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Para monitoramento da dose depositada no paciente submetido a tratamento de cancer com feixes de
radiacdo ionizante de alta energia é necessario 0 uso de dosimetros que apresentem caracteristicas basicas
para o controle de qualidade desses feixes e, se possivel, obter a informacdo da dose durante o tratamento.
Para isso, dispositivos baseados em semicondutores sdo usados por apresentarem alta resolucéo espacial e
serem de facil manuseio quando comparados com as camaras de ionizacdo. Recentemente 0s
fototransistores bipolares tém sido propostos como detectores de radiacdo ionizante por apresentarem,
além dessas caracteristicas, o fator de amplificacdo (ganho) do sinal. Assim, o objetivo deste trabalho é
apresentar 0 uso de um sistema dosimétrico usando um fototransistor SMT na medida de alguns
parametros dosimétricos em radioterapia convencional: O fator campo e a razdo off-axis. As medidas
realizadas com o fototransistor foram comparadas com as leituras obtidas com uma camara Markus 23343
da PTW, sob mesmas condigdes.
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For monitoring the delivered dose in the patient undergoing a cancer treatment with high-energy ionizing
radiation beams is necessary to use appropriate dosimeters for the beam control quality and if it is
possible, to obtain the dose information during the treatment. For this, semiconductor-based devices are
used because of their high spatial resolution and to be easy to handle in spite of the ionization chambers.
Nowadays the bipolar phototransistors are being proposed as ionizing radiation detectors for presented,
beyond these characteristics, the signal amplification factor (gain). So, the aim of this work is to present
the use of a dosimetric system using a SMT phototransistor in the measurement for some dosimetric
parameters in conventional radiotherapy: the field factor and the off-axis ratio. The phototransistor’s
readings were compared with ones obtained from a PTW 23343 Markus chamber, under the same
conditions.
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1. INTRODUCAO

A dosimetria em radioterapia consiste em verificar se a dose prescrita pelo radioterapeuta
sera realmente a da execuc¢do do tratamento. Para isso, € importante o uso de dosimetros que
apresentem caracteristicas basicas para o controle de qualidade desses feixes [1]. Atualmente, os
dosimetros mais utilizados sdo as camaras de ionizacdo, seguidas pelos dosimetros
termoluminescentes. Contudo, estes apresentam alguns inconvenientes que estimularam o
desenvolvimento de outros materiais para dosimetria como os dosimetros baseados em
semicondutores [2].

Os semicondutores apresentam caracteristicas especiais principalmente para as medidas
relativas em radioterapia. Sua alta sensibilidade, resposta em tempo real, pequenas dimensdes e
robustez os fazem Uteis na dosimetria dos feixes de fétons e elétrons [3]. Fototransistores
bipolares tém, além das caracteristicas mencionadas acima, o fator de amplificagéo do sinal, que
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dispensa 0 uso de pré-amplificador. Além disso, oferecem alta razdo de transferéncia de
corrente da ordem de 50% ou mais quando comparado com um fotodiodo tipico com razéo de
transferéncia de corrente de 0,2% [4].

Os fototransistores bipolares sofrem dano induzido pela radiagdo ionizante em seu volume
sensivel. Esse dano é cumulativo e irreversivel, mas conhecendo seu histérico de dose
acumulada pode-se corrigir a leitura usando um fator de correcdo obtido a partir de seu
comportamento [5]. Assim, neste trabalho, apresenta-se a aplicacdo de um fototransistor
comercial SMT (Surface Mount Technology) na medida do fator campo e da razdo off-axis
usando feixes de qualidade 6 MV de um acelerador linear. A avaliacdo do fator campo no
calculo da dose é necessaria porque este é o fator que converte o valor da calibragdo absoluta do
feixe, obtida para o campo padrdo 10x10 cm? na profundidade de méxima dose, para os demais
tamanhos de campo [6]. A razdo off-axis, por sua vez, determina a distribuicdo da dose fora do
eixo central do campo de radiacdo a certa profundidade. Sua avaliacdo é importante na
verificagdo da uniformidade do feixe. As dimensdes do campo sdo obtidas, por definicdo, na
curva de 50% fornecida do perfil do feixe [7].

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizado o fototransistor comercial do modelo OP520®. Esse dispositivo
esta montado num encapsulamento tipo SMT (Surface Mount Technology) e apresenta baixa
sensibilidade a luz devido a lente planar opaca para filtrar o espectro visivel [8]. Ele tem
dimensdes apropriadas para medida de doses pontuais, com area sensivel menor que 0,5 mm?
com ganho de corrente na ordem de 100, sendo esse um fator que motivou seu uso nos feixes de
radioterapia utilizados neste trabalho. Para estes experimentos foram usados trés dispositivos
assim denominados: FT01 e FT02 para o fator campo e FTO3 para a razdo off-axis. A razdo do
uso desta quantidade de detectores estd na similaridade da resposta com a dose entre diversas
amostras deste dispositivo [9].

Na obtencdo e registro das leituras dos fototransistores foi usado o eletrdmetro Flip-Flop®,
desenvolvido no LIN/CRCN [10]. Os dispositivos foram colocados numa placa de circuito
impresso dedicada e conectados ao eletrdmetro Flip-Flop por meio de um cabo, conforme
ilustrado na Figura 1. Por fim, foi conectado a um computador de instrumentacéo para controle
do eletrdmetro e aquisicdo dos dados por meio do software DoseX [11].

O conjunto formado pelo fototransistor e a placa de circuito impresso foi localizada num
simulador constituido por placas sélidas de poli(metacrilato de metila) (PMMA). A espessura
das placas foi variavel e foram montadas para formar um cubo de 30x30x30 cm® conforme
recomendacdo da ICRU 35 para simuladores sélidos [12]. Duas placas de 2,0 cm de espessura
foram especialmente trabalhadas para acomodar o fototransistor e a camara Markus (Figura 2).

Os dispositivos foram irradiados com feixes de qualidade 6 MV gerados por um acelerador
linear Siemens Primus®, que tem isocentro de rotacéo do cabegote (gantry) constante de 100 cm
(Figura 3). Os valores obtidos com os fototransistores foram comparados com os obtidos com a
camara Markus, que foi admitida como referéncia.

Figura 1: Sistema de detec¢éo (Fototransistor na placa de circuito impresso ligado ao Eletrémetro Flip-
Flop®, conectado ao computador de instrumentacdo). Fonte: [11].
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Figura 2: Placas desenvolvidas para acomodar o suporte com o fototransitor (a esquerda) e para
acomodar a camara Markus (a direita), com os respectivos detectores.

Figura 3: Foto do Acelerador Linear Siemens Primus.

O fator campo foi determinado com o FTO1l e FT02 posicionados, um de cada vez, na
profundidade de maxima dose no simulador de PMMA, a uma distancia foco-superficie (DFS)
de 100 cm, perpendicularmente ao eixo central do feixe de radiacdo mostrado na Figura 4. Os
tamanhos de campo utilizados foram: 5x5 cm?, 10x10 cm2, 15x15 cm? e 20x20 cm?, sendo 0
campo 10x10 cm? usado como campo de referéncia. Os fototransistores foram submetidos a
uma dose de 1,0 Gy a cada exposicdo, cuja dose representa o valor normalmente aplicado a
camara de ionizacdo, na taxa de dose de 2,0 Gy/min. O fator campo, FC, foi calculado de
acordo com a Equagéo 1 [3]:

D(d oy - W)

FC = Do)
D d max ! Wref (1)

onde D(dmax,W) é a dose relativa no eixo central, para um campo de tamanho w na profundidade
de dimax © D(dmax,Wrer) € @ dose maxima no campo de referéncia, na mesma profundidade.

Foco = 20x20 cm?
g 15x15 cm?
Fototransistor ? 10x10 cm?
2 L-Fototransistor
E 5x5 cm 1
Profundidade * - [
dmax * i
‘Campo Padrao
Simulador
(PMMA)

Figura 4: Posicionamento do detector no eixo central do feixe de qualidade 6 MV ilustrando as
diferentes dimensdes do campo de irradiacéo.

As raz@es off-axis foram obtidas com o FT03 posicionado perpendicularmente ao eixo central
do feixe de radiacdo, na profundidade de maxima dose do simulador de PMMA, a uma distancia
foco-isocentro de 100 cm (Figura 5). A razdo off-axis normalizada, ROA, foi determinada como
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0 quociente entre as medidas fora do eixo central do feixe de radiacdo e a leitura obtida no eixo,
de acordo com a Equacéo 2 [13]:

D(W,r,d sy )

ROA =
D(W,0,d )

)

onde D(w, r, dmax) € a dose relativa no campo w na distancia r, a profundidade de maxima dose
dmax € D(w, 0, dnax) € 0 valor da dose no eixo central, nas mesmas condi¢Ges. Essas medidas
foram realizadas para os campos de 5x5 cm?, 10x10 cm? e 15%15 cm? para avaliar os perfis num
campo pequeno, padrdo e médio com o fototransistor OP520. Os campos foram varridos nos
dois lados (esquerdo e direito), na direcdo cross-plane (direcdo transversal ao gantry), em
relacdo ao eixo central que foi tomado como a origem. Foram feitas trés leituras para cada
tamanho de campo.
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Figura 5: llustracdo do arranjo experimental para determinacdo da razdo off-axis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 6 esta apresentado o comportamento dos fototransistores em relagdo a mudanca no
tamanho do campo de radiacdo incidente sobre os dispositivos. As respostas dos dispositivos
foram normalizadas com as leituras referentes ao campo 10x10 que foi tomado como referéncia
e foram comparadas com as leituras da cAmara de ionizacdo. Ainda na Figura 6 observa-se que
as medidas realizadas com o fototransistor apresentam concordancia com as realizadas com a
camara de ionizacdo, exceto para 0 campo 5x5 cm? que apresenta uma diferenca de 4,35% em
relacdo a medida com a cadmara. Ou seja, para 0 campo 5x5 cm? os dispositivos FT01 e FT02
detectam menos radiacdo espalhada do que a camara de ionizacao.
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Figura 6: Comportamento dos dispositivos FT01 e FT02 com relagdo a mudanca no tamanho do campo
de irradiacao.



da Silva et al., Scientia Plena 4, 114811, 2008 5

As razles off-axis estdo apresentados na Figura 7. As dimensdes dos campos foram 5x5 cm?,
10x10 cm? e 15%x15 cm?, respectivamente.
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Figura 7: Razdes off-axis obtidas com o FT03 quando irradiado com feixes de qualidade 6 MV para o
campo de 5x5 ¢cm2,10x10 cm? e 15%x15 cm2,

Da Figura 7 percebe-se que o FT03 apresenta boa resolugdo espacial para medida dos perfis
de campo, pois descreve bem o perfil quando deslocado para ambos os lados (esquerdo e
direito) com relacdo ao eixo central do feixe, representado pela origem 0.

A regido de penumbra do perfil de dose, que representa a regido de queda acentuada da dose
na borda do perfil, também é percebida pelo FT03. Percebe-se uma diferenca com a penumbra
descrita pelo fototransistor e a descrita pela cAmara de ionizagdo, mas que aparentemente estas
medidas obtidas com estes dois tipos de detectores aproximam-se com o aumento do tamanho
do campo. A Tabela 1 apresenta as medidas dos tamanhos dos campos a partir dos perfis de
dose avaliados com o fototransistor, com relacéo ao eixo central do feixe de qualidade 6 MV.

Na Tabela 1 observa-se que as medidas do lado direito do tamanho do campo, obtidas a partir
do perfil de dose medido com o FTO03, apresentam erro maior que as medidas do lado esquerdo.
Isto mostra que o sistema apresenta certa assimetria que pode ter sido causada pela montagem
do suporte do fototransistor e no processo de fabricagdo deste. Ainda nesta tabela observa-se
que as respostas do FTO3 avaliado ao longo do campo apresentam erro menor quando
comparados com os valores obtidos com a camara de ionizacao, exceto para o0 campo 5x5 cm?
na medida a direita do eixo central do feixe que apresentou um valor 8,4% menor.

Tabela 1: Campos obtidos a partir dos perfis avaliados com o FT03 e com a camara de ionizacao.

Campo Tamanho do FTO3 FTO3 Camara Camara
(cm?) campo (cm) Tamanho (cm) Erro (%) Tamanho (cm) Erro (%)
Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir. Esq. Dir.
5x5 -2,50 2,50 -2,44 2,29 2,4 8,4 -2,63 2,63 52 5,2

10x10 -5,00 5,00 -5,01 4,87 0,2 2,6 -5,20 5,20 4,0 4,0
15x15 -7,50 7,50 -7,58 7,37 11 1,7 -1,74 7,74 3,2 3,2

Esq. = posicOes a esquerda do eixo central do feixe. Dir. = posicOes a direita do eixo central do feixe.
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4. CONCLUSAO

O OP520 percebe a diferenca entre os tamanhos de campo e foi possivel calcular os fatores
campo a partir das medidas com este detector. Devido as suas pequenas dimensdes, mostrou-se
adequado para avaliacdo do tamanho do campo de radiacdo a partir da medida do perfil da dose,
para o feixe de qualidade 6 MV.

Ele pode ser utilizado como ferramenta complementar na medida desses parametros
dosimétricos de feixes de fétons em radioterapia, contudo, outros estudos serdo necessarios.
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