotacao do brago do acelerador
linear (”gantry’)' com o eixo de rotagao do colimador da unidade de tratamento,
ou seja, ¢ um ponto virtual de interseccao do eixo horizontal com o eixo central

do feixe [24].

e Dmax

A profundidade de equilibrio maximo é a profundidade onde ocorre o equilibrio
eletronico, ja abordado anteriormente. Normalmente, a profundidade de io-
nizagdo maxima (méximo de dose) aumenta com o aumento da energia dos
fétons, ou seja, quanto maior é a radiagao maior sera a profundidade de equilibrio

eletroonico.

160 gantry tem a funcdo de proporcionar uma rotacdo ao equipamento, facilitando o recebimento
de dose.

20



Dinaz 86 ocorre na superficie da dgua(fantoma)/pele(paciénte) para o feixe de
radiagao de baixa energia; sua ocorrencia é abaixo da superficie apenas para

feixes de radiacao de megavoltagem, como é o cado do trabalho que segue.

Percentual da Dose em Profundidade (PDP)

A distribuicao de dose no eixo central é expressa a partir da normalizacao da dose,
em uma dada profundidade, com relacao a uma dose referéncia, a qual é utilizada
a profundidade de dose méaxima. Deste modo, para ser obtido um percentual
de dose em profundidade, define-se o quociente, expresso em porcentagem, da
dose absorvida em uma profundidade d pela dose absorvida na profundidade de

referéncia d,,q, [2]. Assim, temos o PDP expresso como:

Dq

PDP(d, A, f,hv) = 100 (2.4.8)

dmaz

Onde PDP tem dependéncia da:
- d, profundidade;

- A, tamanho do campo;

- f, distancia da fonte;

- hv, energia do feixe.

Para melhor entender a relacao que engloba o percentual de dose em profundi-
dade, é interessante ressaltar que a dose de referéncia citada anteriormente, a
qual chamamos de D,,,., ¢ a dose absorvida para uma menor profundidade, e a
dose que foi chamada de Dy, que é uma dose a qualquer, tem uma maior pro-
fundidade. A partir da figura 2.5 verifica-se a disposicao tanto das doses como

das profundidades para cada dose e a relacao entre elas.
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Figura 2.5: Esquema de determinagao do percentual de dose em profundidade[2].

Onde:
- d é a profundidade da dose Dy;

- dyas € a profundidade da dose D4z

Razao Tecido-Maximo

A razao tecido-maximo — TMR (Tissue Maximum Ratio), é uma grandeza as-
sociada ao calculo de UM em tratamentos isocéntrincos, de maneira similar a
porcentagem de dose profunda (PDP). Este tem por objetivo caracterizar a dose
no eixo central através da normalizacao da dose em uma profundidade de re-

feréncia.

O levantamento de dados torna-se tecnicamente dificil, pois é necessaria a va-
riagao da altura da coluna de agua dentro do fantoma, ao invés da variacao da
profundidade da camara de ionizacao como é feito na porcentagem de dose pro-
funda (PDP). Dessa forma, o valor da relacao tecido maximo (TMR) é calculado
a partir dos valores de porcentagem de dose profunda (PDP) corrigidos para

algumas condicoes.
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A TMR é expressa pela razao entre a dose, em um ponto especifico, a uma
profundidade d pela dose nesse mesmo ponto na profundidade de dose méaxima.
Refere-se & TMR, quando a profundidade de referéncia (d,.r) é a profundidade

de dose méxima (D,,q.) [2].

Fonte Fonte

TPR

Fantoma

Figura 2.6: Diagrama ilustrativo para TPR[2].

Onde:

- d é uma profundidade especifica;

- Dy é a dose para uma profundidade especifica;
- dyes ¢ a profundidade de referéncia;

- Dy . é a dose para a profundidade de referéncia.

ref

Fator Espalhamento de Pico (PSF)

O fator espalhamento de pico ou peak scatter factor, é definido como a razao da
dose no eixo central na profundidade de dose maxima no fantoma, pela dose no

mesmo ponto no ar [2, 24, 35], como é expresso na equacao 2.4.9.

Dma:v

PSF(A, hv) = (2.4.9)

Dmaaaa'r

O PSF tem dependéncia do tamanho do campo (A), bem como da radiagao (hv).
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A partir figura 2.7, percebe-se a geometria da determinacao do fator espalha-

mento de pico.

—+

= 88D

| d max

Figura 2.7: Esquema para determinacao do PSF[2].

Onde:
- f =100cm ¢é a distancia entre a fonte e a superficie;
- p é o ponto especifico o qual existe a dose maxima;

- A é o tamanho de campo.

Fator Espalhamento Total ou Fator Campo - FAC

O fator espalhamento total é a correcao dos espalhamentos pelo colimador (S,)

e pelo fantoma (S,).

Sabe-se que espalhamento pelo colimador (S.) é dado pelo aumento do campo,
proporcionando um maior rendimento (taxa de exposi¢ao, taxa de dose no ar,
fluéncia de energia). O S. é definido como a razao do rendimento no ar para um
dado campo A pelo rendimento no ar para um campo referéncia, 100 cm?[2]. A

partir da figura 2.8 verifica-se a relacao do S, [34].
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fonte ronte

Figura 2.8: Esquema para determinagao de S. em um ponto P.

Onde:

- f =100cm ¢é a distancia entre a fonte e a superficie;
- p é o ponto especifico o qual existe a dose maxima;
- A é o tamanho de campo.

O espalhamento (S.) tem a relagao baseada apenas no tamanho do campo, para

um ponto de profundidade especifica onde a dose é maxima.

O fator espalhamento no fantoma (S,) considera a alteracao da radiacdo que
acontece no fantoma, sendo esta medida em uma profundidade referéncia com a
mudanca de campo. Define-se S, a razao da dose para um campo A pela taxa
de dose para um campo referéncia (100 cm?), ambas na profundidade de dose

maxima. Assim, o fator espalhamento total (S.,) é dada por [2]:

Sep(A, hv) = 5,3, (2.4.10)

A partir da figura 2.9, verifica-se S, pela relagao baseada no tamanho do campo,

com a profundidade especifica [34] .
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Figura 2.9: Esquema para determinacao de S .

Onde:
- f =100cm é a distancia entre a fonte e a superficie;
- p é o ponto especifico o qual existe a dose maxima;

- A é o tamanho de campo.

Fator Bandeja

Em alguns tratamentos ha a presenca de blocos atenuadores, que atenuam a
area dentro do campo de radiacao, ou seja, atenuam a area que corresponde aos
Orgaos ou regiao que se quer proteger.

O fator bandeja vai corrigir a atenuacao da bandeja que suporta tais blocos ate-
nuadores. Define-se fator bandeja como a razao das leituras de cargas coletadas,
feitas pela camara de ionizagao, com a presenca da bandeja, pelas leituras de
cargas coletadas sem a presenca da bandeja, sempre na mesma profundidade e

com um mesmo tamanho de campo.

Fator Filtro

Ja é sabido que existe um acessério no acelerador chamado Filtro, que pode ser

um filtro fisico ou um filtro dinamico e estes tem a funcao de compensar e ajustar
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as doses para assim ser conseguido um melhor perfil de dose irradiado no tecido.

Para os cédlculos do fator filtro utiliza-se as leituras efetuadas na posicao IN e
OUT, que depende do comportamento dos colimadores Y1 e Y2. A figura 2.10

expressa tal comportamento.

v

“— X +—> «——

.

Figura 2.10: Esquema do comportamento dos colimadores Y1 e Y2.

Leituras na posigao IN significa que o colimador Y1 serd movimentado e o co-
limador Y2 ficard estatico, ja leituras na posicao OUT, o colimador Y1 ficara

estatico e Y2 serd movimentado.

O fator filtro fisico e dinamico é medido de forma idéntica; deste modo, o fator
filtro é definido como a razao entre as leituras de cargas coletadas, feitas pela
camara de ionizacao, com o filtro, pelas leituras efetuadas sem a presenca do

filtro, para uma mesma profundidade e um mesmo tamanho de campo.

D
FF=_21

= 2.4.11
DAberto ( )

Onde:

- Dy representa a dose com a influéncia do filtro;
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- D gperto representa a dose sem filtro.

e Fator Distancia

Existem duas distancias que podem ser usadas como técnicas no tratamento, a
técnica SSD source-surface distance (distancia fonte-superficie - DFS) e a técnica

SAD source-azis distance (distancia fonte-isocentro - DFI).

Na primeira técnica o isocentro da maquina é posicionado na superficie do fan-
toma, na segunda ¢ posicionado no centro geométrico do tumor. Torna-se im-
portante ressaltar que se um tratamento for efetuado em uma distancia fonte-
superfice diferente da calibracao, é necessaria a correcao do fator distancia. Para
calibrar em SSD e tratar com a técnica SAD, o fator distancia que segue tem

que ser levado em consideragao.

DFScal + dcal ?
Fp = 2.4.12
b <DFSt7“at + dtrat) ( )

Onde:

-DFS.. - distancia fonte-superficie;
-deq - profundidade de calibracao;
-DFS;,: - distancia fonte-superficie;
-drq¢ - profundidade de tratamento.

Para calibrar em SAD e realizar o tratamento em SSD, utiliza-se o fator distancia:

DFScal + dcal 2
Fr = 2.4.13
P (DFStrat + dmax) ( )

Onde:

-dnaz € a profundidade de maxima dose.

e Fator Off-Axis (FOA)
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Se o intuito for calcular a dose em um ponto fora do eixo central, é necessario
calcular o fator off-axis. O fator off-azis é um fator de correcao, dado pela
razao entre a dose no ponto de interesse pela dose no eixo central na mesma

profundidade, para um campo simétrico aberto!”.

e Fator Calibragao (FC)

Quando feixes de raios X sao irradiados em aceleradores lineares, por nao ter
uma fonte radioativa com uma taxa de dose conhecida o tempo nao é um dado

reconhecido para a quantidade de radiacao a ser emitida.

O acelerador utiliza Unidades Monitoras (UM) e Taxas de dose (UM/Min) como
dados de entrada. Portanto faz-se necessario o fator calibracao do acelerador

(cGy/UM), para a dose a ser administrada seja calculada de forma coerente.

O fator calibracao é calculado através da dose absorvida na agua por uma quan-

tidade de feixes Q e dividido por UM.

Dy, o
FC =—= 2.4.14
¢ UM ( )

Todos esses parametros fisicos anteriormente citados sao necessarios ao calculo
de dose para o planejamento do tratamento do paciente em Radioterapia. Esses
mesmos parametros sao os que devem ser introduzidos no sistema computadori-

zado de planejamento do tratamento.

2.4.2 Equacao de Calculo do Planejamento do Tratamento

8 a drea a ser irradiada e a dose a

Depois que é conhecida a localizacao do tumor!
ser administrada pelo médico radioterapeuta, o fisico fard o planejamento e os céalculos

das unidades monitoras para cada paciente de acordo com a prescricao do médico.

170 campo simétrico aberto é o campo sem a presenca de filtro, com abertura igual dos colimadores
XeY
18 Com o auxilio de métodos diagnésticos e simulacdes.
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Existe uma equacao geral que é utilizada para cada tratamento individual, esta
equagao relaciona os varios parametros fisicos tomando como base SSD [2, 22, 35].
A equacao 2.4.15 expressa as unidades monitoras necessarias para o tratamento dos

paciéntes.

D

"~ FC-PDP-FAC - Fy- 23k . FF . FOA - Fp

UM

(2.4.15)

Todos os fatores envolvidos influenciam diretamente a dose a ser administrada no
paciente e estes fatores tem que ser calculados anteriormente ao inicio do servigo de

radioterapia.

2.4.3 Sistemas Computadorizados de Planejamento do Tra-
tamenento

Os sistemas computadorizados de planejamento de tratamento em radioterapia sao
utilizados para calcular a distribuicao de dose e estabelecer os parametros necessarios
ao planejamento de forma automatizada.

Recentemente os sistemas utilizados consistem em um aparato informatizado, um
conjunto de programas independentes, cada um para uma finalidade especifica, dessa
forma, o tempo é minimizado e pode-se fazer véarias combinacoes de tratamento até
chegar ao tratamento desejado, desse modo, promove-se um maior grau de segu-
ranca e qualidade do planejamento, obtendo um resultado eficiente no tratamento
do paciente[24].

Essa estrutura de planejamento em radioterapia externa incluem: o célculo das
distribuicoes de dose relativas para cada equipamento, energia e modalidade de tra-
tamento; a soma das doses relativas provenientes dos diferentes feixes; o calculo da
unidade monitora para uma determinada dose prescrita quando sao introduzidos os
dados de calibracao no sistema e os dados de saida, que devem ser claros e precisos e
incluir a distribuicao de isodose em forma grafica.

Os sistemas de planejamento de tratamento devem ser verificados com parametros
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tipicos. Essa verificagao deve ser independente dos calculos usados pelo préprio sis-
tema, utiliza-se tabelas e graficos gerados experimentalmente, que servirao para a
conferéncia manual dos calculos desse sistema [35]. E recomendado que a unidade mo-
nitora calculada pelo sistema esteja em concordancia de 3% com os cdlculos manuais,
empregando-se a mesma metodologia [20].

A determinacao dos parametros necessarios a essa verificacao independente é, usu-
almente, feito utilizando pequenas camaras de ionizacao imersas em um fantoma de

dgua diante da sua precisdo e menor dependéncia energética [2].

2.5 Filtro Fisico

O filtro em cunha, ou filtro fisico, ¢ um modificador de feixe externo usado para
criar o perfil assimétrico de dose, constituido de uma cunha metélica, geralmente
chumbo ou ago, com determinado angulo conhecido. O uso de filtros fisicos é um
método bem estabelecido para produzir curvas de distribuicao de dose pela atenuacao
da intensidade do feixe e otimizar essas distribuicoes de dose em radioterapia.

Os filtros fisicos sao acoplados ao cabegote do acelerador, isto é, sao interpostos no
caminho do feixe de radiagao produzindo assim um gradiente na intensidade do feixe
de radiacao.

No filtro fisico, as curvas de isodose do campo sao normalizadas para 100% no eixo
central na profundidade de dose maxima do campo aberto. O angulo do filtro é definido
pela tangente da curva de 80% da dose no eixo central, que varia na profundidade
dependendo da energia. Os filtros fisicos sao otimizados para produzir angulos de 15°,
30°, 45° e 60° [22].

A qualidade do feixe de fétons é alterada pela presenca do filtro fisico; o que
significa em um “endurecimento” no feixe de fotons, isto é, os fétons de menos energia
do feixe sao bloqueados permitindo a passagem apenas dos fétons de maior energia.

A orientacao do filtro fisico no cabegote do acelerador linear vai de acordo com o
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tratamento dos pacientes, visando dar uma uniformidade em torno do tumor. Como
o filtro fisico é um acessoério externo, torna-se necessario a intervencao humada para
o seu posicionamento. Porém, existem casos de planejamento de tratamento que a
intervencao do filtro fisico nao é suficiente para conseguir o resultado desejado, pois

os angulos desses filtros sao limitados, por esse motivo, surgiram os filtros dinamicos.

2.6 Filtro Dinamico

Uma das vantagens oferecidas pelos modernos aceleradores lineares controlados
por computador é a capacidade de variar dinamicamente a posicao dos colimado-
res durante o tratamento. Esta caracteristica permitiu o desenvolvimento de filtros
dinamicos, também conhecidos como filtros eletronicos. Esta técnica é um caso es-
pecial da modulagao dinamica da intensidade de radiacao, nela nenhum modificador
externo ¢é utilizado para criar um perfil de dose do filtro.

O filtro dinamico gera uma distribuicao de dose similar a produzida pelo filtro
fisico, mas sem nenhuma intervencao externa. O perfil da isodose é obtido a partir da

varredura de um dos colimadores do cabegote do acelerador, como a figura 2.11.

Colimador em
Movimento

%

Colimador em
Movimento

Colimador em
Movimento

(1) (2) (3)

Figura 2.11: Tlustracdo do movimento de varredura do colimador dinamico [22].

O movimento dos colimadores permite duas orientagoes para os filtros dinamicos,
sao respectivamente Y1 —IN e Y2 - OUT. Quando se quer criar um filtro se movendo na

orientacao Y1 — IN, o sistema que controla os colimadores faz com o que Y1 varra todo
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o campo de tratamento enquanto Y2 permanece estatico. Do mesmo modo, quando
se quer criar um filtro na orientacao Y2 — OUT, Y2 varre todo o campo enquanto Y1
fica parado.

Tanto a taxa de dose como a velocidade do colimador sao moduladas de acordo
com um padrao do préprio sistema de planejamento, proporcionando a liberacao de
dose enquanto o colimador varre o campo criado. Deste modo, cria-se um perfil de
isodose de acordo com o filtro selecionado. Torna-se importante ressaltar que o perfil da
isodose relacionado a um filtro previamente determinado é um parametro de extrema
relevancia, pois relaciona a taxa de dose liberada apenas em funcao da posicao do
colimador.

A relacao entre a taxa de dose em fungao da posi¢ao do colimador durante um
tratamento com filtros dinamicos esta contida em uma tabela conhecida como Tabela
de Tratamento Segmentado (Segmented Treatment Table - STT), que produz um perfil
de dose escolhido pelo operador.

O tratamento que faz uso do filtro dinamico ¢é iniciado com uma fracao de dose
sendo liberada ao campo aberto, antes da varredura do campo pelo colimador. A
taxa de dose é igual a taxa de dose selecionada pelo operador. Quando o movimento
do colimador é iniciado, de forma a fazer uma varredura no campo na direcao do
colimador fixo, a distancia final entre os colimadores é de 0, 5cm.

Com o aumento da area varrida pelo colimador, sua velocidade diminui assim
como a taxa de dose aumenta de forma proporcional até o limite da taxa selecionada
pelo operador. A taxa de dose e velocidade do colimador tem dependéncia do angulo
do filtro, tamanho do campo, nimero de unidades monitoras e da energia do feixe
selecionado [33].

A natureza dinamica das fungoes do filtro dinamico oferece uma grande facilidade
para tratamentos com altas energias e desde 1991, quando houve a primeira intervengao

junto aos sistemas de tratamento, neste periodo a implementagao inicial dos filtros
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dinamicos era limitada a quatro angulos (15°, 30°, 45° e 60°), para campos simétricos,
com o aprimoramento dos filtros dinamicos houve o acréscimo de mais trés angulos

(10°, 20° e 25-0) [11], [36] e [37].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serao expostos os materiais e os métodos empregados para a re-
alizacao deste trabalho. A parte experimental do trabalho foi desenvolvida em sua
totalidade na Radioterapia do Centro de Cancerologia Dr. Ulisses Pinto, localizado

na Fundacao Assistencial da Paraiba — FAP, em Campina Grande, Paraiba.

3.1 Materiais

3.1.1 Acelerador Linear

Os aceleradores lineares vém sendo desenvolvidos para suprir as diversas pesquisas
em Fisica Nuclear de altas energias, como também para a utilizacao em radioterapia.
Seus tipos diferem de acordo como as particulas sao aceleradas.

O acelerador linear utilizado na pesquisa tem modelo 6eX, com numero se série
SN1134, Varian Medical Systems como fabricante e uma anergia de 6MeV. Ele usa
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia para acelerar elétrons, através de um filtro
linear. A partir da figura 3.1 verificamos a composi¢ao do acelerador linear clinico com

seus principais componentes.
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Figura 3.1: Diagrama esquemdtico de um acelerador linear.

Os principais componentes para a producao de feixe em uma acelerador linear para

uso clinico sao:

1. Sistema de injecao

2. Sistema de geracao de microondas

3. Sistema de guia de ondas

4. Sistema de transporte de feixe

5. Sistema de colimagao e monitoramento do feixe.

Quando os elétrons saem do canhao de elétrons e sao injetados na estrutura do
acelerador, eles interagem com o campo eletromagnético e, por isso, recebem energia.
A saida desses elétrons se da a partir da janela de saida do tubo do acelerador com
forma de feixe fino de elétrons.

O sistema de colimagao e monitoramento do feixe é constituido por um alvo para

a producao de raios-X, uma folha de espalhamento, um filtro aplainador, camaras de
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ionizagao, colimadores fixos e méveis e um sistema localizador de luz que sao formandos
por materiais como: chumbo, tungsténio ou a liga dos dois; que oferece blindagem
adequada para uma possivel radiacao de fuga.

A camara de ionizagao no acelerador, diferente da camara de ionizacao externa
utilizada no experimento, tem como funcao monitorar a taxa de dose e a simetria do
campo. O feixe, apds passar pela camara de ionizacao, sofre uma colimacgao através
do colimador de raios X que encontra-se em movimento.

Muitos aceleradores sao construidos de forma que a fonte de radiagao gira ao redor
de um eixo horizontal, o que torna-se uma vantagem se compararmos com aquelas
unidades que apenas se movem horizontalmente. A figura 3.8 exibe o Acelerador

linear utilizado na pesquisa.

Figura 3.2: Acelerador Linear da Radioterapia do Centro de Cancerologia da Fundagao
Assistencial da Paraiba — FAP.

Os componentes externos em um acelerador linear sao:

1. Brago do acelerador linear ou gantry

2. Sistema de colimagao ou Colimador

3. Mesa para tratamento
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3.1.2 Fantoma

Como a agua ¢é a matéria padrao para simuladores utilizados em medidas do-
simétricas, foi usado um Fantoma de dgua, de 40 x 40 x 40 cm?® com um eixo central
onde a camada de ionizacao é inserida de forma manual. Esse eixo central se movi-
menta na vertical para que a camara de ionizagao assuma as diversas profundidades
para as possiveis medidas.

O fantoma nada mais é do que um recipiente para o preenchimento de agua com

um posicionador manual para a camara de ionizacao.

Figura 3.3: Fantoma e suporte com posicionador manual para camara de ionizagao.

3.1.3 Camara de Ionizagao

A camara de ionizagao utilizada tem um formato cilindrico, ela é conhecida como
camara de ionizagao cilindrica tipo dedal, seu fabricante é IBA, com nimero de série

1536.

38



Figura 3.4: Camara de ionizagao.

3.1.4 Eletrometro

A camara de ionizagao é conectada ao eletrometro, sendo este o equipamento que
mede carga e descarga de 40pc para 1.0C em resolugao 0.1pC. O eletrometro usado
na parte experimental do trabalho tem como modelo Dosel, niimero de série 13977 da

Scanditronix Wellhofer - IBA.

Figura 3.5: Eletrometro.
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3.1.5 Sistema de Planejamento

O sistema de planejamento utilizado para a comparacao dos dados experimentais
foi o Eclipse, versao 10 da Varian Medical Systems e faz uso do modelo Pencil Beam
3A. Foi criado um fantoma virtual, nas mesmas condicoes das medidas feitas experi-
mentalmente.

A figura 3.6, expressa uma simulagao de um fantoma virtual para o sistema de
planejamento, nela encontra-se as curvas de isodose caracteristicas para a presenga de
um filtro. Essa figura é apenas um exemplo de simulacao feita para a comparacao dos

valores do fator filtro.

Figura 3.6: Simulacdo de um fantoma virtual pelo sistema de planejamento.

3.1.6 Montagem Experimental

A montagem para o experimento foi baseada no posicionado do fantoma na mesa de
tratamento, que fica embaixo do grantry do acelerador linear. Deste modo consegue-se

coletar as informacoes através da camara de ionizagao e verificar no eletrometro.
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Figura 3.7: Acelerador linear, mesa de tratamento, caimara de ionizacao e fantoma.

3.2 Meétodos Utilizados

A caracterizacao das propriedades fisicas do filtro dinamico em varredura foi feita
através de varias etapas e em todas elas pretendeu-se comparar valores experimentais
com os valores obtidos no sistema de planejamento Eclipse.

As medidas foram realizadas com a camara de ionizacao imersa em agua no fantoma
para uma energia de 6 MeV, com o Grantry e colimador do acelerador a uma angulagao
de 0°. Foi utilizada 50 UM a uma taxa de 300 UM/min. A tensdo utilizada no
eletrometro foi de -300V e a referida unidade de leitura para este equipamento é em

nC.

3.2.1 Determinacao do Fator Filtro Dinamico para Campos
Simétricos no Eixo Central
O fator filtro, como ja foi falado, é um fator de transmissao, o qual pode variar de
acordo com a energia do feixe de radiacao, do material, do angulo do filtro, bem como
da geometria do campo.
Para a determinacao do Fator Filtro Dinamico para campos simétricos foram utili-

zados varios tamanhos de campos, sendo estes entre 4,0 cm a 20,0 cm de lado. Foram
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medidos apenas os campos com lados pares’.

A primeira medida foi feita com campo aberto, isto é, sem a presenca de nenhum
filtro; posteriormente foram realizadas medidas com a presenca proeminente dos filtros
de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°. Assim, para as diversas areas de campo, foram
realizadas medidas para a influencia dos varios filtros em profundidades distintas. As
profundidades utilizadas foram: 1,5, 5, 10 e 20 cm.

Com os dados obtidos calculou-se o fator filtro, ou seja, a razao entre a leitura com
a presenca do filtro e a leitura com o campo aberto para as diversas medidas.

A modulacao da area do feixe de radiacao é feita pelo colimador dinamico Y, que
é composto de duas laminas: Y1 e Y2. Para cada medida com a presenca do filtro, foi
utilizada um posicionamento do colimador IN (colimador Y1 dindmico e Y2 estatico);
o que nao diferencia do posicionamento do colimador OUT (colimador Y2 dinamico e
Y1 estético).

A partir da figura 3.8, percebe-se o posicionamento do filtro diante da camara de
ionizacao nas referidas profundidades D; onde C1 e C2 sao os tamanhos de campo
dependentes do posicionamento dos colimadores e SSD ¢ a distancia entre a fonte até

a superficie.

1Se for de interesse calcular campos com lados fmpares, pode-ser interpolar os dados obtidos com
os lados pares e assim obter um resultado.
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Figura 3.8: Esquema do posicionamento da cdmara de ionizagao em relacdo ao filtro
dinamico.

3.2.2 Determinacao e verificagao do Fator Filtro Dinamico
para Campos Assimétricos no Eixo Cental com abertura
especifica do Colimador X

As medidas com campos assimétricos foram realizadas para verificarmos o compor-
tamento do fator filtro dinamico frente a o colimador X estatico.

Como foi colocado anteriormente, a orientacao do filtro dinamico utilizada no traba-
lho foi IN, isto é, colimador Y1 dinamico e Y2 estatico. Para tal verificacao conservou-
se ambos colimadores com uma abertura constante, em trés situagoes distintas, com
5, 10 e 20 cm. Quando essa abertura é de 5 cm, por exemplo, Y1 = 2,5cm e Y2 =
2,5cm, porém quem faz a varredura de toda a area do campo é apenas Y1, por ter um
comportamento dinamico e Y2 permanece estatico.

Para se obter uma composicao de campo assimétrica para as trés situacao descritas

anteriormente foi feito medidas para diferentes aberturas do colimador X, sendo este
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fixo, e em cada uma delas empregou-se filtros dinamicos distintos, com angulacoes de
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°. As aberturas do colimador X de 5, 8, 10, 12,15, 20 e

30 cm promovendo, dessa forma, um perfil assimétrico de campo.

3.2.3 Determinacao do Fator Filtro Dinamico para Campos
Assimétricos no Eixo Cental com o Colimador Y em
Diferentes Aberturas

Para essas medidas fixou-se o colimador X em 10 cm ? e fez variar aberturas para o
colimador Y, nao de forma simétrica, onde Y1 seria igual a Y2, como o caso anterior,
mas variando também esses valores.

O colimador Y1 teve uma abertura de 5, 10, 15 e 20 cm para uma abertura de 2
cm do colimador Y2 e esse processo foi repetido para Y2 igual a 4, 6, 8 e 10 cm. A
profundidade utilizada para as referidas medidas foi igual a 10 cm e os filtros foram:
10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

Com os dados citados anteriormente tem-se por objetivo entender a dependéncia

do fator filtro frente aos colimadores Y1 e Y2.

3.2.4 Verificacao da Dependéncia do Fator Filtro Dinamico
com a Profundidade no Eixo Central

Para verificagao da dependéncia do fator filtro dinamico com a profundidade em

um mesmo eixo, utilizamos quatro profundidades® 1,5, 5, 10 e 20 cm para campos

14 x 14 cm?, isto é, a mesma &rea (196cm?) com o advento do uso de todos os filtros.

De posse desses dados foi calculado o fator filtro e observado sua dependéncia.

3.2.5 Determinacao dos Perfis dos Campos em Profundidade
Especifica

Para descrever os perfis de campo foram medidos os campos 10 x 10 aberto (sem a

2Fixar em 10 cm significa a abertura entre X1 e X2.

3A escolha de vérias profundidades é para compreender se o fator filtro depende dessas profundi-
dades.

1E interessante ressaltar que a escolha da drea do campo foi aleatéria, poderia ser 10 x 10 cm,
12 x 12 cm, etc.
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presenca de filtro) e com os filtros de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60° na profundidade
especifica de 10 cm e fora do eixo central para as distancias de -5 a 5 cm do eixo
central. Foi feita uma normalizacao das leituras para para o eixo central.

Essas medidas permitem avaliar a constancia do fator filtro dinamico fora do eixo

central e nas profundidades medidas.

3.2.6 Determinacao do Fator Filtro Dinamico para Pontos
Fora do Eixo Central

Para determinarmos experimentalmente o fator filtro dinamico fora do eixo central,

fez-se um levantamento dos perfis para campo 10 x 10 a uma profundidade de 10 cm.

De posse dos perfis de campo nao normalizados com as respectivas leituras; dividiu-

se as leituras correspondentes ao perfil do campo com filtro pelas leituras do campo

aberto, levando em consideracao o valor de deslocamento em relagao ao eixo central,

desta forma, obtendo-se o fator filtro dinamico relacionado ao eixo central.

3.2.7 Comparacao Entre o Fator Filtro Experimental e do
Sistema de Planejamento: Caso Teste
O caso teste foi realizado para o planejamento de tratamento de uma mama e o
interesse é fazer comparacoes para campos simétricos e assimétricos. Desta forma,
propoe-se valores para cada campo e suas respectivas doses, obtendo-se deste modo, a
unidade monitor correspondente e consequentemente, baseado no calculo da equacao
de céalculo de planejamento do tratamento, o fator filtro dinamico para o sistema.
De posse desses valores do sistema de planejamento e dos valores que foram medidos

experimentalmente é feito um erro percentual entre os valores de fator filtro.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

No capitulo que segue serao apresentados os resultados obtidos para as propriedades
fisicas do filtro dinamico contidas no capitulo anterior.

Nas trés primeiras se¢oes determinamos o fator filtro dinamico para campos simétricos
e assimétricos e sua respectiva dependéncia dos colimadores X e Y. Nas se¢oes seguin-
tes, foram verificadas a dependéncia com outros fatores, tais como, eixo central e
perfil do campo. Finalmente foi feita uma comparacao com as os valores de fator filtro

experimental com o do sistema de planejamento para um caso teste.

4.1 Determinacao do Fator Filtro Dindmico para
Campos Simétricos no Eixo Central

Verifica-se a partir da figura 4.1 os fatores filtro dinamico medidos experimental-
mente variando o tamanho do campo de 16 cm? a 400 cm?, a uma profundidade de 10
cm e os filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°. Demais graficos para

profundidade de 1,5, 5,0 e 20,0 cm encontra-se no Apéndice 5.
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Figura 4.1: Fator filtro dinamico para a profundidade fixa no eixo central para filtros com
angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

Pela figura 4.1, nota-se que ao passo que o campo aumenta o fator filtro dinamico
diminui, pois h4 um maior nimero de espalhamento com o aumento do campo'. Dessa
forma, lembrando que o fator filtro é a dose com filtro dividida pela dose sem filtro,
um aumento no tamanho do campo representa um maior valor da dose sem filtro,
consequentemente um menor fator filtro.

O aumento do angulo filtro também é um parametro que faz com que o fator filtro
diminua. Com o aumento do angulo do filtro as doses decrescem?, desse modo, como
a dose sem o filtro serd bem maior se comparada com a dose com o filtro, o valor do
fator filtro é menor.

As figuras 4.2 e 4.3 demonstram o comportamento do fator filtro com o aumento dos
campos para filtros especificos. Demais graficos para tal comportamento encontra-se

no Apéndice 5

1O aumento do campo implica em um maior nimero de espalhamento em funcdo da maior regido
que a camara de ionizacao, detectara.

2Com o aumento do angulo do filtro, o tempo de varredura dos colimadores que fazem o papel de
filtro dinamico é menor, assim proporcionando uma maior atenuagao no feixe de radiagao.
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Figura 4.2: Fator filtro dinamico para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro
com angulo de 10°.
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Figura 4.3: Fator filtro dindmico para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro
com angulo de 60°.

Nas figuras 4.2 e 4.3 fixamos as profundidades 1,5, 5,0, 10,0, e 20,0 cm para o filtro

de 10° e 60°, e a partir delas, constata-se que o fator filtro, para o angulo de 60°,
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respectivamente, tem uma diminuicao relativamente ”mais rapida”se comparado com
o fator filtro para o angulo de 10°, reafirmando o que foi dito no paragrafo anterior,
que com o aumento do angulo do filtro o fator filtro dinamico diminui.

O comportamento do fator filtro para a mudanca de profundidades praticamente
nao é alterado, como deveriamos esperar, uma vez que, quando é feito o calculo do
fator filtro dinamico, divide-se uma dose com a presenca do filtro dinamico em um
ponto pela dose sem o filtro dinamico no mesmo ponto, sem alterar a profundidade.

Como os tratamentos em Radioterapia nao sao compostos apenas por campos

simétricos, foram feitas medidas para campos assimétricos, como a secao que segue.

4.2 Determinacao e verificacao do Fator Filtro Dinamico
para Campos Assimétricos no Eixo Central com
abertura especifica do Colimador X

Para determinarmos experimentalmente o fator filtro e assim conseguirmos verificar
essa dependéncia junto ao colimador X, foram feitas diversas medidas fixando-se o
colimador X em determinados valores e variando o colimador dinamico Y3.

Os valores que o colimador X assumiu foram: 5, 8, 10, 12, 15, 20 e 30 cm, enquanto
os valores que o colimador Y assumiu foram: 5, 10 e 20 cm. Para cada valor assumido
por Y foram verificados todos os valores de X para todos os filtros em questao em uma
mesma profundidade, sendo esta igual a 10 cm.

A partir das Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 verifica-se os resultados obtidos para os filtros

com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

3 As medidas foram realizadas fixando o valor do colimador X em funcdo da variacdo do colimador
Y (para diversos valores do colimador X), porém para melhor expor a independéncia do colimador X
as figuras de 4.4 a 4.6 mostram o fator filtro em funcao de uma variagao desse colimador.
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Figura 4.6: Dependéncia do fator filtro dinamico com o colimador estético X para
Y=20 cm e angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

Analisando as figuras 4.4 a 4.6 verificamos que a influéncia do colimador X no fator
filtro dinamico, para as trés situagoes (Y=5, Y=10 e Y=20 cm) tem pouca represen-
tatividade, uma vez que, o fator filtro dinamico demonstra ser constante mesmo com
o colimador X.

O fator filtro dinamico tem seus valores reduzidos apenas pela influéncia da al-
teracao dos filtros e, mesmo assim, para cada filtro, os comportamento das curvas do

fator filtro sao analogos.

4.3 Determinacao do Fator Filtro Dindmico para
Campos Assimétricos no Eixo Central com o
Colimador Y em Diferentes Aberturas

Para a realizacio dessas medidas fixou-se o colimador X a uma distancia de 10 cm?,
isto ¢, X1=5 cm e X2=5 cm, do eixo central e foi variando os valores do colimador

Y, sendo os valores de Y1 igual a 2, 5, 10, 15 e 20 cm e os valores de Y2 igual a 4,

4A importancia de fixar um valor para o colimador X, é verificar a influéncia do fator filtro dinamico
apenas com a alteragao do colimador Y.
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6, 8 e 10 cm. Ou seja, para cada valor de Y2, Y1 foi varrido para o intervalo citado
anteriormente, com a mesma profundidade igual a 10 cm.
A figura 4.7 mostra o fator filtro para o colimador Y1 variando e Y2 fixo em 4 cm.

As demais figuras representando o aumento de Y2, encontra-se no apéndice 5.

095 N _ || —=— Filtro de 10
’ ° . ® ° e —e— Filtrode 15
A\A—%/‘k H
— 4 1 4 Filtrode 20
050 v v v ¥ || —vFiltrode 25
' <+ —— ¢ -« < < —<— Filtro de 30
1 —» Filirode 45
£ o085 _|l_—— Filtro de 60
i >
S > > > —»
L 0804 ]
0,75 -
‘\‘\\’\’%‘
070 —71r 11 11 1T 1T 1 1

Y1 Variavel (cm)

Figura 4.7: Fator Filtro Dinamico com colimador X fixo em 10 c¢m, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 4 c¢m para filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e
60°.

Da figura 4.7 notamos que o perfil do fator filtro, quando o colimador X é fixo,
nao depende diretamente do colimador Y1, independentemente do filtro utilizado. No
entanto, a pequena distorcao para o filtro de 45° e 60° é devido a alta velocidade de
varredura destes filtros em uma pequena distancia até a camara de ionizagao, promo-
vendo diminuicao no fator filtro dinamico.

Nota-se, a partir da figura 4.8, que o fator filtro dinamico diminui quando Y2 tem
uma maior distancia ao eixo central assim como o angulo do filtro utilizado aumenta.
Para outros valores de filtros, figura em Apéndice 5.

Para um melhor compreensao e para futuras aplicacoes no sistema de planejamento

fizemos um ajuste linear para cada filtro, do tipo ax+b = y. Deste modo, conseguimos

52



ajustar os pontos e expressar o comportamento do fator filtro.
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Figura 4.8: Fator filtro dinamico com colimador X fixo em 10 c¢m, colimador Y1 fixo
em 10 cm e Y2 igual a 4, 6, 8 e 10 cm, para filtros com angulos de 10°; 30° e 60°.

Pela equacao da reta que melhor expressa o comportamento para cada filtro da
figura 4.8, verifica-se uma inclinacao em moédulo de 0,01418 com erro padrao de 0, 0046
para o filtro de 10°, 0, 0333 com erro padrao de 0, 00122 para o filtro de 30° e finalmente
uma inclinacao de 0,0491 com erro padrao de 0,01986 para o filtro com angulacao
de 60°. Uma inclinacao negativa corresponde, em nosso caso, significa uma maior
diferenca no fator filtro.

Até este momento verificou-se a dependéncia do fator filtro com os colimadores X
e Y, deste ponto em diante, serd trabalhado a dependéncia do fator filtro dinamico

com outros fatores, como na secao que segue.

4.4 Verificagcao da Dependéncia do Fator Filtro Dinamico
com a Profundidade no Eixo Central

A figura 4.9 apresenta os valores dos fatores filtro dinamico, determinados de forma

experimental, para o campo 14 x 14 nas profundidades de 1,5, 5, 10 e 20 cm no eixo
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central.
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Figura 4.9: Variacao do fator filtro dinamico com a profundidade para um campo
14 x 14 e filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

E observado, a partir da figura 4.9, que o fator filtro dinamico apresenta pequena
variacao com a profundidade, mas diminui apenas com o aumento do angulo do filtro.
Este resultado é esperado, pois como trata-se de um mesmo campo, a regiao alcancada
pela radiacao é igual em todos os casos. O fator filtro dinamico varia com o aumento
do angulo do filtro pois a velocidade com esse aumento é diminuida, deste modo, existe

uma maior atenuacgao de radiacao quando o angulo do filtro é aumentado.

4.5 Determinacao dos Perfis dos Campos em Pro-
fundidade Especifica

Nesta secao apresenta-se o perfil do campo 10 x 10 em? para a profundidade es-
pecifica de 10 cm para os filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.
Torna-se importante ressaltar que a figura 4.10 encontra-se normalizada em relacao ao

eixo central.
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Figura 4.10: Perfil do campo 10 x 10 ecm? em profundidade de 10 cm para os filtros
com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

De acordo com a figura 4.10, verifica-se uma diminui¢ao de cargas com o aumento
da distancia entre o eixo central e a borda do campo. Esta diminuicao corresponde a
lei inverso do quadrado da distancia e a uma menor contribuicao do feixe principal de
radiacao.

A partir dos perfis dos campos, consegue-se determinar os fatores filtro dinamico

fora do eixo central como propoe a préxima secao.

4.6 Determinacao do Fator Filtro Dindmico para
Pontos Fora do Eixo Central

Nesta secao foi verificado o fator filtro fora do eixo central, para pontos de -5 a 5

cm, em uma profundidade de 10 cm para campos de 10 x 10 cm?.
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Figura 4.11: Fator filtro dinamico para diversas distancias fora do eixo central para
os filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

Nas medidas para realizacao do fator filtro da figura 4.11 foram utilizadas um
posicionamento do colimador IN, isto é, Y1 varrendo a area do campo e Y2 estatico,
como ja foi dito anteriormente.

O sentido de varredura de Y1 é de -5cm para 5em, por isso, foi obtido um fator
filtro crescente com o aumento da distancia positiva se comparado com o eixo central.
Para angulos de filtros maiores o fator filtro é menor.

Até esta secao foram determinados os fatores filtro dindmico baseado em diversos
parameteros, agora faremos uma comparacao entre o fator filtro dinamico experimental
e do sistema de planejamento, fundamentado em medidas para o planejamento de

tratamento de uma mama.

4.7 Comparacao Entre o Fator Filtro Experimental
e do Sistema de Planejamento: Caso Teste

Para verificarmos e validarmos os resultados obtidos, fez-se um caso teste, o sistema

de planejamento de tratamento de uma mama e a figura 4.12 representa um exemplo
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para uma situacao de tamanho de campo e unidade monitor especifica.

Figura 4.12: Representacao do sistema de planejamento para uma mama.

Foram feitas comparacoes para campos simétricos e assimétricos®, baseadas nos
dados obtidos experimentalmente e do sistema de planejamento para um caso teste, o
planejamento do tratamento de uma mama.

O sistema de planejamento processa os dados de dose e campo inseridos pelo
usuario, retornando a unidade monitor correspodente. Com esta informagao, obtém-
se os valores dos fatores filtros a partir da equacao do calculo do planejamento do
tratamento. Estes, comparados aos valores experimentais, resultam em um erro ca-
racteristico para cada situacao.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam valores experiementais e do sistema de planeja-
mento para o caso da mama, a primeira para campos simétricos e a segunda para
campos assimétricos, calculando-se os erros percentuais para cada situagao, tomando

como valor verdadeiro as medidas experimentais.

5Tomando como base o eixo central.
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Tabela 4.1: Comparacao entre os valores do fator filtro dinamico, adotados pelo sistema
de planejamento, e os medidos experimentalmente para campos simétricos.

CAMPOS SIMETRICOS
Profundidade: 10 cm
Filtro | Colimador Fator Filtro Dinamico

Experimental | Sistema | Erro%
Y =8cm 0,9515 0,9587 | 0,75%

X =8 cm

10° Y = 16 cm
X — 16 o 0,8996 0,9024 | 0,31%
Y=28cm 0,9438 0,9409 | 0,30%

X =8 cm

15 Y =16 em
X — 16 o 0,8684 0,8702 | 0,21%
Y =8cm 0,9183 0,9238 | 0,59%

X =8 cm

20° Y = 16 cm
X — 16 o 0,8225 0,8259 | 0,41%
Y =8cm 0,9000 0,9073 | 0,81%

X =8 cm

25 Y =16 em
X — 16 om 0,7851 0,786 | 0,11%
Y =38cm 0,8829 0,8014 | 0,96%

X =8 cm

30° Y = 16 cm
X — 16 o 0,7500 0,7497 | 0,04%
Y =8cm 0,8174 0,8195 | 0,25%

X =8 cm

45° Y = 16 cm
X — 16 0,6370 0,6412 | 0,66%
Y =38cm 0,7246 0,7259 | 0,18%

o X =8cm

60 Y = 16 cm
X — 16 o 0,5074 0,5076 | 0,04%
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Tabela 4.2: Comparacao entre os valores do fator filtro dinamico, adotados pelo sistema
de planejamento, e os medidos experimentalmente para campos assimétricos

CAMPOS ASSIMETRICOS
Profundidade: 10 cm
Filtro | Colimador Fator Filtro Dinamico
Experimental | Sistema | Erro %
Y1l =15cm
Y2 =4cm 0,9646 0,9439 | 2,10%
o x = 10 cm
10 Y1l =15cm
Y2 =8 cm 0,9113 0,9000 | 1,24%
x = 10 cm
Y1l =15cm
Y2 =4cm 0,9466 0,9294 | 1,81%
o x = 10 cm
15 Y1l =15 cm
Y2 =8 cm 0,8711 0,8608 | 1,18%
x = 10 cm
Y1l =15cm
Y2 =4cm 0,9288 0,9122 | 1,78%
o x = 10 cm
20 Y1l =15 cm
Y2 =8cm 0,8326 0,8316 | 0,10%
x =10 cm
Y1l =15 cm
Y2 =4cm 0,9097 0,8956 | 1,55%
o x = 10 cm
25 Y1l =15cm
Y2 =8 cm 0,7940 0,7914 | 0,32%
x = 10 cm
Y1l =15cm
Y2 =4cm 0,8901 0,8796 | 1,18%
o x = 10 cm
30 Y1l =15cm
Y2 =8 cm 0,7578 0,7548 | 0,39%
x =10 cm
Y1l =15cm
Y2 =4cm 0,8200 0,8075 | 1,52%
o x = 10 cm
45 Y1l =15cm
Y2 =8 cm 0,6417 0,6372 | 0,70%
x = 10 cm
Y1l =15cm
Y2 =4cm 0,7205 0,7139 | 0,91%
o x = 10 cm
60 Y1l =15 cm
Y2 =8 cm 0,5075 0,5058 | 0,33%
x =10 cm
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Capitulo 5

Conclusao

Em Radioterapia, torna-se imprescindivel a determinagao de parametros fisicos e
a verificacao do sistema de planejamento para possibilitar um melhor resultado no
tratamento dos pacientes. Deste modo, o presente trabalho, propos um estudo das
propriedades fisicas dos filtros dinamicos do acelerador linear 6eX, verificando através
da comparacao de medidas experimentais com o sistema de planejamento, nas mesmas
condigoes.

Através dos resultados apresentados, verifica-se que o fator filtro dindmico diminui
com o aumento do campo bem como com o aumento do angulo do filtro para varias
produndidades. Constatou-se que este fator independe da profundidade em campos
simétricos e assimétricos, se a energia, o campo e o filtro forem iguais. Também foi
concluido que o fator filtro independe da abertura do colimador X, assim como, do
colimador Y1. que representa uma caracteristica importante para o planejamento do
tratamento, uma vez que, se por algum motivo o colimador X ou Y1 forem alterados,
nao implicara em uma mudanca expressiva dos resultados finais.

Para garantir a coeréncia na UM recebida pelo paciénte e aquela indicada pelo
Médico Radioterapeuta, tem que ser dada uma atencao diferenciada para o colima-
dor Y2, pois é este o responsavel pela determinacao do fator filtro, assim como foi
constatado no trabalho.

Os perfis dos campos foram determinados para conseguirmos obter o fator filtro
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dinamico para pontos fora do eixo central. Contatou-se deste modo, que o fator filtro
dinamico cresce com o aumento da distancia positiva se comparado com o eixo cetral;
este fato, encontra-se de acordo com a nao influéncia do colimador Y1.

Para validar os graficos expostos, foi feito um caso teste com tamanhos de campos
especificos e todos os filtros dinamicos para o planejamento do tratamento de uma
mama. O maior erro encontrado na comparagao entre os valores dos fatores filtro
dinamicos experimentais e o sistema de planejamento foi em torno de 2% que esta
abaixo dos +3% recomendado.

A interpretacao dos resultados dos fatores filtro, possibilita os céalculos do plane-
jamento do tratamento em Radioterapia para uma eventual falta ou conferéncia do

sistema de planejamento.
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Apeéendice A - Fator Filtro
Dinamico para Campos Simétricos
no Eixo Central

Neste apéndice sao apresentadas as curvas do fator filtro dinamico medidos expe-
rimentalmente variando o tamanho do campo de 16 cm? a 400 cm? no eixo central, a
uma profundidade de 1,5 cm. 5,0 cm e 20,0 cm e os filtros com angulos de 10°, 15°,

20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

1'0 T I T 1 T I T I T 1 T I T 1 T I
]| —=— Filtrode 10
09 || —®— Filtrode 15
' —a— Filtro de 20
1| —w— Filtro de 25
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»— Filtro de 45
o) —— Filtro de 60
s 074 -
=
S
S 06 -
0,5 - _
0,4 -
—71T r 1 v 1 - 1 v 1 v 1 1T+ 1T 7
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Campo (cm?)

Figura 5.1: Fator filtro para a profundidade fixa no eixo central para um filtros com angulos
de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.
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Figura 5.2: Fator filtro para a profundidade fixa no eixo central para um filtros com angulos
de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.
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Figura 5.3: Fator filtro para a profundidade fixa no eixo central para um filtros com angulos
de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.
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Os gréficos que seguem apresentam os fatores filtro dinamico medidos experimen-

2

talmente variando o tamanho do campo de 16 cm? a 400 cm? no eixo central, para

todas as profundidades, fixando os filtros com angulos de 15°, 20°, 25°, 30°, 45°.

—— Prof.1,5cm
—e— Prof.5cm
—A— Prof.10cm
—w— Prof.20cm

0,98 -

0,9 - ] i
0,94 4 « i
0,92 N i

0,90 +

Fator Filtro

0,88
0,86

0,84

0,82

-——¥7—7——T7—7 T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Campo (cm?)

Figura 5.4: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
angulo de 15°.
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Figura 5.5: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
angulo de 20°.
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Figura 5.6: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
angulo de 25°.
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Figura 5.7: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
angulo de 30°..
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Figura 5.8: Fator Filtro para as profundidades 1,5, 5,0, 10,0 e 20,0 cm para o filtro com
angulo de 45°.
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Apeéendice B - Fator Filtro Dinamico

para Campos Assimétricos no Eixo
Central

Neste apéndice sao apresentadas as curvas do fator filtro dinamico medidos experi-
mentalmente, fixando o colimador X em 10 cm a um aprofundidade de 10 cm no eixo
central. O colimador Y1 tem valores iguais a 2, 5, 10, 15 e 20 cm enquanto os valores
do colimador Y2 sao iguais a 4, 6, 8 e 10 cm. Para cada valor de Y2 foram verificados

os valores de Y1.
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Figura 5.9: Fator filtro dindmico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 6 cm para filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e
60°.
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Figura 5.10: Fator filtro dinamico com colimador X fixo em 10 c¢m, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 8 cm para filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e
60°.
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Figura 5.11: Fator filtro dinamico com colimador X fixo em 10 cm, colimador Y1
variando e Y2 fixo em 10 cm para filtros com angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e
60°.
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A figura 5.12 mostra o comportamento do fator filtro dinamico para campos as-

simétricos para angulos de filtros especificos.
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Figura 5.12: Fator Filtro Dinamico com colimador X fixo em 10cm, colimador Y1 fixo
em 10cm e Y2 igual a 4cm, 6cm, 8cm e 10cm, para filtros com angulos de 15°, 20°,
25° e 45°.

Pela equacao da reta que melhor expressa o comportamento para cada filtro da
figura 5.12, verifica-se uma inclinacao em médulo de 0,01999 com erro padrao de
0,00508 para o filtro de 15°, 0,02491 com erro padrao de 0,00405 para o filtro de 20°,
0,02949 com erro padrao de 0,00297 para o filtro de 25° e finalmente uma inclinacao
de 0,04302 com erro padrao de 0,00727 para o filtro com angulacao de 45°.

Se compararmos o valor da inclinacao desses filtros, obtem-se matematicamente

que com o aumento do filtro ha uma diminuicao expressiva no valor do fator filtro

quando o colimador Y2 tem seu valor aumentado.
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