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Resumo

A eficacia de um tratamento de radioterapia estd intrinsecamente ligada a diversos fatores que
permitem que o paciente receba uma dose de maneira segura e precisa. Os dosimetros de radiacdo sdo
ferramentas cruciais no que diz respeito a garantia de seguranga dos pacientes, uma vez que medem,
direta ou indiretamente, a energia depositada no corpo dos mesmos, assegurando assim a qualidade do
tratamento administrado.

O trabalho realizado incide na execugdo de medigdes a um prototipo de detetor capaz de medir
dose absorvida em tempo real com resolugdo submilimétrica, mais concretamente volumes
compreendidos entre 1x1x2 mm? e 0,2x0,2x0,4 mm®. A 4rea sensivel do prototipo € composta por 64
fibras Oticas plasticas cintilantes justapostas (6400 mm?) que permitem equivaléncia ao tecido biolédgico,
acopladas a um fotomultiplicador multi-anodo (Hamamatsu H8500D) e um sistema de aquisigdo de
dados.

O objetivo da presente tese € a realizagdo de um conjunto de medigdes experimentais ao prototipo
de detetor de matriz de cintilagdo para dosimetria de alta resolugdo, com o intuito de se proceder a
equalizacdo e comparagdo de diferentes mdodulos de fibras. Assim, ¢ de modo a compreender o sinal
medido por cada fibra, optou-se por, primeiramente, realizar um estudo intensivo acerca das fontes de
radiagdo utilizadas, mais concretamente fonte de raio-X e de Estroncio-90, sendo que para tal se recorreu
a diferentes dosimetros e, ainda, a simulagdes computacionais. Posteriormente, seguiram-se as medigdes
efetuadas com o protdtipo, em campo aberto e com recurso a um colimador, utilizando-se 3 modulos de
fibras.

Em termos de resultados, os conhecimentos das caracteristicas das fontes de radiacdo foram
fundamentais para determinar diversos fatores de correcdo a aplicar as medigdes efetuadas,
possibilitando uma melhoria estatistica dos resultados obtidos. Ainda, a metodologia adotada
demonstrou ser eficaz em condi¢des adversas, principalmente no que se refere a utilizagdo de diferentes

campos de radiagao.

Palavras-chave: Dosimetria, Fibras 6ticas plasticas cintilantes, Medi¢des experimentais, Fonte de

raio-X, Fonte de Estroncio-90



Abstract

The effectiveness of a radiotherapy treatment is intrinsically related to several factors that allow
the patient to receive a dose safely and precisely. Radiation dosimeters are crucial tools when it comes
to safeguarding patient safety, as they measure, directly or indirectly, the energy deposited in the patient's
body, ensuring the quality of the treatment administered.

This work carried out focuses on carrying out measurements on a prototype detector capable of
measuring absorbed dose in real time with submillimetre resolution, more specifically volumes between
1x1x2 mm?® and 0.2x0.2x0.4 mm?. The sensitive area of the prototype is composed by 64 juxtaposed
scintillating plastic optical fibers (6400 mm?), which allow equivalence to biological tissue, attached to
a multi-anode photomultiplier (Hamamatsu H8500D) and a data acquisition system.

The objective of this thesis is to carry out a set of experimental measurements on the prototype
scintillation matrix detector for high-resolution dosimetry, with the aim of carrying out the equalization
and comparison of different fiber modules. Thus, and in order to understand the signal measured by each
fiber, it was decided to, first, carry out an intensive study on the radiation sources used, more specifically
the X-ray and Strontium-90 source, and for this purpose we used different dosimeters and computer
simulations. Subsequently, measurements were carried out with the prototype, in an open field and using
a collimator, using 3 fiber modules.

In terms of results, knowledge of the characteristics of radiation sources was fundamental in
determining various correction factors to be applied to the measurements carried out, allowing a
statistical improvement in the results obtained. Also, the methodology adopted proved to be effective in

adverse conditions, especially with regard to the use of different radiation fields.

Keywords: Dosimetry, Scintillating plastic optical fibers, Experimental measurements, X-Ray Source,

Strontium-90 Source
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Capitulo 1. Introducio
1.1. Motivacao

O cancro, também conhecido como neoplasia maligna, representa um conjunto de doengas que se
caraterizam pela proliferacdo anormal de células com a capacidade de se infiltrarem na corrente
sanguinea e atingirem outros orgaos e partes do corpo. Segundo a Organizagdo Mundial de Saude
(OMS), em 2018, esta doenga foi responsavel pela morte de 9,6 milhdes de pessoas, sendo por isso
considerada a segunda principal causa de morte no mundo (1).

De entre os varios planos de tratamento conhecidos no cancro, a radioterapia ¢ muitas vezes
utilizada, através da administragdo de radiacdo, e pode ser utilizada de forma isolada ou em
concomitancia com cirurgia ou quimioterapia (2). O processo de radioterapia convencional recorre a
fotdes, mais concretamente a raios-X com energias entre 4 ¢ 22 MeV, capazes de danificar o material
genético das células tumorais, conduzindo a sua morte (3)(4). Contudo, este tratamento tem a capacidade
ndo so de afetar as células cancerigenas como, também, o tecido saudavel que circunda o tumor. Tal
ocorre porque, com fotdes, a dose absorvida no meio diminuiu de forma continua (Figura 1), isto é, ha
deposicao de uma elevada quantidade de dose de radiagdo assim que entram em contato com o corpo do
paciente, o que podera resultar em maximos de dose localizados muito longe da regido do tumor. Estas
particulas apresentam ainda a particularidade de atravessarem o tumor e permaneceram com doses
elevadas em tecidos localizados para além da regido de interesse (3).

Idealmente, o que se pretende ¢ uma relagdo 6tima entre a destruicdo de células tumorais e a
preservacao do tecido saudavel, surgindo assim a terapia de protdes, proposta por Robert R. Wilson em
1946. Neste tipo de terapia, os feixes de protdoes apresentam uma absor¢ao de dose aproximadamente
constante aquando da sua entrada no corpo até que a partir de uma dada profundidade, que depende da
energia dos protoes e da composi¢do do meio atravessado, a dose absorvida aumenta significativamente
até um maximo localizado perto do final do percurso dos protdes incidentes no corpo. Este pico de dose
maxima, denominado Bragg Peak (BP) (Figura 1), permite a criacdo de uma regido de alta dose que
abrange o volume tumoral e diminui a absor¢do de dose nos tecidos saudaveis proximos (5). Todavia,
um tUnico feixe de protdes pode ndo ser suficiente para abranger o volume total do tumor, assim, ¢ de
modo colmatar esta falha, pode criar-se um Spread-Out Bragg Peak (SOBP), que é produzido com o
recurso a diferentes energias de protdes, criando diversos BP para fornecer uma dose uniforme no

volume de interesse (6).
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Figura 1- Comparagdo da deposi¢do de dose de protoes e fotoes em agua. (6)

A entrega do feixe de radiagdo pode ser feita de diferentes formas, porém, destacam-se duas
técnicas, a double scattering (DB) e a pencil beam scanning (PBS) (Figura 2). Na primeira técnica, a
entrega do feixe de protdes ¢ feita lateralmente relativamente ao tumor e, como o proprio nome indica,
apresenta dois colimadores que dispersam o feixe, sendo que o primeiro amplia o feixe de forma
gaussiana e o segundo colima e uniformiza a intensidade radial para o uso em terapias. Realca-se que
para criar um SOBP ¢ necessario variar a energia do feixe, sendo que existem métodos capazes de
modelar a penetragdo do mesmo, através do uso de um range shifter, no caso de aceleradores de
ciclotrdo, ou variando a aceleragdo do feixe no caso dos sincrotrdes. Por sua vez, na técnica PBS, a
entrega do feixe de protdes pode ser feita de forma descontinua ou continua. Esta técnica utiliza o facto
de os protdes serem particulas carregadas, o que ndo é o caso dos fotdes, e, assim, o feixe poder ser
orientado na direcdo desejada através de campos magnéticos. No modo descontinuo, o feixe ¢ dirigido
para pontos especificos do tumor de acordo com uma sequéncia otimizada, sendo que entre cada ponto
de irradiagdo o feixe € interrompido até que se mova para a posi¢ao seguinte. No caso de a entrega ser
feita de forma continua, o alvo ¢ irradiado e o feixe permanece ativo aquando da movimentagdo ponto

a ponto (6)(7).
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A eficacia de um tratamento de radioterapia estd intrinsecamente ligada a diversos fatores,
nomeadamente a localizagdo do tumor, a técnica de entrega do feixe, a determinacdo da dose
administrada bem como a respetiva incerteza, as verificagdes e manutengdes dos equipamentos e, por
fim, as tolerancias no posicionamento, permitindo assim que o paciente receba uma dose de maneira
segura ¢ precisa (8). Assim sendo, os dosimetros de radiacdo sdao ferramentas cruciais no que diz respeito
a garantia de qualidade (QA) de um feixe, pois sdo instrumentos capazes de avaliar, direta ou

indiretamente, 0 modo como a energia ¢ absorvida, sendo por isso uteis na calibragdo de feixes (9).

1.2. Objetivos

Durante um tratamento de radioterapia, aquando da administragdo de radiacdo a um paciente, ¢
necessario ter em conta a seguranga e a precisao do feixe, sendo estes os conceitos base para a garantia
da qualidade do mesmo. No entanto, mediante o tipo de entrega a que se recorre, existem diversos
parametros cuja tolerancia deve ser verificada regularmente, estando este prazo definido pelo fabricante
do equipamento.

No Laboratério de Instrumentacdo e Fisica Experimental de Particulas (LIP), estd em
desenvolvimento um dosimetro constituido por fibras oticas cintilantes de plastico que permitem a
equivaléncia ao tecido bioldgico. Este tem a capacidade de medir a distribuicdo de energia com
resolugdes submilimétricas e, ainda, medir volumes referentes a 2 planos de fibras posicionados
ortogonalmente, volumes compreendidos entre 1x1x2 mm?® e 0,2x0,2x0,4 mm?>, sendo esta uma
limitacdo das fibras oticas cintilantes.

Neste projeto, propde-se a realizagdo de testes a um prototipo de dosimetro composto por 64
fibras Oticas plasticas, de 1 mm de didmetro, que abrange uma éarea de 6400 mm?, acopladas a um

fotomultiplicador multidnodo (MAPMT) de 64 canais. Os sistemas de aquisi¢do de dados (DAQ) usuais



de medicdo de impulsos rapidos ndo se adequam a medi¢des em ambientes clinicos tendo sido utilizadas
alternativas que possibilitaram os testes deste protdtipo em laboratorio.

O trabalho proposto incide, mais concretamente, na instrumentagdo e teste experimental deste
mesmo equipamento através do estudo da resposta do prototipo a radiag@o ionizante, usando uma fonte
de raio-X de 50 kV e uma fonte de Estroncio-90 (*°Sr). A escolha das fontes de radiagio recaiu sobre a
possibilidade de obter um campo largo e uniforme que cobre toda a area de interesse, sendo que este
controlo ¢ feito com recurso a uma série de dosimetros, nomeadamente a cdmaras de ionizagao ¢ a filme
radiocromico. Efetuar-se-a, também, o estudo das fontes de radiagao utilizadas, nomeadamente o perfil
de radiagdo e a caracterizagdo das mesmas, quer por meio experimental quer por meio de simulagdes de
Monte Carlo, recorrendo ao PENELOPE (10).

O presente documento inicia-se com a apresentacdo do enquadramento teorico, correspondente
ao segundo capitulo, que inclui os principios fisicos de dosimetria, mais concretamente a interagao da
radiagdo com a matéria e os conceitos chave de dosimetria. No terceiro capitulo, encontram-se descritos
os dosimetros utilizados — camara de ionizacdo e filme radiocromico - bem como uma breve explicagdo
de outros dosimetros existentes. O quarto capitulo reporta-se as fontes de radiagdo utilizadas durante a
realizacdo deste projeto, bem como a metodologia e os resultados obtidos para uma melhor
caracterizacao das mesmas. No quinto capitulo, € apresentada a descri¢do do protdtipo do dosimetro de
fibras oticas, assim como todos os testes de certificagdo de 3 planos de fibras a utilizar em experiéncias

futuras. Por ultimo, encontram-se enunciadas as conclusdes e as perspetivas futuras.



Capitulo 2. Principios fisicos de dosimetria

2.1. Interacio da radiacdo com a matéria

Neste capitulo abordar-se-d30 os conceitos base de interacdo da radiagdo com a matéria,
nomeadamente a interagdo das particulas carregadas e dos fotoes.

Quando se procede a irradiagdo de um volume de matéria, ocorrem varias reagdes basicas que sao
o principio base de funcionamento de todos os dispositivos de detecdo de particulas e, por isso,
demarcam a sensibilidade e eficiéncia de um detetor de radiagéo (11).

Além disso, a compreensao destes mesmos mecanismos de interagdo permite inferir o
comportamento da radiacdo quando em contato com os tecidos biologicos, o que se torna essencial para

perceber a dose absorvida no corpo do paciente e os efeitos biologicos resultantes (11).

2.1.1. Interacdo das particulas carregadas

As particulas carregadas, nomeadamente protoes e eletrdes, ao interagirem com a matéria perdem
energia e, consequentemente, ocorre uma diminui¢do da velocidade das particulas e o aumento da
transferéncia linear de energia, isto é, ha um aumento da quantidade de energia transferida pela particula
para o material por unidade de distancia. O tipo de interacGes resultante das particulas carregadas
depende da particula em questdo, nomeadamente da sua massa e carga, sendo em seguida explicado o

tipo de interagdes resultantes tanto de eletrdes como de protdes com a matéria (12).
2.1.1.1. Eletroes

Os eletrdes sdo particulas com carga negativa, cuja carga elementar é 1,602x10"° C. A medida
que esta particula atravessa um determinado volume de matéria interage por meio de interagdes de
Coulomb, quer com os eletrdes orbitais atomicos quer com nucleos atomicos, sendo que através das
colisdes podem perder a sua energia cinética ou mudar a sua dire¢do. Das interagdes destas particulas
com eletroes orbitais, podem resultar ionizagdes e excitagdes (Figura 3), ou seja, estas particulas quando
se encontram em movimento, interagem electromagneticamente com os eletrdes atdmicos € a energia
transferida pode ser suficiente para arrancar um eletrdo de um dtomo, ionizando-o. Por seu turno, quando
a energia transferida ndo ¢ suficiente para produzir ionizacao, o atomo fica excitado, o que significa que
ha um eletrdo atomico que passa para um nivel de energia superior (13).

No que se refere as interagdes dos eletrdoes com o nucleo atéomico, pode haver producao de
radiacdo de Bremsstrahlung (Figura 3), isto ¢, as interacdes de Coulomb entre o eletrdo incidente e o
nucleo atémico provocam o desvio na trajetoria do eletrdo e a perda de energia do mesmo provoca a

producao de fotdes de raios-X (13).
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Figura 3- Principais interagoes dos eletrées com a matéria. (a) perda de energia por excita¢do, (b) perda de energia
por ionizagdo, (c) produgdo de radiacdo de Bremsstrahlung. (13)

2.1.1.2. Protoes

Contrariamente aos eletrdes, os protdes sdo particulas carregadas positivamente, porém
apresentam uma massa bastante superior a dos eletrdes, cerca de 2000 vezes superior (13).

Nos protdes existem trés tipos principais de interagdes com a matéria, nomeadamente, interagdes
inelasticas de Coulomb com eletroes atdmicos, interagdes elasticas de Coulomb com o nuicleo atdmico
e, ainda, interagdes nucleares (Figura 4). No primeiro tipo de intera¢des enunciado, a medida que o
protdo interage com a matéria perde energia através de consequentes colisdes ineldsticas. Nestas
interagdes, se o protdo passar perto de um dtomo pode interagir com o campo de Coulomb de um eletrdo
atomico, transferindo energia para o mesmo fazendo com que este seja arrancado e o protdo perde
energia e desacelera, mas a trajetoria permanece praticamente inalterada devido a grande diferenca de
massa entre as particulas (14).

Por sua vez, nas interagoes elasticas de Coulomb com nucleos, quando um protdo passa perto de
um niicleo atémico fica sujeito a uma forga repulsiva e, devido a elevada massa do nucleo, ¢ defletido
pelo campo elétrico do mesmo. Mesmo que a perda de energia seja insignificante, uma mudanca na
trajetoria da particula pode ser relevante na distribuicao de dose nos tecidos circundantes (13).

Por fim, os protdes podem colidir diretamente com o nucleo, sendo que neste tipo de colisdes
elasticas a energia ¢ a dire¢do do protdo incidente permanecem praticamente inalteraveis. Todavia,
podem também ocorrer colisdes inelasticas e, neste caso, o protdo incidente entra no nucleo e ocorrem
reacdes das quais sdo libertadas, com diregdes distintas a do protdo incidente, protdes secundarios,

neutrdes e outros hadroes (15).
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Figura 4- Principais interagées dos protoes com a matéria. (a) Interagées inelasticas de Coulomb com eletréoes
atomicos, (b) Interagaoes elasticas de Coulomb com o nuicleo atomico, (c) Interagoes nucleares. (13)

2.2.2. Interacao dos fotdes

Quando um feixe de fotdes entra em contacto com um determinado volume de matéria, o processo
de interagdo depende sempre da energia do fotdo e do nimero atomico do material com que interage
(10). Estas particulas, interagem com os tecidos biologicos de diferentes formas, destacando-se em
radioterapia o efeito fotoelétrico, dominante quando se utilizam baixas energias, a producao de pares,
relevante quando se recorre a elevadas energias e, por fim, o efeito de Compton, que em energias tipicas

de tratamento de radioterapia sdo os mais importantes (Figura 5) (16).
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Figura 5- Importancia relativa dos trés principais processos de interagdo de fotoes consoante o numero atomico (Z) e a
energia do fotao (MeV). (16)

No processo de absorgdo por efeito fotoelétrico, o fotdo interage com a matéria e cede toda a sua
energia a um eletrdo que se encontra numa das camadas mais interna do atomo. Nesta interagéo, o fotdo

¢ absorvido, deixando de existir, produzindo um eletrdo livre - fotoeletrdo. Na figura 6a, verifica-se que



apos a ejecdo do eletrdo ha uma lacuna nessa camada, o que significa que o atomo fica num estado
excitado. Posteriormente, esta lacuna ¢ preenchida por um eletrdo de uma camada mais externa,
geralmente acompanhada pela libertagdo de um fotdo (raio-X carateristico), cuja energia ¢ a diferenca
entre as energias de ligacdo dos dois niveis eletronicos envolvidos (16).

Por sua vez, na dispersao de Compton (Figura 6b) ha a colisdo entre o fotdo incidente e um eletrao,
sendo que o fotdo transfere parte da sua energia e, posteriormente, ¢ desviado numa dire¢do diferente
relativamente a sua direcdo original. Note-se que esta mudanga de direcdo esta intrinsecamente ligada a
quantidade de energia transferida, isto €, dependendo do angulo de colisdo das particulas a energia
transferida pode ser maior ou menor, o que tera influéncia direta no desvio que o fotao sofre (16).

Por fim, a producdo de pares (Figura 6c) ¢ resultante da interacdo entre um fotdo e o campo
elétrico de um nucleo atomico. Nesta situagdo, o fotdo cede toda a sua energia e surge um par eletrdo-
positrdo. Realga-se que esta interagdo so é possivel se a energia do fotdo for superior a 1,022 MeV, pois
esta ¢ a energia de repouso de um par eletrdo-positrao, sendo que qualquer energia acima deste valor é

convertida em energia cinética das novas particulas (16).
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Figura 6- Principais processos de interacdo dos fotoes com a matéria. (a) Efeito fotoelétrico, (b) Efeito de Compton,
(c) Produgdo de pares. (16)

2.2. Grandezas dosimétricas

O proposito da dosimetria € a determinagao, quer por calculos ou por medigoes, da quantidade de
energia depositada num meio durante a exposicdo a radiag@o ionizante. Esta determinagdo desempenha
um papel fundamental na terapia com radiacdo, medicina nuclear e ainda, na protegao radiologica (17).

Assim sendo, foram definidas diferentes quantidades e unidades que irdo ser explicadas em
seguida, nomeadamente, kerma, dose absorvida, dose equivalente, dose efetiva e, ainda, eficacia

biologica relativa, especificando-se também os principios envolvidos na dosimetria de radiagéo.



2.2.1. Kerma

Kerma (K), do inglés Kinetic Energy Released in Material, ¢ uma grandeza fisica ndo estocastica
aplicavel a radiacdes ionizantes indiretas, como ¢ o caso de fotdes e neutrdes. Esta traduz a energia
média transferida da radiac@o ionizante indireta para particulas carregadas. Esta grandeza é representada

pela equagdo seguinte (18):

_dE,,
T dm

sendo dE,, a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas libertadas por
particulas ionizantes sem carga elétrica num determinado volume de massa dm. Esta grandeza expressa-
se em Joule por quilograma (J/kg), também conhecida como Gray (Gy), onde 1 Gy corresponde a 1

J/kg. (18).

2.2.2. Dose

Dose, D, também denominada dose absorvida, ¢ a grandeza fisica introduzida pela Comissao
Internacional de Unidades radioldgicas e ¢ definida pela quantidade de energia média absorvida por um
determinado volume (dE,;s) por unidade de massa num determinado ponto (dm). Esta grandeza, tal

como o Kerma, € expressa em Gy e traduz-se na seguinte equacao (17).

_ dEabs

D
dm

Todavia, esta grandeza ndo permite correlacionar os diferentes tipos de radiagdo existentes e os
tipos de exposi¢do com os efeitos bioldgicos, pelo que, por si so, ndo é suficiente. Assim sendo, é

importante recorrer-se ao conceito de dose equivalente e efetiva (17).

2.2.3. Dose equivalente

A dose equivalente, Hrg, € uma grandeza de protecao radiologica que descreve o efeito relativo
dos diferentes tipos de radiag@o ionizante nos tecidos bioldgicos, ou seja, permite inferir a quantidade
de dose absorvida em cada 6rgao/tecido (17).

Esta grandeza fisica pode traduz-se no produto do fator de ponderagao para a radiagdo R, wy ,

pela dose média absorvida no 6rgdo ou tecido, Dy g, isto é:

Hrgp = wg X Dy g



Considerando que wg € uma grandeza adimensional, a unidade da dose equivalente denomina-se
Sievert (Sv). Todavia, esta unidade é equivalente a da dose absorvida Gy (1 Sv =1 Gy), apenas tem em

conta os fatores de ponderagdo da radiacao (19).

2.2.4. Dose efetiva

A dose efetiva, DE, € uma grandeza dosimétrica que, tal como a dose equivalente, apresenta como
unidade SI o Sievert. Esta é calculada com base em trés fatores, nomeadamente, a dose absorvida por
todos os d6rgdos e tecidos do corpo durante a exposicdo a radiagdo, o risco de indugdo de cancro da
mesma (Wg) e a radiossensibilidade de cada 6rgdo e tecido a respetiva radiagdo (wr). Assim sendo, pode

traduzir-se a dose efetiva em (20):

DE:ZWTXHTR

Esta grandeza de protegdo foi criada com o intuito de calcular a probabilidade de detrimento com
base na combinagdo das probabilidades de danos nos tecidos e orgdos irradiados, fornecendo-nos
informagdes importantes acerca do risco global a longo prazo que uma pessoa pode apresentar no

decorrer de uma exposicao, e ainda, comparar riscos de diferentes procedimentos (20).

2.2.5. Eficécia biologica relativa

As quantidades dosimétricas enunciadas anteriormente, mais concretamente dose absorvida, dose
equivalente e dose efetiva, s@o grandezas usadas para quantificar os riscos da radiagdo de ordem
estocéstica, isto €, o risco de inducdo de cancro. Portanto ndo séo diretamente aplicaveis para caracterizar
a eficiéncia de um tratamento, onde o objetivo é induzir efeitos de ordem deterministico nas células
tumorais, ou seja, provocar a sua morte (21).

Em radiobiologia, a grandeza dosimétrica que considera os efeitos deterministicos apds a
exposicdo a radiagdo denomina-se eficacia biologica relativa, do inglés relative biological effectiveness
(RBE). Esta grandeza varia dependendo do tipo de radia¢éo ionizante a que um determinado volume é
sujeito, da energia envolvida, de efeitos bioldgicos como a morte celular e, ainda do efeito do oxigénio

nos tecidos. A RBE traduz-se na razdo entre a eficacia bioldgica de um tipo de radiacdo ionizante em

relacdo a outro com a mesma quantidade de energia absorvida, isto é, RBE = g—", onde D, é uma dose
R

absorvida de referéncia e Dy a dose absorvida de radiagdo do tipo R que causa a mesma quantidade de

dano bioldgico. O RBE desempenha o mesmo papel, ao nivel dos efeitos deterministicos, dos

coeficientes wg, ao nivel dos efeitos estocasticos. Pode-se alias interpretar que estes Gltimos sdo 0s

valores limite da dose e taxas de dose baixa dos RBEs (21).
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Capitulo 3. Dosimetros de radiacio

Desde cedo foram efetuadas tentativas de medicdo de radiacdo ionizante com base nos seus efeitos
quimicos e bioldogicos. Todavia, e de modo a simplificar a interpretacdo destas mesmas medicdes, foram
criados dispositivos — dosimetros - capazes de medir ou avaliar grandezas dosimétricas, nomeadamente
dose absorvida (22).

Com o avanco dos tempos e, consequentemente da tecnologia, varios foram os dosimetros de
radiacdo desenvolvidos. Todavia, o principio de funcionamento de um dosimetro tem por base a
transferéncia de toda ou de parte da energia de radiacdo para o dispositivo de medicao, sendo convertida
entdo em formas mais acessiveis a perce¢do humana quer direta — dosimetros ativos- ou indiretamente
— dosimetros passivos (23). Estes tltimos sdo aqueles que produzem um sinal induzido por radiacao e
armazenam O mesmo para posterior processamento e analise, sendo exemplo disso os filmes
radiocromicos e os dosimetros termoluminescentes. No que se refere aos dosimetros ativos, como ¢ o
caso da maioria dos detetores gasosos, ha medig¢do do sinal e exibicdo da leitura diretamente, isto €, ha
a medicao da dose ou taxa de dose em tempo real (24).

No que se refere a aquisi¢do de dados, qualquer dosimetro de radiagdo pode operar de dois modos,
isto €, no registo das medidas realizadas: modo pulso ou modo integra¢do. No primeiro modo mede-se
a carga total, a qual resulta por exemplo de se integrar no tempo um pulso isolado, na ordem dos
nanossegundos, uma vez que a carga ¢ diretamente proporcional a energia depositada no detetor. No
entanto, para taxas de eventos muito elevadas, o0 modo pulso € impraticavel, dado que o intervalo entre
eventos pode ser demasiado curto para medigdo, visto que os instrumentos de aquisicdo de dados estdo
tipicamente limitados a taxas de aproximadamente 1 MHz. Por seu turno, no modo de integragdo ha
variagdo da corrente ou tensdo com o tempo, de acordo com a intensidade da radiagdo, sendo necessario
integrar um determinado niimero de pulsos por intervalo de tempo, sendo que este intervalo pode variar
desde centenas de milissegundos até dezenas de segundos (25).

Neste capitulo iremos abordar alguns dos dosimetros de radiagdo existentes, sendo que o foco
principal serdo os dosimetros utilizados ao longo do presente projeto, nomeadamente, cidmara de

ionizagao e filme radiocromico.

3.1. Detetores gasosos

Os detetores gasosos sdo aqueles que, como o proprio nome indica, apresentam um gas no seu
interior que funciona como um transdutor, ou seja, aquando da intera¢do da radiagdo com o gas ocorre
a ionizagdo dos atomos do mesmo criando ides. A medigdo da quantidade de energia depositada no
detetor € possivel através da aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os dois elétrodos, sendo os
i0es atraidos para os mesmos, gerando-se assim uma corrente relacionada com a taxa de recolha dos

i0es (26).
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A principal distingdo entre os detetores gasosos prende-se com a diferenca de potencial aplicada
entre os elétrodos, fazendo com que o mesmo opere em diferentes regides (Figura 7). Numa primeira
regido - regido recombinante - os ides produzidos ndo sdo totalmente detetados devido a recombinagdo
dos mesmos, sendo que esta regido ndo € usada na dete¢@o de dose devido a sua imprecisdo. Em seguida,
na regido de ionizacdo, a medida que a tensd@o aumenta hd um ponto de satura¢do onde todos os ides
detetados pelos elétrodos correspondem ao ntimero de ides produzidos, sendo que nesta regido
encontram-se detetores como as camaras de ionizag¢do. Por sua vez, na regido proporcional, os ides
adquirem energia cinética suficiente, conferindo-lhes a possibilidade de induzir ionizagdes secundarias,
sendo que nesta regido ha possibilidade de detetar diferentes tipos de radiagdo (a, € y), distinguindo-
as pelas alturas de pulso. Na regido proporcional limitada, o aumento da tensdo implica um aumento
direto ndo linear na carga de i0es detetados, pois os eletrdes sdo atraidos com maior rapidez para o
elétrodo com carga contraria comparativamente aos positivos, originando uma elevada concentragéo de
i0es positivos proximos do elétrodo negativo, o que leva a uma distor¢do na proporcionalidade de
multiplicagdo do gas ¢ impede que esta regido seja utilizada na medicdo da radiagdo. Numa regido de
maior tensdo, regidao de Geiger-Muller, ha um efeito massivo de amplificagdo, de forma tal que o nimero
de ides formados ¢ independente da energia de radiacdo com a qual interage com o detetor, pelo que,
contrariamente a regido proporcional, o contador Geiger nao permite a distin¢ao entre os diferentes tipos
de particulas. Por fim, na regido de descarga continua, a diferenga de potencial aplicada provoca

descargas continuas nos elétrodos (26)(27).

Regions of Gaseous lonization Detectors
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Figura 7- O diagrama mostra a relagdo entre o numero de ides e a diferenca de potencial aplicada entre os elétrodos. Na
regido recombinante, os ioes produzidos ndo sdo completamente detetados. Na regido de ionizag¢do, a detegdo de ides é
proporcional a energia depositada no detetor. Na regido proporcional os ides adquirem energia cinética suficiente para induzir
ionizagoes secundarias. Na regido proporcional limitada, o aumento da tensdo implica um aumento direto ndo linear na carga
de ides detetados. Na regido de Geiger-Muller o niimero de ides formados é independente da energia de radia¢do que interage
com o detetor, ndo sendo possivel distinguir diferentes tipos de particulas. Em diferencas de potencial elevadas - regido de
descarga continua - ha descargas continuas nos elétrodos. (27)
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3.2. Camara de ionizac¢ao

A camara de ionizacdo, do inglés lonization Chamber (IC), como abordado previamente, ¢ um
detetor gasoso, que deteta cargas oriundas da ionizagdo direta dos 4&tomos do gés, criando eletrdes livres
que, quando submetidos a um campo elétrico, sdo atraidos para o anodo e geram uma corrente que pode
ser medida com um dispositivo como o eletrometro (28).

Existem inimeros tipos de IC consoante a sua finalidade, variando na sua forma, nas suas
dimensdes, no volume sensivel e nos limites de detegdo. Neste projeto, utilizou-se a [C PTW modelo
TM30013, também conhecida como Farmer Chamber (Figura 8a). Esta ¢ utilizada para medigdes de
dose em radioterapia e apresenta uma forma cilindrica, concebida para ser a prova de agua, um volume
sensivel de 0,6 cm?, uma resposta de 20 nC/Gy e uma tensdo nominal de 400 V (29).

Do mesmo modo, e uma vez que a camara enunciada anteriormente comegou a apresentar
problemas de estabilizagdo, utilizou-se a cdmara PTW modelo TM31013 (Figura 8b) para o estudo e
medi¢do da camada semi-redutora. Esta é semelhante a Farmer Chamber, diferindo apenas no volume
sensivel (0,3 cm?®) e consequentemente na resposta (10 nC/Gy) (29).

Por sua vez, para o estudo das flutuagdes do tubo de raio-X utilizou-se a IC PTW modelo
TM23361 (Figura 8c). Esta cAmara foi projetada para ser uma cdmara de referéncia em dosimetria
apresentando variacdes bastantes pequenas na resposta a radiagdes de baixa energia, apresenta um
volume sensivel de 30 cm®, uma resposta de 1 pC/Gy e uma tensdo nominal variavel entre 400 e 500V

(29).

(b)

©

Figura 8- Cdmaras de ionizagdo utilizadas, (a) modelo TM30013, (b) modelo TM30013, (c) modelo TM23361. (29)
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3.3. Filme radiocromico

Os filmes radiocromicos sdo dosimetros cujo principio de funcionamento se baseia na
modificacdo das caracteristicas estruturais do elemento cristalino sensivel quando exposto a radiagdes
ionizantes. Isto €, o filme apresenta uma camada simples ou dupla de material sensivel que sofre um
processo de polimeriza¢do nos monomeros destas camadas, sendo que esta alteragdo se caracteriza pelo
escurecimento do filme (Figura 9). Esta alteracdo pode ser observada diretamente, ap6s a exposicao,
sem a necessidade de revelacdo do material mediante processos quimicos ou por outros agentes,
podendo medir-se o escurecimento do filme em cada pixel com recurso a programas de imagem e

relaciona-los com a dose absorvida (30).

Figura 9- Filme radiocromico irradiado pela fonte de raios-X existente no
departamento de fisica da FCUL.

Este tipo de dosimetro mostrou ser bastante util em aplicagdes de dosimetria clinica e de pesquisa,
nomeadamente em braquiterapia, terapia com eletrdes, irradiagdo total do corpo, caracterizagdo
dosimétrica de feixes de terapia de protdes, entre muitas outras aplicagdes. Assim, ao longo dos anos,
houve uma necessidade de producdo de novos filmes radiocréomicos, de modo a atender ao crescente
interesse neste tipo de sistema de dosimetria, ndo apenas para medicdes de alta dose de feixes, mas
também para medigdes de doses relativamente baixas utilizadas em radiologia diagnostica (31).

O filme radiocrémico requer um dosimetro de referéncia para que possa ser calibrado,
nomeadamente uma IC. Esta calibragdo consiste na colocagdo do filme entre a fonte e a IC que deve ser
colocado num fantoma equivalente a agua (Figura 10). Realca-se que estes dosimetros quando bem

calibrados apresentam incertezas inferiores a 3% (30).
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 10- Esquema de calibrag¢do de um filme radiocromico. (a) tubo de raio-x, (b) filme radiocromico (laranja) num
fantoma de polimetilmetacrilato, (c) dosimetro de referéncia (IC), (d) laser que permite o alinhamento dos componentes
a, b ec, (e) eletrometro que permite a leitura da dose medida com o dosimetro de referéncia.

3.4. Outros dosimetros
3.4.1. Dosimetros de cintilagado

No momento da interagdo da radiagdo ionizante com a matéria ocorrem diversas reagdes que
libertam energia, sendo que a maior parte dos casos esta ¢ apenas dissipada sob a forma de energia
térmica. Todavia, em alguns materiais, mais concretamente os cintiladores, esta pode ser libertada como
luz (32).

Os cintiladores sdo materiais que se podem apresentar no estado liquido, sélido ou gasoso, com
capacidade de converter fotdes de alta energia, nomeadamente raios-X e raios gama, ou até mesmo
particulas, como € o caso dos eletrdes, protdes, neutrdes e ides, em luz visivel (32).

Estes mesmos materiais podem dividir-se em duas categorias, organicos e inorganicos. Os
primeiros sdo conhecidos por pertenceram a classe dos compostos aromaticos, como ¢ o caso do
antraceno, do poliestireno e das fibras oticas cintilantes. Os segundos, sdo frequentemente cristais
dopados com uma pequena quantidade de impurezas ativadoras, nomeadamente cristais de iodeto de
sodio. Enquanto a cintilagdo dos materiais organicos tem origem molecular, nos inorganicos deve-se a
estrutura de banda eletronica dos cristais (33).

Aquando do bombardeamento do cristal com radia¢do pode ocorrer a ionizagdo do mesmo,
através da remogdo de um eletrdo da banda de valéncia para a de condugédo, gerando assim um eletrdo e
um buraco livres. Ou, ainda, por excitagdo, pode criar-se um par eletrdo-buraco que podem mover-se
livremente no cristal como um todo. Quando estes pares encontram um atomo da substancia ativadora
excitam-no e quando ocorre a desexcitacdo ha entdo emissdo de luz (34).

No que se refere a constituicdo de um detetor de cintilagdo, esta inclui um cintilador que se
encontra acoplado a um fotodetetor, como por exemplo um fotomultiplicador (PMT) de fotocatodo ou
um fotomultiplicador de silicio (SiPM), que para além da detegdo da luz também amplificam o sinal
atingindo ganhos de 10°-107 (33).

Os PMT sao constituidos por um fotocatodo que converte o fluxo de luz num fluxo de eletrdes,

por efeito fotoelétrico. Para além disso incluem também um sistema de elétrodos de focagem que foca
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e acelera o fluxo de eletrées; um multiplicador de eletrdes que consiste numa série de elétrodos de
emissdo secundaria — dinodos; e, por fim, um anodo que recolhe os eletrdes provenientes do
fotomultiplicador, gerando um impulso, fazendo assim com que a saida se tenha um sinal com amplitude
de dezenas de mV e largura de alguns ns. Ressalva-se que a ordem de grandeza depende sempre do

instrumento utilizado (35).

3.4.2. Cristais de alumina

O oxido de aluminio (AlO3), também conhecido como alumina, apresenta uma série de
propriedades que favorecem a sua utilizacdo, nomeadamente, alta dureza, boa resisténcia ao desgaste,
estabilidade contra ataques quimicos e, ainda, estabilidade térmica. Estes materiais apresentam
diferentes fases cristalinas que sdo variantes estruturais, nomeadamente a, e y, porém a mais utilizada
¢ a alumina na fase cristalina alfa, uma vez que ¢ quimicamente mais estavel quando comparada as
restantes (36).

Em dosimetria, recentemente, foram desenvolvidos detetores passivos de rasto nuclear
fluorescente, do inglés fluorescent nuclear track detectors (FNTDs), desenvolvidos para detetar
neutrdes, protdes e particulas carregadas. Estes tém por base 0 uso de monocristais de 6xido de aluminio
dopados com carbono e magnésio (Al,Os : C,Mg) que, ap6s irradiagdo, sdo digitalizados e processados
com recurso a um sistema de leitura de alta resolucéo baseado na técnica de microscopia de fluorescéncia
de varredura para se determinar a dose, tendo-se ainda sensibilidade ao rasto das particulas ionizantes.

Estes novos detetores permitem medi¢des de dose numa gama variavel entre 0,2 mGy e 30 mGy (37).

3.4.3. Dosimetro termoluminescente

O recurso a materiais termoluminescentes para aplicacdo em dosimetria teve inicio em 1950.
Estes sdo utilizados com o objetivo de associar a quantidade de luz emitida, apds aquecimento ou
estimulag@o dtica do material, a dose de radiacdo a qual o mesmo foi exposto (38).

Um dosimetro termoluminescente (TLD) ¢ um dosimetro passivo, cujo funcionamento se baseia
em trés fases distintas. Primeiramente, quando o dosimetro é exposto a radiacdo ionizante, ocorre
excitagdo e ionizagdo dos eletrdes, fazendo com que estes se desloquem da banda de valéncia para a de
condugdo. Apos a irradiagdo, existe um periodo de laténcia, isto €, o periodo que decorre desde a
irradiacdo até ao aquecimento, podendo ser de um més ou mais. Nesta tltima etapa, os eletrdes ao serem
aquecidos voltam ao estado fundamental e emitem luz que ¢ lida por um PMT, sendo a emissao de luz
proporcional & exposi¢ao do dosimetro a radiacdo (39)(40).

Acerca deste tipo de dosimetros pode ainda acrescentar-se que, comparativamente aos filmes
radiocromicos, estes permitem uma dete¢do de doses mais elevadas 0,01 mGy a 10 Gy e, ainda,

permitem serem reutilizados (41).
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3.4.4. Dosimetros semicondutores

Os dosimetros semicondutores sdo instrumentos cuja base incide em materiais semicondutores
cristalinos, como por exemplo silicio e germénio. Estes detetores apresentam um principio base de
funcionamento semelhante aos detetores gasosos, todavia, ao invés do volume sensivel ser um gas é um
material sélido semicondutor (42).

Aquando da interagdo da radiagdo ionizante com um material semicondutor, ocorre a criagdo de
um par eletrdo-buraco que é detetado pela presencga de corrente elétrica — fotocorrente. Esta corrente €
composta por dois componentes, sendo a primeira gerada na deplecdo do diodo, resultante do par
eletrdo-buraco produzidos pela radiacdo, da rapida separacdo e coleta dos mesmos pela presenga de
campo elétrico. Por seu turno, o segundo componente ¢ respeitante as lacunas e eletrdes que se
encontram fora da zona de deplegdo e que se podem difundir para a mesma e serem igualmente detetados
(43).

Este tipo de dosimetros desempenham um papel importante para o uso na dete¢do de particulas
pesadas, como € o caso de protdes, particulas alfas e fragmentos de fissdo. A vantagem do uso destes

detetores recai sobre a boa sensibilidade e excelente tempo de resposta (44).

3.4.5. Detetores de diamante

Devido a sua elevada radiossensibilidade, 6tima resolucdo espacial, baixa dependéncia energética
e boa estabilidade, os detetores de diamantes apresentam resultados promissores no que se refere ao uso
em dosimetria. A particularidade que os distingue dos demais dosimetros apresentados, € o facto destes
serem praticamente equivalente ao tecido bioldgico, pois os numeros atdomicos do carbono (Z=6) e do
tecido (Z=7,42) sdo bastante proximos, fazendo com que o sinal medido por este tipo de detetor seja
diretamente proporcional a dose absorvida pelos tecidos do paciente, sem haver necessidade de aplicar
fatores de corregdo (45)(46).

No que se refere a constitui¢do de um detetor de diamante, este possuiu uma placa de diamante
com uma espessura de 0,2 mm introduzido numa placa de polimetilmetacrilato (PMMA), a uma
profundidade de 1 mm. As dimensdes destes detetores sdo equiparaveis aos detetores semicondutores
de silicio e a sua tensdo de polarizacao ¢ de 100 V. Apos a aplicacdo desta tensdo, recomenda-se uma
pré-irradiacdo do detetor com uma dose de cerca de 10 Gy para que a sensibilidade do detetor atinja a

estabilidade (47).
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Capitulo 4. Fontes de radiac¢ao

Durante a realizag@o deste projeto, utilizaram-se uma fonte de raio-X e duas fontes radioativas de
Estroncio-90 (*°Sr), disponiveis no Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa. Assim sendo, neste capitulo proceder-se-a a explicagdo do funcionamento bem como as
caracteristicas das mesmas e, ainda, & descricdio da metodologia aplicada para a obtencdo de

caracteristicas complementares das fontes.

4.1. Tubo de raio-X

Os tubos de raio-X sao constituidos por diversos componentes que tém intervengdo direta na
produgdo de raios-X. Este tipo de radiacdo resulta na conversdo de energia cinética obtida dos eletroes
livres, acelerados sob uma diferenga de potencial, em radiagdo eletromagnética, resultado das interagdes
radiativas e de colisao (19).

O processo de producdo de raios-X inicia-se quando o catodo € percorrido por uma corrente (I),
aquecendo e libertando eletrdes por efeito termionico (Figura 11). Estes eletrdes sdo acelerados por uma
diferenga de potencial (AV) entre o anodo e o catodo, indo embater no anodo que € feito de um metal
pesado. Os eletrdes adquirem uma energia maxima e, ao interagirem com os atomos do anodo, produzem
raios-X de duas formas: ao serem desviados pelos nucleos do 4nodo emitem radiagdo de
Bremmstrahlung — fundo continuo - e ao colidirem com os eletrdes das camadas mais internas dos
atomos tém a capacidade de os arrancar ionizando-os, sendo que as lacunas resultantes sdo entdo
preenchidas por eletrdes de camadas superiores, com emissao de fotdes de energia bem definida — raios-

X caracteristicos (19).
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Figura 11- Componentes de um gerador e de um tubo de raios-X (19).
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No que se refere ao tubo de raio-X utilizado neste trabalho (Figura 12), este apresenta uma tensao
de operagdo de 50 kV e ¢ um tubo antigo utilizado na area de medicina dentaria. Acerca desta fonte,
pode acrescentar-se que o seu dnodo € constituido por tungsténio e que o angulo entre o 4nodo e o feixe
de eletrdes incidente ¢ de 20°. Sabe-se, ainda, que a fonte possui uma filtracdo primaria de 2 mm de
aluminio (Al) (48). Todavia, considerando que ndo existem mais informagdes acerca desta fonte,

efetuou-se um estudo mais exaustivo acerca da mesma.

Figura 12- Tubo de raio-X.

4.1.1. Caracterizagao da radiacao produzida por um tubo de raio-X

A qualidade da radiacdo produzida por uma fonte de raio-X depende de diversos fatores, de entre
0s quais a tensdo de pico, o material do 4nodo, o dngulo que o anodo faz com os eletrdes incidentes, a
flutuacdo de pico, a atenuagdo ¢ a dispersao que os raios-X carateristicos sofrem ao atravessar diferentes
materiais, até chegar ao objeto que se pretende irradiar (20).

No caso da fonte em estudo, € uma vez que esta apresenta uma tensdo de operacdo baixa, pode
caraterizar-se o feixe recorrendo apenas a tens@o de pico e aos valores da camada semi-redutora (HVL)
de um filtro. Deste modo, para esta caraterizagdo recorreu-se a um colimador, a placas de aluminio (Al)
com diferentes espessuras (1,01 mm, 0,5 mm ¢ 0,1 mm), a uma IC ¢ a um detetor de silicio. Realga-se
que, para a leitura do sinal obtido através da IC recorreu-se a um eletrometro PTW UNIDOS E (Figura
13). Antes da sua utilizagdo, deve escolher-se a IC com a qual se quer trabalhar, neste caso a TM31013,
e deve efetuar-se a correcdo da mesma colocando dados que permitam a calibragdo da IC,

nomeadamente temperatura e pressdo na hora de inicio das medi¢des. Dependendo da range utilizada,
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o aparelho consegue efetuar uma leitura com diferentes limites de detecdo, e, atendendo a que foi

utilizada a range low, o eletrdbmetro conseguiu adquirir sinais entre 100 pGy e 325 Gy (22).

Figura 13- Eletrometro PTW UNIDOS E utilizado para leitura do sinal proveniente da IC.

Na figura 14, pode observar-se um esquema representativo da montagem utilizada para a medi¢ao
do primeiro e segundo HVL. O colimador de chumbo, bem como o detetor de silicio que nos permitiu
medir o sinal da fonte aquando da passagem pelo colimador para o estudo das flutuagdes do tubo,
encontram-se a 10 cm da janela da fonte de radiagdo, sendo que se recorreu ao laser para alinhar o
colimador com o tubo. Por fim, colocou-se o detetor de radia¢do a 64 cm do tubo, recorrendo-se, uma

vez mais, ao laser para alinhar os trés componentes.

< 5 PN
10cm - SN

—
64 cm

(a) (b) (© (d) (e)

Figura 14- Esquema de montagem para a medi¢do da camada semi-redutora (HVL). (a) tubo de raio-X, (b) colimador de
chumbo (cinza) + detetor de silicio (preto), (c) suporte de placas de aluminio, (d) IC e eletrometro, (e) laser para permitir o
alinhamento de todos os componentes da montagem.

Inicialmente efetuou-se um disparo de radiacao, sem qualquer espessura de Al entre o colimador
e a camara, sendo que mesmo nestas condi¢cdes temos presente os 2 mm de Al inerentes a fonte de
radiagdo. Em seguida, interpuseram-se diferentes placas de Al e mediu-se os sucessivos valores de dose,

obtendo-se o grafico seguinte (Figura 15).
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Figura 15- Variagdo de dose com o aumento da espessura de placas de Al interpostas entre o colimador e a camara.

Como ¢ possivel verificar no grafico acima, existem duas regides onde a dose inicial detetada
. 1 .
pelo detetor reduz-se para metade (1,2 a 1,6 mm) e, ainda, para " (3,1 a 3,5 mm), correspondendo, assim,

ao primeiro e segundo HVL, respetivamente.

Dada a limitagao das espessuras das placas, ndo é possivel obter um valor preciso da espessura
que corresponde ao primeiro ¢ segundo HVL, pelo que, se efetuou um ajuste exponencial recorrendo
aos valores de dose medidos para cada uma das duas regides. Seguindo este procedimento resulta a
expressio y = 0,884 e (70456 %) para o ajuste na regido do 1°HVL ¢ a expressdo y = 0,418 e(70-175%)
para o ajuste na regido do 2°HVL, sendo x a espessura de Al em mm e y a dose. Portanto, sabendo que
o valor inicial da dose apenas com o Al inerente ¢ de 0,934 mGy, sabe-se que para obtermos o primeiro
HVL a dose tem de ser 0,467 mGy e a do segundo HVL 0,234 mGy, pelo que se substitui estes valores
nas equagdes e obtém-se o valor de espessura necessaria de Al para atingir estes pontos, sendo esta (1,40
+ 0,02) mm para o 1°HVL e (1,94 £+ 0,03) mm para o 2° HVL. Note-se que as incertezas associadas as

\ ~

espessuras de Al sdo calculadas com recurso a expressdo de propagacdo de incertezas (i;orq; =

V(@)% + (i2)% + (...) + (in)?, sendo iy, a incerteza associada a cada combinagio de placas).

De modo a confirmar os valores obtidos, recorreu-se a um programa denominado SpekCalc (48),
capaz de nos fornecer o espectro da fonte de radiagcdo, bem como os valores da espessura de Al para
obter 0 1° e 0 2° HVL. Para tal, apenas € necessario colocar a energia no pico da fonte (50 kV), o angulo
entre o anodo e o feixe de eletrdes incidentes (20°), a distancia do detetor a fonte (64 cm) e a espessura

de Al inerente ao tubo (Figura 16a).
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Figura 16- Programa SpekCalc. (a) pardmetros introduzidos, (b) espectro obtido, (c) valores do 1°e 2°HVL.

O programa utilizado permite, ainda, obter informacdes acerca do débito de dose, sendo este 41,51
uGy/mAs, para a distancia de um metro. Para estimar a taxa de dose para o caso da medicao acima
descrita, em que o detetor se encontre a 64 cm da fonte de raios-X, recorreu-se a lei do inverso do
quadrado da distancia. Esta lei descreve como a intensidade de um campo de radia¢do evolui com a
variagdo da distancia a fonte de radia¢do. Assim sendo, aplicando esta lei conclui-se que o débito de
dose esperado a 64 cm ¢é de 101,34 uGy/mAs.

Como se pode observar pela figura 16c¢, os resultados obtidos através do SpekCalc ndo
correspondem aos valores obtidos experimentalmente, o que sugere que a tensdo de operagdo da fonte
de raio-X pode ndo ser exatamente 50 kV, mas sim um valor inferior ou, ainda, pode ser que o a rotagdo
do anodo relativamente ao plano de incidéncia dos eletrdes emitidos pelo catodo ndo esteja correta ou,
ainda, que a espessura de aluminio considerada para a fonte nao sejam os 2 mm. De forma a perceber-
se a tensdo efetiva da fonte utilizada, colocou-se no programa valores mais baixos que a tensdo indicada,
sendo que o que melhor se ajusta, apresentando valores de HVL mais proximos dos experimentais, € a
tensdo de 47 kV. Poder-se-iam, ainda, alterar os pardmetros mencionados anteriormente, porém, optou-
se por variar apenas a tensdo uma vez que sera o pardmetro com maior influéncia.

Para um estudo mais completo, recorreu-se a um osciloscopio para perceber qual a estrutura
temporal da tensdo no tubo de raio-X (Figura 17), e o que se observa a saida do tubo ¢ uma meia onda
com estrutura pulsada, sendo que este sinal é obtido através de um detetor de silicio que se encontra
posicionado em frente ao tubo de raios-X e ligado ao osciloscopio. Este formato de onda advém do facto
da alimentagao do tubo de raio-X ser corrente alternada de meia onda. Realga-se, ainda, que se o sinal a

saida do tubo fosse continuo, o equipamento decerto seria mais caro que o habitual ou, ainda, devido ao
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sobreaquecimento do mesmo, varios componentes do tubo, como € o caso do filamento, poderiam fundir.
Assim, com a estrutura temporal apresentada pela fonte ha uma maior preservagao dos componentes

que incorporam a mesma.

(@ Minimum -20.0mV L | :
| @D Peak-Peak 660mV & Maximum 640mV

(@ 20omv_ 00 ) )
(Please wait.... Jun 22, 2023,

Figura 17- Estrutura temporal real apresentada pelo tubo de raio-X em estudo (amarela), bem como uma representa¢do do
que se deveria obter se a fonte apresentasse um sinal continuo (verde).

4.1.2. Flutuagdes da fonte

Uma vez conhecida a ndo continuidade do tubo de raio-X, optou-se por monitorizar a estabilidade
do mesmo, recorrendo-se para isto a IC do modelo TM23361 (Figura 18). As medigdes foram efetuadas
em trés dias diferentes, de modo a perceber qual a percentagem de flutuacdo que a fonte apresenta, sendo
mais uma vez utilizado para a leitura da dose o eletrometro PTW UNIDOS E, descrito anteriormente.
Denote-se que entre cada medi¢do houve um tempo minimo de espera de 60 segundos para que o tubo

ndo sobreaquecesse.

B --

Figura 18- Esquema da montagem para monitorizagdo da estabilidade do tubo de
raio-X. (a) tubo de raio-X, (b) IC modelo TM23361, (c) laser para alinhamento dos
componentes.
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Na figura 19, encontram-se os resultados provenientes do estudo das flutuagdes do tubo de raio-
X utilizado, sendo que os valores apresentados resultam de uma integragdo de 15 segundos, onde a
camara ¢ irradiada apenas durante 3 segundos, sendo esta uma carateristica do aparelho de raios-X
utilizado. Como se pode verificar, existem flutuagdes acentuadas entre cada medigdo nos diferentes dias,

acrescentando-se, ainda, que o valor absoluto destas tendem a decrescer com o nimero de medigdes.
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Figura 19- Estudo das flutuagées do tubo de raio- X com recurso a IC TM23361 para o primeiro dia de medigdes (azul), para
o segundo (vermelho) e para o terceiro dia (amarelo), acompanhados das respetivas linhas de tendéncia.

Com recurso aos dados obtidos na figura anterior, pode afirmar-se que quanto maior o numero de
medi¢gdes efetuadas, maior serd a variacdo, ou seja, no primeiro dia de medicdes observa-se uma
diferenca de 0,05 mGy entre o valor méximo e minimo, uma diferenga de 0,06 mGy para o segundo dia
e, por fim, uma diferenca de 0,10 mGy. Assim sendo, através da divisdo do valor maximo pelo valor
minimo em cada dia obtém-se variagdes de cerca de 12% para o primeiro dia, de 16% para o segundo e
de cerca de 25% para o ultimo dia.

O estudo das flutuagdes do tubo de raio-X tornou-se bastante relevante para as medigdes que se
seguiram com o dosimetro em estudo, decidindo-se, assim, implementar a corre¢do dos resultados
consoante as flutuac¢des da fonte através da introducdo de um fator de correcdo obtido de medigbes em

paralelo com uma IC, mais concretamente a IC do modelo TM30013.

4.1.3. Perfil do campo de radiagdo

O estudo do perfil do campo de radiacao da fonte de raio-X foi efetuado com o recurso ao filme
radiocromico, mais concretamente o Gafchromic XR-SP2 film. Este, conforme declarado pelo
fabricante, € sensivel na faixa de 0,5-200,0 mGy.

De modo que as medigdes fossem efetuadas de forma correta e ndo se comprometesse 0s

resultados obtidos, seguiu-se o procedimento presente na literatura (50). Deste modo, um dos cuidados
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considerados na hora de manusear o filme foi a utilizagdo de luvas para que ndo se danificasse a
superficie sensivel. Recortou-se o filme a medida da zona sensivel do detetor em estudo (7,8 cm x 6,4
cm), por forma a abranger toda a regido de interesse, e efetuou-se a digitalizacdo do mesmo com recurso
a um scanner, antes de qualquer irradia¢do, guardando-se as imagens com uma qualidade de 300 pontos
por polegada (ppp) no formato JPG, de modo a permitir a sua leitura no programa de imagem utilizado.
Durante a realizagdo desta etapa, um dos cuidados a ter em conta foi a orientagdo do filme no scanner,
para que numa posterior digitalizagdo os filmes apresentem orientagdes consistentes e coincidentes.
Posteriormente, posicionou-se o filme a distancia de 23,5 cm, para assegurar que todas as fibras
recebiam radiacao, colocando o mesmo num fantoma equivalente a agua, neste caso, entre duas placas
de PMMA. Na figura 20, observa-se o alinhamento dos componentes utilizados na irradiagdo do filme

radiocromico.

Figura 20- Montagem para alinhamento dos componentes para
irradiacdo do filme radiocromico.

Efetuaram-se cinco disparos de radiacdo e, posteriormente, voltou-se a realizar a digitalizagdo do
filme irradiado para que fosse possivel comparar as diferencas antes e apos as irradiagdes. Para a analise
e comparagdo destas diferencas recorreu-se ao programa Image (51), que nos permite avaliar o
escurecimento do filme, permitindo posteriormente correlacionar a intensidade dos pixels com a dose
absorvida.

Na figura 21, temos o filme radiocromico antes e apds a irradiacdo e, com recurso a uma
ferramenta disponivel no programa de imagem, selecionou-se toda a area irradiada, obtendo assim o

perfil do campo de radiagao.
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7,8 cm

6,4 cm

Figura 21- Filme radiocromico irradiado para estudo do perfil do campo de radia¢do da fonte de raio-X,
sendo que a esquerda se encontra o filme antes da irradiagdo e a direito o filme irradiado.

Na figura 22, observam-se os graficos correspondentes aos perfis de radiagdo da fonte antes e
apos a irradiacdo, sendo estes expressos em valor de cinzento (Gray value) em funcdo da distancia dos
pixels. Sabe-se que, quanto mais baixo for o valor de cinzento maior é a dose depositada, pelo que se
pode afirmar que ndo existe uniformidade no campo de radiagdo, indicando que a fibra 64 recebe uma
maior quantidade de dose que a fibra 1. Com isto, pode comprovar-se que ha um desvio da fonte de

raios-X como ja havia sido demonstrado anteriormente (52).
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Figura 22- - Estudo do perfil do campo de radiacdo segundo. (a) antes da irradiacao, (b) apos irradiagao.

4.2. Fonte radioativa de Estroncio-90

O *°Sr é um radioisotopo do estroncio produzido por fissdo nuclear dos elementos uranio e

plutonio. Este sofre um decaimento B, produzindo-se assim o trio-90 (**Y) com um espetro continuo

. .. B~ . ..
de decaimento com um limiar de 0,546 MeV (3351 — 33Y+ e~ + ©,), cujo tempo de semivida ¢é 64,1

horas. Por sua vez, e devido a sua instabilidade, o elemento [trio-90 decai para o Zirconio-90 (°°Z) com

.. . B~
um limiar de energia de 2,281 MeV (33Y — 23Zr+ e~ + ©,) (53).
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A fonte de *°Sr presente na figura 23a, também denominada ao longo deste trabalho como fonte
amarela, é do modelo PTW T48012 e é uma fonte projetada para o uso da calibragdo de IC (54). No
momento de aquisi¢cdo da fonte, esta apresentava uma atividade de 33,3 MBq, todavia, e com o passar
dos anos, a mesma diminuiu, sendo possivel calcular a atividade atual da fonte através da expressdo

A(t) = Age ™, sendo A, a atividade inicial, t o tempo que decorreu desde a aquisi¢io da fonte (18

. ~ In(2 ..
anos) e A a constante de decaimento calculada pela expressdo 4 = g, sendo t; /, 0 tempo de semivida
1/2

ou tempo de semidesintegragdo do isotopo, neste caso 28,7 anos. Assim, calculamos que a atividade
da fonte utilizada a data das medidas ¢ de 21,4 MBq.

Por sua vez, a fonte de *°Sr em pastilha visivel na figura 23b, foi adquirida no ano de 2010. A
atividade inicial desta fonte era 37000 Bq e seguindo o procedimento acima descrito resulta que,

atualmente, apos 13 anos, a fonte apresenta uma atividade de 27030 Bq.

Figura 23- Fontes de *Sr. (a) amarela, (b) pastilha.

4.2.1. Caracterizagdo das fontes de *°Sr

Para que se pudesse estudar o comportamento do detetor em estudo perante outras fontes de
radiacdo, nomeadamente fontes radioativas, recorreu-se a fontes de *’Sr. Efetuou-se a caracterizagdo
destas quer por métodos experimentais, quer por meio de simulagdes de Monte Carlo, utilizando o
PENELOPE, uma vez que este permite a execucdo de simulagdes com geometrias complexas (10).

A aquisigdo dos espetros foi efetuada com recurso a um detetor de silicio que apresenta uma

espessura de 0,1 cm e tem uma janela revestida por ouro que se encontra dentro de uma campanula. Foi
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ainda utilizado um sistema de vacuo para que a caracterizagdo das fontes fosse isenta da influéncia de
ar, mais concretamente para minimizar as interacdes dos eletrdes com o ar até que estes atingissem o
detetor.

Na figura 24, pode observar-se a montagem utilizada para a aquisi¢do dos espetros, sendo visivel
o sistema de vacuo utilizado, bem como a campanula onde se encontra o detetor e as fontes radioativas.
O sistema de vacuo € composto por duas bombas, porém, para a realizacdo da caracterizacdo das fontes,
e uma vez que se tratava de eletrdes, recorreu-se apenas a bomba primaria, permitindo assim que a

pressdo dentro da campanula atingisse valores de 10 X 10~3 mBar.

A0 pESLIEAR
Nho ESRUECER

DEIYAR SISTEMA

Figura 24- Montagem utilizada para a aquisi¢do dos espetros de radiagcdo das
fontes radioativas. No interior da campdnula encontra-se um detetor de silicio que
servird para detetar a radiagdo emitida pelas fontes radioativas. O sistema de
vdacuo permite a obtengdo de espetros isentos da influéncia de ar.

Para que fosse possivel efetuar uma calibragio, recorreu-se a uma fonte de Césio-137 (**’Cs) que

: B~ _ - . -
apresenta um decaimento P~ (*32Cs — 3’Ba+ e~ + #,). Comegou-se por realizar a medig¢do do

espectro desta fonte, colocando-a no suporte e fechando a campanula. Em seguida, utilizou-se a bomba
de vacuo para atingir a pressdo de vacuo mencionada anteriormente e recorreu-se a um multicanal para
adquirir o espetro da fonte radioativa.

Na figura 25, pode observar-se que o espectro de eletrdes do *’Cs apresenta dois picos
correspondentes aos eletroes de conversao interna das camadas K (624,2 keV), L (655,7 keV) e M (660,5

keV) (55). O normal seria obter-se um espectro com trés picos, no entanto, a resolug¢do do detetor ndo ¢
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suficiente para distinguir as energias das camadas L ¢ M, pois sdo demasiado proximas. Assim, no

gréafico obtido surgem apenas 2 picos.
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Figura 25- Espetro dos eletrdes de conversio interna do elemento quimico '3’Cs. O primeiro pico presente no espetro é
referente a camada K e, o segundo, a camada L.

O espectro da figura 25 € utilizado para obter a reta de calibragdo do multicanal para o detetor de
silicio, possibilitando assim passar o canal para energia. Deste modo, utilizam-se os valores dos picos,
nomeadamente 624,2 keV e 655,7 keV, para obter a equagdo da reta. Porém, apesar de ser possivel

definir uma reta apenas com dois pontos, definiu-se que para o canal 0 a energia seria 0, pois as energias

dos picos sdo demasiado proximas, bastando uma pequena alteragdo para que a reta de calibragao sofra

keV
Canal

altera¢des. A equagdo correspondente a esta calibragdo é E = ((1,37 + 0,002)( )x Canal +

(0,3+6,8)x 107t keV) keV. Denota-se que a conversao de canal em energia ¢ importante, na medida

em que a aquisi¢ao dos espectros ¢é feita por canal e os espectros obtidos por simulagdo em energia. Apos
efetuada a calibragdo, aplicou-se 0 mesmo procedimento para as fontes radioativas de *°Sr.

De modo a verificar se os espectros obtidos sdo idénticos aos obtidos em condi¢des ideais,
recorreu-se a0 PENELOPE. Para tal, foi necessario definir as diferentes estruturas das simulagdes
efetuadas. Para ambas as fontes radioativas, houve parametros que ndo sofreram qualquer tipo de
alteracdo, nomeadamente as caracteristicas do feixe de *°Sr simulado, a constitui¢do do detetor de silicio
e 0 espago vazio definido para a geometria estar circunscrita - 10 cm de raio e 12 cm de altura. Numa
primeira aproximacao o feixe de eletrdes foi simulado como sendo monodirecional e emitido por uma
fonte pontual. A distribuicdo do feixe foi retirada dos espetros calculados com base em dados
experimentais e que sdo disponibilizados pelo Laboratoire National Henri Becquerel (55). Uma vez que
a fonte utilizada ja tem varios anos o nuclideo *’Sr encontra-se em equilibrio secular com o seu
descendente *°Y. Desta forma ambos os nuclideos apresentam a mesma atividade pelo que o espetro de

energia dos eletrdes emitidos pela fonte corresponde a soma algébrica dos espetros de energia destes
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dois nuclideos. Por seu turno, no que diz respeito ao detetor de silicio (Figura 26), este apresenta um
diametro de 0,6 cm e uma altura de 0,1 cm e, apresenta, ainda, uma janela de ouro com 0,6 cm de raio

e 2,7 X 107° cm de profundidade.

5

Figura 26- Detetor de silicio utilizado na aquisicdo dos
espetros de 13’Cs e *°Sr.

No que se refere as geometrias das fontes de radiag@o, as informagdes das mesmas ndo sdo
precisas, pelo que se tentou aproximar a geometria da fonte na simulagdo com os dados fornecidos. Para
a fonte amarela simulou-se uma fonte com um 1 ¢m de raio e uma espessura de 0,001 cm, cujo material
que a radiagdo atravessa até chegar ao detetor € o titanio, e situa-se a 11,7 cm da janela de ouro do
mesmo. Por sua vez, para a pastilha as dimensdes da fonte foram as mesmas, alterando-se apenas o
material presente entre a fonte ativa e o detetor, neste caso vacuo, e a distdncia da mesma ao detetor (2
cm).

Nas figuras 27 e 28, podem observar-se os espetros obtidos experimentalmente (Experimental) e
os obtidos com as simulagdes (Simulacdo MC). Como se pode verificar, através dos espectros obtidos
para a pastilha, o obtido experimentalmente aproxima-se bastante do espectro simulado, sendo que as
diferengas podem dever-se a presenca de ar aquando da aquisicao do espetro. Contudo, nos espectros da
fonte amarela observa-se que estes em nada se assemelham, o que se deve, muito possivelmente, a falta

de informagodes claras relativamente a geometria da fonte.
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Figura 27- Espectro da pastilha obtido experimentalmente (vermelho) com recurso a um detetor de silicio e por simulagdo
(amarelo).
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Figura 28- Espectro da fonte amarela obtido experimentalmente (vermelho) com recurso a um detetor de silicio e por
simulagdo (amarelo).

De forma a verificar a diferenga entre os dois espetros de *°Sr obtidos experimentalmente,
efetuou-se a comparac@o dos mesmos (Figura 29). Pode dizer-se que as geometrias das fontes em estudo
tém elevada influéncia no espetro obtido, uma vez que a distancia da regido radioativa da fonte ao detetor
ou até mesmo a quantidade e tipo de material que atravessam pode permitir varias interagdes com o
meio, resultando numa menor energia da radiacao das particulas a chegar ao detetor. Isto pode verificar-
se na figura seguinte, uma vez que para a pastilha, apesar de haver dete¢do de um menor nimero de
particulas, ha a detegdo de particulas com maior energia, comparativamente & fonte amarela que

pressupde-se ter a regido radioativa a 11,7 cm do detetor de radiagao.
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Figura 29- Comparagdo dos espetros obtidos experimentalmente para a pastilha de *’Sr (verde escuro) e para a fonte amarela
(verde claro).
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Capitulo 5. Prototipo de dosimetro de fibras dticas

As fibras oticas surgem atualmente em diferentes areas e aplicacdes da engenharia devido a
avancos cientificos e tecnologicos nas areas de desenvolvimento de lasers e fabricagdo de fibras oticas
de alta taxa de transmissdo (56). As fibras oticas utilizadas para detetar particulas no protétipo de
dosimetro inserem-se na categoria de detetores de cintilagdo, apresentados no capitulo 3.4.1. do presente
trabalho, sendo especificamente caracterizadas como cintiladores organicos.

A area sensivel do protétipo de dosimetro em estudo € composto por 64 fibras 6ticas plasticas
cintilantes de forma cilindrica que apresentam na sua constitui¢do trés camadas concéntricas (Figura
30). A camada mais interna denomina-se nicleo (core), a seguinte denomina-se revestimento (inner
cladding) e, por tltimo, em redor das duas camadas mencionadas existe um revestimento externo (outer
cladding) que protege o interior de danos mecéanicos e fisicos e, ainda, aumenta a eficiéncia de colegdo

de luz por parte da fibra o6tica (57).

Outer Cladding(FP)
Inner Cladding

(PMIMA)
Core (P5)

Figura 30- Estrutura basica das fibras oticas plasticas cintilantes
utilizadas no detetor (57).

O recurso a fibras Oticas cintilantes de plastico ¢ vantajoso pois, além de serem filamentos
flexiveis, capazes de se adaptarem a qualquer geometria, apresentam uma maior capacidade de
transmissdo, menos degradagdo do sinal, menor laténcia, imunidade a interferéncias eletromagnéticas e,

acima de tudo, apresentam equivaléncia com o tecido biologico ou com a agua (Figura 31) (58).
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Figura 31- Coeficiente de absor¢do de energia em massa de cintiladores
plasticos (verde), inorgdnicos (preto) e do tecido humano (vermelho) (58).

As fibras utilizadas no prototipo possuem um didmetro de 1 mm, cujo nucleo ¢ de poliestireno
(PS), o revestimento de PMMA e o revestimento externo de polimero fluorado (FP). Estas sdo fibras do
modelo Kuraray SCSF-78, emitem fotdes na regido azul, cujo pico corresponde a 450 nm e o
revestimento das fibras apresenta um indice de refragdo menor comparativamente ao nticleo (ny,4c100 =
1,59; Nyevestimento = 1,495 Nyevestimento externo = 1,42). Acrescenta-se, ainda, que grande parte da
luz produzida ¢ refratada, todavia, quando o angulo de incidéncia € superior ao angulo critico (72,4°) a

luz ¢ totalmente refletida ocorrendo a propagacdo da mesma ao longo de toda a fibra a velocidade da

luz no meio (v = % com c= 3,0 X 108 m/s) (Figura 32) (57).

Particle

Lost photon

Figura 32- Diagrama de reflexdo interna total das fibras utilizadas (56).

5.1. Construcao do dosimetro de fibras éticas

Com recurso a uma ferramenta desenhada e produzida pelo LIP de Coimbra, foi possivel justapor,

alinhar e colar as fibras a uma moldura de policloreto de vinil (PVC), sendo este um material plastico,
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que apresenta alta resisténcia mecéanica, bom isolamento térmico, elétrico e acustico, impermeavel e
rigido (Figura 33a).

Posteriormente, as fibras foram inseridas e coladas num conector (Figura 33b), desenhado com
o intuito de imitar a distribuicdo em matriz do MAPMT H8500 da Hamamatsu (Figura 34) (59). Um
dos cuidados que se tem em considerag@o na distribuicdo das fibras no conector ¢ o afastamento de
fibras que sdo vizinhas na moldura, de modo a desacoplar os efeitos de cross-talk que ocorrem ao nivel

da moldura e dos 64 canais do MAPMT.

Figura 34- Fotomultiplicador multi-anodo H8500 (59).

Até agora foram produzidos trés modulos de fibras existindo pequenas diferengas entre eles. No
primeiro moédulo utilizou-se a cola cianoacrilato, comercialmente conhecida como SUPERCOLA-3,

quer na moldura do médulo de fibras quer no conector, porém, como ¢ possivel verificar na figura 35a,
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a cola provocou corrosdo nas fibras, fazendo com que as mesmas ficassem bagas, podendo comprometer
o sinal medido. Assim, para os restantes modulos recorreu-se a cola epoxy para a colagem das fibras
quer na moldura quer no conector (Figura 35b). No terceiro modulo procedeu-se a uma nova medi¢io
das fibras oticas utilizando um banco de testes do LOMaC/LIP, o fibrometro, que tornou possivel a
selecdo de fibras oticas baseadas na luz emitida. De acrescentar que as fibras 6ticas tém o topo oposto
ao fotodetetor aluminizado, o que permite a colecdo de luz, com uma eficiéncia de aproximadamente

75%, que de outra forma se perderia (60).

A AL 5

Figura 35- Diferencas provocadas nas fibras pela utilizagdo de diferentes tipos de cola. (a) fibras coladas com cianoacrilato
(zonas bagas assinaladas a vermelho), (b) fibras coladas com epoxy.

5.2. Alinhamento do dosimetro de fibras oticas

Para as medigdes efetuadas com o detetor o parametro de maior relevancia a ter em consideragao
antes de efetuar qualquer medicdo foi o alinhamento de todos os componentes envolvidos,
principalmente o alinhamento do detetor com as fontes de radiacgéo utilizadas.

Os componentes do detetor descritos na secgdo anterior encontram-se acoplados a um suporte que
lhes confere estabilidade (Figura 36). Todavia, e uma vez que as fibras oOticas sdo fotossensiveis,
necessitam de estar num ambiente escuro. Assim, os componentes do detetor encontram-se dentro de

uma caixa de polioxido de metileno (POM) de cor preta.
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Figura 36- Companenre detr (modulo de fibras, Conecr e MAPMT)
acoplados ao suporte que se encontra no interior do detetor.

Sendo a caixa feita de um material termoplastico semicristalino de alta resisténcia, a radiagdo ndo
consegue atingir a zona de interesse, nomeadamente as fibras. Logo, como ¢é possivel visualizar no
esquema presente na figura 37a, ha uma janela que permite que a radiacdo consiga alcancar as fibras.
Todavia, e uma vez que se pretendia minimizar a luz dentro do detetor, recorreu-se a uma folha de
aluminio de 0,1 mm, possibilitando assim a passagem da radiacdo e, simultaneamente, evitar a passagem
de luz para o interior do detetor. Por forma a alinhar o detetor com a fonte, colocou-se uma mira na parte

posterior do mesmo (Figura 37b) facilitando assim este procedimento.

(a) (b)

Figura 37- Esquema representativo da parte externa do detetor. (a) parte anterior do detetor com janela de folha de
aluminio de 1 mm. (b) parte posterior do detetor com mira facilitadora do alinhamento.
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Independentemente da fonte de radiacdo em questdo, a montagem utilizada apresentava as
mesmas caracteristicas, isto €, alinhou-se o laser com as fontes de radiacdo e, em seguida, colocou-se o

detetor, ajustando o mesmo até que o laser se encontrasse no centro da mira (Figura 38).

(a)

(b)

_— _

Figura 38- Esquema representativo do alinhamento do prototipo de detetor em estudo com as
fontes de radiacdo com o auxilio de um laser. (a) alinhamento da fonte de raio-X, (b) alinhamento
da fonte amarela.

Por sua vez, o detetor, mais concretamente o MAPMT, encontrava-se ligado a uma fonte de alta
tensdo, sendo que a tensdo utilizada foi 700 V, conseguindo-se assim uma amplificagcdo do sinal numa
ordem de grandeza de 10° (Figura 39). O uso da tensdo de 700 V deveu-se a satura¢do do eletrometro
utilizado, sendo que com recurso a este valor de tensdo ndo foi possivel ainda ultrapassar esta limitagao,
de modo que foi necessario recorrer a absorvedores de radiagcdo. Note-se que, no cimo de detetor
encontrava-se uma interface com 64 cabos (Figura 40), correspondentes aos canais do MAPMT e,

consequentemente, a cada uma das fibras oticas (Figura 41).
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Figura 40- Interface com 64 cabos correspondente aos 64 canais do MAPMT.
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SIG1 SIG 2 SIG 3 SIG 4

Figura 41- Relagdo entre o canal do MAPMT e a fibra correspondente, sendo
P o canal e F a fibra.

Para medir o sinal proveniente do MAPMT, utilizou-se um eletroémetro MAX-4000 da Standard
Imaging (Figura 42). Dependendo da range utilizada, este consegue adquirir sinais desde 0,01 pC, no
caso de ser utilizar low range, € 0,01 nC no caso da high range, até¢ 999,999 nC. Ainda, e no caso do uso
da fonte de raio-X, como mencionado anteriormente na secgao 4.1.1., recorreu-se ao eletrometro PTW

UNIDOS E para monitorizar as flutuacdes da fonte.

Figura 42- Eletrometro MAX-400 Standard Imaging utilizado para medir o sinal
proveniente do MAPMT.
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5.3. Medicoes com o prototipo de dosimetro de fibras oticas

Por forma a estudar a resposta do microdosimetro de fibras oOticas efetuaram-se varias medigoes
experimentais, nomeadamente medi¢cdes em campo aberto e com um colimador, sendo este constituido
de chumbo e latdo. Para qualquer uma das medic¢des, independentemente da fonte de radiagdo em causa,
o mais importante foi o alinhamento da montagem enunciado na sec¢ao anterior.

Ao iniciar as medi¢des com a fonte de raio-X, percebeu-se que o limite de detecdo do eletrometro
era demasiado baixo. Assim, para a realiza¢ao dos testes recorreu-se a introdugao de absorvedores entre
a fonte de raios-X e o detetor de fibras. O objetivo da introducdo do absorvedor era reduzir o sinal
medido pelas fibras para um valor legivel pelo eletrometro, utilizando-se para isto dois tipos de

absorvedores com diferentes espessuras, 0,25 mm de cobre (Cu) e 6,50 mm de Al.

5.3.1. Medigdes em campo aberto com absorvedores de cobre ¢ aluminio

Nas medi¢des em campo aberto, e depois de um estudo aprofundado da fonte de radiagdo, sabe-
se que existem diversos fatores que interferem no sinal obtido em cada uma das fibras, pelo que se pode

representar a mesma segundo a equagdo seguinte:

Sinalyeqiao(C) = Friutuacses da fonte X Fribras X Feampo X Sinalgetetado(C)

Isto €, o sinal na fibra depende sempre das flutuagdes da fonte, Fryytyacses da fonte> d€ fatores
intrinsecos as fibras, Ffiprqs, cOmo por exemplo output luminoso da fibra, que dependera em particular
de diferencas devido ao processo de aluminizagdo do topo das fibras 6ticas (60), fatores de montagem
(polimento e colagem), do perfil do campo de radiagio, Fyqmp,, que, no caso da fonte de raios-X, ja se
mostrou ndo ser uniforme na secgdo 4.1.3 ¢, ainda, do sinal detetado pelo MAPMT resultado da interagdo
da radiag@o com as fibras dticas plasticas.

A montagem utilizada para as medi¢des com os absorvedores encontra-se esquematicamente
representada na figura 43. Entre a fonte e o dosimetro de fibras sdo colocados os absorvedores
mencionados, sendo que, a par das medi¢des do sinal nas fibras é realizada a medicdo de dose a saida

da fonte com recurso a IC TM30013 mencionada na sec¢ao 3.2.

(a) (b) (¢ (d) (e)

Figura 43- Esquema representativo da montagem utilizada para a realizag¢do das medigcdes em campo aberto. (a) eletrometro
MAX-4000 e IC TM30013, (b) fonte de raio-X, (c) suporte dos absorvedores, (d) detetor de radiagao, (e) laser.
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Destas medicdes resultaram entdo os graficos das figuras 44, 45 e 46, onde se pode observar os
valores obtidos das medi¢des com os absorvedores de Cu e Al com e sem aplicagdo do fator de correcao
da IC. Este fator, respeitante as flutuagdes da fonte de raios-X, € calculado como o desvio em relagdo a
média das 64 medigdes efetuadas, ficando com uma quantidade adimensional apds o quociente da
medicdo de dose de cada uma das fibras oticas pelo desvio em relagdo a média. A aplicagao deste fator
de corregdo resulta na divisdo do sinal medido em cada fibra pelo fator de corre¢ao da IC respetivo.

Denote-se que, durante o processo de teste do primeiro modulo de fibras 6ticas, verificou-se que
duas fibras (8 e 16) se encontravam partidas, sendo este o motivo da producao de um sinal baixo. Para
a analise dos dados deste modulo de fibras, foram eliminadas as fibras partidas visto que apresentaram

grandes variagdes ¢ demonstraram ser fontes de erros significativos nos valores obtidos.
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Figura 44- Medigoes em campo aberto com absorvedores de cobre e aluminio com e sem aplicag¢do do fator de correg¢do da
IC para o primeiro modulo de fibras.
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Figura 45- Medi¢des em campo aberto com absorvedores de cobre e aluminio com e sem aplica¢do do fator de corregdo da
IC para o segundo modulo de fibras.
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Figura 46- Medi¢ées em campo aberto com absorvedores de cobre e aluminio com e sem aplicacdo do fator de corregdo da
IC para o terceiro modulo de fibras.
5.3.2. Parametrizagdo do perfil do campo de raio-X (Fzgmpo)

No momento da analise do filme radiocrémico para o estudo do perfil do campo de radiagdo,
obtiveram-se dois ficheiros Excel com dados referentes a posi¢@o entre pixels, sendo a largura total da
regido escolhida 742 pixels, e ao valor de cinzento em cada posi¢do, dados relevantes no calculo do

Fampo- Comegou por retirar-se 0 fundo (Fynq,) a0 filme irradiado (Firrqgiqdo)s 18t0 €:

Firradiado s/fundo = Yirradiado — Ffundo

46



O fator Fygmp, € obtido através do racio, dividindo cada valor obtido pela média dos valores

medidos, obtendo-se um fator adimensional. Este passo pode traduzir-se através da seguinte equagao:

Firradiado s/fundo

Incrementoripme =
s Z Firradiado s/fundo

742

Com o valor da posicao entre pixels e os valores obtidos através da equagao anterior obteve-se o
grafico presente na figura 47, cuja linha de tendéncia é definida pela equagdo y = (1,62 X 10™* +
5x107%) x + (9,40 X 101 £+ 2 x 1073), onde x é a posicio do pixel e y os valores obtidos para o

Incrementogime.
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Figura 47- Incrementogime em fungdo da posi¢do do pixel. A linha a vermelho é a linha de tendéncia correspondente aos
pontos azuis resultantes da equagdo Incrementos e

Uma vez que o ImageJ apenas nos da informagdes acerca da distancia entre os pixels, efetuou-se
a divisdo do nimero total de pixels que abrangem a zona de interesse (742) pelo nimero de fibras do
modulo. Descobriu-se assim que 1 mm — didmetro de uma fibra — corresponde a 11,59 pixels, pelo que
se se multiplicar este valor pelo nimero da fibra obtém-se a posi¢do em que a mesma se encontra. Por

fim, utilizou-se a equacdo da reta presente na figura 47 para obter 0 Fyqmp, @ aplicar a cada uma das

fibras, sendo que se substitui o valor de x na equacao pela posicdo da fibra em pixels (Figura 48).
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Figura 48- Fqmpo a aplicar a cada uma das fibras, sendo este obtido através da linha de tendéncia apresentada na figura
anterior.

5.3.3. Equalizacao de canais utilizando duas medigdes em campo aberto

Numa primeira tentativa de equalizacdo dos canais, que em termos estatisticos demonstrou ndo
ser a mais adequada, efetuou-se a divisdo das medicdes com o absorvedor de Cu pelas medicdes
efetuadas com o absorvedor de Al. Todavia, ao efetuar-se esta divisdo perde-se também o perfil do
campo de radiagdo. O perfil caracteristico do campo ¢é recuperado multiplicando os resultados do
quociente por Fygmp, que se obtém como descrito na sec¢do anterior.

Na figura 49, encontram-se os graficos referentes a relacdo entre as medigdes com o0s
absorvedores para cada um dos trés modulos de fibras ja mencionados com e sem aplica¢do do Fygmpo -
O resultado ideal para a relagdo destas medi¢des, bem como a sua linha de tendéncia, era a obtencgdo de
uma linha totalmente horizontal onde o declive fosse 0, pois eliminamos qualquer influéncia externa ao
modulo de fibras. Porém, todos os graficos apresentam um determinado declive que pode dever-se a
alguma diferenca na montagem com o detetor aquando das medi¢des no mesmo modulo ou, ainda,
devido a influéncia dos absorvedores no perfil de radiagdo que chega as fibras.

Relativamente as medi¢des em campo aberto, acrescenta-se, ainda, que durante a execugdo das
medigOes registaram-se flutuagdes da fonte de raio-X entre os 13% e os 18%, sendo que foi aplicado o

devido fator de correcdo a cada um dos modulos.
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Figura 49- Medig¢oes com absorvedores tratadas de modo a eliminar os fatores externos (azul) e com o incremento
do perfil do campo de radiacdo (vermelho) para cada um dos modulos de fibras.
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Na tabela 1, pode observar-se a comparagao entre as medi¢des de Cu e Al, sendo que se pode
inferir a reprodutibilidade das medi¢des através do seu desvio padrdo relativo. Assim sendo, pode
afirmar-se que para o primeiro e terceiro modulo de fibras ha uma reprodutibilidade de cerca de 4% e
no segundo modulo de 3%. Pode ainda afirmar-se que 0 Fygpmpo ndo tem grande influéncia no que se
refere a analise estatistica uma vez que o desvio padrao relativo ndo difere significativamente do obtido
sem o a aplicacdo do mesmo.

Tabela 1- Dados estatisticos das medi¢oes em campo aberto, mais concretamente a divisdo das medigoes de cobre e aluminio,
com e sem incremento do filme radiocromico.

1° modulo de fibras 2° médulo de fibras @ 3° modulo de fibras

Cu Cu Cu Cu Cu Cu

Al m X Fcampo Al m X Fcampo Al E X Fcampo

Média (nC) 0,74 0,74 0,73 0,73 0,67 0,67

Desvio padriao (nC) = 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02

Desvio padrao

relativo 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04
(Desvio padréo)

Média

Os fatores acima obtidos sdo praticos, mas incluem uma contribui¢do que nunca ¢ devidamente
corrigida e que resulta da quantidade F.4.,p, - De forma a obter um fator de corre¢@o que ndo inclua esta

componente uma alternativa foi encontrada, sendo que esta se segue na sec¢do seguinte.

5.3.4. Medigdes com colimador

Numa outra fase, utilizou-se um segundo método para realizar a equalizagdo dos canais,
recorrendo-se a um colimador (Figura 50) e alinhando o mesmo com cada uma das fibras. Para execucao
do alinhamento, utilizou-se uma mesa que permite a translagdo do detetor de forma facil, com uma
precisdo de 15 micrometros. Este colimador apresenta uma fenda com um diametro de 1,4 mm, o que
significa que ao se proceder a medi¢do de uma fibra deve sempre garantir-se que esta esta bem centrada,
havendo para isto necessidade de também medir o sinal nas fibras que sdo primeiras vizinhas, de modo

a permitir o ajuste do posicionamento do prototipo.
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Figura 50- Constitui¢do do colimador utilizado nas medig¢oes com o detetor de fibras oticas cintilantes.

Denote-se que, as medi¢des efetuadas com o colimador permitem garantir que a fibra irradiada
estd sempre na mesma zona do campo de radiac@o, pelo que apenas existem as flutuagdes intrinsecas ao
detetor e a fonte de raios-X, sendo estas ultimas controladas, a par das medi¢des de cada uma das fibras,
com as medi¢des de uma IC, como ja mencionado na secgdo 4.1.2. As medigdes efetuadas com o
colimador, aplica-se um fator de correcdo referente a IC como se fez na seccdo 5.3.1. e, tal como
efetuado na metodologia anterior, os valores finais s3o normalizados em relagdo a média das medigdes.
Uma vez mais, foi necessario utilizar um absorvedor de forma a prevenir a saturagdo do eletrometro,
utilizando-se assim uma placa de 0,25mm de Cu.

Na figura 51 pode encontrar-se os fatores de corregdo provenientes da IC a aplicar as medigdes

com o colimador para cada um dos moédulos de fibras. Realga-se que, durante as medi¢des com o

mo

. . . , C maxi
colimador para o primeiro mddulo a fonte apresentou variacdes ( )na ordem dos 20%, no

minimo

segundo de 18% e, por fim, variagdes de cerca de 40% para o ultimo moddulo.
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Figura 51- Fator de corre¢do da IC a aplicar as medi¢oes com o colimador para cada um dos modulos de fibras.

Por sua vez, na figura 52, observam-se a verde os valores medidos diretamente do eletrometro e,
ainda, a laranja os valores obtidos apds a divisdo pelo respetivo fator de correcdo da IC apresentado na
figura 51, concluindo-se que a aplicagado deste fator fica muito aquém do desejado, visto que as corregdes

sdo muito pequenas.
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Figura 52- Medigoes com o colimador para os diferentes modulos de fibras antes (verde) e apos a aplicagdo do fator

de corregdo da IC (laranja).
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Com o intuito de corrigir as medi¢des em campo aberto com as medi¢des do colimador, foi
necessario obter o fator de corre¢do do mesmo, sendo que para isto ja se utilizaram as medigdes com a
respetiva correcao da IC. Para isto, utilizou-se a mesma metodologia do fator de correcdo da IC

enunciada na sec¢do 5.3.1, mas, desta vez, com os valores do colimador (Fc Ccolimador =

Valor medidogiprq(corrigido)

— - ——). Na figura 53 encontram-se os fatores de corre¢do do colimador a aplicar
Média medidofiprq(corrigido)

as fibras para cada um dos modulos.
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Figura 53- Fator de corre¢do do colimador a aplicar as medigoes corrigidas pela IC para cada um dos modulos de
fibras.

5.3.5. Aplicagao do fator de corre¢dao do colimador as medi¢des em campo aberto

Na tentativa de corre¢do das medigdes em campo aberto com os absorvedores de Cu e Al
apresentadas na secc¢do 5.3.1., efetuou-se o quociente entre as medigdes e os fatores de corregdo obtidos
na figura 53 para cada um dos modulos de fibras. Assim sendo, na figura 54, 55 e 56, observam-se as
medi¢des em campo aberto corrigidas com o colimador, bem como as medi¢des corrigidas removendo

o perfil do campo de radiacao.
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Figura 54- Medigdes no primeiro modulo em campo aberto com absorvedores de cobre (azul) e de aluminio (vermelho)
corrigidas pelo fator de corre¢do do colimador e, numa outra situagdo, com o fator de correg¢do e sem a influéncia do
perfil do campo de radiagao.
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Figura 55- Medi¢oes no segundo modulo em campo aberto com absorvedores de cobre (azul) e de aluminio (vermelho)
corrigidas pelo fator de corregdo do colimador e, numa outra situa¢do, com o fator de corre¢do e sem a influéncia do perfil
do campo de radiagao.
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Figura 56- Medi¢ées no terceiro modulo em campo aberto com absorvedores de cobre (azul) e de aluminio (vermelho)
corrigidas pelo fator de corregdo do colimador e, numa outra situagdo, com o fator de corregdo e sem a influéncia do perfil
do campo de radiagao.

Nas figuras anteriores, observa-se que, efetivamente, a correcdo das medi¢gdes com o colimador
melhora o perfil de radiagdo, sendo sempre possivel observar algumas flutuagdes entre fibras, mas numa
escala bastante menor. Todavia, nas medicdes referentes ao primeiro modulo, observam-se flutuagdes
maiores comparativamente aos restantes, o que possivelmente se deve as diferencas na constitui¢do dos
modulos de fibras. Ainda, e relativamente a estas medigdes, pode observar-se que as medigdes que
apresentam apenas a corre¢do com as medigdes do colimador apresentam sempre um declive acentuado
respeitante ao perfil do campo de radia¢do da fonte de raio-X que, como indicado na secgdo 4.1.3.,
sugere que ha um desvio na fonte. Nos graficos que apresentam a correcdo das medi¢des com o fator de
correcdo do colimador e o do desvio da fonte de radiagdo, apresentam, ainda, um declive, embora menos

acentuado.
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Nas tabelas 2, 3 e 4, referentes a aplicagdo do fator de corre¢do do colimador as medigdes em
campo aberto com os absorvedores de Cu € Al sem o fator Fqpy, - Pode dizer-se que esta metodologia
melhorou a qualidade das medigdes, diminuindo o desvio padrdo relativo e melhorando os perfis de
radiagdo obtidos experimentalmente. Todavia, e comparando os resultados das tabelas seguintes com os
da tabela 1, verifica-se que com a metodologia aplicada na primeira tentativa de equalizacdo (sec¢do
5.3.3) a dispersdo ¢ bastante menor (4%) quando comparada a dispersdo nesta metodologia. Apesar do
mencionado anteriormente, considera-se que a equalizagdo dos canais com recurso ao colimador ¢ mais
vantajosa uma vez que na primeira metodologia o fator de corregdo aplicado corrige mais do que o
pretendido, isto €, elimina a informagdo do F.4,p, , perdendo-se assim a informagdo do mesmo. Ainda,
através das tabelas seguintes pode verificar-se sinais maiores para o primeiro modulo de fibras
comparativamente aos restantes, sendo esta uma questao a entender em medi¢des futuras.

Tabela 2- Dados estatisticos referentes as medi¢des em campo aberto para o primeiro modulo, mais concretamente as medigoes
de Cu e Al, com aplicagdo do fator de corre¢do do colimador e sem o fator Fygmpo -

1° médulo de fibras

Cu Al
Cu Fc(Colimador) X Fampo Al Fe(Colimador) X Fampo
Média (nC) 227,37 222,33 307,72 300,60
Desvio padrao 551, 22,65 75,84 31,02

(nC)

Desvio padrao
relativo 0,24 0,10 0,25 0,10

(Desvio padrao)
Média
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Tabela 3- Dados estatisticos referentes as medig¢oes em campo aberto para o segundo modulo, mais concretamente as medigoes
de Cu e Al, com aplicagdo do fator de corregdo do colimador e sem o fator Famp, -

2° modulo de fibras

Cu Al
Cu Fc(Colimador) X Feampo Al Fc(Colimador) X Feampo
Média (nC) 81,17 81,88 110,66 111,62
LERMOIEILC 13,97 10,39 19,10 14,33
(nC)
Desvio padrao
relativo 0.17 0.13 0.17 0.13

(Desvio padréo)
Média

Tabela 4- Dados estatisticos referentes as medigoes em campo aberto para o terceiro modulo, mais concretamente as medigoes
de Cu e Al, com aplicagdo do fator de corre¢do do colimador e sem o fator Fygmpo -

3° modulo de fibras

Cu Cu
Cu Fe(Colimador) X Foampo Al Fc(Colimador) X Fampo
Média (nC) 79,73 80,54 119,34 120,81
Desvio padrio 13,26 7,65 19,32 12,38
(nC)
Desvio padrao
relativo 0,17 0,09 0,16 0,10
(Desvio padréo)

Média

5.3.6. Aplicagio do fator de corregiio do colimador as medi¢des de *°Sr

Numa outra fase do projeto, recorreu-se a particulas carregadas, nomeadamente eletrdes,
utilizando-se para isto a fonte de *°Sr. A motivagdo perante o uso desta fonte foi verificar se, alterando a
fonte de radiagdo, a aplicacdo do fator de correg@o obtido com o colimador seria util para uma melhoria

dos resultados.
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As medig¢des com recurso a fonte radioativa de *°Sr foram efetuadas em trés posi¢des distintas,
ao centro ¢ alinhada com as extremidades do mddulo de fibras (Figura 57), resultando os graficos

presentes nas figuras 58, 59 e 60, mais concretamente os pontos assinalados a verde.

o centro do modulo de fibras.
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Figura 58- Medigées com a fonte de *’Sr alinhada com a fibra 1, com a fibra 64 e ao centro, respetivamente, para o primeiro
modulo (verde) e respetiva equalizagdo com o fator de correc¢do do colimador (vermelho).
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Figura 59- Medi¢ées com a fonte de *’Sr alinhada com a fibra 1, com a fibra 64 e ao centro, respetivamente, para o segundo
modulo (verde) e respetiva equalizagdo com o fator de correcdo do colimador (vermelho).
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Figura 60- Medigdes com a fonte de *’Sr alinhada com a fibra 1, com a fibra 64 e ao centro, respetivamente, para o terceiro
modulo (verde) e respetiva equalizagdo com o fator de corregdo do colimador (vermelho).
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Por observagédo das figuras, mais concretamente dos pontos a vermelho, € percetivel uma melhoria
no perfil de radiagdo apds a aplicacdo do fator de corre¢do do colimador, principalmente, pela
diminui¢do das flutuagdes entre os pontos e de uma distribui¢@o de carga nas fibras mais uniforme.

Nas tabelas 5, 6 ¢ 7, encontram-se os dados estatisticos da aplicagdo do fator de corre¢ao do
colimador as medig¢des efetuadas com a fonte de *°Sr. Esta corre¢do demonstrou ser adequada quando
aplicada as medigdes efetuadas ao centro e alinhadas com a fibra 1, sendo que o desvio padrao relativo
diminui substancialmente. Todavia, quando se aplica a corre¢do as medigoes efetuadas com a fonte de
radiagdo alinhada com a fibra 64 ndo ha melhoras significativas, mas sim um aumento do desvio padrao

e, consequentemente, do erro padrio relativo.

64



Tabela 5- Dados estatisticos referentes as metodologias aplicadas ao primeiro médulo de fibras Sticas com a fonte de *°Sr.

Fonte de *°Sr

Alinhadoy; Alinhadoy; Alinhadoy;
Alinhadofiprq 1 ke a' Oibra Alinhadogiprq 32 mhd ,Oflbm 32 Alinhadogiprq 64 mhd ,Oﬂbm o4
Fc(Colimador) Fc(Colimador) Fc(Colimador)
Média (nC) 0,38 0,35 0,48 0,46 0,42 0,43
Desvio padrao (nC) 0,29 0,24 0,20 0,15 0,22 0,23
Desvio padrao
relativo 0,77 0,69 0,43 0,32 0,53 0,54
Desvio padrao
( Média )
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Tabela 6- Dados estatisticos referentes das metodologias aplicadas ao segundo médulo de fibras Sticas com a fonte de *°Sr.

Fonte de *°Sr

Alinhadoy; Alinhadoy; Alinhadoy;
Alinhadofiprq 1 m a. Oibra1 Alinhadofiprq 32 mhd _Oﬂbm 32 Alinhadofiprq ¢4 i _Oflbm o4
Fc(Colimador) Fc(Colimador) Fc(Colimador)
Média (nC) 0,13 0.12 0,18 0.18 0,12 0.13
Desvio padrao (nC) 0,10 0,08 0,07 0,05 0,07 0,09
Desvio padrao
relativo 0,75 0,68 0,38 0,31 0,61 0,68
Desvio padréo)
( Média
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Tabela 7- Dados estatisticos referentes as metodologias aplicadas ao terceiro médulo de fibras dticas com a fonte de *°Sr.

Fonte de *°Sr

Alinhadoy; Alinhadoy; Alinhadoy;
Alinhadofiprq 1 n a' Oibra Alinhadogiprq 32 mhd ,Oflbm 32 Alinhadogiprq 64 tmhd ,Oﬂbm o4
Fc(Colimador) Fc(Colimador) Fc(Colimador)
Média (nC) 0,16 0.15 0,20 0.20 0,13 0.14
Desvio padrao (nC) 0,12 0,10 0,08 0,08 0,09 0,10
Desvio padrao
relativo 0,78 0,68 0,41 0,41 0,67 0,69
Desvio padrao
( Média )
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Apos a aplicagio do fator de corre¢do do colimador as medigdes efetuadas com a fonte de *°Sr,
tentou obter-se um valor quantitativo que exprimisse o sucesso da equalizagdo quando aplicada a
medic¢des com fontes de eletrdes, sendo a forma mais simples de o conseguir apresentada em seguida.

Com recurso a ferramenta de analise do Excel MS, efetuou-se o ajuste das curvas obtidas antes e
apos a aplicacdo do fator de corre¢do do colimador, sendo que para isto tragou-se uma linha de tendéncia
polinomial de grau 4, visto ser a que melhor se ajusta as curvas obtidas. Em seguida, estudou-se o desvio
total entre cada ponto obtido e aos valores obtidos através da curva de tendéncia, estando estes presentes

nas figuras 61, 62 e 63.
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Figura 61- Desvio total entre cada ponto obtido experimentalmente e a os valores obtidos através na curva de tendéncia
para o primeiro modulo. (a) antes da corre¢do com o colimador; (b) apos corregdo com o colimador.
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Figura 62- Desvio total entre cada ponto obtido experimentalmente e a os valores obtidos através na curva de tendéncia para o
segundo modulo. (a) antes da corre¢do com o colimador, (b) apos corre¢do com o colimador:
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Figura 63- Desvio total entre cada ponto obtido experimentalmente e a os valores obtidos através na curva de tendéncia para o
terceiro modulo. (a) antes da corregdo com o colimador, (b) apos corre¢do com o colimador:

Através da observacao das figuras anteriores, depreende-se que ap6s a aplicagdo dos fatores de
correcao as medigdes, ha uma diminuicdo do desvio total entre os pontos obtidos experimentalmente e
os obtidos através do ajuste. Sendo que maioritariamente a diferenca encontra-se entre 0 nC e 0,05 nC
no caso do primeiro médulo e entre 0 nC e 0,02 nC para os restantes. Concluiu-se assim que a aplicacdo
dos fatores de corregdo, utilizados para a equalizagao dos 64 canais do protétipo do dosimetro de fibras
oticas, podem ser utilizado para a correcdo de medigdes realizadas em condi¢des diversas, em particular,

com outros campos de radiacdo.
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Capitulo 7. Conclusao

A caracterizagdo da fonte de raio-X, realizada com recurso a dosimetros como o filme
radiocrémico e a IC, demonstrou ser importante para a realiza¢do deste projeto, uma vez que permitiu
corrigir e melhorar os resultados obtidos numa fase de testes ao protdtipo de detetor de fibras oOticas
cintilantes de plastico. Nesta etapa, confirmou-se o desvio da fonte de raio-X estudado anteriormente e,
ainda, detetaram-se flutuacdes acentuadas entre cada irradiacdo. Por sua vez, no que se refere as
simulagdes efetuadas do espetro de radiagdo das fontes de *°Sr, ndo foi possivel obter uma caracterizagio
precisa pela falta de informagdo acerca da geometria das mesmas. Neste projeto, e apesar de se terem
caracterizado duas fontes de *°Sr, - pastilha e fonte amarela - optou-se por utilizar apenas a fonte cujo
sinal medido pelas fibras era distinguivel do ruido do MAPMT, sendo por isso utilizada apenas a fonte
amarela.

Nas primeiras medic¢des efetuadas com o detetor de fibras dticas, observaram-se oscilagdes na
resposta de cada uma das fibras, sendo de extrema importancia a equalizac@o dos canais. Tentou aplicar-
se uma metodologia de equalizagdo que demonstrou ndo ser correta. Esta metodologia passava por
comparar as medigdes em campo aberto, eliminando assim os fatores externos as fibras. A nivel
estatistico esta metodologia apresenta dispersdes baixas (4%), todavia, o ideal ¢ que cada fator de
corre¢do ndo corrija o que ndo ¢ pretendido e apos a aplicacdo deste fator perde-se informacao do
E campo-

Numa segunda fase, procedeu-se as medigdes com um colimador, o que nos permitiu garantir que
a fibra irradiada se encontrava sempre na mesma regido do campo de radiagéo, pelo que as unicas fontes
de flutuagdes dizem respeito ao proprio detetor e ao tubo de raio-X, sendo estas tltimas controladas, e
posteriormente corrigidas, a par da medi¢@o do sinal em cada uma das fibras. Em seguida, utilizaram-se
estas medigdes para corrigir as medi¢des em campo aberto com ambas as fontes de radiacao utilizadas.
No que se refere as medigdes com a fonte de raio-X, apds a aplicacdo do fator de corre¢ao, observou-se
uma melhoria significada nos resultados estatisticos, isto €, com esta correcao foi possivel diminuir as
dispersdes no primeiro modulo de fibras de 25% para 10%, no segundo de 17% para 13 % e, por fim,
no terceiro modulo observou-se uma diminui¢ao da dispersdo de 17% para 10%. Por sua vez, a aplicagdo
deste fator de corregdo as medigdes de *°Sr permitiu melhorar o perfil do campo de radiagéo e, ainda,
diminuir as flutuagdes e melhorar os resultados obtidos, pelo que se pode afirmar que esta metodologia
¢ aplicavel tanto a particulas como os raios-X ¢ a eletrdes.

Relativamente ao sinal medido em cada um dos modulos de fibras, observou-se que o modulo 1
apresenta sinais maiores (~200 nC) quando comparados aos moédulos 2 e 3 (~80 nC), sendo esta
diferenga uma questdo a reavaliar futuramente através da execugdo de novas medicdes.

No que se refere a constituigdo dos mddulos de fibras, real¢a-se que os modulos 2 e 3, cuja cola
utilizada foi a epoxy, apresentaram melhores resultados que o primeiro modulo, comprovando-se assim

que a cola tem influéncia direta no sinal das fibras e compromete o bom funcionamento das mesmas.
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Outro fator a ter em consideracédo € a selecdo de fibras com intensidades de luz semelhantes, como foi
o caso do terceiro mddulo, uma vez que minimiza as flutuagdes de sinal entre fibras. Porém, existe ainda
um fator que nao foi possivel controlar aquando da execucao dos mddulos testados, sendo estes fatores
que advém da técnica de polimento do conector, pois se o polimento ndo for uniforme pode haver fibras
que fiquem danificadas e que apresentem diferengas abruptas no sinal medido.

Inicialmente, um dos objetivos propostos foi a realiza¢do de medigdes com o protétipo de detetor
em estudo recorrendo a um acelerador linear de particulas (LINAC). Porém, e uma vez que havia
necessidade de deslocamento ao hospital de Santa Maria, ndo foi possivel cumprir este objetivo por
questdes logisticas e falta de tempo. Perspetiva-se que o proximo passo de testes ao prototipo seja a
irradiacdo do mesmo com um feixe de protdes, sendo que este sera realizado antes do final deste ano na

Holanda. De igual modo, ¢ de prever outros testes utilizando o LINAC anteriormente mencionado.
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