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“O sébio direciona a indomavel mente como o argoi@ireciona a flecha. A mente
se sacode como um peixe na areia, por isso dewwlabhar o terreno das paixfes. Mesmo
que seja de dificil controle, voluvel e ansiosépoé dominar a mente, pois seu dominio leva
a felicidade. Mesmo que seja de dificil apreensd®vido a sua sutileza e tendéncia a

fantasia, o sabio domina a mente e com isso atingéicidade...

O homem de mente descontrolada desconhece o emsittarsublime, e o de
confianca temerosa ndo alcanca a plena sabedorguefe que dominou sua mente e a

afastou do odio, levando-a além do bem e do mamaeece atento e nada teme...

N&do passard muito tempo antes que o corpo, degfwode consciéncia, esteja
embaixo da terra como um tronco desprovido de vdlbma mente mal governada pode

causar mais dor que o pior dos inimigos e o matsagado dos édios...

Siddhattha Gautama (A Mente — Dhammapada)

"O ser humano vivencia a si mesmo, seus pensamento® algo separado do resto
do universo numa espécie de ilusao de 6ptica decsnsciéncia. E essa ilusdo € um tipo de
prisdo que nos restringe a N0ssos desejos pessmaiseitos e ao afeto apenas pelas pessoas

mais préoximas.

Nossa principal tarefa € a de nos livrarmos dgzssdo ampliando nosso circulo de
compaixdo para que ele abranja todos os seres wvasda a natureza em sua beleza.
“Ninguém conseguiré atingir completamente este tlaje mas, lutar pela sua realizagéo, ja

€ por si sO parte de nossa liberacéo e o alicee@assa seguranca interior.”

Albert Einstein
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RESUMO

A Braquiterapia é uma etapa essencial do tratandigrios tipos de cancer. O uso
de fontes dé®dr com alta taxa de dose imp&e a necessidade dedinentos apropriados
de calibracéo e controle da qualidade, de formarangir a exatiddo da dose administrada.

Um programa em GEANT4 foi desenvolvido para calcglandezas dosimétricas em
um fantoma de acrilico.

Assim foi possivel definir uma metodologia paraliavaa dose na vizinhanca de uma
fonte de braquiterapia utilizando um formalismo mcéo da grandeza dose absorvida na
agua para dosimetria termoluminescente.

Um fantoma de acrlilico foi proposto e caracterizadm grandezas do protocolo TG-
43 calculadas pelo método de Monte Carlo. O fantdonarradiado com os TLDs no
equipamento de braquiterapia do Varian Gammames, Rlwdose e o kerma de referéncia

calculado concordaram em 0,30%.
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ABSTRACT

High dose rate Brachytherapy is an essential gatteotreatment of several types of
cancer. The use of high dose ratdr sources requires appropriate calibration in pride
ensure the desired level of accuracy of the dobeeted.

A GEANT4 program was developed to calculate dogiimejuantities in an acrylic
phantom. Thus it was possible to define a methlamofor calculating the dose around a
brachytherapy source using a termoluminescent ddsymformalism in terms of water

absorbed dose.
An acrylic phantom was proposed and characterizéd wagnitudes protocol TG-43
calculated by Monte Carlo method. The phantom wasliated in Varian's brachytherapy

equipment Gammamed Plus, the dose and the kermaated reference agreed at 0,30%.
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1 INTRODUCAO

A Braquiterapia e uma etapa essencial do tratamdatwarios tipos de Cancer,
especialmente do cancer de colo de utero, progtatmao, eséfago. Somente no Brasil,
segundo estimativa do INCA para 2010, teremos 18230s novos de cancer de colo de
atero.

O uso de fontes com alta taxa de dose nos tratamenin braquiterapia impde a
necessidade de procedimentos apropriados de c@ldmcontrole da qualidade, de forma a
garantir a exatiddo da dose administrada. A rasitréade metroldgica para padrées 'dér
tem sido estabelecida por varios métodos, em tedaggandeza taxa de kerma no ar.

Existem documentos internacionais com procedimepaos a calibracdo de fontes de
braquiterapia publicados pela Agéncia InternaciafelEnergia Atémica — IAEAe pela
Associacdo Americana de Fisicos em Medicina — AABNE recomendam a necessidade de
implementar um programa de garantia da qualidadedas os centros de radioterapia.

Nestas recomendacdes, um programa geral de cordeoleualidade deve ser
estabelecido em todos os passos do tratamentce dgsiescricdo clinica até a irradiacéo do
paciente, para que as incertezas nas doses apliwasi@acientes sejam minimizadas.

Para um processo qualquer, o controle da qualidadslve a realizacdo de
verificacdes e testes usando indicadores de qdalideomparando os resultados com as
recomendacdes, de forma a verificar a adequac@oodesso aos padrdes internacionais.

Em um pais com dimensdes continentais torna-seeoime a realizacdo de uma
auditoria de qualidade postal, com a utlizacdo denuladores e detectores
termoluminescentes, como parte de um programa meacie controle da qualidade em
Braquiterapia

Essa alternativa € utilizada com sucesso por sgas como a IAEA/WHO no
mundd® % ° Radiological Physics Center RPC/MD AndefSdQUAL/ESTRO na Europa e
o Programa de Qualidade em Radioterapia - PQRT/IN@A Brasil, para avaliar

equipamentos de radioterapia externa.

Este trabalho objetiva caracterizar um sistemaappsira dosimetria de fontes Har
utilizadas em braquiterapia de alta taxa de dos@liaado os parametros fisicos e

geomeétricos na determinacdo de um formalismo dasguoé ser usado no sistema postal.

1



O método tedrico mais utilizado na literatura paaavaliacgdo de fontes de
braquiterapia é o de Monte Carlo para o transpaeteadiacdo. Durante esse trabalho, foi
desenvolvido um programa em C++ baseado no padeNG4® para calcular os parametros
e grandezas fisicas envolvidas na determinacaardéotmalismo para o célculo da dose
liberada por equipamentos de braquiterapia deattade dose comiar.

Assim sendo, construiu-se um fantoma em acrilioa macalculo de dose em um
sistema de planejamento de tratamento e posterfadiacdo num equipamento de
Braquiterapia de alta taxa de dose, validandotado#gia proposta no presente trabalho.

Em consequéncia, com os resultados obtidos poreM@atlo, foram estabelecidas as
bases fisicas e dosimétricas para um sistema plestaintrole de qualidade em braquiterapia.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Braquiterapia

A braquiterapia € um tipo de radioterapia cujadot¢ radiacdo ionizante é aplicada
proxima ou bem proxima a superficie corporal atsgada, ou ainda inserida no interior do

processo tumoral maligno.

2.1.1 Tipos de Braquiterapia

Pode-se classificar a braquiterapia, didaticamembefuncéo:
a) do local de posicionamento das fontes radioativa

a-1)ntracavitaria : A fonte é inserida no interior de uma cavidadeergplo: tratamentos

ginecolégicos — cancer de colo de atero (Figura 2.1

Figura 2.1- llustracdo de um tratamento intracavitaio ginecolégico

a-2) Intersticial: A fonte é inserida no intersticio tumoral, porionele cateteres ou

agulhas préprias. Exemplo: tratamento realizadduenores de mama (Figura 2.2)



Figura 2.2 - esquema representativo de um tratameatintersticial em mama.

a-3) Endoluminal: A fonte de tratamento se encontra na luz de mhétedo 6rgdo ou
estrutura tubular. Exemplo: tratamento de cancdsrdequios (Figura 2.3), do eséfago,

de ductos biliares, etc.

Figura 2.3- Esquema representativo de um tratamentendoluminal em brénquios / pulméo

a-4) Superficial: A fonte de tratamento se encontra justapostac@mato com a pele a
ser tratada. Utilizam-se moldes ou placas, ondeateteres de tratamento s&o inseridos.

Exemplo: tratamento de tumores de pele (Figura 2.4)



Figura 2.4 - Molde em cera para tratamento de tumode pele com braquiterapia

b) da Taxa de dose

b-1) Baixa taxa de dosdlow dose rate - LDR): permite tratamentos com taxas de dose
abaixo de 200 cGy/h. Em geral, sdo realizados em wmta aplicacdo com liberagdo da
dose ao longo de horas ou dias. Requer internaggamamento do paciente em quarto
préprio, mantendo contato apenas com os profisisioda servico de radioterapia,

demandando maiores cuidados em relacdo a protegiédogica.

b-2) Média taxa de dose(medium dose rate - MDR): sdo todos os tratamentos
realizados com dose na faixa compreendida entre 20200 cGy/h. Nao existem

aparelhos que realizem este tipo de tratamentaasilB

b-3)Alta taxa de dose(high dose rate - HDR): A taxa de dose empregada € superior a
1200 cGy/h. Com isso, as aplicacbes sdo rapidatempo total de tratamento € muito
menor (minutos) do que o da braquiterapia conveatioe baixa taxa de dose. O
mesmo pode ser realizado de forma ambulatorialinmzando muito a internagéo e o

isolamento prolongado do paciente, bem como pradeste protecdo radioldgica.

c) Tipo de carregamento empregado

c-1) Pré-carga manual o material radioativo € colocado manualmente picador que

€ posteriormente inserido no tecido alvo. S&o ekssngeste tratamento os antigos
aplicadores ginecoldgicos com fonte ativa nos podmvoides e na sonda intra-uterina.

c-2) Carregamento postergado fterloading) manual: os cateteres ou aplicadores sé&o
colocados no paciente e, entdo, o material ragdmadi inserido manualmente nesses
aplicadores. Exemplo braquiterapia intracavitade é*°Ra e con*'Cs e braquiterapia
intersticial em préstata coti, ambas de baixa taxa de dose.



c-3) Carregamento postergado remotamente controlad@emote afterloading): os
cateteres ou aplicadores sdo colocados no packergatdo, o material radioativo é
inserido mecanicamente nesses aplicadores, por deeicontrole remoto. Todos o0s

equipamentos de HDR sao deste tipo.

Figura 2.5 - Aparelhos de braquiterapia de alta taa de doseMicroselectron®

2.1.2 Aplicacdes da Braquiterapia

Devido a grande incidéncia de cancer de colo dm (te pais, a braquiterapia
ginecoldgica ainda é o tipo de braquiterapia magifente em paises em desenvolvimento,
como o Brasil. Neste tipo de tratamento, a fontkoetiva € inserida na cavidade uterina ou
no fundo vaginal (Figura 2.1).

Nos ultimos anos, tem sido difundidos em variogrosndo Brasil, equipamentos
de alta taxa de dose (high dose rate — HE®) fontes dé®Ar para tratamentos, em sua
maioria, de braquiterapia ginecolégica.

Em geral, € um tratamento ambulatorial, realizagiosala propria ou em centro
cirurgico, com todos os cuidados de um procedimepé&vatorio.

Os aparelhos de braquiterapia de alta taxa permijigenuma elevada dose de
radiacdo seja administrada ao volume tumoral, adnse obter o maior controle local, sem
gue haja sobre dosagem nas estruturas vizinhas, ddé limites de tolerancia de dose de
cada tecido.

Portanto, atentando ao fato de que sdo doses aitat aplicadas em uma ou varias
fracdes, torna-se muito importante uma verificag@iependente dos parametros que afetam

diretamente a dose de radiacao aplicada.



2.2 Grandezas Dosimétricas

Os campos de radiacdo provenientes de varios dipdentes sédo caracterizados por
grandezas radio métricas ou dosimétricas, queatafas propriedades do campo de radiacao

em um ponto especifico no vacuo ou num material.

2.2.1 Energia Radiante

O numero de particulas emitidas, transferidas otticdas por uma fonte de radiacéo
num ponto especifico do campo de radiacéo € defimida letraN.

A energia das particulas emitidas, transferidaseoebidas em um ponto especifico do
campo de radiagdo € chamada energia radiante,gtfs nadiant energy Esta grandeza é
definida pela letr&.

Considerando um campo de radiacdo com particulaseoergicE - desconsiderando

a energia de repouso das particulas carregadgendeza energia radiante é dada por:

R=N.E 2.1

A partir da grandeza energia radiante definem-disteabuicdo em energia do nimero

de particulas emitida pela fonte, e a distribud@@&nergia da energia radiante, como segue:

N < O
dE

RE:d_R 2.2
dE

R, = N,.E

Onde dN é o numero de particulas no intervalo [EEH+e dR € a energia radiante no

mesmo intervalo.

2.2.2 Fluxo e Fluxo de Energia

O fluxo é definido pela equacao 2.3, onde temoaxa tle variagdo do numero de

particulas em funcéo do tempo.

Nz—(s‘l) 2.3



O fluxo de energia é definido pela equacéo 2.4gais, onde temos a taxa de variagao
da energia radiante em fung¢ao do tempo.

rR=9R(1sY) 2.4
dt

2.2.3 Fluéncia e Fluéncia de Energia.

A fluéncia de particulas é o quociente do niumeoidante de particulas sobre uma

esfera de secao de area conhecida:

_dN
da

P=—(m?) 25

A fluéncia de energia de particulas é o quocieatertergia radiante sobre uma esfera

de secao de area conhecida:

Y =d—R(J.m‘2) 2.6
da

Para definicdo de espectros de fontes de radipgii®-se usar uma distribuicdo de

fluéncia com a energia:

_do

= 2.7
dE

q)E
Onded® ¢ a fluéncia de particulas no intervalo de endEgia+dE].

2.2.4 Coeficientes de Interacao

Quando a radiacdo ionizante, principalmente féasalta energia, interage com a
matéria, podem ocorrer varios processos. Basicanpotiemos descrever:

1. aenergia da particula incidente é modificada;

2. a direcao de propagacao € modificada;

3. tanto a energia quanto a direcdo da particaldente sdo modificadas; e
4. a particula incidente é absorvida

Além disso, o processo de interagdo pode ser actdrapda pela emissdo de uma ou
mais particulas secundarias. A probabilidade derécoa para cada processo de interacao
especifica num material é caracterizada pelos @eerfes de interacdo. O coeficiente de

interacdo fundamental é a se¢do de choque.



2.2.4.1 Secao de choque

A secdo de choqug (m?) para um tipo especifico de interacdo e partimdalente

em um material € dada por:

aZ('j;& 2.8

onde<Nim> € 0 numero esperado de ocorréncias do tipo dexgée no alvo ou

material, ed é a fluéncia de particulas.
Para uma unidade de fluénc(a\lim> pode ser interpretado como a probabilidade de

ocorréncia do tipo de interacdo no material. Na Sécéo de choque é expressa €nnmas
em algumas referéncias a secdo de choque podecseitrada em barn: 1 b=1m?.

Geralmente, para uma descricdo completa dos paxessinteracdo € requerido um
conhecimento das distribuicées das sec¢bes de cleogdiencdo da energia e direcao de todas
as particulas incidentes ou secundarias no material

Essas distribuicbes sdo chamadas de secdo de ctibguenciais, e sendo obtidas
pelas derivadas das sec¢fes de choque em funcéemdga& e o angulo solid® .

Levando-se em conta que particulas incidentes dlag@ geram diferentes tipos de
interacdo em um material, a secdo de choque rewulte todos os processos é usualmente
chamada de secdo de choque total, que é definldaspma de todas as secdes de choque

parciais de cada processo de interacao:

J:Zq :éZXNM 2.9

2.2.4.2 Coeficiente de atenuacao linear

Para o caso de particulas de radiacdo ionizante csgga, fotons ou néutrons,
consideremos N particulas atravessando uma diatamionitesimal dl em um material de
densidadeo (Figura 2.6).



Figura 2.6— Feixe de particulas N interagindo em umespessura dl em um material de densidade
conhecida
Se dN particulas interagem no material, podemagsidebmo o coeficiente linear de

atenuag&o como:

1dN, _
,u=aW(m Y 2.10

De acordo com a definicdo anterior, a probabilidquie uma particula com incidéncia
normal ao material interagir € dada patl

O coeficiente de atenuacgéo linear depende dadsetesido material, para eliminar
essa dependéncia, foi definido o coeficiente deuatgo em massa, obtido pela normalizac&o
do coeficiente de atenuacdao linear pela densidadeaterial (equacao 2.11).

H_11dN

=== n? kg™ 2.11
5 pdl N (mkg™)

Considerandog como a se¢do de choque total para particulas sega @m um
material especifico, ao se combinar a equacdo @® as equacgbes 2.8 e 2.11, pode-se
reescrever o coeficiente de atenuacdo em massangdof da secdo de choque e o numero de

Avogadro (equacao 2.12).

:'\'\kzq 212

D Ix

Onde N, é a constante de Avogadro, M € a massa molar deriadat
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2.2.4.3 Coeficiente de transferéncia de energia amassa

Pode-se considerar N particulas atravessando usténdia infinitesimaldl em um
material de densidad@ (Figura 2.6). A energia radiante incider®=N.E, se dR. ¢ a
energia radiante que foi transferida em energiaética para particulas carregadas

secundarias, através de interacdes ao longo do ritoemo dl. O coeficiente de

transferéncia de energia em massa é dado por:

H :iiﬁ(m{kgﬂ) 2.13
p pd R

2.2.4.4 Coeficiente de absor¢cao de energia em massa

Pode-se considerar novamente particulas atravessmana distancia infinitesimal

em um material de densidage (Figura 2.6). Pode-se denominar g@ra fracdo de energia

dissipada predominantemente por fétons de brerhfistia produzidos pela interacdo dos

elétrons secundarios.
O coeficiente de absorcéo de energia em massaspodefinido pela equacao 2.14.

Esse coeficiente pode ser muito util para detergdioala grandeza kerma em calculos

dosimétricos por simulagéo.

Hen _ Hu a-g)(m*kg™) 2.14
p P

2.2.5 Dose Absorvida

Dose absorvida é uma grandeza dosimétrica aplicdaeto para radiacéo

indiretamente ionizante (fétons) ou diretamenteizime (particulas carregadas). Ela é

definida como a energia média transferida pela radiacéo a um volume fiifale massan,
conforme equacao 2.15.
D= de (J.kg" ou Gy) 2.15
dm

No caso da radiacdo indiretamente ionizante, egené transferida em duas etapas.
A radiacdo incidente transfere energia para ascpéas carregadas do meio (elétrons) e, estas

11



por sua vez, transferem parte de sua energia can@ra o meio, resultando em dose

absorvida, e perdem parte de sua energia por peidsiva.

2.2.6 kerma

O kerma é a energia transferida a particulas ctesgpor unidade de massa (do
inglés:Kinectic Energy Released per unit Mpds uma grandeza nédo estocastica aplicavel a
radiacbes indiretamente ionizantes, tais como &teméutrons, que quantifica a energia
transferida pela radiacédo indiretamente ionizantadéacao diretamente ionizante, definida

segundo a equacgéo 2.16.

K= ﬁ. (J.kg" =Gray) 2.16
dmr

Onde dE,;, é a soma das energias cinéticas iniciais de taslgmrticulas ionizantes

carregadas liberadas pelas particulas ionizantescaéegadas em um material de massa
dm.

A energia pode ser transferida as particulas cadeesyatravés de colisbes ou por
perdas radiativas (poder de frenamento, aniquildggelétron-pdsitron). Esses processos sao
representados pelo kerma colisional e kerma radiab kerma totalK ) € dado por:

K=K K4 2.17

Onde K¢ (kerma colisional) corresponde a energia dissipémalmente por
ionizacoes e excitacoeske,s (kerma Radioativo ou kerma de Radiacdo) descremeergia
dissipada predominantemente por fétons de brerhéistiga produzidos pela interacdo dos
elétrons secundarios com o campo elétrico nuclear.

A fracdo da energia transferida aos elétrons, gargior processos radiativos, é
representada por um fator referente a fracéo redigt Com isso, a fracdo de energia perdida
por colisdo é (1-g). A relacao entre o kerma des&ole o kerma total é descrita na equacéo
2.18.

KCol = K(l_ g) 2.18

12



2.3 Radioatividade

Os radionuclideos sao tipos de atomos que saové@ist&nergeticamente, com a

propriedade de espontaneamente emitir radiacapeaiot@ até se tornar um atomo estavel.

Esse processo estocastico € conhecido como detaimadioativo e segue uma

distribuicdo de probabilidade especifica.

2.3.1 Constante de Decaimento

ConsiderandodP como a probabilidade de um radionuclideo em uradeside

energia desencadear uma reagcdo nuclear espontaneaemissdo de radiacdo em um

intervalo de tempdlt, pode-se definir a constante de decaimento por:
A :ﬁ(s‘l) 2.19
dt
A meia vidaTy (equacao 2.20) quantifica 0 tempo necessario guagao namero de
2
radionuclideos reduza a metade do numero inicisghdi®nuclideos em um material.

_In(2
T, == 2.20

2.3.2 Atividade

A grandeza atividade foi definida para descrevantjtativamente a frequéncia de
reacdes nucleares espontaneas (decaimentos) enguantidade especifica de material, a

atividade pode ser definida segundo a equacéo:

_dN
dt

A (s 2.21

onde dN é o niumero de decaimentos observados durantemwatd de tempait. O

nome da unidade no Sl para determinar a atividadieativa € o becquerel (Bq).

2.4 Dosimetria de Fontes

O termo dosimetria, muito usado no jargdo dos dssienédicos, significa um

procedimento, metodologia ou formalismo para seutal a dose absorvida, em um ponto no
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entorno de uma fonte de radiacdo. A dose é medidalalada num material ou meio,
geralmente agua.

Praticamente, toda fonte de radiacdo usada nasrnasdigcnicas de braquiterapia tem
geometria cilindrica, e sdo constituidas por umenicom o material radioativa®dr, 1°%vb,
129, 1%%p() e um encapsulamento. Portanto, na definicaordéormalismo para o célculo de
dose, é coerente assumir uma simetria cilindrica giatribuicdo de dose das fontes.

A precisdo da dose calculada na vizinhanca dagsdodé braquiterapia é limitada
pelos dados dosimétricos e parametros, os quais dg&ierminados por medicOes
experimentais, ou modelos tedricos como o métoddatge Carlo.

No caso de fontes cilindricas, existe a anisotrdpidistribuicdo de dose causada pela
atenuacdo da radiacdo na propria fonte e seu enaaEnto; entretanto, o impacto da
anisotropia da fonte pode ser reduzido quando sem@ia a distancia da fonte, pois a grandes

distancias, uma pequena fonte cilindrica pode@esiderada como pontual ou puntiforme.

2.4.1 Sistema de Coordenadas

Necessitamos de um sistema de coordenadas adepai@da definicAo da geometria

das fontes e do formalismo matematico envolvido.

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram, respectivamente, wemplo de sistema de
coordenadas para uma fonte pontual e uma fontarloe radiacdo. No primeiro caso, temos
uma simetria esférica onde a dose, ou taxa de d@wseym ponto no espaco, depende
unicamente da distancia radial “r” entre o pontaéleulo e a fonte de radiagéo.

No segundo caso, temos a extensdo dessa fontexax@ €om um comprimento Ls,
com o ponto médio posicionado na origem do sistdenaoordenadas. A simetria cilindrica

da-se em torno o do eixo z

14
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Figura 2.7 - Representacdo esquematica da relacao entre agnades cartesianas e as coordenadas esféricas

Figura 2.8 -Representacéo de uma fonte linear posicionadaigenodo sistema de coordenadas

Esses dois exemplos sé&o simplificados, mas sadeexes aproximacdes para 0S
calculos de dose em protecéo radiologica, ondesadsta muito preocupado com a precisao
do resultado, a principio.

Entretanto, para fontes de radiacdo usadas noniata de pacientes, € mandatoria
uma definicdo mais proxima da realidade da geomefa fonte. A Figura 2.9 mostra um
exemplo de geometria, que consiste em um nucleoatatb de comprimento Ls e didametro
Ds, com um encapsulamento também cilindrico, c@meiro externo D e comprimento L.

O eixo longitudinal foi definido como o eixo “z”, @entro da fonte foi posicionado na
origem do sistema de coordenadas, de modo quesandgzonto “P” depende da distancia “r”
definida a partir da origem do sistema de coordemaddo angulo poléx

15
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Figura 2.9-Exemplo da representacédo de uma fonte cilindricararsistema de coordenadas

2.4.2 Modelos para o Calculo da Taxa de Dose.

A taxa de kerma de referéncia é uma grandeza fiseziida individualmente de uma
fonte de braquiterapia, normalmente definida emvohlime a um metro de distancia do
centro da fonte.

O relatério da AAPMTask GroupN® 32, introduziu a idéia de especificacdo de fontes
em termos de “intensidade” por meio da grandeza® é definida pelo produto da taxa de
kerma de referéncia com a distancia “r’ da fontgyf 2.10), como mostra a equacao

abaixo:

S, = Ka (r).r? 2.22

t2] [

—
N

Figura 2.10- Representacao esquematica da grandeza Sk
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Deve-se enfatizar que o objetivo maior da dosimetrileterminar com precisao a dose
em um meio com dimensdes suficientes, para quento e medida ndo seja afetado por
perda de radiagdo espalhada na fronteira da gaametr seja, existam condi¢des ideais de
espalhamento.

Baseado nas definicdes kerma de referéncig ee&scritas anteriormente, podemos,
em primeira aproximacéao, considerar a fonte conmiyat e calcular a dose em agua, em um

ponto especifico seguindo quatro passos:

a) Escolher um pequeno volume dedan,, posicionado no ponto de interesse “P” no

vacuo a distancia r da fonte (Figura 2.11)

(a) x
Figura 2.11-Pequeno volume dV contendo massa dm de ar, no vacuo
A taxa de kerma no ar no volume pode ser calculéiizando-se a grandeza medida
da fonte de braquiterapia, kerma de referénciarnd@icando a lei do inverso do quadrado

da distancia para a fluéncia de particulas, o keamduncado da distancia, pode ser descrito
por:

K 2 =S, Gj 2.23

b) A taxa de dose absorvida no ar € dada pelo kdentdlisdo menos a fracdo de kerma

de perda radiativa, quantificada pelo fatgr ias, essa fracdo em radionuclideos

utilizados em braquiterapia, é despreZfiel
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Do(r) =S, (- ga)[%j -

c) Na situacao da Figura 2.12 temos um element@ldene dV contendo um volume de
agua com massa @m Na faixa de energia dos radionuclideos usados em
braquiterapia, podemos considerar a existénciagddilerio de particulas carregadas
(CPE). A dose absorvida na agua no ponto P no vaode ser calculada a partir da
dose absorvida no ar, corrigindo-se sua difererela ppzdo dos coeficientes de

atenuagcdo em massa dos dois materiais.

X

Figura 2.12-Pequeno volume de agua posicionado a mesma des@dadonte.

Sy e Hen ) (1)
Da(r) =S, (L g”)(pja[rj 225

d) Finalmente, considerando a situacao real, entafieeo espaco onde esta localizada a

fonte é completamente preenchido com agua (Figurd).2Nessa geometria temos

efeitos de atenuacao e espalhamento no pontoatesse P(r), portanto essa diferenca

e quantificada levando-se em conta um fator deecaa.

18



(c

Figura 2.13 - Espago onde esta localizada a fonte completanpee&nchido com agua para se obter condigBes

ideais de espalhamento

. w 2
Da(r) =S (1—ga)(ﬂe”J (}] fasw) 2.26
p ) \r

Considerando a equagao acima, o fdtgy,,, depende do espectro de energia emitido

pelos radionuclideos a distancia onde esta serddada a dose.

A raz&o dos coeficientes de atenuagcdo em massadiepricamente do radionuclideo

em questdo. A Figura 2.14 mostra a dependéncia f&ss em funcéo da energia.
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Figura 2.14 - Dependéncia energética da razdo dos coeficienteataimiacdo em massa, assinalando os

diferentes radionuclideos usados em braquiter@sidatores foram calculados por Hubbell e Seltzer

2.4.3 Fontes Reais

Considerando uma fonte de radiacdo com simetiiadcita, como mostrada na Figura
2.9, e assumindo o campo de radiacdo também ddamdente simétrico (independente do

angulo azimutal), podemos calcular a taxa de dwsere pontoP(r,8 )

Para o caso de uma fonte pontual, a lei do invedsa@uadrado da distancia foi
utilizada e desenvolvida matematicamente para eescia dependéncia da dose em funcao

da distancia no vacuo, de modo a considerar o®gféé atenuacdo e espalhamento.

A influéncia das dimensoes finitas do nucleo ratiifoa como no caso de uma fonte

cilindrica com atividade uniforme, deve ser consida.

Isso pode ser feito subdividindo o volume ativofdate em pequenos elementos
considerados como fontes pontuais; entdo, pod@lgmm@a lei do inverso do quadrado da

distancia para esses elementos, conforme Figufa 2.1
Considerandp(r "h densidade de radioatividade no pontp a taxa de kerma no
pontor =(r,¢,68) resultante do pequeno elemento de volume posidmeen ' é calculada

por:

_ p(r) 1Y 2.27
TS Tatryav A

onde \ é o volume de integracdo de todo o volume cilaeddo nucleo radioativo,

dV’ representa o elemento infinitesimal de volurnosipionado ent".
20



|
A
\

X

Figura 2.15- Volume ativo da fonte dividido em volumes deegacéo.

Na equacéao 2.27, a integral no denominador e ysa@danormalizar a distribuicéo de
atividade da fonte sobre todo o volume ativo. Regalo essa integral, temos o kerma para

uma fonte ndo pontual, como se pode ver na equaz8o
AV
r =7

Ky (r) = [dK, (F)dV' =, ALE

- 2.28
@Y%
VS

s

A razdo das integrais entre colchetes descreve doleinverso do quadrado da
distancia para a fonte com dimensdes reais, deiraamee essa lei seja caracterizada pela

funcdo geometri&(r :)

G(r) = 2.29

Entretanto, em fontes reais, temos que considérao® de anisotropia, auto absorgao
e atenuacao dos fétons emitidos pela fonte e seapsulamento. Da mesma forma que foi

feita usando o fatoff. ., para o caso de uma fonte pontual, mas agora @&ssedependera

também do angulo polar, do radionuclideo e seucespde energias, da geometria da fonte

bem como do material do encapsulamento.
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Portanto, no caso de fontes reais cilindricas, @oamoo as equacdes 2.24 e 2.29,
temos que, a taxa de dose absorvida em agua nutm gennteresse na vizinhanca de uma

fonte real com volume e encapsulamento é dada por:

W

Do (F) =S, (- ga)(%j G(F) frcnc 0 230

a

onde f , € a fungdo de anisotropia da fonte.

as,w(r,g

2.4.4 Formalismo AAPM TG43

Os formalismos anteriores eram baseados em atwidguhrente (Aapp), massa
equivalente de radio, constante de exposicdo eictmdks de atenuacdo nos tecidos.
Entretanto esses formalismos néo consideravanedifas entre os modelos de fonte, volume
ativo da fonte e os diferentes encapsulamentos.

Para suprir essas deficiéncias, o formalismo ptopas documento da AAPK
incorporou a constante de taxa de dose e outr@mearos dosimétricos dependentes do
desenho e composicdo de cada tipo de fonte. Ssgsilm, tornou-se possivel programar um
formalismo, baseado em grandezas facilmente obpidasimulacdo de Monte Carlo de cada
tipo de fonte, aumentando, assim, a precisdo dendba clinica das fontes.

O conceito basico do protocolo TG-43 é definir wmfalismo matematico simples
que incorpore parametros e grandezas que tornesivpbsalcular com precisao distribui¢cdes
de dose na vizinhanca de fontes reais de bragpidersendo que os parametros de cada fonte
comercial sdo armazenados em um banco de dadasteats 0s quais em sua maioria, S&o
dados obtidos por simulacéo de Monte C8rlo

Abaixo seguem alguns parametros e conceitos funaamne

a) Material de referéncia para dosimetria
O TG 43 define como material de referéncia a aguma densidade igual®98g.cm*
para o célculo e medicbes de dose com fontes deitesapid’
b) Dados de Referéncia
Todos os dados de referéncia devem ser provenidategnulagcdes de Monte Carlo

validadas por resultados experimentais, com regagtpublicados em revistas cientificas.
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c) Parametros geométricos
O protocolo TG-43 geralmente faz referéncia a ®rtem simetria cilindrica da

distribuicdo de dose. A Figura 2.16 representaandrpetros geometricos em uma sec¢ao no

plano yz de duas fontes de braquiterapia.

Ly2

Core

Ezcapsulamento
Escapsulamento

Cabo

(a) (b)
Figura 2.16 -Parametros geométricos definidos no TG-46

d) Ponto de referéncia para medida de dosg,,6,)
O ponto de referéncia escolhido pelo formalismal&finido na posicadr,,6,) = Icm90 °)
e) Formalismo Matematico

De acordo com o protocolo TG-43, a dose ou taxalai® em agua em um ponto

P(r,6) baseado nas definicbes geométricas da Figuradet6,ser calculada por:

. _ G(r,6)
D(r,0) = Sk'/\'—G(rO,HO) a(r).F(r,0) 2.31

Onde r : distancia radial entre o ponto de calculo de dogecentro do volume
ativo da fonte;

S, : Grandeza kerma de referéncia em “UY & 1uGy.m*h™ =1cGycnr.h™;

A : Constante de taxa de dose na agua express&ghi'u ;

G(r,68): Funcédo geometria para um ponto posicionadqres ; )

G(r,,8,) : Funcéo geometria para o ponto de referé(wgid, ; )

g(r): Funcéo radial de dose que considera a dependéaniaa distancia da
absorcgéo e espalhamento da radiacao emitida peks

23



F(r,0): Fungcdo anisotropia, que descreve a variacdo da domo funcédo do
angulo polar, relativo ao plano transverso, ou, &ja 90°.
A dosimetria baseada em termos da grandeza kezmeferéncia -S, - € uma parte

essencial do formalismo TG-43, em que a equacédb 8e ser obtida a partir da equacéo

2.30 no ponto de referénc{g,,d,) = Icm90 ,Yonforme veremos a seguir:

D, (. 6) = S - ga)(;;;”j G(r:6h) faswiry a0 2.32

Dividindo-se a equacao 2.30 pela equacgao 2.32,semo

D(r,@) — G(r,6) fasw(rﬂ) 2.33
D(rO'eo) G(rO'go) fas,w(roﬂa)

Portanto, a taxa de dose em um ponto em funcacadaderaS, pode ser obtida a

partir da equacdo 2.32, que € basicamente a equlacfmrmalismo TG-43, conforme

segue:

: _ e [Dalre,8) Y S(r.0) | faswio 2.34
D,(r,0) Sk[ S, J{G(ro,eo)J(faswwo)J

onde o primeiro termo em parénteses é a constaritexd de dose na agua.

2.4.4.1 Constante de taxa de dose na agua

A constante de taxa de dose é definida pelo fasmal TG-43 pela razéo taxa da dose

na agua no ponto de referéndig,d,) = (Icm90 ¢éYm agrandeza kerma de referéncia,

conforme equagéo 2.35:

A= (—D"(r‘)'e‘))j 2.35
K

A taxa de dose depende tanto do tipo de radioreclkigianto do modelo da fonte, de sua
geometria e de seu material de encapsulamentoldDla@delo método de Monte Carlo do

transporte da radiacdo com a matéria pode ser wanaira precisa de calcular esta grandeza.
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2.4.4.2 Funcao radial de dose

Comparando a equacédo 2.33 com a equacédo 2.30rdalifEmo TG-43, temos que a
razdo da funcdo de espalhamento num ponto de seeer&om a mesma no ponto de
referéncia € igual ao produto da funcéo radial dsedcom a funcdo anisotropia. Para
determinagao da funcgéo radial de dose, consideeameependéncia da taxa de dose com a

posicdo no anguld,; aplicando isso na equagao 2.33, temos que:

. ' f
D (I’,Ho) =S, { Da(ro’eo)}[ G(r’eo) J as,w(r,6) 2.36
SK G(rO’eo) 1:as,w(roﬂo)

Dividindo a equac&o 2.36 pela taxa de dose no piateferéncieD, (r,d,), temos a

funcao radial de dose, que é consequéncia da razao

D(r,Ho) — G(I’,Ho) faSW(r,Ho)
D(ro,6) (G(1,,6,)

Faswtro.)
Ou:
o(r) = fmsmecan :(G(ro,eo)j( p(r,eo)J .
fasw(roﬂo) G(r,HO) D(rolgo)

A funcao radial de dose, conforme descrita pelaagfu 2.36 quantifica a correcao
pela absorcédo e atenuacdo na agua em funcao dacibstadial, tal que essa dependéncia
seria corrigida pela lei do inverso do quadraddidtncia calculada com a funcdo geometria
da fonte. Os valores das taxas de dose podenbsdo® por simulagdo de Monte Carlo, ou

medidas com detectores em material equivalenteia ag

2.4.4.3 Funcgao Anisotropia

Para quantificar uma distribuicdo de dose em funddioposicdo e do angulo polar.

Normaliza-se a dose dada pela equagéo 2.33 corsraan® angulo de referéndg=90 . °

D(r,H) — G(r,H) 1:as,w(r,ﬁ)
D(r’go) B G(I’,Ho) 1:as,w(r,ﬁo)

Ou:

F(r.0) = fesuiv :(G(r’g")j( D(r,é’)j 2.38
f G(r,0) \ D(r,8,)

as,w(r,6,)
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A equacédo 2.38 define a funcdo anisotropia querelesca correcdo pela atenuacéo e
absorcao dos fotons emitidos pela fonte, em fuighmaterial, a distancia r e angulo polar
definido. Essa grandeza também considera a absergienuacdo dos fotons no ndcleo
radioativo da fonte e seu encapsulamento. Enteetaammnbém se quantifica a dependéncia
angular da dose para cada tipo de fonte a umandiatualquer.

A funcdo anisotropia também é corrigida pela defead com a lei do inverso do
quadrado da distancia quantificada pela funcdo g&tn De acordo com a definicdo da

funcdo anisotropia, o valor desta para o anguloeflerénciag, =90 °é unitario, ou seja,
F(r,6,)=1,0r

Da mesma forma que a funcao radial de dose, a duagBotropia pode ser obtida de

maneira precisa com calculos pelo método de Moat®C

2.4.4.4 Aproximacao de fonte linear

A funcdo de geometri&(r , ronforme mostrada pela equacao 2.28, baseia-&2 na
do inverso do quadrado da distancia, mediante urdetnoda distribuicdo espacial da
radioatividade dentro do volume da fonte. A resituda integral definida na equacao 2.28 &
complicada e somente obtida por métodos de intégnagmérica por Monte Carlo.

Para simplificar, o0 TG-43 possui dois modelosrd&atmento da fungcdo geometria, um

para aproximacao pontual da fonte, que € desaltogruacao 2.39, abaixo:

Qr,9=r’ 2.39
E o0 modelo de aproximacao de fonte linear. A FiguiZ define os parametros para

calculo da funcdo geometria da fonte pela aproxdmmalg fonte linear. Para isso, considera-se

um segmento de linha de comprimengo L
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Zp-2 +L /2

dlatZ

A

Figura 2.17-Parametros para célculo da funcdo geometria petxiapacéo de fonte linear

Assumindo a uniformidade da distribuicido de radwaddde ao longo do

comprimento, a integral no denominador da equa¢@& calculada por:

5,
PV = [p(z)dl =gl

] J

Vs -Ls;

Antes de calcular a integral no numerador da equac¢28, reescrevendo-a com 0sS

parametros da figura, temos:

|f—f'2:|f—ﬁ|2= ypz"'(zp_zl)2
Ent&o, temos que:
[p(rydv s, ’ Lsy .
Vs — - 4 -
CepE P =/ -
F-r '-i y, +(z,-2)" '_izyp2+(2p-'2.)2

Ls
_ N\
=p 1| ArcTan| 22 Z']
yp yp 2 _Ls
172

Assumindo y=r.senf) e z= r.cos@), baseando-se pela Figura 2.17, temos que:

ArcTar{ %~ 4 ] =B
Yo
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Combinando essas equacdes na equacao 2.29 dgdlefia funcdo geometria, temos que:
z=-1
z — 2
o) L1 ArcTan 24
Yo Yo —
"2

Entdo, a fungdo geometria para uma aproximacaarlote fonte pode ser descrita por:

G (r,0) = B=P __ B 2.40
L L.r.senf) Lo r.sen@)

Conforme a Figura 2.178=0,-5,=6,—6, que é o angulo entre o ponto de interesse

P(r,6) e as duas extremidades do volume ativo da fonte.

2.5 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo foi desenvolvido pelo grugp® cientistas do Projeto

Manhattan, que trabalhou nos anos 40, no desenvaeito de armas nucleares.

A denominacdo do método ¢é atribuida a Nicholagdpetis que, ao escolher o nome do
famoso cassino, destacou a vinculagédo entre agd8otle amostragem estatistica e 0s jogos

de azar.

A primeira formulagcdo de um algoritmo aplicandoniéas de Monte Carlo para
calculo em um computador eletrdnico foi objeto deacarta enviada por John von Neumann
a Robert Richtmyer, em marco de 1947, propondo @ des um método estatistico para

resolver problemas de difus&o e multiplicacdo dernés em processos de fis§&o

O método tornou-se uma ferramenta utilizada nos dligersos campos como a fisica,
matematica, financas, etc. No estudo do transpl@teadiacdo, uma grande contribuicéo foi
proporcionada por Kafif) ao apresentar a técnica de amostragem sobrenaléde Klein-
Nishina, que permitiu a completa simulacdo do éspaénto Comptdn.

No universo dos programas de computador, que erpregcnicas de Monte Carlo
para simular o transporte de radiacdo, dois cédigmaram-se como referéncia: o primeiro
denominado Monte Carlo N-Particle - MCNP e o Electron Gamma Shower - EG%4
EGSnré¢’ e, mais recentemente, com o advento do CERNc6digo GEANTA.
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2.5.1 GEANT4

O Codigo de GEANT4 (Geometry and Tracking) € umopacle classes derivadas da
linguagem de programacdo C++ para a simulacdo alespprte de particulas através da
matéria. Suas aplicagbes incluem: fisica de altasrges, fisica nuclear, fisica de
aceleradores, estudos em ciéncias espaciais a@j@& médicas. Sendo também um pacote
de software livre, com cddigo fonte aberto e esazih linguagem C++ orientada a objeto,
com o proposito geral de fornecer uma completaeriviel estrutura de ferramentas para
simulagéo de experimento¥’.

A simulacédo de experimentos € um caminho fundarhenmavarias areas da ciéncia,
principalmente em projetos de fisica das radiagiesuclear aplicada, onde se situam as
aplicagbes médicas no uso da radiacdo ionizante.

A definicdo de um problema experimental pode ofaras seguintes etapas: definicdo
de um arranjo experimental; avaliacdo dos fendmésm®s envolvidos; avaliagdo de riscos;
desenvolvimento, testes, otimizacdo e reestrutarag® fendmenos fisicos envolvidos; e
Calculos tedricos das grandezas fisicas envoladsaga posterior validagcdo com resultados
experimentais.

Um sistema de simulagdo computacional deve fornaseseguintes ferramentas
basicas: capacidade de modelar o arranjo expemmemansporte das particulas com a
construcdo de suas trajetorias; amostragem desvéipos de interacbes das particulas;
modelagem da resposta do detector a cada interagatrple da execucdo do programa;
geradores de numeros aleatérios; interfaces dealidagdo (geometria, particulas e
interacdes); e interface com o usuario.

Dentro deste contexto o codigo GEANT4 faz a sigidado transporte de particulas
na matéria através do método de Monte Carlo nutensés de simulacdo de detectores.
Através dele podem ser definidos a geometria decttat e o transporte das particulas com
suas interacdes simuladas matematicamente pelaloééoMonte Carlo.

Esse transporte é feito “passo a passo” levandwrseonta os tipos de interacbes em
cada material, inclusive a existéncia de campogtags externos, até a energia cinética ser
nula, desaparecer em uma interacéo ou a parti@uldsvolume do detector.

Desta maneira, a realizacdo de uma simulacdo coBEANT4 implica no

desenvolvimento de um bloco de programas e subgpr@ag em C++, onde cada classe €
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responsavel por uma parte da simulacdo. O diagrdenaategorias de classes e sua
comunicacado no GEANT4 é mostrado na Figura 2.18.

Geantd

Figura 2.18- Diagrama da estrutura de classes do GEANT4
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As categorias da parte inferior do diagrama sassackas por todas as categorias da
parte superior, fornecendo a fundacao do conjuatieilamentas.

O CGlobal é a classe que cobre o sistema de unidadestantes, a manipulacdo
numérica e numeros randémicos.

As duas categorias Material e Particle programanmesisuturas necessarias para
descrever as propriedades fisicas das particudas enateriais, para a simulacao da interagcédo
das particulas com a matéria.

A Geometry € o médulo que oferece a capacidadeesiereler a estrutura geometrica
e a propagacao de particulas eficientemente atdmlas

Acima destes residem as categorias requeridas gegerever e acompanhar as
particulas e os processos fisicos a que se submetem

O Track é a categoria que contém as classes dogsrasdos passos da particula, que
sao usadas pelo Processes, categoria esta qumamntéodelos de interacdes fisicas.

Todos os Processes sdo chamados pelo Trackinggogateque controla sua
contribuicdo a evolucdo de um estado no rastro atticpla, e fornece informacdes, nos
volumes sensiveis, para o Hits (colisdes) e pajitatizacdo, o Digits.

Acima destes o Event, categoria que controla ostegseem termos dos rastros da
particula a cada evento e o Run, que controla ec&olde eventos, que é parte comum na
implementacéo do detector e do feixe.

A categoria Readout permite a manipulagdo dastesdism cadeia.

Finalmente as funcdes que usam todas estas categas conectam as estruturas fora

do conjunto de ferramentasyeualization Persistencye User interface.

2.5.1.1 Construindo um programa com o GEANT4

O GEANT4 é muito flexivel, mas ndo € um programanfm no qual o usuario
somente entra com o0s dados através de uma integfatiea (input) para posteriormente

analisar os resultados gerados pelo programa earquivo de texto (output).

Portanto, o usuario deve escrever um programaartdo os conceitos de classes,
heranca, polimorfismo, instancias, etc; orientatiaobjetos em C++. Produzindo assim, um
programa - User Aplication no jargao técnico do GHA - especifico para o experimento
desejado, usando varias classes do seu coédigo, féeendo as implementacfes e

modificacdes necessarias e especificas para obtdpg&esultados desejados.
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Assim, esse programa poderd interagir com o nldteGEANT4 para controlar a
simulacao, visualizar as geometrias, produzir gistmas, etc.
Para desenvolver um programa simples em GEANT4-gewesar algumas classes do

codigo, modificando-as conforme a aplicagéo, aisegu

2.5.1.1.1Classes de inicializacao

» G4VuserDetectorConstruction.hh: Classe em C++ com as fungbes
necessérias para definicdo da geometria no nuade&GEANT4, pode ser
implementada em um arquivo fonte DetectorConswaatc

» G4VuserPhysicsList.hh: Classe em C++ com as fun¢des necessérias para a
definicdo de todas as particulas a serem simuklatiados os processos fisicos
envolvidos na simulacdo. Pode ser implementada emawquivo fonte
PhysicsList.cc

»  G4VuserPrimaryGeneratorAction.hh: Classe em C++ com as funcdes
necessarias para gerar as particulas com suasecatizas fisicas como

energia cinética, direcéo, tipo de particula, espgeetc.

2.5.1.1.2Classes de execucao do programa

» G4VuserRun.hh: Classe em C++ com as funcdes necessarias para a
simulacdo da trajetoria de uma particula emitida fente, bem como suas
trajetorias, interacdes, etc. Pode ser implemergada acumular os resultados
da simulacao e imprimir num arquivo texto.

=  G4VuserRunAction.hh: Classe em C++ com as fun¢bes de execucédo do
conjunto de particulas na simulagdo (nUmero déinmst ou Event no jargao
técnico do GEANT4).

2.5.1.1.3Programa principal

Como citado anteriormente, o GEANT4 pode ser vistmo um pacote de classes em
C++ para simulagéo do transporte da radiacdo nérimaé por isso, o usuario deve escrever
seu proprio programa, implementando algumas dadsecritas na secédo anterior. Para isso,
deve-se programar em um arquivo fonte em C++ afuipgincipal dessa linguagem, que é a

funcaomain ().
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Dentro desta fungdo o usuario deve programar ssel@&4tRunManager que ir4
inicializar no nacleo do GEANT4 todas as classesinigalizacdo e execug¢do escritas
anteriormente, e pode definir também, os progradmsvisualizacdo da geometria, as
sementes do gerador de numeros aleatérios, a é@ca; macros com comandos a serem

executados no terminal, etc.

2.5.1.2 Definicao das geometrias dos detectores

As geometrias no GEANT4 devem ser implementadas adirpda classe
G4VuserDetectorConstruction,ondeséo feitos volumes, o volume principal € chamado de
“World” , o qual deve conter todos os outros volumes sioiglaCada volume é criado
descrevendo sua forma e caracteristicas fisicastd® € colocado dentro do volume que deve
estar contido.

Quando um volume é colocado dentro de outro voléaamado de volume filho e
0 outro, de volume mée. O sistema de coordenadsdoysara especificar onde o volume
filho esta localizado, é o sistema de coordenadamilime mée.

Para descrever a forma do volume é usado o condeit®lidos (Figura 2.19). Um

sélido é um objeto geométrico que tem uma formaleres especificos para cada dimensao.

Figura 2.19-Exemplo de um sélido definido no GEANT4

Para descrever as propriedades completas do vaduosado o conceito de volume
l6gico, que concentra as informacBes sobre as ipdgmtes geométricas do solido,
caracteristicas fisicas como o material do volwsaeontém quaisquer elementos sensiveis do

detector, campo magnético, etc. Ainda € necespésitionar o volume, e para isso € usado o
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conceito de volume fisico, o qual abriga os dadmgakicdo, colocando o volume ldgico,

dentro de um volume maior, que é o seu volume mae.

2.5.1.3 GDML

A definicdo das geometrias no GEANT4 deve ser degin C++, por isso torna-se
muito custosa e dificil, sendo também desvantajasaratica, pois, para cada modificagdo da

geometria € necessario compilar o programa novanent

Para contornar essa dificuldade foi desenvolvidmguagem GDME° (Geometry
Description Markup Language) que € um codigo basemdlinguagem de marcacao XML.

Com isso, tornou-se possivel uma descricéo singalegeometrias e materiais.

O GDML, ao se comunicar como nucleo do GEANT4jadik classe G4Element que
descreve as propriedades dos atomos, tais come@ra@tomico, nimero de nucleons, massa
atdbmica, assim como quantidades como secdes deelpaga 0 atomo, e a classe G4Material
gue descreve as propriedades macroscopicas ddaratéro densidade, estado, temperatura,
pressdo e também grandezas macroscoépicas comgeltamadiacdo, livre caminho médio,
dE/dx, etc.

A linguagem GDML consiste em dois elementos paexface com o0 GEANTA4:

*+ GDMLSchema — Arquivo que contém a definicdo - XMth8ma Definition
(XSD) - das regras de sintaxe e componentes daighdi geométrica do

GEANT4 (Sélidos, materiais, posicionamento, etc.)

* GDML parser — Componente definido na instalacAGHANT4S - XercesC++
XML parsef! - que importa ou exporta os arquivos GDML com findgio
das geometrias; em ciéncias da computacdo o teansing € um processo de
analise sintatica de uma estrutura escrita em umgadgem de programacao

especifica, interpretando-a para algum program@ompilador.

A GDML é muito flexivel, possibilitando a criacd® darios blocos de geometrias
complexas em diferentes sub-arquivos do arquivacjgral da geometria. Isso tornou possivel
a simulacdo no GEANT4 de detectores altamente @mplcomo o CMS (Compact Muon
Solenoid) do Large Hadron Collider no CERN quedesenvolvido para a busca do Béson de
Higgs e da matéria escura (Figura 2.20).

Foi necesséria a definicdo de 19000 volumes em GpMa simulacdo no GEANT4,
0 que seria quase impossivel de ser feito pelaigaé classica da geometria em C++.
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Figura 2.20 —-CMS (Compact Muon Solenoid) do Large Hadron Cotlide CERN, definido em GDML no
GEANT4

2.5.1.4 Fisica no GEANT4

O GEANT4 pode ser visto como um *“toolkit”, portaméo tem algum parametro
definido primariamente para as particulas e seasepsos de interacdo. Assim, 0 usuario
deve em seu programa fazer uma implementacdo daecl@a4VuserPhysicsList.hh num

arquivo fonte.

Nessa implementacéo, o usuario deve definir todgsaeticulas que serdo simuladas,
com o meétodo virtual ConstructParticles() da clag®/userPhysicsList, podendo ser
representada por sua prépria classe, a qual éaderige G4ParticleDefinition, Escolhendo:
elétrons, protons, radiacdo X ou gama, alfas, pessdos, déuterons, quarks, glions, etc. As
particulas sdo organizadas em cinco categoriagipais: Lépton; Méson; Barion; Boson
:jon.

Todos os processos fisicos envolvidos na interdeamada uma com a matéria devem
ser definidos com o método ConstructProcesses(GEANT4 fornece sete categorias
principais de processos fisicos derivados da cl@gserocesses, sdo elas: eletromagnéticos,
hadrénicos, transporte, decaimento, opticos, ftidpton/hadron, e parametrizacoes.
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Diferente dos tradicionais cédigos de Monte Cpdea o transporte de radiacdo com
a matéria, 0o GEANT4 define as energias de cortartir plo alcance da particula (RangeCut-

no jargao técnico do GEANT4) com o0 método SetCuts()

2.5.1.5 Visualizadores

A visualizacdo esta baseada em uma interface &bsttae faz o GEANT4
independente de qualquer sistema grafico em pkticAo mesmo tempo, esta interface
permite implementacfes multiplas de drivers parailblotecas de graficos. Os drivers de
visualizacdo implementadds #* suportam o uso de PostScript, OpenGL, Openlnventor
RayTracerWired, DAWN e VRML.

Para este trabalho foi escolhido o driver Openltverpor sua interatividade usando

uma interface grafica de janelas no Linux. (Figueil)
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Figura 2.21- Interface grafica Openlnventor instalada em sisteperacional Linux, para visualizagdo de uma

fonte de*®3r Gammamed Plus emitindo 100 fétons.

2.5.1.6 Aplicagbes do GEANT4

O campo de aplicacbes do GEANT4 tem aumentado aa@dte, e atualmente o
codigo € amplamente usado em aplicacdes multidiisaips como: experimentos da Fisica

de altas energias, da astrofisica, da fisica médpratecao radiologica (Figura 2.22).
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Figura 2.22 -Aplicacdo do Geant4 no calculo de isodoses obpidasim aplicador de braquiterapia superficial

Com o GEANT4 também é possivel realizar estudosalibracdo de fontes de
braquiterapi& com dosimetros termoluminescentes, de desenvahtimde ferramentas
gerais para interface de tomografia computadorizadsim como estudos envolvendo
transporte de néutrons.

A importancia da simulacdo de Monte Carlo na btagapia esta, sobretudo, na
obtencédo de parametros fisicos complexos, alguodis®oniveis diretamente por medidas

experimentais, usadas no planejamento de tratamefito

2.6 Dosimetria Termoluminescente em Fontes de Bragerapia

Para se realizar a dosimetria experimental em $odéebraquiterapia é viavel que o
detector forneca uma leitura com uma sensibiligaterjuada, que € definida pela razao entre

a leitura pela unidade de dose absorvida e pelaantiisvolume sensivel.

E também desejavel que esse volume seja tdo meaato possivel de forma a néo
perturbar o campo de radiacdo, pois, como faladeriarmente, existem altos gradientes de
dose no entorno de fontes de braquiterapia, os gugaéem algumas limitagbes no volume

sensivel.

Como sao feitas estimativas da dose no tecido honptama-se também desejavel que

o detector tenha caracteristicas radiol6gicas $emtds a agua.
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Um sistema dosimétrico que tem um compromisso comost 0S requisitos
mencionados anteriormente é a dosimetria termokesoente (TL). Esse método tem sido
aceito como padréo para dosimetria experimentdbutes de braquiterapia, como mostrado
em vérios estudos, tdo bons quanto os realizadoBpachytherapy Dosimetry Committ&e
43:44:45 Esta bem estabelecido que a dosimetria TL tanybge ser usada como validagéo

de dosimetria numérica pelo método de Monte Camdamtes de braquiterapfa® 4% 47 48

Dentre uma grande variedade de dosimetros termodastentes (TLDs) o TLD-100
(LiF dopado com Mg e Ti) é o mais vantajoso parirdetria clinicé’

O TLD-100 tem um namero atdmico efetivo proximo &tpua, sendo quase tecido
equivalente para fétons com centenas de keV deggienende a predominancia do efeito
Compton é evidente. Existem véarios tamanhos e medele TLDs disponibilizados
comercialmente.

Os dosimetros termoluminescentes utilizados noeptedrabalho foram as pastilhas
de TLD-100 (LiF: Mg, Ti) produzidas pela Thermol#@s Scientific Inc., sob a denominacao
comercial Harshaw TLD. Tais dosimetros possuemirasrsdes aproximadas de 3,2 mm X
3,2 mm x 0,9 mm (Figura 2.23).

Figura 2.23-Pastilha de TLD-100 (LiF: Mg, Ti)

Para se utilizar um dosimetro termoluminescentedD}Té necessario caracteriza-lo
antes do uso. Alguns passos sdo necessarios, ceteamthar a leitura de fundo dos

dosimetros (ou leitura de dose zero, ackground - B estuda-los com relacdo a sua
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sensibilidade e entdo calibra-los para obtencddode absorvida nas condigbes desejadas,
levando-se em consideracdo os devidos fatores mlecdo. Antes de se comecar oS testes
para a caracterizacdo dos dosimetros termoluminmiescé necessario determinar a leitura de
dose zero (oBG) dos dosimetros, realizando uma leitura dos deestsem que 0S mesmos
tenham sido irradiados. A leitura dos dosimetromdiados ou nao, é realizada por uma
leitora de TLDs. A leitura média de dose zerojTdo conjunto de 505 TLDs de um lote

virgem foi obtida segundo a equacéo:

505

> TL
TL,=—— 2.41
b 50t
A incerteza associada a leiturapfhi calculada em funcao do desvio padrdo da média

das 505 leituras Tildos TLDs.

2.6.1 Andlise da Homogeneidade do Campo de Radiacéo

Inicialmente foram selecionados 0s mais repetitilenatre os 505 TLDs do lote
virgem (Figura 2.24) produzido pelo fabricante em0B/2009, com repetitividade nominal

de até +3%.
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Figura 2.24- ote inicial de 505 pastilhas virgens de TLD-10@FLMg, Ti)

7

A selegdo dos TLDs é um processo demorado, devidecassidade de varias
irradiacfes das pastilhas, ao tempo de espera esudige irradiacdo e respectiva leitura, ao
tempo de pré-tratamento e ao tempo de espera@pitratamento e a irradiagdo seguinte.
Para contornar este problema, foi feita uma andhseomogeneidade do campo de irradia¢do
do equipamento d®Co a fim de que varios TLDs pudessem ser irradiaifosltaneamente,
sem comprometimento do resultado.

Para a verificacdo da homogeneidade do campo adiagdo do equipamento de
®Co TH-X, foi utilizado um filme dosimétrico envelago Kodak X-OMAT V de 24 cm x 30
cm (Figura 2.25) e um simulador constituido de piésas de agua solida de 40 cm x 40 cm X

5cm.
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Figura 2.25-+Filme dosimétrico Kodak X-OMAT V

O filme foi colocado a 5 cm de profundidade no dadar de agua solida e irradiado
com uma dose de 1 Gy em um campo quadrado de dadde 20 cm x 20 cm, a uma

distancia fonte-superficie de 80 cm (Figura 2.26).

Posteriormente, o filme foi revelado e, em segudigitalizado em unscanner
modelo ScanMaker 9800XL, da Microtek. ApGs sertdlgiado, o filme foi analisado pelo
programa de cédigo livre DoselLab versédo 4.0. O Dalse2 um conjunto de programas

destinado a comparacdo quantitativa de distribgsiciedidas e calculadas de dose de

radiacad’.

42



Figura 2.26 -Arranjo experimental para irradiacao do filme daiico X-OMAT V

Uma vez confirmada & homogeneidade de dose deattomdcampo de 22,4 mm x
22,4 mm, os 505 TLDs foram separados em 10 l@etce um lote de 15 (Tabela 3.1) para
que pudessem ser irradiados simultaneamente namavesondicdes em que o filme foi
irradiado (dose de 1 Gy em um campo 20 cm x 20 cma distancia fonte superficie de 80

cm e a 5 cm de profundidade no simulador de adigayo
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Tabela 3.1- Separacao dos 505 TLDs em lotes de 49.

IDENTIFICACAO N° DE TLD:s
Al A00-A48 49
A2 A49-A97 49
GRUPO 1 B1 B00-B48 49
B2 B49-B97 49
c1 C00-C48 49
TOTAL 245
c2 C49-C97 49
D1 D00-D48 49
D2 D49-D97 49
GRUPO 2
El E00-E48 49
E2 E49-E97 49
F FOO-F14 15
TOTAL 260
TOTAL GERAL 505

Para a identificacdo de cada TLD, foi grafado ena wia suas faces o seu codigo, conforme
descrito na Tabela 3.1 (Figura 2.27).
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Figura 2.27-Cédigo de identificagéo do TLD grafado em uma desdaces.

2.6.2 Tratamento Térmico dos TLDs

O pré-tratamento térmico utilizado foi o de 400di@ante 1 hora seguido de +100 °C
por duas horas (Tabela 3.2). Para a nova irradieggerou-se pelo menos 12 horas apos o

Tabela 3.2- Tratamento térmico dos TLDs.

TRATAMENTO TERMICO

POS-
IRRADIACAO

PRE-
IRRADIACAO

400 °C durant
1h

+

100 °C durant
2h

D

100 °C durant

15 min

D

[}

45



Uma vez irradiados os TLDs, para que aconteca abibdade na sua estrutura
cristalina, é necessério aguardar um tempo de Bfslantes de se iniciar as leituras. Logo
antes das leituras dos TLDs, os mesmos sao sulmmetidm pds-tratamento térmico de 100
°C durante 15 minutos (Tabela 3.2), a fim de elans picos 1, 2 e 3 de baixa temperatura.
Em seguida, os TLDs sao preparados para a leiyods a leitura € necessario reiniciar o
processo de tratamento térmico, a fim de que atasdrcristalina volte ao seu arranjo inicial,

permitindo que o TLD seja reutilizado em novasdiagdes.

2.6.3 Leitora TL Fimel PCL3 e Processo de Leituraas TLDs

No presente trabalho fez-se uso da leitora de Tihidslelo PCL3, da empresa
francesa Fimel, instalada no laboratorio de dosiengermoluminescente do Servico de
Qualidade em Radiacdes lonizantes — SQRI/INCA ({&ig.28).

Figura 2.28-Leitora TLDs Fimel PCL3

O processo de leitura dos TLDs se inicia logo ap@socesso de pods-tratamento

descrito anteriormente.
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As pastilhas sdo entdo colocadas em copelas (newloglo francésoupelle$ e estas
empilhadas no carregador, que sera acoplado aalatttomatica de TLDs modelo PCL3,

fabricada pela empresa francesa Fimel (Figura 2.29)

Figura 2.29-Copela liberada pelo carregador no disco giratorio

O carregador da leitora PCL3 (Figura 2.30) tempmac@ade de empilhar até 94 copelas, que
podem ser preenchidas com TLD em pastilha, em ptadarma de microcubos. Um sistema
composto de pincas e de um disco giratério (Figudf) retira automaticamente cada copela
do carregador, levando-as aos fornos, a valvutanfoltiplicadora (Figura 2.30) e, ao final do
processo de leitura, ao descarregador (Figura,2q8@) recolhera as copelas que contém os
TLDs ja lidos.
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Figura 2.30Visdo superior interna da leitora Fimel PCL3 ongmracem o descarregador (esquerda), o
carregador (centro) e a fotomultiplicadora (direita

A leitora é acoplado um computador que possui wgrama, PCL3 Verséo 3.62-1.0,
que controla o ciclo de leituras, fornecendo osltados na forma de contagens bem como o

desvio padrédo do lote lido.

O arquivo que contém os dados de saida com asgemstgossui extensdo .csv,
podendo ser aberto no programa Microsoft Excel® pbgsse desses dados, pode-se fazer a

avaliacdo da dose recebida pelos TLDs lidos.

2.6.4 Estudo da Sensibilidade dos TLDs

A sensibilidade relativa de um TLD € a resposta imélésse TLD em relacdo a

resposta média de todos os componentes de um dedorgrupo de TLDs.

Segundo o fabricante, o lote de TLDs utilizadossposima repetitividade de +3%,
mas para o presente trabalho, cujo objetivo é opera uma repetitividade de até +1%, foi

necessario avaliar todo o lote e separar os TLDgrepos menores.

Para avaliar a sensibilidade relativa de cada TirDreélacdo aos demais, foi grafado
um codigo em cada TLD para identificacdo e em skgaigrupados em lotes, conforme
Tabela 3.1. Para cada lote, foram feitas cincalisges de 1 Gy no equipamento de Co-60
TH-X. As condicfes de irradiacdo foram: campo 20xcB® cm, distancia fonte-superficie de
80 cm, profundidade de 5 cm no simulador de aglidasdara as irradiacdes os TLDs foram

dispostos conforme demonstra a Figura 2.31.
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Figura 2.31 Arranjo experimental da irradiacdo dos TLDs patacs®

A equacao 2.42, expressa a sensibilidade relaévaada TLD, ond®& é o numero de TLDs,
k € o numero de irradiacbeJk x € a leitura TL de cada dosimetro apds a subtmg8as.

S_ -I-_Lik

K _—1 I 2.42
= SN'TL
N Zl L

2.6.5 Estudo da Linearidade dos TLDs

Para o estudo da linearidade, os 291 TLDs foramaradps e selecionados em 10
lotes de acordo com a dose de radiacdo que cadaelmtberia: 10, 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400 e 500 cGy.
Foram realizadas trés leituras para cada um dtstd9de TLDs.
Para cada um dos 10 lotes, a relacdo dose-respuss® Ds (Rs) € calculada como a

razao entre a média do sinal TL dos TLDs do lota dese absorvida (D) recebida por eles
(equacao 2.43)

RDS _E 2.43
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As respostas de dose de cada lote de TLDs sdo eotdwmlizadas para a dose de
referéncia de 1 Gy (k2p para fornecer um fator de correcéo para nao+id@ade da resposta

(Fin) — equagao 2.44.

TL
= :¢
lin TLREF 2.44

REF

De posse dos resultados dos calculos, traca-seréficogdo fator I, versus leitura
média dos lotes, permitindo a avaliacdo posterow TLDs quando submetidos a uma dose

desconhecida.

2.6.6 Dependéncia energética

Para a determinacdo da dose absorvida utilizandLDs, nesse trabalho, optou-se
por calibrar os dosimetros na energia do equipam#atCo-60 THX do INCA, obtendo-se
assim, o fator de calibracdo que convertera arditmédia obtida pelos TLDs em dose
absorvida na agua.

Como os TLDs seréo irradiados em uma energia diferda energia de calibracéo, ou
seja, fétons oriundos da fonte d&r Varian Gammamed Plus, tornou-se necessario
determinar o fator de correcdo para a dependémmegética dos TLOS descrito pela

equacao 2.45:

2.45

Sendo que o fatd(r ,)depende da posi¢céo radial do detector em reladaate de

radiacdo, pois, como citado anteriormente, podeonrec mudancas do espectro de energia

em funcéo da distancia.

A hipétese fundamental na dosimetria termolumingtgcé que o sinal do detector é

proporcional a dose absorvida pelo volume sensiveteja:

TL=a.D
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A constante a corresponde a resposta de dose absoluta que éeimtlege da

energid’, portanto o fator de correcdo para dependénciegétiea pode ser reescrito da

(P25,
Dm Ir =192
( DTLD/ j 2.46
Dm Co-60

Onde D,, é a dose em um material qualquer, geralmente @gwaerilico. Os valores

seguinte maneira:

E(r) =

das doses absorvidas para o calculo desse fatoordesgdo foram obtidos por simulagdo de
Monte Carlo com o codigo escrito em GEANTA4.

De acordo com a teoria da cavidade de Bifflins TLDs podem ser considerados
cavidades grandes onde a dose € depositada pamsléerados por fétons interagindo no
volume do detector. Consequentemente, o fator degdm para dependéncia energética pode
ser aproximado usando os coeficientes de absoredendrgia do TLD com o material

escolhido, em fungéo da energia, conforme a equadao

[CANN

E(r) = s 2.47
(o).

Assim, os valores obtidos do fator de correcdo pemendéncia energética também

foram obtidos teoricamente, utilizando a teoriacdaidade de Burlin, com os dados dos
coeficientes obtidos no NIST, para comparar comtar fde correcao obtido pelo GEANTA4.
Tem sido verificado por varios autores que a emengédia do espectro déir é

modificada em funcdo da distancia da fonte inseeigiaum materiaf, portanto, a energia
média do espectro dé’r foi calculada com um programa escrito em GEANSB4a retornar

0 espectro de fotons incidente na posicdo em quELBs ficam posicionados dentro do
fantoma, a 6 cm do centro geomeétrico do fantoman 3so, tem-se o provavel espectro que
incidiria no TLD sendo irradiado com a fonte, mireando-se assim, fontes de incerteza no

fator de correcéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e osdogtotilizados na realizacao desse

trabalho, cuja parte pratica foi integralmente desk/ida no Hospital do Céancer | do

Instituto Nacional de Cancer INCA, e no laboratério de dosimetria termolumireege do

Servico de Qualidade em Radiacdes lonizantes —/8QEA, no Rio de Janeiro.

3.1 Metodologia

Primeiramente, realizou-se uma simulacdo de Moatéo@ara calcular os parametros
do TG-43. Para isso, foi escrito um programa parta@loulo da dose no entorno da fonte
Gammamed Plus em um fantoma com condi¢cfes ideagsmhamento e da constante de
taxa de dosé\, seguindo as especificacdes da litergtufa

Foi utilizado o sistema operacional Linux Ubuntrsédo 8.10 com o compilador de
GNU g++ verséo 4.3.1, o cadigo fonte do GEANT4. 8a2ch 02, GDML versédo 3.0.0 com
Xerces-C++ XML Parser versao 3.1.0 e computadooes grocessadores de 4 nucleos Intel
QuadCore Q660 com memoria de 2 GB.

Para desenvolver o programa de simulacéo, utilsmum exemplo retirado de um
tutorial do GEANTA4 para servir como base para aigst de programas e subprograffias

Assim, o exemplo foi modificado e adaptado paralouto de dose no entorno de

fontes de braquiterapia e a utilizacdo da descdedgeometria com o codigo GDML.

3.1.1 Construcao da Fonte Gammamed Plus

Neste trabalho pretendemos caracterizar um fanttererilico para medicao de doses ou
taxa de dose com dosimetria termoluminescente ermhesfolgzlr de equipamentos de
braquiterapia de alta taxa de dose.

A simulacdo de Monte Carlo é valida e reconhecidaca primeira op¢ao de
método para determinacéo de grandezas dosimétiésatontes de braquiterafiiaue serdo
usadas nos célculos dos tratamentos numa rotmaacli

Nesse trabalho, optamos pela simulacdo da font&d&arian Gammamed Plus,
por ser a mesma usada na rotina clinica do INCA fratamentos de braquiterapia com alta
taxa de dose — HDR (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Geometria da fonte Varian Gammamed Plus com dinesns milimetrds

O volume ativo dé®Ar consiste em um cilindro de 0,06 cm de diametfy3s cm de
comprimento feito em iridio metalico. Com o encdasiento de aco virgem o desenho dessa
fonte é similar ao modelo classico microselectr@R-hfterloader.

Para construcdo da geometria foi escrito o subanogDetectorConstruction.cc,
implementando clasg84VuserDetectorConstruction para utilizar o GDML como fonte da
geometria e dos materiais utilizado8om isso, a Figura 3.2 mostra a fonte dér
Gammamed Plus construida para este trabalho. Ala&@8 mostra a composicdo dos

materiais empregados na construcao da fonte.
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Figura 3.2 - Visualizagdo no driver Openinventor da fonte GametwrRlus construida em GDML para a

simulacdo com 0 GEANT4

Tabela 3.3: Materiais usados na simulacdo: densidade e condmdsia fonte Gammamed

Plus.
MATERIAL DENSIDADE ELEMENTOS :OMPOSK;AO
Ar 1,29 mg/cr N 70 %
@) 30 %
Aco Inoxidavel | 7,9 g/cni Mn 2 %
(AISI 321) Si 1%
Cr 18 %
Ni 10 %
Fe 69 %
Aco Inoxidavel | 5,6 g/cnd Mn 2%
(AISI 304) Si 2 %
Cr 18 %
Ni 9%
Fe 69 %
Ir-192 22.39 g/cr?1 Ir 100 %
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3.1.2 Simulacéo do feixe de Fétons emitidos pelarfe de'*r

Foi feita a implementacdo da classe G4VuserPrimamg@torAction.hh no arquivo
PrimaryGeneratorAction.cc para gerar a partir dermacdes prévias, tais como, energias,
intensidades e probabilidades, o espectro purdtdas do**r a ser emitido pelo nicleo da

fonte Gammamed Plus construida anteriormente.

O gerador de numeros pseudo-aleatéBds/niformRand() foi utilizado para sortear
a energia de cada foton emitido pela fonte segandspectro de foétons do iridio puro com
energia média de 370 keV publicado na literatura

O 4r possui um espectro de fétons com linhas caratieas na regido entre algumas
dezenas de keV e 1 MeV. Para obté-las em nosse, fambém se utilizou um gerador de
nameros pseudo-aleatorios. Contudo, ele agoralliBasociado as probabilidades de cada

linha do espectro d&r.

As probabilidades definem o peso que cada eneegi € 0 gerador as distribui
uniformemente, com o peso dado pela probabilidageim, cada linha tem sua probabilidade
respeitada. Ou seja, cada ponto de emisséo someagtapa anterior, vai lancar uma particula

com energia especifica do espectrd Y.

O gerador de numeros pseudo-aleato@ddé)niformRand() foi utilizado para gerar
por amostragem pelo método de Monte Carlo, o soueiforme das coordenadas (x, y, z) da
posicdo de emisséo de cada féton dentro do voliiinerico definido pelo ndcleo d€r

metalico (Figura 3.3).
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Figura 3.3- Eixos coordenados do nucleo da fonte
ApoOs o sorteio da posicdo da particula, tambénsddieada a direcdo de propagacao
dos fotons. Para isso, foram sorteados uniformesremtuma esfera: o angulo azimuya o

angulo polarg; assim, mudando de coordenadas esféricas paesieads, tem-se 0 vetor

direcdo do fotonP = (X, Y,2).

3.1.3 Célculo da Dose

Para calcular a dose pelo método de Monte Carlmmalmente utilizam-se volumes
coletores no entorno da fonte (Scoring Cells). Devao elevado gradiente de dose, as
Scoring Cells a utilizar devem ser criteriosamezdtudadas e escolhidas para se obterem
resultados mais confiaveis.

Um dos pontos sensiveis deste tipo de estudo tensscisamente na determinacao
do volume das células em que, se por um lado uomeimaior garante uma menor incerteza
estatistica, por outro lado, devido aos elevadadigntes de dose, o tamanho do volume pode
influenciar os resultados, tornando-0s pouco cuaft@a

Segundo um estudo feito por Taylor e Rofepmra o desenvolvimento do cédigo
BrachyDose, para calculo de doses em volumes owelyomo entorno de fontes de
braquiterapia, a dose acumulada nos volumes é upsa thédia estimada no centro
geométrico da regido.

Assumindo uma distribuicdo de doBXr) no entorno de uma fonte, a dose em um

voxel pode ser calculada pela integral:
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1
D =— |D({MdV
VOX AV A_[/ ( ) 3.1

A funcao radial de dose pode ser vista como umaaaumidimensional, considerando-
se entdo uma curva arbitraria descrita por umadfunle uma dimenséo e com intervalos que

definem voxels radialmente. Assim, a integral aotgrode se reescrita como abaixo:

1 ro+(Ar /2)

D, =— _[D(T)dr

VOX
Ar ro—(Ar /2)

3.2

Fazendo uma expansao da funcdo por seéries de Taglgronto ¢ desprezando
termos de ordem superior da série e considerandcapnoximacéao para fonte pontual, a dose

no voxel pode ser calculada pela expresséao:

Ar?
D, = D(r,)| 1+ —
VOX (0) 4r2

0

3.3

Para estudar a espessura das Scoring Cells séouladash doses a diferentes
distancias radiais. Pode-se quantificar o efeit@sl@essura das células, uma vez que ao se
atribuir um volume a uma célula ndo se calculasegmntualmente, mas sim uma média de
dose num volume centrado a distancia de interesse.

Para determinar o efeito da espessura, calcudarsédia de dose nesse volume pelo
método de Monte Carlo relativamente a dose poutadh pela equacéo anterior. A Figura 3.4
mostra a razdo da dose média no volume com a dosegb calculada em funcéo da distancia

da fonte para diferentes dimensdes das Scoring.Cell
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Figura 3.4 —Razéo da dose média no voxel com a dose pontuallada em funcdo da distancia da fonte para
diferentes dimensdes das Scoring G&lls

O GEANT4 tem uma classe para o célculo da dgsenitive scorer class- chamada
G4PSDoseDeposit, que calcula a energia depositadeokimes definidos como detectores
sensitivos $ensitive Detectdr quando ocorre alguma interacdo dentro dessesnesl. Esse
método foi chamado por Williamson como um estimat@logico (analog estimator) e esta
disponivel nos mais variados codigos para o caldaltransporte da radiacédo pelo método de
Monte Carld’. Esse método, entretanto, é considerado compotdnmiente ineficiente,
principalmente se estamos calculando a dose emmeslumuito pequenos como 0S
necessarios para o calculo em regides de alto egiiedide dose. Para contornar essa
dificuldade, foi introduzido um método para o cédcuo kerma chamaddrack-length
estimator Tratando-se de fotons com energias na regido fdates comerciais de
braquiterapia, tem-se o equilibrio de particulagegadas, podendo a grandeza dose ser

aproximada pelo célculo do kerma na mesma régi&o®’ 32 33 34135

O métodotrack-length estimatopara kerma é baseado na idéia de que os fétons ao
atravessar uma regido depositam energia, em ns&gjando o coeficiente de transferéncia de
energia em massa. Com isso, cada foton na regiawvilmo para o calculo do kerma,
reduzindo a variancia. Existem algumas variedadssalmétodo e nesse trabalho, o método
usado foi dinear track-length estimatdt.

Nesse método a dose em um volume pode ser apraxipedol kerma, que é calculado
pela equacéo 3.4:
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J J V
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3.4

onde D, é a dose absorvida no volung; K,é o kerma colisional no mesmo

volume;E, é a energia do i-ésimo féton que atravessa o \@lem, é o comprimento da
trajetéria do i-ésimo féton no volume. A expre{sﬁ@ € o coeficiente de transferéncia de
P )

energia em massa para a energia do i-ésimo foMpéeo volume em cfhonde esta sendo
calculado o kerma.

No GEANT4 nédo existe uma classe para o calculoedmé por este método, portanto,
para esse trabalho, foi escrita uma classe cha@d@®tSkermaTrackLength, derivada da
classe G4PSTrackLength, que foi escrita inicialmepara retornar o comprimento da

trajetéria de qualquer particula que atravessaalome definido pelo usuario.

Como o0 GEANT4 simula o transporte da radiacdo conmairia usando diretamente a

secdo de choque de interacdo de cada parficfdanecesséario obter C{SL] do banco de
P

dados do NIS*T no intervalo del keV a 2 MeV para cada materi#rautilizado.

Antes de escrever a classe, todos os dados doxieoefs de atenuacdo foram
ajustados em uma tabela com duas colunas - logadnenergia e logaritmo do coeficiente
de absorcao de energia — e posteriormente imponagaograma TableCurve 2D, verséo 5.0.
Demd”.

Esse programa é um poderoso pacote estatistico@guste de funcdes em qualquer
conjunto de dados. Em sua execucéo, ele aperfeggrmrametros de varias funcbes e faz

uma classificacéo das fungbes que melhor se agnstar
O programa foi configurado para ordenar as fungigle menor erro padrédo e a

Figura 3.5 mostra uma tela do programa com a distaquacgdes ajustadas para(@} da
P

agua.
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NIST - Agua
Rank 15 Egn 7062 High Precision Rational Order 6/6
r2=0.99999996 DF Adj r?=0.99999893 FitStdErr=0.00043700244 Fstat=35203018
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18 pagiecc—_aanwoise—10.0009484  4.485e+06 41 6870 Chebyshev==Gtd Polynomial Order 20

Figura 3.5-Tela do TableCurve 2D com a lista de funcdes ajlast@os dados do NIST para &gua.

Depois de escolhidas as funcdes, essas foramasserit C++ na implementacédo da
classe G4PSkermaTrackLength, para retornar oscterties obtidos do NIST em funcdo da

energia do féton que atravessa o volume.

3.1.4 Célculo dos Parametros do TG-43

Foram feitas simulacdes seguindo as recomendagdetbcolo TG-43, para validar
o programa em GEANT4 desenvolvido no presente ltializara calculo do kerma usando o
kerma Track Length EstimatoPortanto, foi possivel comparar os resultadosdobtno
trabalho com os dados publicados na literatura péoate Gammamed Pfis?’

Para o célculo da funcao radial de dose, a fonte$éerida em uma geometria com
condicOes ideais de espalhamento, ou seja, dimenddegrandes quanto o suficiente para
nao ter perda de fétons de menor energia, provengenmultiplos espalhamentos.

Para obter essas condicdes, a fonte foi inseridzentso de um cilindro de agua com
25 cm de diametro e 25 cm de altura, sendo essasndbes suficientes para se obter

condicdes ideais de espalhamento em geometridmidiénpara fontes d84r ( Figura 3.6) .
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Figura 3.6-Cilindro de agua com 25 cm de diametro e 25 cmltiieaa sendo essas dimensdes suficientes para
se obter condicdes ideais de espalhaniento

Os primeiros parametros de validacédo escolhid@srfar calculo da constante de taxa
de kerma e o valor da funcéo radial de dose pdnata Gammamed Plus. Essa funcéao foi
descrita no capitulo anteriormente e esta relad®or@m a atenuacdo e espalhamento de

fétons ao longo do eixo bissetor transverso doauidh fonte.

3.1.5 Funcéo Radial de Dose

Utilizando o programa escrito em GEANT4 juntamesdm 0S recursos da construcao
da geometria de simulacdo oferecidos pelo GDMLoraef de'®dr foi inserida no centro
geomeétrico no fantoma cilindrico de agua mostraigura 3.6

Para o calculo da funcdo radial de dose, consideran equilibrio de particulas
carregadas, o kerma foi acumulado em anéis detsctmmo aproximagdo para a grandeza
dose absorvida na agua. Por causa da simetiarata do problema, foram escolhidas
cascas cilindricas radialmente espacadas comon§d0ells.

Para minimizar o efeito do tamanho do volume ndsut@s feitos no presente
trabalho, as suas dimensdes foram escolhidas eancdé 0,1 mm para a espessura, e altura
dos detectores até 2 cm da fonte. 0,5 mm paraes®s@ e altura dos detectores posicionados
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em distancias radiais de 2cm até 5 cm da fonte,nenil para a espessura e altura dos
detectores posicionados a distancias maiores gqueda fonte.

Assim, a magnitude dos erros sistematicos indszigelo tamanho do volume é
menor que 0,25 & 3% 3940

A Figura 3.7 mostra os anéis definidos como Sco@elis para o calculo da funcéo

radial de dose.
- N — 0]

File Etc Help

PN Y= P

Motion X Motion Y R T Motion Z

Figura 3.7+onte de’®ir Gammamed Plus posicionada no centro do fantooma @s anéis definidos para o

célculo da funcéo radial de dose.

3.1.6 Constante de Taxa de Dose

A taxa de dose depende tanto do tipo de radiorexligianto da sua geometria e seu
material de encapsulamento. Portanto, € uma grangiez deve ser determinada para cada
modelo de fonte dé®r. Por este motivo, o célculo dessa grandezazatiio o programa
desenvolvido no presente trabalho foi também e&tmlitomo forma de validagéo.

A constante de taxa de dose foi calculada pelonpefo da dose na agua no ponto de

referéncia(r,,d,) = (lcm90 °)com agrandeza kerma de referéncia. A dose na agua rto pon

de referéncia foi obtida dos valores calculadogmorno da fonte Varian Gammamed Plus,
conforme descrito na se¢éo anterior.
A grandeza kerma de referéncia para a fonte sirautgdse trabalho foi obtida por

extrapolacdo, seguindo a metodologia proposta plia¥tsori’’. Nessa metodologia o kerma
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no ar é calculado ao longo do eixo radial da famtejustado por uma funcgéo linear da
distancia:

KAA:r10kev(r)-r ‘=qur+ S 35

Assim, com a extrapolacédo para distancia zerofl@imcia da atenuacdo e espalhamento no

ar é desconsiderada no valor da grarfdeza

Utilizando o programa escrito em GEANT4, juntamemim o0S recursos da
construcdo da geometria de simulacéo oferecidas@BML, a fonte dér foi inserida em
um fantoma de 5 frde ar, e o kerma foi calculado em anéis de ar@&nhem de espessura e
1 cm de altura, igualmente espacados radialmertte &4 cm até 100 cm. A Figura 3.8
mostra os aneéis de ar definidos para o calculoedm&, com energia de corte de 10 keV para

féton*?, em funcéo da distancia.

File Etc Help

®
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Mo(in X Motion 7- ] .‘ ‘ ‘ ) ) Motion Z
Figura 3.8-Fonte dé"*4r Gammamed Plus posicionada no ar com os anéisidtes para o calculo do kerma

Depois de o programa ter sido validado, o mesmadado para obter os parametros do
TG 43 para o fantoma de acrilico que sera usadmedg;des experimentais.

3.2 O Fantoma de Acrilico

A agua com densidade de 0,998 g/&r material de referéncia em dosimetria de fontes
de braquiterapia conforme recomendado pelo pratot@l-43, para dosimetria numérica pelo
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método de Monte Carlo. Entretanto, para a dosimeatkperimental com dosimetros
termoluminescentes, usou-se o acrilico para cansimufantoma cilindrico com 7 cm de raio

e 3 cm de altura, Figura 3.9

Figura 3.9-Fantoma de acrilico construido para dosimetriadgkrminescente

7

O acrilico é um material rigido vastamente utilzaeim dosimetria de fontes de
braquiterapia como fantoma soélido. Existem tambéutros materiais apropriados para
facilitar a realizacdo de medidas como agua s8li@lid watef", poliestileno, etc).

A dosimetria experimental em fantomas solidos,mpotivos praticos para se alcancar
um melhor posicionamento dos detectores, € maiseointe do que em agua. Entretanto, as
caracteristicas dosimétricas desses materiais depemnlo espectro de energia dos fétons
emitidos pela fonte bem como dos fétons de mukiglepalhamentos que chegam ao detector
inserido no fantoma. Dai, tornando-se necessaaatdicar pelo método de Monte Carlo, em
alguns casos, o0 espectro de energia incidenteteotdeem funcao da distancia da fonte.

A geometria do fantoma € outro fator a ser conatema dosimetria, pois os dados
de referéncia para cada modelo de fonte de bragpite publicados na literatura foram
obtidos em condicdes ideais de espalhani@ntiu seja, fantomas computacionalmente
“infinitos”. Entretanto, por questdes praticasniise inviavel construir fantomas solidos com
as dimensdes necessérias para se obter as conelitdleslecidas pelo protocolo TG-43.

Consequentemente, a simulagdo e célculo das gmsakwsimétricas foram feitas
com o GEANT4, com a fonte de braquiterapia Gammaikes posicionada no centro

geomeétrico do fantoma com o auxilio do pacote GDML.
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3.2.1.1 Calculo do fator dependéncia energética caimGEANT4

Com o objetivo da medicdo da dose absorvida comntoma de acrilico, os TLDs
foram posicionados a 6 cm do centro geométricoadtoma, de forma que somente a menor
dimensao do detector (0,9mm) esteja sujeita adagrdde dose radial da fonte de iridio. A
Figura 3.10 mostra o projeto em CATxom o corte da peca onde serdo posicionados 0s
detectores.

Figura 3.10 -Projeto do fantoma de acrilico em CAD com detalageca (em verde) onde serdo posicionados
0s TLDs

Para o calculo pelo método de Monte Carlo, um detdctor composto de LiF com 1
mm de espessura e 1 mm de altura, foi posicionadral do fantoma a 6 cm da fonte,
conforme mostra a Figura 3.11. O mesmo calculdeith com um anel de acrilico na mesma

posicao.
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Figura 3.11 -Anel detector composto de LiF posicionado dentrdasdoma a 6 cm da fonte.

Entdo, o calculo da dose absorvida pelo prograrmand®elvido no presente trabalho,
para as energias dfir e ®°Co, com objetivo de estimar a dependéncia eneggédtis TLDs,
foi feito com a fonte Gammamed Plus e uma fontetymirisotrépica d€°Co com energia
média de 1,25 MeV.

3.2.2 Formalismo para Determinacéao da Dose

Como o objetivo final do fantoma é determinar aedalssorvida nos TLDs irradiados
em um equipamento de braquiterapia de alta taxdose com uma fonte dé’r, depois de
ter todos os parametros dosimétricos obtidos poulaicdo de Monte Carlo e por medidas
experimentais, a dose no TLD pode ser previstasiderando-se todos os fatores de correcao

mencionados anteriormente, pela equacao 3.6:

D. = TL 10
™S FE e .E(r)
i " lin**Co-60"

3.6

onde:

Si - E o fator de sensibilidade do TLD.

I:Iin

. E o fator de correcéo para linearidade dos TLiB$uncao da leitura.
£co0(TLICGY): E 0 Fator de de calibrac&o dos TLDs para ene@i&Co usados na

irradiacédo do fantoma.
E(r): E o fator de correcdo para dependéncia energitied LDs irradiados na
energia dd*4r.
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3.2.3 Tempo de Irradiacéo no Sistema de PlanejamenBrachyVision

Todos o0s pacientes que serdo tratados com braapidede alta taxa de dose sao
calculados em sistemas de planejamento do tratamdéatcaso do INCA, utiliza-se o Varian
BrachyVision. Esse software contém os dados dostoétpara a fonte Varian Gammamed
Plus, e com aqueles é calculado o tempo de ir@oliedg paciente, através de um algoritmo
baseado no TG-43.

Entretanto, os dados consensuais fornecidos petatlira (funcédo radial de dose,
anisotropia e etc.) foram calculados em fantomas condi¢bes ideais de atenuacéo e
espalhamentd. Portanto, com o objetivo de auditar todo o prscede entrega da dose
calculada pelo sistema de planejamento foi deseinloltoda a metodologia do presente

trabalho com dosimetria termoluminescente com faatde acrilico.

3.2.4 Procedimento de Irradiacao

O fantoma de acrilico desenvolvido no presenteathab foi tomografado e suas
imagens foram importadas para o software Brachg¥jdrigura 3.12.

Figura 3.12-Reconstrucdo 3D do fantoma de acrilico tomografpdm o célculo da dose nos TLDs (em

amarelo) no software BrachyVision

Assim, no software a fonte foi posicionada no egeométrico do fantoma, sendo
calculado o tempo para entregar 1 Gy a 6 cm, cor@anostram as isodoses na imagem do

corte axial do fantoma na altura do centro da ferdes TLDs (Figura 3.13).
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Figura 3.13-Corte axial do fantoma na altura dos TLDs com dadse otimizada para 1 Gy nos detectores

Como confirmagéo do algoritmo de célculo do sofevBrachyVision, o tempo de
irradiacdo também foi calculado em uma planilh&r@&téca, usando-se os dados da literatura
para a fonte Gammamed Pfug’, conforme a equacédo 3.7 derivada do formalismd@e
43:

D (6cm9(r) 37

G(6cm90r)
'76(1cm90°) g(6¢cm).F (6cm9C?)

t(min) =

S A
Com o tempo de irradiacdo calculado pelo softwase,TLDs foram inseridos no

fantoma e esse foi posicionado no equipamento algulierapia Varian Gammamed Plus do

INCA( Figura 3.14 ). A fonte de braquiterapia foarismitida até a posi¢cdo de irradiacao

dentro do fantoma por um cateter de plastico atilizpara a dosimetria de rotina com camara

de ionizacao tipo poco.
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Figura 3.14-+Foto do fantoma posicionada para a irradiacdo ngpamento de braquiterapia

Como o iridio € uma fonte radioativa com meia \déar3,82 dias, todos os pacientes
sao calculados com a taxa de dose nominal da fumtdia da instalacdo da mesma, e o
programa controlador do equipamento (GammaWinjgfaprrecdo do tempo de tratamento,
para o momento da irradiagéo (Figura 3.15).

Eprom
| [209] Factor

Figura 3.15-Software controlador do tempo de irradiagdo dopaquento de braquiterapia
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4 RESULTADOS

As validagfes do programa escrito em GEANT4 nogmtestrabalho para o célculo
da dose, kerma e outras grandezas dosimétricadeitesse, bem como, a metodologia para a
dosimetria de fontes de braquiterapia sdo apredEntaesse capitulo.

Também sdo apresentadas as curvas da funcéo daddrse obtidas nas condicbes
preconizadas na literatura bem como a mesma ohtideantoma, pelo método de Monte
Carlo. Serédo apresentados resultados da dosinutrimnte de braquiterapia utilizando o

fantoma, calculando-se a dose no sistema de ptaarja BrachyVision do INCA.

4.1 Calculo da Constante de Taxa de Dose com GEANIT

Como validagdo primaria do programa foi feito ocaofd dagrandeza kerma de
referéncia para a fonte simulada nesse traballieamilo a metodologia proposta por J. F.
Williamsori**. A Figura 4.1 mostra os dados obtidos para 2et6ntos (fétons emitidos pela
fonte), o valor do kerma no ar foi calculado pajtoiis de energia maior que 10 keV e foi

normalizado pelo nimero de fotons emitidos.
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Figura 4.1 - Ajuste linear do kerma no ar em funcdo da distar@izoeficiente linear da reta é o kerma de
referéncia normalizado pelo nimero de fétons eostid
Também a taxa de dose foi calculada & 1cm da femeagua com 2x2d6tons
emitidos pela fonte. Com esses dados obtidos,aloutada a constante de taxa de dose na
agua para a fonte Varian Gammamed Plus, e compacsa mesma obtida pela literatura.
Na Tabela 4.1 estdo os resultados comparados titeragura.

Tabela 4.1 ~Valores da constante de taxa de dose obtidos mabtho com 0 GEANT4 e obtidos por Tayfor

e Balleste? para fonte Varian Gammamed Plus

Constante de Taxa de dose (cGy'hU™) | Incerteza(%)
1,113 01
GEANT4
Taylor&Rogers** 1,115 0,3
Ballester 1,118 0,3
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O valor obtido pelo programa, escrito no presergbalho, com o cédigo GEANT4
ficou muito préximo aos valores obtidos na literafjumostrando que ao considerar a

incerteza de cada resultado, os resultados saesnos.

4.2 Calculo da Funcédo Radial de Dose Segundo o TG-4

A funcdo radial de dose foi calculada, usando qynaroa escrito em GEANT4,
simulando 2x1®f6tons emitidos pela fonte, segundo o espectro perdecaimento para o

99r, e o transporte desses fétons no fantoma foutado até a energia de 1 keV.

A fonte foi inserida nas condi¢cdes preconizadde [&€5-43, ou seja, usando-se
aproximacao de fonte linear para funcdo geometéigulo em agua e utilizando um fantoma
com dimensdes “infinitas” para calculos dosimésjcem nosso caso, um cilindro de agua

com 25 cm de diametro e 25 cm de altura.

O gréfico abaixo mostra a comparacao da funcaalrddi dose obtida pelo programa
desenvolvido no presente trabalho com dados obtwsTaylof? utilizando o cédigo
EGSnrc.

Funcdo Radial de Dose - TG-43
1.10 T T T T I T T T 1 T T 1

= GEANT4 |]
+ Taylor et al

050 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 53 7 3

Distancia Radial (cm)

Figura 4.2—Comparacéo da fun¢éo radial de dose calculadaGieRiNT4 com a mesma obtida por Taylor com

o codigo Egsnr¢

Os dados apresentaram boa concordancia com ote@dura, principalmente a 6 cm
da fonte, que serd a posicdo de medida onde sesicignados os TLDs no fantoma de

acrilico.
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Portanto, o programa foi validado para o calculse geandezas dosimétricas com a
geometria nas dimensdes reais do fantoma de acriigcquais sdo diferentes das condi¢des
ideais proposta pelo TG-43.

4.3 Calculo da Funcéo Radial de Dose no Fantoma

A proposta do trabalho também foi fazer um fantgae medir doses em fontes de
braquiterapia. Entretanto, por questdes praticas,enbarato e coerente construir um fantoma
com as dimensdes ideais para se obter as condgligamizadas pelo TG-43.

Como a fungéao radial de dose quantifica a infli'gda atenuacéo e espalhamento de
fétons na posicédo de mediffid? essa grandeza foi escolhida para ser utilizadedator de
correcao para medicdo com o fantoma proposto reepte trabalho.

A Figura 4.3 mostra a comparacéao entre a funcdalrdd dose calculada no fantoma
de acrilico pelo programa desenvolvido no preseatelho e os dados obtidos por Taylor
utilizando o c6digo EGSntt

F T T T T T T T T T T T T T
110 F = Fantoma |
¢ Taylor et al

a(r)
n

070 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 &

Distancia Radial (cm)

Figura 4.3 - Comparacdo da funcao radial de dose obtida norfentle acrilico com os dados obtidos nas
condigdes preconizadas pelo TG-43

Conforme mostra a Figura, as condi¢cdes de espaftiamm® fantoma sdo muito
diferentes das condi¢cdes obtidas pelo fantomartitofi, 0 que corrobora a necessidade do
método de Monte Carlo para determinacdo do fatocatee¢do para a dosimetria com o
fantoma de acrilico desenvolvido no presente trehal
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4.4 Dosimetria no BrachyVision

Foi verificado com uma planilha em Excel que o Bgdlision usa os dados do
consenso indicado na literatura. Pois, foi calaulashnualmente o tempo para se entregar 1
Gy a 6cm da fonte, segundo o formalismo do TG-43ndo a taxa de kerma que o programa
estava usando para calcular os tratamentos.

Esse tempo foi comparado com o tempo calculado BedchyVision na tomografia
do fantoma de acrilico para entregar a dose nasnagesondicdes. Ambos os métodos,
calcularam um tempo de aproximadamente 283 segymatasentregar a dose desejada nas

mesmas condicdes. A Figura 4.4 mostra a planilhaaccalculo da dose.

Taxa de Kerma no Ar Nominal - Sk(U):| 4070000
g(r) T6-43 0992
g (r ) Fantoma 0772
G(bem) 0,028
G(lem) 099
Constante de Taxa de dose (c6y/(h.U)) 1115
F(6em, 90) 1
BrachyVision
Dose a 6 cm da fonte(6y) 100
Tempo de Irradiagdo(h) 0,08
Tempo de Irradiagdo(min) 471

Tempo de Irradiaglo(s)

Figura 4.4 —Planilha para o célculo do tempo de irradiacao rseégw TG-43

Como foi mostrado na sec¢édo anterior, a funcéo Irddiaose para o calculo da mesma
no fantoma é muito diferente da utilizada pelo prota BrachyVision, portanto, na realidade,
seria necessario irradiar em um tempo de 363 segupara se entregar a dose de 1 Gy na
posicdo dos TLDs.

4.5 Dosimetria Termoluminescente

Para a avaliacdo da dose com os TLDs irradiadasnemquipamento de braquiterapia
de alta taxa de dose com uma fonte't, foi necessaria a preparacdo de um formalismo
baseado na calibracéo dos TLDs ®o rastreado pela grandeza dose absorvida nd*agua

medida por uma camara de ionizacdo cilindrica @lid no laboratério secundario do
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Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria, que assegua rastreabilidade dessa grandeza
junto ao BIPM.

Conforme foi demonstrado anteriormente, existe Gesmdade da introducdo de um
fator de correcdo na equacao da determinacédo @andssTLDs. Esse fator foi definido como

fator fantoma, pela relagdo equacéo:

— g (r) fant
font 9(M)rc-43

O fantoma foi projetado para comportar 10 TLDs an6 de distancia da fonte, e

4.1

devido a simetria cilindrica do fantoma, o posieimento dos TLDs foi igualmente espacado
em intervalos de 36° em coordenadas polares. Rmortandose medida por cada TLD foi

estimada pela equacéo:

D - TLIr—192
o S Fin£coc0-E(N)-F

4.2
fant

A dose total foi estimada pela média da dose mauhbttzs 10 TLDs com o fator de calibracéo
e os fatores de correcdo. A Figura 4.5 mostra ficgrajustado com a equacgéo que retorna o
fator linearidade em funcao da leitura obtida

114 ———¥F 17—

Equation y=AE Bk O

112 [agi rsquae 09889
Vale Standard Enror
110 F lin A 0,08642 0po4 -
. I~ F lin B 1.94332E-6 15878467 _
F lin C -5, 780E2E-12 1 294983E-12

Flin

0,96 1 1 1 1 1 1 1
0 20000 40000 50000 30000 100000 120000

TL

Figura 4.5 - Gréfico ajustado com a equacéo que calcula o fewearidade (Flin) em funcéo da leitura obtida

nas leituras dos TLDs ( em unidades abitrarias).
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A Tabela 4.1 mostra os fatores de corre¢cdo obtidopresente trabalho para o calculo da
dose.

Tabela 4.1-Resultados da dosimetria termolumincescente caantora desenvolvido no presente trabalho

Fator de Calibracdo (TL/cGy) 247,1
Dependéncia Energética E(r) 1,012
Fator Fantoma (k) 0,778

Com o tempo de irradiacdo calculado pelo softwaraciyvision o fantoma foi
posicionado no equipamento de braquiterapia Vaaammamed Plus e irradiado os TLDs
irradiados foram lidos na leitora PCL3 (Figura 2.2&s leituras absolutas do sinal TL de
cada TLD foram inseridas em uma planilha eletrémiasa o céalculo da dose segundo o
formalismo proposto nesse trabalho. A Tabela 42&tra os resultados da irradiacéo feita no

equipamento de Braquiterapia-HDR do INCA.

Tabela 4.2-Resultados da dosimetria termolumincescente caantorha desenvolvido no presente trabalho

Dosimetria Termoluminescente
TLD[ S TL| (TL-BG)/S Flin | Dose(cGy
E09D,99(] 19421 19606,3 1,002 100,57
C69|1,032 19661 19034,1 1,001 97,73
E95/0,987 20219 20482,0 1,004 104,90
A67(1,044 19302 18484,8 1,000 95,00
E22(1,034 19944 19286,1 1,002 98,98
E41(0,990 19208 19397,9 1,002 99,53
E94]1,043 20581 19721,8 1,003 101,14
D48[0,998 19681 19700,6 1,002 101,03
A34(1,050 21084 20063,7 1,003 102,83
B64(1,000 19763 19756,0 1,003 101,31

Dose Média (cGy) 100,30
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A Tabela 4.3 mostra o céalculo aproximado da inzertelativa para a dose calculada usando
a dosimetria termoluminescente.

Tabela 4.3-€alculo da incerteza padrédo para dosimetria tenmiokescente

Calculo da Incerteza
(%) A B

TL 0,50%
Flin 0,41%

Fator de Calibracdo (TL/cGy) 0,95%
Dependéncia Energética E(r) 0,09%
Fator Fantoma (Fan) 0,09%
Incerteza Padréo (b) 1,16%
Expandida (95,7%) k=2,02 2,34%
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5 CONCLUSOES

Foi desenvolvido e validado um programa em C++ aproddigo GEANT4 em
plataforma Linux, com dados da literatura glandeza kerma de referéncia para a fonte
Gammamed Plus, utilizando a metodologia proposta pe. Williamson.

O programa também foi validado para o célculo dasdgzas dosimétricas nas
condicOes ideais do protocolo TG-43, portanto,oseou habil para calcular a funcdo radial
de dose no fantoma de acrilico proposto, tornamdsipel calcular de maneira precisa o fator
de correcdo para o material e geometria propostos.

O fantoma proposto foi caracterizado para uso d® EBm forma de chip para
dosimetria de fontes de braquiterapia de alta d@xdose. A utilizacdo do fantoma é simples,
pois dispensa a sua imersao dentro d'agua patsteecondicdes ideais de espalhamento.

A dose medida é o resultado da média de 10 medidasTLDs espacados de forma
equidistante, o que demonstrou um desvio padramédia menor que 1% entre as 10
medicdes.

O Fluoreto de litio demonstrou uma dependénciagétiea consideravel paras as
mudancas do espectro na geometria de irradiacdondsso fantoma o fator de correcéo
calculado pelo método de Monte Carlo para deperna&nergética foi estimado em 1.012.

O célculo do tempo de irradiacdo com o programaiBfdision foi verificado de
maneira independente com uma planilha eletronice, gsa os dados do consenso da
literatura, para a fonte de braquiterapia em qoesta

Os tempos de irradiacdo calculados pela planilizele programa BrachyVision
coincidem, o que corroborou a hip6tese do sistemaldnejamento utilizar os dados da
literatura, desconsiderando o material e a geomdtrifantoma, bem como as diferencas no
espalhamento.

A funcao radial de dose foi calculada pelo métoglddnte Carlo para estimar o fator
de correcdo para medi¢cdo com o fantoma propospoesente trabalho.

O fantoma foi irradiado com os TLDs no equipametobraquiterapia do Varian
Gammamed Plus do INCA e a dose foi calculada camdlismo aqui proposto, baseado na
calibracdo dos TLDs erffCo em funcdo da grandeza dose absorvida na agmeads ao
padrdo do LNMRI-IRD. A dose medida e o kerma derégicia calculado concordaram em

0,30% com o valor prescrito no programa Gammamaesl. Pl
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5.1 Perspectivas

» Testar a reprodutibilidade do sistema proposto.

e Calcular os parametros dosimétricos, pelo métodoMdmte Carlo com
incerteza estatistica tdo menor quanto possived patros tipos de fonte e
equipamentos de braquiterapia de alta taxa deuibg@dos no Brasil.

* Formatar um banco de dados para a avaliacdo deerdis servigcos de
braquiterapia.

* Inserir no formalismo o fator de desvanecimentoapealcular de maneira
adequada a dose na utilizacdo do fantoma em unrgmnagnacional de
controle de qualidade postal em braquiterapia.

* Realizar um estudo detalhado para se obter a éstantia incerteza global das
grandezas medidas, levando-se em conta todos osedaenvolvidos no

sistema.
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