VERIFICACAO DO FATOR DE CALIBRAGAO E INDICADOR
DA QUALIDADE DO FEIXE DE ACELERADORES LINEARES*

Maria da Penha Silva', Helvécio Correa Mota?, Carlos Eduardo V. de Almeida®

Um programa de garantia da qualidade é um pré-requisito obrigatorio para a exatidao necessaria em radio-
terapia. Este trabalho relata parte dos testes de rotina mensal do controle da qualidade dos aceleradores li-
neares do Instituto Nacional do Cancer, relativos a calibracao dos feixes de fotons e elétrons, no periodo de
dois anos. Os resultados foram comparados com as recomendacdes do protocolo AAPM TG-40. Na analise
do fator de calibracao para o feixe de fotons foi encontrado um desvio maximo de 12%; para o feixe de elé-
trons o maior desvio encontrado foi 10%. A flutuacao observada no indicador da qualidade do feixe para os
feixes de elétrons foi maior que para os feixes de fotons. Os resultados confirmam a importancia de um
programa de garantia da qualidade em um servico de radioterapia, permitindo correcoes rapidas da dose
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Verification of dose output and beam quality indicator in linear accelerators.

A quality assurance program is a mandatory prerequisite for obtaining the high level of accuracy required for
radiotherapy. This paper reports the results of part of the routine quality control tests for linear accelerators
at the National Cancer Institute, Brazil, performed monthly over a period of two years. These tests included
dose output and beam quality indicator. The results were compared with the guidelines of the AAPM TG-40
protocol. The results for the photon beams have shown dose output variations of up to 12%; for electron
beams, the largest deviation found was 10%. The fluctuations observed in the beam quality indicator for the
electron beams were greater than for the photon beams. These results strongly emphasize the importance
of a quality assurance program in radiotherapy services in order to allow prompt corrections of the dose
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Resumo
administrada ao paciente.
Abstract
delivered to the patient.
INT RODUQAO

No controle da qualidade de acelera-
dores lineares clinicos**, a verificacdo
periodica da energia da radiagéo € uma
tarefa ardua®™.

Tais verificagcdes sdo realizadas pelo
menos mensalmente. Enquanto nos ace-
leradores lineares apenas uma ou duas
energias de fétons sdo disponiveis, o
nidmero de energias de elétrons é fre-
glentemente em torno de seis a oito. As
energias dos elétrons sdo tipicamente
determinadas por meio de medidas do
alcance dos elétrons®9 e isto requer um
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fantoma de a&gua para medidas de ioniza-
¢ao0 na profundidade.

Um dispositivo confeccionado no Se-
tor de Fisica Médica do Instituto Nacio-
nal do Cancer (INCa) foi utilizado parao
controle mensal da qualidade dos acele-
radores apds a sua calibragdo com as
condic¢oes de referéncia obtidas confor-
me as recomendacfes da Agéncia Inter-
nacional de Energia Atdmica (IAEA —
International Atomic Energy Agency)®9.

Neste artigo sdo mostrados a impor-
téncia de um controle da qualidade para
aceleradores lineares clinicos e o desem-
penho dos dois aceleradores existentes
no Servico de Radioterapia do INCa para
os feixes de elétrons e fétons, com rela-
¢a0 a calibracdo e ao indicador da quali-
dade do feixe de radiacéo.

MATERIAL E METODOS

Uma camara de ionizagdo cilindrica
da Nuclear Enterprises, modelo NE2570/
1B, foi utilizada nos feixes de fétons e
elétrons com energias superiores a 10
MeV, e uma camara de ionizagdo de pla-

cas paralelas NACP foi utilizada para os
feixes de elétrons com energias menores
gue 10 MeV©19,

As energias nominais de feixes de
elétrons utilizadas foram de 6, 9, 13, 17
e 20 MeV para o aparelho Therac 20, e
3,6, 9 e12 MeV para o aparelho Saturne
1 e os feixes de fétons de 18 MV e 10
MV, respectivamente.

Neste trabalho foi utilizado um fanto-
ma de acrilico com dimensdes de 30 x
30 x 30 cm para fornecer um espalha-
mento completo para o tamanho de cam-
po medido (10 x 10 cm). Foram utiliza-
dos também fantomas solidos de polime-
tilmetacrilato (PMMA) nas medidas ob-
tidas no dispositivo de teste (Figura 1)
desenvolvido no Setor de Fisica Médica
do INCa. O dispositivo éformado de duas
hastes conectadas ao colimador do apa-
relho e que sustentam uma placa de ma-
deira onde foram marcadas, no mesmo
eixo, trés posicdes para ser colocado o
fantoma s6lido de PMMA, de dimensédo
10 x 10 cm, com profundidade variavel
de acordo com a energia dos feixes. Fo-
ram construidos dois fantomas solidos:
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Figura 1. Dispositivo de teste.

um para o feixe de fétons e o outro para
o feixe de elétrons. As posicdes escol hi-
das foram o eixo central do campo de ra-
diacdo e dois limites, superior e inferior,
deste campo. Foram utilizados os tama-
nhos de campo de 30 x 30 cm parao fei-
xe de elétrons e 40 x 40 cm para o feixe
de fétons. As medidas de calibracéo sdo
obtidas na profundidade de equilibrio
eletrénico da energia em estudo. Para al-
gumas energias torna-se necessario adi-
cionar placas de PMMA ao fantoma so-
lido. Para as medidas do indicador da
qualidade do feixe sdo obtidas as rela-
¢Oes na profundidade de méximo e na
profundidade correspondente a 50% do
valor encontrado na profundidade de
maximo. Placas de PMMA s3o adiciona-
das ao fantoma solido, até obter a espes-
sura desegjada. Foram utilizadas medidas
obtidas no dispositivo, com a finalidade
de reduzir o tempo utilizado no contro-
le da qualidade do acelerador linear.

Os fatores de calibragéo dos feixes de
fétons e elétrons foram obtidos de acor-
do com o protocolo dalAEA® paraadis-
ténciade 1 m. Osfatores de conversdo do
dispositivo de teste F (JIG) foram obtidos
simultaneamente e considerados como
valores de referéncia. As leituras foram
igualadas e o fator de conversao do dis-
positivo para a dgua foi obtido utilizan-
do a equacéo abaixo:

D (Peff)=L Nda(RT) F (JIG)
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onde: L é aleitura média obtida no dis-
positivo; g(PT) é o fator que corrige para
temperatura e pressdo; Nd é o fator de ca-
libragdo do conjunto dosimétrico; D (P
eff) € o valor da dose absorvida na agua
na calibracéo dos feixes.

Para o controle da qualidade da ener-
gia do feixe foram tomados como refe-
réncia os valores obtidos na determina-
¢ao do indicador da qualidade do feixe
guando dos testes de aceite®.

RESULTADOS

Os valores dos indicadores da quali-
dade dos feixes de fétons e elétrons do
aparelho Saturne 1, medidos no periodo
de 20 meses e normalizados para os va-
lores de referéncia, sdo encontrados na
Figura 2. Para o feixe de fétons de 10
MV foi observada variacdo de +7,5% e
boa estabilidade no restante do periodo.
Foi observada disperséo alta para o feixe
de elétrons de 3 MeV, que € natural, por
ser a menor energia de tratamento desse
equipamento, sendo a maior variagdo en-
contrada de +9%. Para os feixes de 6
MeV e 12 MeV existe tendéncia de au-
mento dessa variagdo, que deve ser cor-
rigida. Para o feixe de elétrons de 9 MeV
existe a necessidade de regjuste do fator
de indicador da qualidade do feixe. Na
Figura 3, as flutuacGes encontradas, dife-
rentes das recomendadas pelo protocolo

daAAPM TG-40, foram regjustadas para
0 aparelho Therac 20. Observamos varia
¢Oes dentro da faixa de referéncia para o
feixe de fétons. Para as energias de elé-
trons obtivemos variages de +8% para a
energia de 6 MeV e —8% para a energia
de 17 MeV. Foram também observadas
variaghes nas energias de 9 MeV (+11%),
13 MeV (+7,5%) e 20 MeV (+5%).

Os valores obtidos de verificagdo do
fator de calibrac&o dos feixes foram nor-
malizados para o valor do fator de cali-
bracéo de referéncia e so mostrados na
Figura 4 para o aparelho Saturne 1 e na
Figura 5 para o aparelho Therac 20. Para
o feixe de fétons de 10 MV do aparelho
Saturne 1, a maior variagdo encontrada
no fator de calibracéo foi de —12%. Para
os feixes de el étrons, os maiores desvios
observados ocorreram nas energias de 3
MeV (—10%) e 12 MeV (-8%); neste pe-
riodo, o valor do fator de calibragéo po-
deria ter sido renormalizado, conforme
tendéncia observada no grafico da Figu-
ra 4. Com relagéo ao equipamento The-
rac 20, o feixe de elétrons de 13 MeV
poderia também ter sido renormalizado,
conforme tendéncia apresentada no gra-
fico da Figura 5; do mesmo modo, o fato
ocorreu para o feixe de fétons de 18 MV.
O maior desvio observado foi de +7,5%
para a energia de 20 MeV. A variagéo
deste fator reflete diretamente na dose
administrada ao paciente.

CONCLUSOES

O método descrito para verificar a
constancia das energias dos feixes de
elétrons e fétons num acelerador linear,
baseado na intercomparacéo das medidas
realizadas num fantoma de &gua e no
dispositivo de PMMA, é conveniente.

A verificagdo diaria do fator de cali-
bragéo dos feixes de fétons é recomenda-
da em varios protocolos, afim de garan-
tir que os valores permanecerdo dentro
da faixa de toleréncia para esses apare-
Ihos. Para assegurar o tratamento do pa-
ciente com 0 mesmo padréo de qualida-
de, as medidas diarias sdo importantes,
pois qualquer variagdo que possa ocorrer
com o equipamento serd logo detectada
e serdo tomadas as providéncias para so-
lucionar a ateragéo.
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Figura 2. Variacdo relativa do indicador de qualidade dos feixes de fétons (10 MV) e elétrons (3, 6, 9 e 12 MeV) do Saturne 1, normalizado para o valor
de referéncia. As retas pontilhadas representam a variagdo aceitavel, conforme o programa de garantia da qualidade no INCa.
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Figura 3. Variagdo relativa do indicador de qualidade dos feixes de fotons (18 MV) e elétrons (6, 9, 13, 17 e 20 MeV) do Therac 20, normalizado para o
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valor de referéncia. As retas pontilhadas representam a variagdo aceitavel, conforme o programa de garantia da qualidade no INCa.
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Figura 4. Variacao relativa do fator de calibragdo dos feixes de fétons (10 MV) e elétrons (3, 6, 9 e 12 MeV) do Saturne 1, normalizado para o fator de
calibragdo de referéncia. As linhas pontilhadas representam a variagdo aceitavel, conforme o programa de garantia da qualidade no INCa.
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Figura 5. Variacdo relativa do fator de calibragdo dos feixes de fotons (18 MV) e elétrons (6, 9, 13, 17 e 20 MeV) do Therac 20, normalizado para o fator
de calibragdo de referéncia. As linhas pontilhadas representam a variacdo aceitdvel, conforme o programa de garantia da qualidade no INCa.

278 Radiol Bras 2001:34(5):273-279



REFERENCIAS

1. Associagdo Brasileirade Fisicos Médicos. Proto-

colo para controle de qualidade em unidades de
megavoltagem em radioterapia. S0 Paulo: ABFM,
1995.

. Dutreix A, Mijnheer B, Svensson H. New protocols
for thedosimetry of high-energy photon and elec-
tron beams. Radiother Oncol 1985;4:289-90.

. Khan FM. Quality assurance. In: The physics of
radiation therapy. 2nd ed. Baltimore: Williams &
Wilkins, 1992:504—42.

4. Dutreix A, Derreumaux S, Chavaudra J, van der

Radiol Bras 2001;34(5):273-279

Silva MP et al.

Schueren E. Quality control of radiotherapy centres
in Europe: beam calibration. Radiother Oncol 1994;
32:256-64.

. American Association of Physicistsin Medicine.

A protocol for the determination of absorbed dose
from high energy photon and electron beam. New
York: AAPM, Task Group 30, 1983.

. Kutcher GJ, Coial, Gillin M, et al. Comprehen-

sive QA for radiation oncology: report of AAPM
Radiation Therapy Committee Task Group 40. Med
Phys 1994;21:581-618.

. Nath R, Biggs PJ, BovaFJ, et al. AAPM code of

practice for radiotherapy accelerators: report of

10.

AAPM Radiation Therapy Task Group No. 45. Med
Phys 1994;21:1093-121.

. International Atomic Energy Agency. Absorbed dose

determination in photon and electron beams. Vie-
na IAEA, Report 277, 1987.

. International Atomic Energy Agency. Calibration of

dosimeters used in radiotherapy. Viena: IAEA,
Report 374, 1994.

International Commission on Radiation Unitsand
Measurements. Radiation dosimetry electron
beamswith energiesbetween 1 and 50 MeV. ICRU,
Washington Report 35, 1984.

279



