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Resumo

O método de espectrometria Compton apresenta-se como uma técnica eficiente para medi¢gao de espectros
de feixes de fétons de energia alta que sao produzidos em aceleradores lineares clinicos e unidades de
radioterapia de Co0-60, usadas em tratamento de pacientes com céancer. Neste trabalho foi feita a
caracterizagao de um espectrometro Compton com o objetivo de medir o espectro de altura de pulsos (PHS,
do inglés Pulse Height Spectra) para uma unidade de Co-60 de uso clinico, com a finalidade de obter o
espectro de fluéncia de fétons para posteriormente aplicar este método na medi¢cdo e reconstrugao do
espectro de bremsstrahlung de um acelerador linear clinico. Previamente foi feita a caracterizagdo de um
detector de Nal(Tl), obtendo as fungbes de resposta em energia para o espectrdbmetro Compton. Aqui
apresentamos a medi¢cao dos espectros de altura de pulsos em configuragdo Compton para energias de raios
X de 70 a 100 kV com angulo Compton de 90°, as quais foram feitas com o fim de obter a resposta do
espectrdmetro a estas energias, para depois disso medir o espectro de altura de pulsos para a unidade de
Co-60 em diferentes &ngulos Compton.

Palavras-chave: Espectrometria de raios X; Espectrometria Compton; Fungao resposta; Feixes clinicos;
Radioterapia.

Abstract

The Compton spectrometry method is presented as an efficient technique for measuring high energy photon
beam spectra that are produced in clinical linear accelerators and Co-60 radiotherapy units used in the
treatment of cancer patients. In this work the characterization of a Compton spectrometer with the objective of
measuring the Pulse Height Spectrum (PHS) was performed for a Co-60 unit of clinical use, in order to obtain
the fluence spectrum of photons to later apply this method in the measurement and reconstruction of the
bremsstrahlung spectrum of a clinical linear accelerator. Previously a characterization of a Nal (Tl) detector
was performed, obtaining the energy response functions for the Compton spectrometer. Here we present the
measurement of the pulse height spectra in a Compton configuration for X-ray energies of 70 to 100 kV with
Compton angle of 90°, which were made in order to obtain the response of the spectrometer to these
energies, thereafter was made the measuring of the pulse height spectra for the Co-60 unit at different
Compton angles.
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1. Introdugéao

O espectro de fluéncia de fotons' de uma unidade
de tratamento clinico, seja uma unidade de Co-60 ou
acelerador linear, € uma quantidade fundamental
requerida para fazer o calculo preciso das doses
tridimensionais a serem aplicadas ao paciente em
radioterapia. A medigdo direta do espectro de
fluéncia de fotons é dificil de fazer no ambiente
clinico, devido as altas taxas de doses entregues
pelas unidades de tratamento clinico que conduzem
ao empilhamento de pulsos no detector e saturagao
induzida pelo tempo morto, e devido também aos
grandes intervalos de energia dos fotons produzidos
que levam a uma eficiéncia baixa do detector.
Detectores cintiladores de iodeto de sddio ou
detectores semicondutores de germénio tém sido
utilizados, no feixe direto®**, ou por espectrometria
Compton5’6’7’8, com objetivo de determinar estes
espectros. Medigbes destes espectros usando
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espectrometros Compton tém uma vantagem, pois o
detector € mantido fora do feixe direto intenso. A
taxa de contagem produzida apds o feixe ter sido
espalhado por uma folha de metal é reduzida para
um nivel adequado para a detecgdo de alta
resolugéog. Com esta técnica, o espectro primario
pode ser obtido sem perturbagbes devido a
colimacdo artificial primaria ou dessintonizagéo
extrema. O objetivo deste trabalho foi medir o
espectro de altura de pulsos (PHS, do inglés Pulse
Height Spectra) de uma unidade de teleterapia de
Co-60 utilizando um espectrdbmetro Compton com
detector cintilador de Nal(Tl). Para alcancgar este
objetivo foi realizada a caracterizagcdo de um
detector de Nal(Tl) e do espectrdbmetro Compton,
com base em medi¢cdes experimentais e simulagao
Monte Carlo, para obter fatores de corregcdo para
eficiéncia intrinseca e resolugdo em energia, e
também as fungbes de resposta em energia para
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nosso espectrdbmetro. A partir do PHS medido,
podemos obter o espectro de fluéncia de fétons
verdadeiro usando uma técnica de deconvolugcao
apropriada junto com a matriz de resposta para o
sistema de detecgao previamente construida'®"".

1.1. Espectrometria Compton
O espalhamento Compton esta governado pelas leis
da cinética e a dindmica de trés corpos
considerando os raios X incidentes, o elétron de
interagdo assim como o nucleo do atomo que
contém este elétron, simplificacdbes do modelo sao
feitas com o fim de produzir resultados de acordo ao
experimento considerando que o féton interage com
um “elétron livre” chegando a ser um problema de
dois corpos cuja solugao é relativamente mais facil.
Assim para espalhamento Compton, usaremos as
equagdes obtidas a partir da conservagao da
energia, do momento e do uso da teoria da
relatividade™® para a energia dos foétons espalhados
em fungao da energia dos fotons incidentes,
;o E

E = 1+y(1—cos6) (1)
em que E=hv e E’= hv’ sdo as energias para o féton
incidente e espalhado respectivamente, 6 € o angulo
de espalhamento e y = hv/mc? é o fator de reducao
da energia, A energia estd relacionada com o
comprimento de onda pela relagdo E = hc/A com h
como a constante de Planck e ¢, a velocidade da luz
e sendo v = ¢/A a frequéncia associada a radiagao.
A probabilidade de espalhamento por efeito
Compton é dada pela se¢do de choque diferencial
de Klein-Nishina por elétron™ que pode ser escrita
como:

do ((1 + 00529)> 1

— =7

o ° 2 (1+y(1- cosé’))2
¥2(1-cos6)?

[(1+00526)(1+V(1—C059)) 1] @

em que 1y = 2.81x10713 cm, é o raio classico do
elétron e a secdo de choque diferencial de Klein-
Nishina é dada em unidades de cm?/sr.

2. Materiais e Métodos

Foi usado um detector de cristal cilindrico de
Nal(Tl) de 7,62 x 7,62 cm (didametroxcomprimento),
associado ao analisador de altura de pulsos
multicanal MCB-DSPEC jr 2.0 da ORTEC que é
acoplado a um computador para a medigao de todos
os espectros de altura de pulsos neste trabalho.
Previamente fizemos a calibragdo em energia de
nosso sistema analisador de altura de pulsos
considerando as fontes radioativas padrao descritas
na tabela 1.

Tabela 1 — Fontes de calibracéo utilizadas

Fonte . Probabilidade de
Radioativa Energia (keV) Emissao (%)
81,00 34,06
Ba-133 356,02 62,05
Cs-137 661.66 85.10
1173,24 99,97
Co-60 1332.5 99.98
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A calibragdo em energia relaciona a altura do pulso
no PHS e a correspondente energia da fonte que é
medida dando a relagédo canal por energia.

2.1. Caracterizagao do espectrémetro Compton

Nosso espectrometro Compton consiste de uma
estrutura mével com rodas sobre a qual foi colocada
uma blindagem de chumbo para proteger o detector
de Nal(Tl) da radiacédo espalhada; a blindagem esté
conectada a um gonidmetro para medir o angulo
Compton (Figura 1). O sistema move-se em
diferentes graus de liberdade para variar a posigao e
angulo do eixo de detecgcdo com respeito ao eixo do
isocentro da fonte. Possui um sistema de
nivelamento mecanico para dar capacidade de
alinhamento horizontal, garantindo o nivelamento do
eixo do sistema de deteccdo em relagédo ao eixo do
isocentro da fonte de radiagdo e usa um sistema
com laser para o alinhamento fino do eixo do
sistema de medicdo com o eixo da fonte de
radiagdo. Este sistema de espectrometria foi
construido em colaboracdo com a oficina mecanica
do Departamento de Fisica da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto da
Universidade de Sao Paulo.

Figura 1. Frente da blindagem e gonidmetro do sistema de
espectrometria Compton.

Para testar o correto funcionamento de nosso
espectrobmetro  Compton se fizeram testes
mecanicos do sistema, tais como testes da
movimentagao e estabilidade no posicionamento da
estrutura moével, teste de alinhamento usando um
sistema laser projetado como um cilindro que tem
quatro parafusos que permitem maior grau de
liberdade para o alinhamento a partir de fora da
blindagem, garantindo 6timo alinhamento na direcéo
da maior intensidade do laser, que atravessa um
furo cilindrico de didmetro 2 mm na blindagem com
um comprimento de 20 cm e viaja atravessando
mais 5 cm de comprimento de um furo de 1 mm de
didmetro num segundo colimador cilindrico de 5 cm
de comprimento por 5 cm de didmetro na face frontal
da blindagem.

2.2. Medic&o do PHS para raios X do Isovolt Titan E

Para verificar o correto funcionamento de nosso
sistema de espectrometria Compton foram feitas
medi¢cdes dos espectros de altura de pulsos para

45



Revista Brasileira de Fisica Médica. 2018;12(2):44-47.

uma unidade de raios X de baixa energia Isovolt
Titan E, GE Inspection Technologies, que conta com
anodo de tungsténio para potenciais de 70 kV, 80 kV
e 100 kV, usando um espalhador cilindrico de
acrilico de 0,8 cm de didmetro por 1 cm de
espessura em angulo Compton de 90°.

2.3. Medigéao do PHS do Theratron-780

Com o propésito de medir o espectro de altura de
pulsos de uma unidade de cobaltoterapia modelo
Theratron-780 usamos o espectrometro Compton
qual esta composto pelo detector de Nal(Tl) com a
blindagem de chumbo e nosso analisador de altura
de pulsos MCB-DSPEC jr 2.0 da ORTEC unido a um
computador. O desenho experimental para medigao
do espectro da unidade Theratron-780, usando
nosso sistema de espectrometria Compton tem
como base a geometria da referencia [6] como
mostrado na figura 2.
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Colimador
Primario
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Feixe
Bremsstrahlung

Espalhador,”| ",
Aluminio

"\, Colimador
“\Pin-Hole

Blimdagem

Detector de
Nal(Ti)

Figura 2. Diagrama esquematico da medigdo do PHS para a
maquina de Co-60 Theratron-780 com espectrometro Compton

Usamos uma geometria Compton com um
espalhador de aluminio de espessura total de
4,2 mm consistindo de folhas de aluminio de 7 mm,
cada uma. O espalhador foi posicionado a 100 cm
da posic¢ao da fonte de Co-60 e a 178 cm da face do
detector em angulo Compton de 15° para um
tamanho de campo de radiagdo de 5x5 cm’ a
100 cm da fonte. Fizemos trés medicbes usando o
espalhador de aluminio mantendo os mesmos
parametros de irradiagdo para coletar o PHS
produzido pelo feixe espalhado pelas folhas de
aluminio e em seguida, para medir as contagens de
fundo para o angulo Compton correspondente,
retiramos o espalhador de aluminio e colocamos
uma blindagem de chumbo de espessura adequada
para cobrir o furo de entrada da radiagéo para o
detector, procedendo a manter os parametros de
irradiagdo como quando estava presente o
espalhador. O analisador de altura de pulsos foi
configurado previamente a 511 canais com baseline
restore em fast.

Associagéo Brasileira de Fisica Médica ®

3. Resultados

Como resultado da calibragdo em energia usando
as fontes monoenergeticas padrao da tabela 1
obtivemos a relagédo canal-energia correspondente a
uma linha reta com coeficiente de ajuste linear da
reta m = (3,57 £ 0,02) keV/canal para a configuragao
de nosso equipamento, com um coeficiente de
correlagado de r? = 0,99992. Nas figuras 3 a 5
observa-se o espectro de altura de pulsos medidos
para as energias de 70 kV, 80 kV e 100 kV, do tubo
de raios X /Isovolt Titan E. Pode-se observar uma
boa correlagdo entre a energia maxima
correspondente a cada espectro com respeito a
calibragao feita com as fontes padréo.
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Figura 3. Espectro de Altura de Pulsos PHS para 70KV.
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Figura 4. Espectro de altura de Pulsos para 80 kV.

A figura 6 mostra os resultados para as trés
medi¢cdes do espectro de altura de pulsos da
unidade de Co-60 Theratron-780, nas curvas em
azul, vermelho e verde. A medi¢gao das contagens
de fundo para o correspondente dngulo Compton é
mostrada em preto. Pode-se observar uma boa
concordancia na definigdo dos picos para a fonte de
Co-60 obtidas por espectrometria Compton. Estas
medi¢cdes serdo posteriormente processadas para
obter o espectro verdadeiro para a fonte de Co-60
Theratron-780 usando um método de deconvolugcao
apropriado.
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Figura 5. Espectro de altura de pulsos para 100 kV
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Figura 6. Espectro de altura de pulsos para uma unidade de Co-
60 Theratron- 780, medida com o espectrometro Compton para
angulo de 15°, em preto a medigéo das contagens de fundo.

4. Discussao

Observa-se uma boa definicdo dos picos medidos
para o Co-60 em configuragdo Compton e uma boa
correlagdo do deslocamento do espectro com
relagdo ao angulo Compton conforme as predi¢oes
tedricas. Com base aos resultados obtidos podemos
considerar que nosso método de posicionamento e
alinhamento usado é adequado para garantir a
calibragdo do espectrometro em relagdo a energia.
Pode-se verificar o processo de calibragdo do
espectrobmetro Compton realizado com as fontes de
calibragdo padrdo, com as medicdbes em
configuragdo Compton dos espectros de altura de
pulsos para energias de kilovoltagem de raios X de
70, 80, 100 kV e usar adicionalmente a fonte de
Cs-137. De acordo com os resultados apresentados
podemos concluir que o método de espectrometria
Compton usando detector de Nal(Tl) pode ser usado
para medicdo de espectros de feixes de fotons de
energia alta de aceleradores lineares clinicos.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi feita a caracterizagdo de um
espectrobmetro Compton com o objetivo de medir o
espectro de altura de pulsos para uma unidade de
Co-60 de uso clinico, com a finalidade de obter o
espectro de fluéncia de foétons para assim poder

Associagéo Brasileira de Fisica Médica ®

aplicar este método na medigao e reconstrugao do
espectro de bremsstrahlung de um acelerador linear
clinico.
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