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IMPLEMENTACAO DO PROTOCOLO TRS-398 PARA FEIXES
DE ELETRONS NO HOSPITAL ISRAELITA ALBERT EINSTEIN*

Laura Natal Rodrigues’, José Carlos da Cruz?, Paulo José Cecilio®, Lourenco Caprioglio®

OBJETIVO: A fim de simplificar a utilizacdo das tabelas correspondentes aos fatores de qualidade no TRS-
398 da International Atomic Energy Agency na calibracdo cruzada da camara de placas paralelas por com-
paracdo com uma camara cilindrica calibrada em um feixe de elétrons de qualidade Q_, ., é introduzida uma
energia intermediaria e arbitraria Q;,, na qual a camara de placas paralelas devera ser calibrada. O objetivo
deste trabalho consiste em avaliar a escolha desta energia intermediaria. MATERIAIS E METODOS: Uma
camara de placas paralelas da Scanditronix, modelo NACP-02, e uma camara PTW Markus foram calibradas
em dois aceleradores lineares da Varian, Clinac 2100C e Clinac 23EX, nas energias de 16 e 20 MeV, res-
pectivamente. Como camara de referéncia foi utilizada uma camara da Nuclear Enterprises, modelo 2571,
previamente calibrada em termos de D, no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, para um feixe de
50Co. RESULTADOS: Os fatores de calibracdo N, , assim obtidos apresentam uma variacéo de 0,07%, o
que pode ser considerado desprezivel. Os valores de dose absorvida na agua determinados no Clinac 2100C
para uma Q;,,de 16 MeV apresentam uma variacéo de 0,04% para a menor energia (4 MeV) e de 2,6% para
a maior energia (16 MeV), em relacdo ao protocolo TRS-381. Ja para uma Q;,, de 20 MeV, as variacdes
observadas sdo de 1,3% e 3,5%. Por outro lado, as doses determinadas no Clinac 23EX para as Q,,,de 16
MeV e de 20 MeV sdo de 1,9% e 2,0% e de 2,8% e 3,0%, respectivamente. CONCLUSAO: A escolha de
Q,,,nédo é tdo critica assim, principalmente quando ndo de dispéem de feixes de elétrons que tenham na
pratica um valor de R;, exatamente igual a 7,5 g.cm=2.

Unitermos: Calibracao de camaras de placas paralelas; Dosimetria de feixe de elétrons; Protocolos de dosi-
metria.

Implementation of TRS-398 protocol for electron beams at “Hospital Israelita Albert Einstein”, Sdo Paulo,
Brazil.

OBJECTIVE: In order to simplify the use of the corresponding tables for the quality factors of International
Atomic Energy Agency TRS-398, the cross-calibration of parallel chambers is performed by comparison with
a cylindrical chamber calibrated at a quality electron beam Q,, ,,: an intermediate and random energy Q,, is
introduced in which the parallel chamber will be calibrated. The objective of this study is to evaluate the
selection of this intermediate energy. MIATERIALS AND METHODS: A parallel chamber from Scanditronix,
model NACP-02 and a PTW Markus chamber were calibrated in two linear accelerators from Varian, Clinac
2100C and Clinac 23EX, in the energies of 16 and 20 MeV respectively. A Nuclear Enterprises chamber,
model 2571 previously calibrated in terms of D, at “Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares”, Sédo
Paulo, Brazil, for a ®®Co beam was used as reference. RESULTS: The calibration factors NV, , thus obtained
show a variation of 0.07% that can be considered negligible. The absorbed dose values in water determined
at Clinac 2100C for a Q;,, of 16 MeV present a variation of 0.04% for the smallest energy (4 MeV) and of

int

2.6% for the largest energy (16 MeV), in relation to the TRS-381 protocol. For a Q;,, of 20 MeV, the ob-

int
served variations are of 1.3% and 3.5%, respectively. On the other hand, the doses obtained in Clinac23EX
for Q,,, of 16 MeV and of 20 MeV are of 1.9% and 2.0% and of 2.8% and 3.0% respectively. CONCLU-
SION: The choice of Q,, is not so critical, particularly when no electron beams which have a R;,value ex-
actly equal to 7.5 g.cm2 are available.

Keywords: Calibration of parallel chambers; Electron beams dosimetry; Dosimetry protocols.

* Trabalho realizado no Hospital Israelita Albert Einstein, Sdo

Paulo, SP.
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sobretudo no caso de tumores profundos,
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O objetivo principal daradioterapia é
liberar uma distribuicéo de dose curativa
para os tecidos-alvo, a fim de erradicar
todas as suas células clonogénicas, man-
tendo, ao mesmo tempo, as reagles agudas
e tardias nos tecidos sadios e normais em
um nivel minimo. Esta é umatarefa &rdua,
jdque éimpossivel liberar dose somenteao

que sdo tratados por feixes externos. Des-
saforma, o objetivo primério daradiotera-
piaéliberar umadose suficientemente alta
para as células tumorais, mantendo, ao
mesmo tempo, a dose nos tecidos normais
circunvizinhos o mais baixo possivel.

A publicacéo da International Comis-
sion on Radiation Units (ICRU)® concluiu
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que existe a evidéncia para certos tipos de
tumores que a precisdo requerida na deter-
minagdo dadose absorvidano volume-alvo
deve estar dentro delimitesdeincertezade
+ 5% ou até menos caso seja pretendida a
erradicacdo do tumor. O requisito de tal
precisdo pode ser considerado como uma
tolerancia para o desvio entre a dose pres-
critaeadose liberadano avo. Consequen-
temente, existe grande necessidade de
aperfeigoamento na dosimetria.

Desde 1978, o Comité Alemé&o de Pa-
drdes (Normenausschuss Radiologie im
DIN — Deutsches Institut fir Normung)
propds formalmenteacalibrago deinstru-
mentos de campo em termos de “ dose ab-
sorvida na agua’ para toda faixa de ener-
giadefeixesdefoétons utilizadosem radio-
terapia®. Entretanto, esta aproximagio
ndo foi adotada naépoca, umavez que nao
existia a disponibilidade de nenhum pa-
dr&o de dose absorvida na &gua.

A dose absorvida na &gua é a grandeza
de interesse principal em radioterapia, ja
que relaciona 0 mais proximo possivel 0s
efeitos biol6gicos produzidos pela radia-
¢do ionizante. A vantagem principal de se
ter tal grandeza como padré&o bésico é que
a mesma grandeza € empregada ao longo
de toda a cadeia metroldgica, desde os
padrdes primérios até os instrumentos de
campo. Além do mais, a grandeza (dose
absorvida), em termos da qual os padrdes
primérios determinam as suas leituras, es-
tard proxima do efeito fisico no qua o
padréo se baseia, o que minimizara a apli-
cagdo de varios fatores de corregdo, assim
como as incertezas envolvidas neste pro-
cedimento. E importante ressaltar que este
conceito de calibragdo em termos de dose
absorvida na adgua se aplica a todos os ti-
pos de radiagdo e para todas as energias.

Seguindo este conceito, vérios labora-
torios de calibragdo (Bureau International
des Poids et Mesures — BIPM, National
Physical Laboratory — NPL, National Re-
search Council Canada— NRC e Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt — PTB)
desenvolveram ou estdo desenvolvendo ca-
lorimetros como padréo primario paradose
absorvida na&guaem raios-y de ®°Co, bem
como em aceleradores lineares. A primei-
ra etapa neste procedimento € fornecer o
fator de calibracdo em termos de dose ab-
sorvida na adgua para 0s usudrios no feixe
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de referéncia, geralmente raios-y de *Co.
A segunda etapa consiste na determinag&o
dos fatores de correcdo da camara que de-
pendem da qualidade do feixe para vérias
energias.

Simultaneamente, surgiu uma proposta
de um novo formalismo para a determina-
¢80 da dose absorvida na agua®. Neste
formalismo, as etapas para a determinagéo
da dose sdo bastante ssimplificadas e, con-
seguientemente, as incertezas envolvidas
sd0 menores. Desde a publicagdo do DIN
6800“, alguns Laboratdrios j& estdo utili-
zando este formalismo com o objetivo de
determinar adose absorvidanaéagua. Além
disso, foram realizadas intercomparagdes
anuais visando a aplicagdo prética deste
novo formalismo, assim como estabel ecer
a estabilidade a longo prazo de seus pa-
drdes de dose absorvida

Desde a publicagdo do protocolo nor-
dico de dosimetria®, a maioria dos proto-
colos de dosimetria tem baseado suas re-
comendagdes para a determinagéo da dose
absorvida na &gua em feixes de elétrons
pelo uso de camaras de ionizagdo de pla-
cas paralelas. A aproximagdo mais co-
mum® requer um fator de calibragio em
termos de dose absorvida na agua N,
obtido por calibragéo cruzada. Esta cali-
brag8o é realizada em um feixe de el étrons
de alta energia com relagdo a uma camara
cilindrica de referéncia com o fator de ca-
librag&o Ny, conhecido e fornecido por
um laboratério de dosimetria padré&o.

De acordo com as recomendagdes do
protocolo atual da International Atomic
Energy Agency (IAEA)®, umadasalterna-
tivas para a calibragdo de camaras de pla-
cas pardelasdiretamente em feixesde el é-
trons de ataenergia consiste nacalibragdo
em uma série de qualidades de feixes de
elétrons. Todavia, devido adisponibilidade
limitada de tais calibragOes por poucos la-
boratorios primérios, a aproximagdo a ser
empregada consiste na calibragdo cruzada
da cémara de placas paralelas por compa-
racdo com umacamaracilindricacalibrada
em um feixe de elétrons de qualidade
Quoss A fimde simplificar autilizago das
tabelas correspondentes aos fatores de
quaidade, éintroduzidaumaenergiainter-
mediéria e arbitréria Q,,, correspondente
aum Ry, de 7,5 g.cm?, naqual acamara
de placas paralelas devera ser calibrada.

O objetivo deste trabalho consiste em
avaliar aescolhadesta energiaintermedia-
ria, bem como ainfluéncia deste fator de
calibrag&o assim obtido na determinacéo
dadose absorvidanasdemaisenergias dis-
poniveis no hospital parafins de calibra-
¢80 dos feixes terapéuticos.

MATERIAISE METODOS

De acordo com este novo formalismo
dalAEA®, adeterminacio da dose absor-
vida na &gua é dada simplesmente pelo
produto da leitura da cAmara deionizagéo,
pelo fator de calibragdo em termos dadose
absorvida na aguae pelo produto dos fato-
res de correcdo. Estes fatores de corregdo
levam em consideragéo todos os efeitos de-
vidos &s grandezas de influéncia que dife-
rem do valor de referéncia. 1sto pode ser
obtido experimentalmente pela compara-
¢80 da camara de ionizagdo com o padréo
primério, sob condi¢Bes de referéncia.

As grandezas de influéncia sfo aquelas
grandezas que ndo so objeto de medida,
masinfluenciam o valor medido, taiscomo
temperatura, umidade, pressdo, tensdo de
polarizacdo, taxa de dose e qualidade da
radiacdo. A qualidade da radiacdo, no do-
cumento DIN 6800, é considerada expli-
citamente como grandeza de influéncia. A
radiacio gamade *°Co é consideradacomo
qualidade de referéncia, e medidas em ou-
tras qualidades requerem um fator de cor-
recdo. Este tratamento formal resulta em
apenasum fator de calibragdo paraacama-
ra de ionizagdo, e os fatores de corregéo
estéo relacionados apenas com uma gran-
deza de influéncia.

Assim, pode-se constatar que este pro-
cedimento eliminaasincertezas associadas
com aconversdo de um fator de calibragdo
em termos de kermano ar paraum fator de
calibracdo em termos de dose absorvidana
agua, uma vez que este procedimento uti-
liza apenas uma relacéo fundamental, re-
duzindo, conseqlientemente, a probabili-
dade de erros pelo usuério no hospital.

A cémara cilindrica de referéncia em-
pregada foi uma camara tipo Farmer da
Nuclear Enterprises, modelo 2571, nime-
ro de série 2194. Esta camara foi previa-
mente calibrada em um feixe de ®Co no
Laboratério de Calibragdo de Instrumen-
tos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
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Implementacédo do protocolo TRS-398 para feixes de elétrons no Hospital Israelita Albert Einstein

Nucleares (Ipen). Estacdmaradeionizagdo
com volume sensivel de 0,6 cm? consiste
deumaparedefinadegrafitedealtapureza
em forma de dedal (espessura de 0,0065
g.cm?) e um eletrodo de aluminio puro
(sdlido), sustentada por uma haste fina de
aluminio. Possui, também, uma capa de
equilibrio eletrénico de Delrin com 0,551
g.cm2 de espessura®.

Um dos primeiros protocolos de dosi-
metriaaabordar o uso eacalibracdo de c&
maras de placas paraelas foi 0 da Nordic
Association of Clinical Physics (NACP)®.
Esse documento estabelecia o procedi-
mento de medida para a determinagéo da
dose absorvidanadgua (D,,) paraenergias
médias em feixes de elétrons na superfi-
cie do objeto simulador para energias E,
<15 MeV.

Os principais requisitos de uma camara
de placas paralelas para dosimetria de fei-
xes de elétrons de alta energia sdo os se-
guintes: acavidade deve ser pequenanadi-
recéo do feixe; 0 anel de guarda deve ser
largo o suficiente para que a perturbagéo
decorrente do efeito de espalhamento in-
terno sgjainsignificante, ou sgja, elétrons
espal hados provenientes da parede | ateral
da cavidade néo contribuem significativa-
mente no sinal, até mesmo para feixes de
elétrons de baixa energia.

Com relacdo as camaras de placas pa-
ralelas, foram utilizados dois tipos de c&
maras. A primeira cdmara é uma camara
Markus da PTW, modelo 23343, nimero
de série 1369. A outra cAmara é uma cé&-
mara NACP da Scanditronix, modelo 02,
nimero de série 34-03.

A camaraMarkus® tem uma parede de
0,9 mm de espessura contituida de umafo-
Iha de polietileno grafitado, um eletrodo
coletor de poliestireno grafitado. O corpo
externo da camara é de polimetilmetacri-
lato (PMMA) com uma capa de PMMA
também, que torna a cdmara imersivel na
agua. A espessura desta capa estaincluida
na espessura total da parede frontal da c&
mara. O espagamento entre os eletrodos é
de 2 mm e o comprimento do anel de guar-
da éde 0,2 mm.

A cémara NACP tem uma parede fron-
tal de 0,5 mm de espessura feita de grafi-
te®. A camara NACP modelo 02 usada
neste estudo tem uma folha adicional de
“mylar” (0,1 mm) naparede frontal, o que
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atornaaprovad égua. O eletrodo coletor
consiste de um revestimento bem fino de
grafite sobre um isolante fino de poliesti-
reno. O isolante é colocado em um bloco
de grafite conectado ao sistema de guarda.
O eletrodo coletor € rodeado por um anel
de guarda. O corpo externo da camara €
feito de rexolite. O pequeno espagamento
de ar (2 mm) e a presenca de um anel de
guarda minimizam os efeitos de perturba
¢80 da cAmara®. O comprimento do anel
de guarda desta cdmara € de 3 mm, com-
parativamente com o comprimento de 0,2
mm da camara Markus.

Estas duas camaras de placas paraelas
foram ent&o calibradas no Hospital |srae-
lita Albert Einstein em dois aceleradores
lineares da Varian, Clinac 2100C e Clinac
23EX, nas energias de 16 e 20 MeV, res-
pectivamente. As medidas foram feitas na
agua com um sistema de posicionamento
automético da Scanditronix, modelo RFA-
7C, nimero de série 1100-002, com um
objeto smulador feitode PMMA, umauni-
dade auxiliar tridimensional e eletrémetros
duplos para camaras deionizagéo sob con-
trole computacional, eliminando todos os
gjustes manuais, adém deindicar en telao
controle de “menu” dos programas, bem
como um monitor gréfico colorido de dta
resolucdo para apresentacdo dos dados
medidos. A sua unidade de controle tem
resolugdo de 0,1 mm em termos de posicio-
namento e de 0,1% no que diz respeito as
leituras normalizadas (Scanditronix, Sys-
tem Operation Manual, Uppsala, Sweden).

Aplicando ametodologiada calibracéo
cruzada, o fator de calibracéo da camara
de placas paralelas € obtido pelaigualda
de entre os valores de dose absorvida na
agua, medidas em um mesmo ponto de re-
feréncia®. Paratal, é preciso assegurar 0
posicionamento correto de ambas as cama-
ras, tanto acamaracilindrica de referéncia
(fator Ny, conhecido) quanto a camara de
placas paralelas a ser caibrada. Este mé-
todo é preferivel e recomendado pelo pro-
tocolo de dosimetria atua”, uma vez que
fornece uma dosimetria consistente, tanto
para ata quanto para baixa energia. Neste
caso, 0 método de camara de placas para
lelas é forcado afornecer amesmacalibra-
¢do da dose monitor no acelerador, assm
como o método da camara cilindrica, pelo
Menos para uma energia.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Devido a falta de disponibilidade de
umacalibragdo diretaem feixesde elétrons
dealtaenergia, até mesmo pelaausénciade
padrfes primérios para tais feixes, a cali-
bragdo cruzada de uma camara de placas
paralelas por comparagdo com umacamara
cilindrica calibrada em uma qualidade
Quross € amelhor aternativa”. De acordo
com o novo formalismo dalAEA, osfato-
res de qualidade kq o possibilitaréo o
uso subsequiente desta cdmara assim cali-
brada em feixes de elétrons de qualidade
Q. Entretanto, tal utilizagdo ndo é trivial,
uma vez que a qualidade Q. da calibra-
¢80 cruzada ndo é Unica, de tal forma que
para um dado tipo de camara sera neces-
sério empregar uma tabela bidimensional
defatoresky o, .

Estasituacdo pode ser contornavel pela
introdug&o de umaqualidade arbitrériaQ,
e que é uma qualidade intermediaria entre
a qualidade da calibragéo cruzada Q. €
a qualidade do usuario Q. Neste caso, 0
fator de qualidade ky o requerido € es-

timado a partir da seguinte relacéo:
kQ _ kaQint
1QCI’O$ -
chr0§innt

O termo no denominador corrige o fa-
tor de calibragéo atual dacamaraNy o
para o fator de calibragéo que se aplicana
qualidade intermediaria Q, . Jao numera-
dor corrige este Ultimo fator de calibracéo
que se aplica na qualidade Q do usuério,
de forma a tornar aplicavel o formalismo
estabelecido pelo protocolo da IAEA. O
valor escolhido para Q, ., € escolhido arbi-
trariamente neste protocolo, como sendo
igual aR, > 7 g.cm2.

Para a calibragcdo cruzada, recomenda-
se a utilizagdo do feixe de maior energia
disponivel no acelerador linear, isto € Ry,
>7g.cm?(E,>16 MeV). A camaraa ser
calibrada € comparada alternadamente
posicionando cada camara na profundi-
dade 7 na &gua, de acordo com o descri-
to anteriormente.

O ponto de referéncia de uma camara
de placas paralelas é considerado como
sendo a superficie interna da parede fron-
tal dacémara, enquanto, para a camara ci-
lindrica, o centro geométrico precisa ser
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posicionado a 0,5 r, mais profundo do
gue o ponto de interesse no objeto simula-
dor, emquer, éoraiointerno dacavidade
da cmara. Todas as cdmaras de ionizagdo
estdo tabeladas no protocolo da IAEA.

Dessaforma, o fator de calibragdo para
camara de placas paralelas serd dado pela
seguinte relacéo:

ref
X Qcross

= X
MQCI'0$

ref ref
D,w,Qo kQCfUSYQU

DW,Qcross

em que: Ny, o, € 0 fator de calibragdo da
camara de referéncia na qualidade Q, (ge-
ralmente, 0 “Co); e ky, o, € 0 fator de
correcéo para a qualidade do feixe para a
camara de referéncia.

Normalmente, a qualidade de referén-
ciaserd o ®Co e o valor de k,, o serd
obtido apartir da Tabela18 do TRS-3981",
No caso em que Q, for o feixe de elétrons
de dtaenergia, o valor deky o precisa
ser obtido de acordo com a seguinte ex-
pressao:

ef
kéef - erCrOSVQ\ nt

orossQo ref
on,Qint

em que tanto o numerador quanto o deno-
minador serdo obtidosapartir daTabelal9
do TRS-3981.

As duas camaras de placas paralelas,
camaraMarkus e camaraNACP, emprega
das neste estudo foram assim calibradas
por comparagdo com uma camara cilindri-
ca de referéncia. Esta camara cilindrica,
tipo Farmer, cAmara NE2571, nUmero de
Série 2194, foi calibradaem termosde dose
absorvida na &gua pelo Laboratério de
Cdlibracéo de Instrumentos do Ipen em
2003. O fator de calibragdo emitido pelo
certificado de calibragdo é de 4,643
Gy.nC™, com uma incerteza de 0,7% (fa-
tor de cobertura k = 2).

A calibracdo cruzadafoi entdo realiza-
da no acelerador linear da Varian, Clinac
2100C, para um feixe de elétrons com
energia de 16 MeV e na profundidade de
referéncia, de acordo com as recomenda-
cBes do protocolo da |AEA™, Os fatores
de calibragéo N, assim obtidos sdo de
0,4887 e de 0,1417 Gy.nC ! para as cama-
ras Markus e NACP, respectivamente. A
fim de investigar uma possivel dependén-
ciado fator N, com o acelerador linear e
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aenergia, acalibragdo dacamaraNACPfoi
também efetuada em um acelerador linear
daVarian, Clinac 23EX, com energiade 20
MeV. O fator de calibragdo encontrado é
de 0,1416 Gy.nC™.

Os fatores de calibragdo Ny, assim
obtidos nos dois aceleradores apresentam
uma variagdo de 0,07%, o que pode ser
considerado desprezivel. Em uma segun-
da etapa, as duas camaras de placas para-
lelas, Markus e NACP, foram empregadas
nadeterminagdo dadose absorvidanaégua
nas demais energias disponiveis no hospi-
tal parafinsde calibracdo do feixeterapéu-
tico. Osresultados obtidos nestes dois ace-
leradores e para as duas qualidades inter-
medidrias analisadas sfo apresentados nas
Tabelas 1 e 2.

Observa-se que para a camara Markus
s80 encontradas variagBes na faixa de
0,07% a4,4% no Clinac 2100C, e de 0,06%
a6,2% no Clinac 23EX, para uma energia
de calibracdo de 16 MeV. Ja desde a pu-
blicac&o do protocolo dalAEA parafeixes
de elétrons de alta energia® se apontava
uma variagdo anormal do fator de pertur-
bacdo da camara Markus, comparativa-
mente com asdemais cdmaras de placas pa-

ralelas e que é devida a detalhes constru-
cionais da camara. A fim de contornar tal
deficiéncia, o fabricante langou, recente-
mente, umanovacamaraMarkus, denomi-
nada comercialmente de Advanced Mar-
kus. Neste sentido, a|AEA jaincorporou,
em margo de 2005, os fatores de corregdo
para as qualidades dos feixes correspon-
dentes a esta nova camara Markus'™,

Ao fazer a transicdo do protocolo an-
terior daIAEA® para o protocolo atual”,
espera-se uma variagdo minima de 2,5%
para a cdmara Markus*?. No protocolo
anterior, assumia-se um valor unitério para
o fator de perturbaco, assim como paraas
demais camaras. JAno protocol o especifico
para feixes de elétrons de ata energid®, o
fator de perturbagdo da camara Markus
chega a 3%, comparativamente com a c&
mara NACP, para uma energia media na
profundidade z de 3 MeV.

E importante ressaltar que osvaloresde
Kysmevar, € Kaovevg,, diferem de 0,9% para
acémara NACP e esta diferenca sera apli-
cadaparatodas asenergias. Paravalidagéo
final destes resultados, foi determinado o
fator rendimento em termos de dose na
agua para a camara cilindrica de referén-

Tabela 1 Caracteristicas dos feixes de elétrons do acelerador Clinac 2100C e calibragéo dos feixes de

energjas de referéncia de 16 e 20 MeV, respectivame
e NACP-02.

nte, usando as camaras de placas paralelas Markus

DW,Markus DW,NACP DW,NACP
(usando (usando (usando
Energia | R, z., PDP Ko.0e Koo, 16 MeV 16 MeV 20 MeV
(MeV) | (g.cm™) | (g.cm™) | em z., Markus | NACP | como Qmss) como Qmss) como Qcmss)
4 1,32 0,69 100% | 1,044 | 1,070 0,983 1,004 1,013
6 2,39 1,33 100% | 1,034 | 1,049 0,998 1,005 1,014
9 3,58 2,05 100% | 1,024 | 1,033 1,017 1,018 1,027
12 5,06 2,94 100% | 1,014 | 1,018 1,007 0,999 1,018
16 6,71 3,93 98,3% | 1,005 | 1,005 1,044 1,026 1,035

Tabela2 Caracteristicas dos feixes de elétrons do acelerador Clinac 23EX e calibracdo dos feixes de energias
de 16 e 20 MeV, respectivamente, usando as camaras de placas paralelas Markus e NACP-02.

Dw,Markus Dw, NACP DW,NACP
(usando (usando (usando
Energia Rs, Z,. PDP Koom | Koom 16 MeV 16 MeV 20 MeV
(MeV) | (gcm™)|(g.cm™) | emz, | Markus | NACP | como Q) | como Q) | como Q.. ) | D, neos7s

4 1,18 | 0,61 | 100% | 1,045 | 1,074 1,006 1,019 1,028 —

6 2,31 | 1,28 | 100% | 1,034 | 1,050 1,027 0,985 0,994 —

9 3,53 | 2,02 | 100% | 1,024 | 1,034 1,002 1,003 1,012 0,999
12 491 | 2,85 | 100% | 1,015 | 1,020 1,015 1,000 1,009 1,000
16 6,55 | 3,83 [99,1% | 1,005 | 1,006 1,054 1,004 1,013 1,005
20 8,18 | 4,81 |95,9% | 0,998 | 0,996 1,062 1,020 1,030 1,020
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Implementacédo do protocolo TRS-398 para feixes de elétrons no Hospital Israelita Albert Einstein

ciaparaasenergiasde9, 12, 16 e 20 MeV.
Observa-se que os resultados obtidos fo-
ram 0s mesmos que os encontrados com a
camaraNACP-02 calibradaem umfeixede
16 MeV. Adicionalmente, quando o feixe
de elétrons é calibrado na qualidade de
referéncia (por exemplo, 16 MeV), o va
lor dek,,, terdum valor unitario. O mes-
mo raciocinio se aplica para a energia de
20 MeV.

Comotestefind, foi determinadaadose
absorvida naégua empregando uma cama-
racilindricatipo Farmer, modelo NE 2571,
nimero de série 2194, para as energias de
9, 12, 16 e 20 MeV, respectivamente. Os
resultados obtidos sdo apresentados na
Ultima colunada Tabela 2. Observa-se que
o resultado da caibracéo do feixe de elé-
trons com a camara Farmer € 0 mesmo se
for empregada a cAmara de placas parae-
las NACP calibrada em uma qualidade de
referéncia de 16 MeV. Além disto, verifi-
ca-se a mesma diferenca, entre 0,8% e
0,9%, entre os valores de dose absorvida
na &gua determinados com a camara
NACP, empregando uma Q.. de 16 e 20
MeV, respectivamente.

CONCLUSOES

Asdiferencas encontradas com acama-
ra Markus estavam de certa forma previs-
tas, de acordo com os relatos encontrados
na literatura. Variagdes de até 6% foram
obtidascom tal cAmara, demonstrando cla-
ramente um problema de construgéo. Este

Radiol Bras 2006;39(1):45-49

problema aparentemente foi solucionado
com o langamento de um novo modelo de
camara de placas paralelas, a Advanced
Markus, a qual provavelmente teve um
aperfeicoamento no seu sistemade anel de
guarda, fator responsavel pelo ato fator de
perturbagdo indicado pelo protocolo da
IAEA®, Recomenda-se a0s hospitais que
dispuserem desta cdmara que fagam uma
andlise comparativa, aexemplo do quefoi
feito no presente trabalho, a fim de verifi-
car as possiveis discrepancias, sobretudo
durante a transi¢éo do protocolo anterior
da lAEA® para o protocolo atual®.

Os valores de dose absorvida na &gua
assim determinados com a cdmara NACP
no Clinac 2100C paraumaQ,,de 16 MeV
apresentam variagdo de 0,04% paraa me-
nor energia (4 MeV) e de 2,6% para a
maior energia (16 MeV), em relagdo ao
protocolo TRS-381. JAparaumaQ,, de 20
MeV, as variacdes observadas sdo de 1,3%
e 3,5%. Por outro lado, as doses absorvi-
das na agua determinadas no Clinac 23EX
paraas Q,, de 16 MeV e de 20 MeV sdo
de 1,9% e 2,0% e de 2,8% e 3,0%, respec-
tivamente. Conseqlientemente, a escolha
de Q, n&o € t&o critica assim, principal-
mente quando n&o de dispdem defeixesde
el étrons que tenham napréticaum valor de
Ry, exatamente igual a 7,5 g.cm2,
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