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RESUMO

Dosimetros séo dispositivos capazes de responder a uma caracteristica fisica da radiacdo ionizante sob
investigacdo, produzindo como resposta um sinal fisico ou quimico adequado que pode ser medido. Entre
os diversos tipos de detectores disponiveis, os dosimetros do tipo Fricke gel, caracterizados como
dosimetros quimicos, estdo entre os mais indicados a quantificacdo de altas doses, devido ao seu baixo
custo e eficiéncia na resposta. A inferéncia da dose usando o Fricke gel baseia-se na oxidacdo dos ions
ferrosos a ions férricos os quais sdo proporcionais as doses de radiacdes aplicadas. Para garantir a
qualidade deste dosimetro, pardmetros como coeficiente de atenuagdo linear (lL) e nimero atdmico efetivo
(Zef) sdo determinados como forma de avaliar a sua equivaléncia em relacdo a 4gua e ao tecido bioldgico.
Este trabalho teve como objetivo determinar experimentalmente os coeficientes de atenuagdo linear e o
namero atémico efetivo (Z¢) do dosimetro Fricke, produzido por dois tipos de géis: a gelatina Bloom-
300 (GEL), derivada de pele suina, e &lcool polivinilico (PVA). O dosimetro Fricke foi preparado com
estes géis e inserido em recipientes com volumes internos diversos (3, 6 e 8 cm3). Estes recipientes foram
impressos em uma impressora 3D Creality Ender-5 Plus utilizando o polimero PLA (&cido polilatico).
Um setup foi montado a uma distancia de 15 cm entre a saida do feixe de radiacdo gama de diferentes
energias (*°Ra) e o detector de iodeto de sdio e talio - Nal(TI). Os recipientes de diferentes espessuras,
contendo as amostras de Fricke gel, foram posicionados um por vez entre a fonte e o detector. O
programa Genie 2000 Spectroscopy Software, conectado ao detector Nal(TI) , foi utilizado para obter o
namero de contagens produzidas por este sistema. O coeficiente de atenuacdo linear foi calculado a partir
das contagens obtidas em triplicadas em funcdo das energias da radiacdo recebida pelo detector para as
diferentes espessuras analisadas. Para determinagdo do nimero atbmico efetivo (Z) foi usado o método
da lei de poténcia. Os resultados mostraram que os dosimetros de Fricke gel, produzidos com as matrizes
de GEL e PVA, apresentaram comportamento de transmissdo de radiacdo em funcéo de sua espessura,
similar @ do material de referéncia (dgua e tecido bioldgico). Entretanto, o Fricke gel foi considerado
equivalente, podendo ser usado como um substituto dos tecidos bioldgicos durante uma simulagédo com
fantoma, com capacidade de exibir a distribuicdo da dose volumétrica.

1. INTRODUCAO
1.1. Coeficiente de atenuacéo linear (1) e nimero atémico efetivo (Zes)

A busca por materiais para representar o tecido humano tem sido continua desde que Keinbdck,
em 1906, prop6s pela primeira vez a agua como sendo equivalente ao musculo. Desde entdo, o
interesse em desenvolver novos materiais equivalentes aos tecidos intensificaram
principalmente para uso em radiologia diagnostica e terapéutica. Esses materiais desempenham
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um papel fundamental em atividades que vao desde a pesquisa especializada de dosimetria até
ao planejamento de tratamento utilizando a radia¢do. [1,2].

As interacOes dos fotons com materiais que consistem em elementos leves, simulando o tecido
biolégico humano, correspondem ao espalhamento coerente, efeito fotoelétrico e espalhamento
Compton, para o intervalo de energia de 10 keV a 1,5 MeV. A importancia relativa de cada um
desses trés processos depende especificamente da energia do féton [3, 4]. Logo, a atenuacao é o
processo pelo qual a intensidade de uma radiacdo, como raios X, raios gama, ou radiacdo de
particulas, é reduzida a medida que esta interage com o material. Essa reducdo ocorre devido a
absorcdo e ao espalhamento da radiacdo causada pela estrutura do material. Na absorcéo, a
energia da radiacdo é transferida para os 4&tomos causando excita¢do ou ionizacdo, enquanto no
espalhamento a direcdo de propagacdo da radiacdo é alterada. A probabilidade de um foton de
uma dada energia sofrer absorcdo ou espalhamento ao atravessar uma camada de material pode
ser expressa quantitativamente em termos de um coeficiente de atenuacio linear, pu (cm™), o
qual pode ser calculado pela Equagdo 1 [5,6].

[ = Iek 1)

onde | é a intensidade da radiacdo apds atravessar uma espessura. x do material, 1, é a
intensidade inicial da radiacdo sem interagir com o meio. O u é o coeficiente de atenuacéo
linear, que depende do tipo de radiacéo e das propriedades do material.

Outro parametro importante no processo de desenvolvimento de um detector de radiacdo é o
numero atdmico efetivo (Z). O Zs representa 0 nimero atdbmico de um composto ou mistura
em relacdo a sua capacidade de interagir com a radiagdo, especialmente com fétons. Essa
propriedade contribui para o entendimento e previsdo de como diferentes materiais,
especialmente os de constituicdo heterogénea, atenuam a radiacdo. O Z; reflete a probabilidade
de absorcao e espalhamento da radiacdo dentro de um material de forma que materiais com um
Z. mais alto tendem a interagir mais fortemente com a radiacdo, resultando em maior
atenuacdo. Essa medida pode ser calculada por meio do método da lei de poténcia [7, 8], dada
pela Equacéo 2:

(wi/A)Z; zm
Zefr = \/ 25, wi/anz; L @)

onde Z; € o nimero atémico de cada elemento, w; corresponde a fragcdo de massa do elemento, o
valor de i compreende o tipo de material e 0 m, corresponde a uma constante que varia entre 2 e
3, dependendo da energia da radiagdo e do tipo de interacdo. O valor sugerido para a constante
m foi de 2,94 [9].

1.2. Dosimetros Fricke gel

O dosimetro de Fricke gel é conhecido como um sistema de dosimetria quimica relativa, cuja
resposta a radiac&o ionizante demanda um campo de radiac&o conhecido. Os ions ferrosos (Fe*)
presentes na solucéo de Fricke gel sdo radioinduzidos a fons férricos (Fe®") e a quantidade desta
espécie formada (Fe*") é proporcional & dose de radiacdo aplicada. Como este dosimetro é
composto por 96% de &gua em peso, logo, suas propriedades dosimétricas sdo muito
semelhantes as da &gua, apresentando uma faixa de leitura atil de 0,5 a 30 Gy. A sensibilidade
do Fricke gel a doses mais altas 0 torna mais atrativo, com amplas aplicacfes na area da
medicina terapéutica e na industria. Devido a sua natureza tridimensional, os dosimetros de
Fricke gel sdo classificados como os Unicos dosimetros 3D disponiveis para a leitura
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volumétrica da dose. Sendo amplamente requisitados para uso em fantomas, os quais simulam a
entrega da dose prescrita com grande precisdo, devido a sua equivaléncia a agua e ao tecido
bioldgico. Além disso, esses dosimetros concorrem com outros dispositivos de leituras, no uso
de medidas pontuais da dose, como camara de ionizacdo e filmes radiocromicos [10,11].

Os dosimetros de Fricke gel apresentam versatilidade quando se trata da determinagdo de dose,
que pode ser obtida por diferentes técnicas. Entretanto, com o avango tecnoldgico, métodos de
interacdo Optica e eletromagnética como espectrofotometria UV-visivel, a tomografia dptica e
imagem por ressonancia magnética (IRM), tornaram-se as técnicas mais aplicaveis para a leitura
desses dosimetros [11,12]. Este trabalho tem por objetivo determinar experimentalmente 0s
coeficientes de atenuacdo linear e 0 nimero atdmico efetivo (Ze) do dosimetro Fricke gel,
produzido com gelatina Bloom-300 (GEL) e o polimero sintético de alcool polivinilico (PVA).
Além disso, comparar os valores destes parametros obtidos experimentalmente com os valores
determinados pelos softwares disponiveis na literatura cientifica como, NIST XCOM e Phy-X,
na tentativa de avaliar a equivaléncia do dosimetro Fricke a 4gua e ao tecido bioldgico.

2. METODOLOGIA
2.1 Preparo dos dosimetros de Fricke gel

A solucdo do dosimetro quimico de Fricke gel foi preparada previamente, com 12 horas de
antecedéncia ao teste e armazenada a temperatura de 2 a 8°C, com tolerancia de + 2,0°C. Antes
de ser inserida no campo de radiacdo, foi aguardado um periodo de 30 minutos para que a
mesma atingisse a temperatura ambiente. Para o preparo do dosimetro foi usado uma solugdo
acida de 1,0 mMol/L de sulfato ferroso, 1, 0 mMol/L de cloreto de sédio, 50 mMol/L de acido
sulfurico e 0,1 mMol/L de alaranjado de xilenol, todos da marca Merck®. Estes constituintes
correspondem a solucéo Fricke, a qual é imersa em um meio geleificante (gelatina de pele de
porco Bloom 300 (GEL5%) ou alcool polivinilico (PVA 10%)), correspondendo a solucéo
Fricke gel. Os géis antes de serem incorporados a solugdo Fricke, sdo solubilizados sob
aquecimento de 35°C (GEL) e 80°C para (PVA) respectivamente. Apds a completa dissolucdo
do gel, os demais analitos da solucdo Fricke sdo incorporados e homogeneizados. Os valores
das concentracBes que constituem a formulagdo de Fricke gel foram baseados na metodologia
descrita por Bero et al., (2000) [13]. Para determinar os coeficientes de atenuacdo, foram usadas
informacdes quimicas das matrizes, conforme descrito na Tab. 1 [14].

Tab. 1. Composicao quimica dos dosimetros Fricke
constituidos por diferentes géis (GEL 5% e PVA 10%).

Matriz Concentragdo [ow/v]  Composi¢do  Densidade [g/cm?]
Gelatina Bloom-300 50 C17H3,N504 1,00098
Alcool Polivinilico 10,0 C,H,O 1,01829

2.2. Célculo experimental dos coeficientes de atenuagdo linear

Para determinacgdo do coeficiente de atenuagdo linear das diferentes formulagfes do dosimetro
Fricke gel, um aparato experimental foi montado no Laboratério de Dosimetria Interna do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia (LDI/CDTN), utilizando um sistema de
espectrometria gama. Na montagem do experimento, foram utilizados tijolos de chumbo para
encobrir a fonte e um sistema de transmissdo de dados. Inicialmente, foi usado o software
FreeCAD para modelar computacionalmente trés recipientes com tampas, de espessuras de 0,5
mm cada, com capacidade volumétrica variada, correspondendo as medidas internas de:
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10x10x3 cm3, 10x10x6 cm3 e 10x10x8 cm3. Apds terem estas medidas acertadas, estes modelos
foram impressos em uma impressora 3D, Creality Ender-5 Plus, com o filamento de PLA
(&cido polilatico — material termopléstico). Na sequéncia os recipientes de diferentes espessuras
foram preenchidos com a solucéo de Fricke gel e inseridos um por vez, no campo de radiag&o.
Conforme pode ser visualizado na Fig. 1, de um lado, ao centro do aparato, foi inserida a fonte
de **°Ra, e opostamente a fonte radioativa, foi posicionado um sistema de deteccdo composto
por iodeto de sddio, dopado com talio, Nal(TI). O sistema de deteccdo foi conectado ao
software espectrofotométrico (Genie 2000) e este interfaceamento permitiu quantificar as taxas
de contagens em funcdo da energia da radiacdo recebidas pelo detector. Esta etapa foi realizada
em colaboragdo com o grupo de pesquisa do LDI/CDTN. As contagens obtidas correspondem a
energia atenuada proveniente do amplo espectro energético da fonte do isétopo ??° Ra, emissor
gama.

“ “Posicio do
recipiente de
espessura yariada
preenchido com

- Fricke gel,
- ) . 3 e

Fig. 1. Aparato experimental usado para a determinagéo dos coeficientes de atenuagéo.

As energias avaliadas com seus respectivos percentuais de emissdo, 186,1 (3,5%), 351,9
(37,5%), 609,3 (46,5%), 1120,3 (15,2%), 1729 (16,1%), 2204,1 (5,04%), foram medidas em
triplicatas e tratadas matematicamente com suas devidas incertezas. O experimento foi realizado
mantendo o tempo e a area das amostras constantes. Com isso, a razdo entre a intensidade inicial
(Io) e a intensidade final (I), obtida para cada amostra, depende apenas da integral (area de cada
pico) medidos com e sem a amostra. Para determinar os valores de cada coeficiente (1) em
funcdo da espessura, foi usada a Equacdo 1, baseado na média de contagens adquiridas com
seus respectivos desvios-padrdo. Os softwares NIST XCOM [15] e Phy-X [16] foram utilizados
como métodos adicionais para o célculo do valor tedrico de pu em cada matriz. As medidas
determinadas experimentalmente e adquiridas pelos métodos tedricos dos coeficientes de
atenuacéo linear, foram comparadas a titulo de equivaléncia com os valores de atenuagdo para
o0s materiais de referéncia (dgua e tecido biolégico).

2.3. Determinacao do nimero atdmico efetivo (Zes)

Os softwares NIST XCOM [15] e Phy-X [9,16], normalmente utilizados na pesquisa cientifica
para o estudo da radiagdo, também foram aplicados na determinagdo do numero atémico efetivo
(Zet). Para isso foi necessario inserir as informacdes prévias como composi¢do quimica de cada
substancia e das energias incidentes. O programa Phy-X, especificamente, fornece o nimero
atémico efetivo (Z¢s) em fungdo da energia para cada material. O Z. dependente da energia foi
calculado através da interpolacdo das secGes de choque do material entre os elementos
adjacentes na faixa energética de fotons de interesse, expresso na Equacao 3.
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onde Z, e Z, sdo numeros atbmicos dos elementos com se¢bes de choque o; e
0, respectivamente, e o € a se¢do de choque total do material de interesse, que esta entre Z; e
Z,. O software Phy-X utiliza duas abordagens para calcular 0 Z para fotons: o numero atdmico
efetivo para absorcéo de energia de fotons Zpea € 0 NUmero atdbmico efetivo para interagdes de
fotons Zp;, ambas utilizam como base a Equacdo 3. A distingdo entre Zpea € Zp esta relacionada
ao fato de que 0 Zpea € associado ao coeficiente massico de absorcéo de energia, enquanto 0 Zp
ao coeficiente de atenuagdo. Neste trabalho foi abordado apenas o Zp. Os valores dos Zegs
determinados experimentalmente e os obtidos a partir dos softwares, das matrizes de Fricke gel,
foram correlacionados com os valores dos Z.i de referéncia (dgua e tecido bioldgico).

3. RESULTADOS

Foram obtidos experimentalmente os valores para os coeficientes de atenuagéo linear em fungéo
da energia com suas respectivas incertezas. Estes resultados estdo descritos na Tab. 2.

Tab. 2. Coeficientes de atenuacdo linear (1) dos dosimetros
Fricke gel para diferentes energias (MeV).

Energia (MeV) Gelatina (cm™) SD (cm™)  Alcool Polivinilico (cm™)  SD (cm™)

0,1861 0,1477 0,0002 0,1451 0,0028
0,3519 0,1096 0,0019 0,1132 0,0012
0,6093 0,0889 0,0013 0,0919 0,0019
1,1203 0,0629 0,0012 0,0637 0,0032
1,7590 0,0514 0,0021 0,0541 0,0049
2,2041 0,0302 0,0088 0,0361 0,0008

Os valores dos coeficientes de atenuagdo linear adquiridas pelos softwares NIST XCOM e Phy-X
foram compilados graficamente e a estes foram adicionados os valores dos coeficientes de
atenuacdo linear obtidos experimentalmente, conforme demonstrado nas Fig. 2a e Fig. 2b, para
a matriz de gelatina e PVA respectivamente.

A partir das informagdes quimicas fornecidas pela a ICRU [17] foram determinados os valores
dos coeficientes de atenuacdo linear dos materiais de referéncia (agua e tecido mole), usando o
software NIST XCOM. Os resultados encontrados foram exibidos juntamente com os valores
dos coeficientes de atenuagdo linear dos dosimetros Fricke gel para as duas matrizes a titulo de
avaliacdo, indicados na Tab. 3.

Tab. 3. Coeficientes de atenuacao linear (1) dos dosimetros Fricke gel e materiais de referéncia
para diferentes energias.

Energia (MeV) Gelatina (cm™) PVA (cm™)  Tecido mole (cm™)  Agua (cm™)

0,1861 0,148 0,145 0,139 0,140
0,3519 0,110 0,113 0,111 0,112
0,6093 0,089 0,092 0,088 0,089
1,1203 0,063 0,064 0,066 0,067

1,7590 0,051 0,054 0,053 0,053
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Fig. 2. Graficos dos valores de atenuagdo obtidos experimentalmente e pelos softwares NIST
XCOM e Phy-X da matriz de gelatina (a) e da matriz de PVA (b).

De acordo com resultados obtidos, ficou evidente que 0s ps, determinados a energias inferiores a
1,7 MeV, apresentaram respostas similares para os dois métodos avaliados (experimental e
tedrico). Isso demonstra claramente que os s dependem da energia do foton e da densidade dos
materiais. Contudo, para a incidéncia de fotons acima 2 MeV, houve uma maior taxa de
variacdo dos ps em relagdo aos mesmos métodos aplicados anteriormente. E possivel que este
comportamento esteja relacionado aos diferentes processos de interagdes (efeito Compton e
Producdo de Pares) de dominio nesta faixa de energia. Com relacdo aos valores dos s,
determinados experimentalmente para as duas matrizes a baixas energias, foram o0s que
apresentaram maior exatiddo. Tal fato se deve ao yield dos f6tons para as energias de 0,35 e
0,61 MeV serem superiores, podendo ser facilmente captada pelo detector de Nal(TI).
Consequentemente, as incertezas nas medicBes foram reduzidas em comparacdo as demais
faixas de energias.

Para a analise do Zs dos dosimetros quimicos de Fricke gel em relacdo aos materiais de
referéncia (4gua e tecido bioldgico) foi utilizada a Equagéo 2 [9]. Os valores encontrados de Z
para a matriz de GEL, PVA, é&gua e tecido bioldgico foram: 8,83; 8,89; 7,42 e 7,22
respectivamente. Além do método analitico, a partir do software Phy-X/ZeXTRa [9], uma
relacdo entre o valor de Z. em fungdo da energia para cada material foi avaliada e indicada na
Fig. 4.
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Fig. 4. Grafico do Zsem funcdo da energia para os diferentes materiais.

O célculo do numero atdbmico efetivo Zgy, a partir do método analitico, demonstrou uma
variagdo inferior a 20% para as duas matrizes de Fricke gel estudadas quando comparadas ao
material de referéncia. Essa variagdo estd relacionada a faixa de energia atribuida que é de
dominio do efeito fotoelétrico, regido energética totalmente dependente do nimero atémico
mais elevado da constituicdo do material.

4. CONCLUSAO

O estudo dos coeficientes de atenuacao linear (1) e dos nimeros atdmicos efetivos (Zess) das
diferentes formulagtes do Fricke gel permitiu avaliar a resposta desses materiais em relacdo a
diferentes faixas de energia da radiacdo ionizante. Idealmente, um material equivalente deve
exibir as mesmas propriedades de absor¢do e dispersdo da radiacdo em relagdo ao material de
referéncia (agua e tecido bioldgico). O Fricke gel, por se tratar de um dispositivo de analise
dosimétrica (medida da dose), torna-se extremamente atrativo devido a alternativas favoraveis.
Afinal, sistemas de dosimetria baseados diretamente em medidas na 4gua podem evitar ou
minimizar as incertezas derivadas das conversdes de dose absorvida entre diferentes materiais.
Logo, o dosimetro de Fricke preparado tanto na matriz de PVA quando na matriz de GEL pode
ser aplicado como substituto aos tecidos biolégicos, exibindo capacidade de simular a resposta a
dose a nivel volumétrico.
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