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CARACTERIZACAO DA RESPOSTA DE UMA CAMARA POCO PARA
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A determinacdo da taxa de kerma no ar de referéncia - Kr, com camaras poco
calibradas com um modelo de fonte diferente do qual se deseja medir, pode resultar em
erros significativos tanto a instituices ligadas a rastreabilidade da grandeza radiologica,
como a instituicdes de saude. Desta feita, este trabalho aplica a metodologia desenvolvida
por SHIPLEY et al. (2015) a camara poco modelo PTW T33005, e a seis modelos
diferentes de fontes de braquiterapia HDR (microSelectron v.1; microSelectron v.2;
Flexisource; GammaMed Plus; BEBIG GI192M11; Varisource VS2000) visando a
obtencdo de fatores de correcdo para a influéncia da geometria das fontes, Ksg, 0s quais
corrigem o fator de calibracdo da camara para kerma no ar (Nk), de modo a serem
aplicados ao modelo de fonte medido. Esta metodologia é baseada na simulacdo da
resposta da camara as fontes, através do Método de Monte Carlo (MC). Utilizamos neste
trabalho o cdédigo de proposito geral MCNPX. Os modelos construidos, de fontes e
camara poco, foram validados através da comparacdo de parametros dosimétricos do TG-
43 e fatores de calibragdo (M©Nk), simulados, com seus valores de referéncia obtidos na
literatura. Os valores de Ksg obtidos, normalizados & fonte microSelectron v.1,
concordam com os valores de referéncia, mostrando que a metodologia pode ser aplicada
a diversos modelos de cdmara poco, fontes e codigos de MC. Estes valores variaram no
intervalo 0,984 — 1,001, sendo a correcdo mais significativa correspondente a fonte

Varisource VS2000, com Ksg = 0,984, uma corregéo de -1,6%.
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CHARACTERIZATION OF THE RESPONSE OF A WELL CHAMBER TO
DIFFERENT MODELS OF Ir-192 SOURCES FOR BRACHYTHERAPY HDR
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The determination of the reference air kerma rate - Kgr, with well chambers
calibrated with a source model different from the one to be measured, can result in
significant errors both for institutions linked to the traceability of radiological quantity
and health institutions. With that in mind, this work applies the methodology developed
by SHIPLEY et al. (2015) to the well chamber model PTW T33005 and to six different
models of HDR brachytherapy sources (microSelectron v.1; microSelectron v.2;
Flexisource; GammaMed Plus; BEBIG GI192M11; Varisource VS2000) in order to
obtain correction factors for source geometry influence (Ksg). This factor corrects the
chamber calibration factor for air kerma (Nk) in order to be applied to the measured source
model. This methodology is based on the simulation of the chamber's response to the
sources, through the Monte Carlo Method (MC). In this work, we use the general-purpose
code MCNPX. Both sources and chamber models have been validated by comparing the
TG-43 dosimetric parameters and calibration factors (M°Nk) obtained in the simulations,
with their reference values found in the literature, respectively. The Ksg values obtained,
normalized to the microSelectron v.1 source, agree with the reference values, showing
that this methodology can be applied to different well chamber models, sources and MC
codes. These values ranged from 0.984 — 1.001, with the most significant correction

corresponding to the Varisource VVS2000 source, with Ksg = 0.984, a correction of -1.6%.
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LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

AAPM — American Association of Physicists in Medicine
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MC — Monte Carlo

MCNP — Monte Carlo N-Particle

MCNPX — Monte Carlo N-Particle (version-X)

MDR — Medium Dose-Rate

Nk — coeficiente de calibracdo para kerma no ar

NNDC - National Nuclear Data Center

NPL — National Physical Laboratory

PDF — Funcéo de Densidade de Probabilidade

PDR — Pulsed Dose-Rate

PQRT — Programa de Qualidade em Radioterapia
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RNG — Random Number Generator



SED — Skin Erythema Dose

Sk — intensidade de kerma no ar

SSDL - Secondary Standard Dosimetry Laboratory

TG-43 — Task Group N° 43

TG-43U1 — TG-43 Update N° 1

TLD — Thermoluminescent Dosimeter

TPS — Treatment Planning System
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1 INTRODUCAO

A introducdo ao tema da presente pesquisa é apresentada no presente item em

quatro subitens, a saber:

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Segundo o Instituto Nacional de Céancer — INCA, em seu relatorio
“ESTIMATIVA|2020 — Incidéncia de Cancer no Brasil”, 0 cancer € o principal problema
de salde publica no mundo, j& estando entre as quatro principais causas de morte, antes
dos 70 anos de idade, na maioria dos paises. Neste relatorio, apresenta a mais recente
estimativa mundial, apontando que, em 2018, ocorreram no mundo 18 milhdes de casos
novos de cancer e 9,6 milhGes de Obitos. Destes o cancer de pulmdo é o de maior
incidéncia no mundo (2,1 milhdes) seguido pelo cancer de mama (2,1 milhdes), célon e
reto (1,8 milhdo) e préstata (1,3 milhdo). A incidéncia em homens (9,5 milhdes)
representa 53% dos casos novos, e nas mulheres 47% (8,6 milhGes) de casos novos. Os
tipos mais frequentes em homens foram o cancer de pulméo (14,5%), prostata (13,5%),
célon e reto (10,9%), estdbmago (7,2%) e figado (6,3%). Nas mulheres, as maiores
incidéncias foram cancer de mama (24,2%), célon e reto (9,5%), pulméao (8,4%) e colo
do Utero (6,6%) (INCA, 2019).

Dentro da esfera de combate ao cancer, as principais abordagens terapéuticas sao
a Cirurgia, Quimioterapia e a Radioterapia (MURSHED, 2019). A Radioterapia,
modalidade em que radiac¢Oes ionizantes sdo utilizadas com o intuito de destruir células
neoplasicas, se subdivide em teleterapia e braquiterapia. A braquiterapia se caracteriza
por estar a fonte de radiacdo, normalmente um radionuclideo, em contato ou mesmo
dentro do volume alvo/paciente, diferentemente da teleterapia, onde a fonte se encontra
afastada do paciente (MURSHED, 2019). Na braquiterapia de alta-taxa de dose — HDR,
principal modalidade utilizada no Brasil, parte fundamental do processo de tratamento é
a chamada dosimetria da fonte, onde é realizada a medigéo da grandeza taxa de kerma no
ar de referéncia — Kg, processo realizado com um detector denominado camara tipo poco,
ou apenas camara poc¢o (DI PRINZIO e DeALMEIDA et al., 2009).



Dos servicos de radioterapia que oferecem braquiterapia HDR, a maioria utiliza
camaras pogo de apenas dois fabricantes, mais especificamente dois modelos, a saber,
HDR Standard Imaging HDR 1000 Plus e PTW T33004 (comunicacao particular com o
Programa de Qualidade em Radioterapia - PQRT). O modelo PTW T33004, agora
descontinuado pelo fabricante, pode apresentar grande varia¢ao na resposta em fungéo do
modelo da fonte, chegando, em alguns casos, a 4 % entre os dois modelos de fonte mais
utilizados no Brasil, Nucletron microSelectron e Varian GammaMed (originalmente
MDS Nordion GammaMed), de acordo com o certificado de calibragdo do préprio

fabricante.

No Brasil, em 2001, havia cerca de 31 servigos que ofereciam braquiterapia HDR
(ESTEVES et al., 2004), sendo este numero estimado em 2009 como superior a 100
servicos (DI PRINZIO e DeALMEIDA et al., 2009), e estimativas atuais apontam cerca
de 125 servigos de radioterapia que oferecem HDR e utilizam camaras poco
(comunicacéo particular com o Programa de Qualidade em Radioterapia - PQRT), o que
mostra um grande aumento no nimero de servigcos com esta técnica. Se esta tendéncia se
mantiver, é questdo de tempo até que o modelo PTW T33005, substituto do T33004,

esteja presente em um grande ndmero de servicos.

A Norma CNEN-NN 6.10 exige a calibracdo, a cada dois anos, destas camaras em
laboratdrio acreditado pela Rede Brasileira de Calibracdo, servico oferecido pelo
Laboratorio de Ciéncias Radioldgicas (LCR), o qual possui a acreditacdo requerida. O
LCR utiliza método indireto para determinacdo da grandeza taxa de kerma no ar de
referéncia - Kgr, sendo o seu padrao rastreavel ao Laboratdrio Nacional de Metrologia das
Radiacdes lonizantes — LNMRI (DI PRINZIO e DeALMEIDA et al., 2009). No entanto,
a calibracdo é realizada com um modelo especifico de fonte que pode nao coincidir com
0 modelo do usuario final. Sendo este o caso, dada a varia¢do na resposta das camaras em
funcdo do modelo da fonte, erros podem surgir na determinacdo do Kr pelo usuério final
(SHIPLEY et al., 2015; BIDIMEAD et al., 2010).

Assim, a presente pesquisa contextualiza-se pelo desenvolvimento do estudo da
variacdo na resposta da camara pogo PTW T33005, em funcdo do modelo de fonte de
192y utilizada, visto que, dependendo do modelo da fonte, a taxa de kerma no ar de

referéncia pode, em principio, diferir significativamente de seu verdadeiro valor,



acarretando desvios na dose entregue aos pacientes, o0 que pode comprometer a eficacia

terapéutica.

1.2 CONHECIMENTO DO PROBLEMA

A braquiterapia de alta taxa de dose - HDR (ver se¢do 2.1.2), pode ser utilizada no
tratamento da maior parte dos tipos de cancer destacados na sec¢do 1.1, dependendo,
naturalmente, do estadiamento. No Brasil, a braquiterapia HDR é especialmente utilizada
na terapéutica dos casos de cancer de colo do Gtero e de endométrio, sem a qual as taxas

de controle local caem drasticamente (KLOPP et al.,2014).

Na braquiterapia h4 uma rapida queda da dose administrada com o aumento da
distancia em relacdo a fonte, permitindo assim que altas doses possam ser administradas
e, a0 mesmo tempo, preservando-se tecidos sadios adjacentes (MURSHED, 2019). No
entanto, todo o beneficio que a braquiterapia HDR oferece no tratamento das neoplasias
sO pode ser alcancado se houver consisténcia entre a dose prescrita pelo médico radio-
oncologista e a dose entregue no volume alvo. Desta forma, alguma grandeza dosimétrica
rastreavel a Rede Internacional de Metrologia das Radiacfes lonizantes deve ser
mensurada para as fontes em questdo. Assim, baseado na recomendacdo do ICRU
(International Comission on Radiation Units and Measurements), Relatério 58 (ICRU,
1997), a grandeza mais comumente utilizada para especificar a intensidade das fontes é a

taxa de kerma no ar de referéncia, Kg.

Nas medic¢des do Kr na pratica clinica, a incerteza do resultado final &, muitas
vezes dificil de ser estimada devido, dentre outros fatores, a possiveis erros do
posicionamento relativo entre a fonte e o ponto efetivo de medida da cdmara de ionizacao
dedal utilizada, baixa intensidade do sinal coletado e contribui¢do indevida de radiagéo
espalhada. Para contornar esses problemas, um modelo de cdmara de ionizagéo tipo poco,
Ou apenas camara poco, no qual a fonte ¢ introduzida no volume sensivel contendo gas,
foi proposto (GOETSCH et al., 1992). A utilizacdo de camaras deste tipo garante melhor
reprodutibilidade no posicionamento da fonte relativamente ao volume de deteccdo,
proporciona correntes elétricas de magnitudes que podem facilmente ser medidas por

eletrometros clinicos para toda faixa de intensidade das fontes, diminuindo a significancia



de sinais espurios como a radiacdo espalhada no ar e paredes/piso da sala, além de ser

extremamente pratica em seu uso.

A utilizacdo deste tipo de cadmara esta, contudo, sujeito a influéncia de
caracteristicas das fontes que, nas medicdes com camaras dedal, ndo eram significantes,
como a geometria do elemento ativo e seu encapsulamento (SOARES et al., 2009,
SCHULLER et al., 2015). Tais pardmetros afetam a distribuicio de dose ao redor da
fonte, devido a dimenséo finita do elemento ativo e a absorcao diferencial da radiacéo
gerada neste e também no encapsulamento. Sem a devida caracterizacdo destas
influéncias, as quais dependem do modelo de fonte utilizado, a incerteza decorrente das
mesmas, quando acrescida de todas as outras incertezas envolvidas no tratamento com a
técnica de braquiterapia, pode tornar impossivel manter a incerteza total abaixo de 5%
como preconiza o Relatorio 24 da ICRU (ICRU, 1976), ou mesmo abaixo dos 10%,
conforme estimado no Relatério # 51 da AAPM (American Association of Physicists in
Medicine), resultado do trabalho do grupo-tarefa n® 43 (TG-43) (NATH et al., 1995).

Outrossim, a nédo realizacéo de qualquer correcdo no fator de calibragéo da camara-
poco (Nk), obtido com um modelo de fonte, e sua posterior utilizagdo em outro modelo,
fato que ocorre em grande parte dos servicos de radioterapia que oferecem a braquiterapia
HDR, torna-se um problema técnico devido as incertezas envolvidas nas medi¢des do Kr.

Ao decidir investigar o tema, buscou-se a solugdo do problema acima descrito,
visando a confirmacao cientifica da préatica estabelecida nos servicos de radioterapia que

oferecem braquiterapia HDR.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo apresentar o estudo da variagcdo na
resposta da camara po¢o PTW T33005, através da aplicagdo da metodologia desenvolvida
por SHIPLEY et al. (2015). Esta metodologia esta embasada na simulacdo da resposta da
camara através do transporte da radiacdo pelo Método de Monte Carlo. Para tal,
utilizamos nesta pesquisa o codigo de Monte Carlo, Monte Carlo N-Particle (versdo X)
— MCNPX.



1.3.1 Principal

O objetivo principal do trabalho é, aplicando a metodologia apresentada por
SHIPLEY et al. (2015), caracterizar a resposta da camara de ionizagéo tipo po¢o, modelo
SourceCheck 4 Pi™ — T33005 (PTW-Freiburg), para seis modelos de fontes de **Ir para
braquiterapia HDR (Flexisource; microSelectron-V1 (classic); microSelectron-V2;
GammaMed Plus; Varian VariSource VS2000; BEBIG E SGI192M11) e, a partir da
resposta caracterizada, gerar fatores de correcdo do fator de calibracdo da mesma em

funcdo dos modelos de fontes, Ksg.

1.3.2 Secundarios

e Modelar de forma detalhada no MCNPX as seis fontes de Ir-192 para
braquiterapia HDR  (Flexisource;  microSelectron-V1  (classic);
microSelectron-V2; GammaMed Plus; VariSource VS2000; BEBIG
GI192M11);

e Validar esses modelos de fonte de braquiterapia HDR, comparando os
parametros do TG-43 (NATH et al., 1995) simulados para cada fonte, com

os valores de referéncia obtidos na literatura;

e Modelar detalhadamente a camara PTW T33005 no MCNPX, juntamente
com o adaptador T33004.1.013;

e Validar a modelagem da camara poco, comparando os M°N obtidos nas
simulacdes com seus valores nominais, fornecidos pelo fabricante e obtidos

na literatura.

1.4 RELEVANCIA E APLICACAO DA PESQUISA

Ao investigar a variacdo na resposta da cdmara poco, modelo PTW T33005, em
braquiterapia HDR, o presente trabalho torna-se relevante ao contribuir para maior
certeza na determinacdo da taxa de kerma no ar de referéncia — Kg, contribuindo com
instituicOes ligadas a rastreabilidade da grandeza radiolégica, como o LCR e 0 LNMRI

e, consequentemente, a academia.



A aplicabilidade dos resultados desta pesquisa as instituicdes de salde ofertantes
de braquiterapia, a torna especialmente pertinente, pois permitird maior confianca nas
determinagfes do Kg, contribuindo para maior consisténcia entre dose prescrita e dose

entregue, podendo assim aumentar a eficacia e seguranca do tratamento braquiterapico.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foi realizada a revisdo
bibliogréafica narrativa, com vistas a identificagdo das publica¢cdes cuja abordagem
contribuissem para o tema. Desta feita, na analise dos descritos foram destacadas as

principais contribuicGes e potencialidades de cada publicacéo.

2.1 BRAQUITERAPIA

Antes de apresentar um pequeno histdrico da técnica, algumas definigcdes e

explicacdo da terminologia se fazem necessarias.

2.1.1 Definicéo

Braquiterapia € um método de curta distancia para tratamento de tumores
malignos que utiliza pequenas fontes radioativas seladas. A braquiterapia fornece dose de
radiacdo altamente conformada e intensa ao tumor, poupando a0 mesmo tempo tecidos
sadios adjacentes devido a rapida queda de intensidade em funcdo da distancia. Estas
caracteristicas permitem a braquiterapia oferecer um 6timo balanco entre probabilidade
de controle tumoral e probabilidade de complicacao de tecidos sadios, fazendo com que
seja amplamente utilizada (MURSHED, 2019).

2.1.2 Classificagdes

2.1.2.1 Localizacdo:

Quando classificada quanto ao local de aplicagéo, a braquiterapia pode ser
dividida em quatro grupos:
¢ Intersticial - quando as fontes séo inseridas dentro do tecido tumoral;

e Intracavitaria - quando a fonte é inserida em uma cavidade;



e Intraluminal — quando a fonte € inserida no limen de veias, ductos e vias aéreas
do corpo;
e Superficial - quando a fonte € posta em contato com tumores superficiais,

normalmente fazendo-se uso de moldes.

2.1.2.2 Taxa de dose
Outra classificacdo é feita quanto a taxa de dose do tratamento.

e Braquiterapia de baixa taxa de dose, LDR (do inglés, Low Dose Rate ) - quando

a dose é entregue em taxas até 2Gy/h no ponto de prescri¢éo;

e Braquiterapia de média taxa de dose, MDR (do inglés, Medium Dose Rate) -

para taxas de dose acima de 2Gy/h e abaixo de 12Gy/h;

e Braquiterpia de alta taxa de dose, HDR (do inglés, High Dose Rate) - para taxas
de dose iguais ou superiores a 12Gy/h.

2.1.2.3 Duracéo do tratamento
Quanto a permanéncia do aplicador/implante, a braquiterapia pode ser:

e Temporéaria — ao término do tratamento, a fonte € retirada do paciente.

e Permanente — as fontes permanecem no paciente definitivamente. Implantes
permanentes sdo necessariamente do tipo LDR, normalmente com taxa de dose
inicial entre 0,08Gy/h e 0,32Gy/h, a qual decai segundo a meia-vida do
radionuclideo (DIETERICH, S., FORD, E., et al., 2016).

2.1.2.4 Tipo de carregamento

Quanto a forma/momento que o material radioativo é inserido no aplicador, tém-

Se:



e Pré-carregamento manual: as fontes sdo inseridas em um aplicador e este é
introduzido no paciente. Toda equipe meédica € sujeitada a grande exposicéo,

motivo pelo qual esta técnica ndo é mais utilizada.

e Pos-carregamento manual: cateteres ou aplicadores, sem as fontes, sdo
colocados no paciente, e as fontes sdo inseridas nestes posteriormente. Desta
forma, a exposicdo da equipe médica é reduzida, pois as fontes sdo manipuladas
durante uma pequena parte procedimento. Devido ao desenvolvimento da

técnica de pos-carregamento remoto, esta técnica caiu em desuso.

e Pos-carregamento remoto: A diferenca para a técnica anterior é que a introducao
das fontes ndo é realizada manualmente, e sim de forma automatica e remota. O
advento desta tecnologia permitiu o desenvolvimento da braquiterapia HDR,
uma vez que ndo havia mais exposi¢cdo da equipe médica. No entanto, o pos-
carregamento remoto pode ser utilizado no LDR e MDR, igualmente. A Figura

2.1 mostra uma unidade de tratamento HDR.

Flexitron

Figura 2.1: Unidade de tratamento HDR. a) vista anterior; b) vista posterior
2.1.3 Breve Historico

As primeiras aplicagdes de braquiterapia foram realizadas logo apés a descoberta
do radio (**Ra) por Marie e Pierre Curie em 1898, quando se perceberam os efeitos



danosos da radiagdo na pele, levando a utilizacdo do radio em tratamentos de tumores
superficiais (DIETERICH, S., FORD, E., et al., 2016).

Na primeira metade do século XX a braquiterapia se desenvolveu, e ja nos anos
50 era uma modalidade terapéutica madura e bem estabelecida. Como ainda ocorre hoje,
braquiterapia intracavitaria era utilizada para entregar grande parte da dose nos
tratamentos de cancer cervical (cancer no colo do utero) (WILLIANSON, 2006). Tubos
de ?°Ra com filtragem de 1mm de Pt permaneceram como a principal fonte em

tratamentos intracavitarios até o final dos anos 60.

Apesar do sucesso, algumas desvantagens da braquiterapia, como o fato de ser
necessario um alto grau de habilidade cirtrgica para posicionar as finas agulhas de 226-
Ra com a acuracia e reprodutibilidade necessarias para alcancar os resultados terapéuticos
desejados, e a necessidade de se trabalhar rapido para evitar exposicdo excessiva da
equipe médica, associadas a evolucao da teleterapia nos anos 50, levaram a um declinio
na utilizacdo da braquiterapia intersticial nos anos 50-60. A braquiterapia intracavitaria,
contudo, permaneceu como abordagem terapéutica essencial no tratamento de tumores
ginecologicos (WILLIANSON, 2006).

A evolucdo da braquiterapia na segunda metade do século XX, segundo
WILLIAMSON (2006), apresenta trés marcos principais descritos abaixo. Todas

informacdes apresentadas abaixo foram retiradas do referido trabalho.

a) Desenvolvimento de radiois6topos artificiais e de tecnologias de carregamento

remoto que expandiram o leque de aplicacdes da braquiterapia:

O %°Co foi um dos primeiros radionuclideos artificiais aplicados na braquiterapia
intersticial, na forma de agulhas e fios. Apesar de apresentar melhor custo-efetividade e
seguranca radio-quimica quando comparado ao ??°Ra, sua relativamente curta meia-vida
(5,26 anos) aumentou a complexidade das tecnicas de implante LDR e,
consequentemente, sua utilizacdo no foi duradoura. O *’Cs, com longa meia-vida (30
anos), teve aplicacdo mais duradoura, sendo o substituto do 2?Ra na braquiterapia
intracavitaria LDR a partir do inicio dos anos 60. O desenvolvimento de fontes de %Ir,
seja na forma de sementes encapsuladas em fitas de nylon, ou na forma de fios, trouxe

novo animo a braquiterapia intersticial. Tubos ocos flexiveis eram implantados
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cirurgicamente no tumor, permitindo que as fontes nas formas acima descritas fossem
colocadas em sua posicdo definitiva apenas ao final do processo (pds-carregamento),

praticamente eliminando a exposi¢do da equipe medica.

Outra grande inovagdo nos anos 60 foi o desenvolvimento de sistemas de pos-
carregamento remoto, nos quais as fontes séo roboticamente posicionadas, a partir de seu
container blindado, nas posi¢cdes de tratamento dentro dos aplicadores, eliminando
completamente a exposicdo da equipe medica. Esta tecnologia permitiu a utilizacdo de
fontes com alta intensidade, dando inicio a braquiterapia HDR. Nos anos 70 foi
desenvolvido o primeiro sistema de fonte Unica, utilizando uma pequena fonte de **?Ir de
alta intensidade soldada na ponta de um cabo guia flexivel. Variando a posicéo e o tempo

de parada da fonte, passou a ser possivel otimizar a distribui¢do da dose no tumor.

b) Planejamento baseado em imagens e calculo computadorizado:

Nos ultimos 50 anos a metodologia de planejamento evoluiu dos tradicionais
sistemas dosimétricos de implante, como Quimby ou Manchester com seus conjuntos de
regras que descrevem o arranjo geomeétrico ideal em relacéo a periferia do volume tumoral
e com prescricdo em termos de exposicdo ou mg-h radio equivalente, para célculo de
isodoses com auxilio computacional e uso de imagens 2D para defini¢cdo do volume-alvo
e posicionamento dos aplicadores. Apesar de os arranjos idealizados gerarem uma
distribuicdo de dose adequada, na pratica clinica os implantes quase nunca eram iguais
aos ideais e, portanto, tampouco as distribuicdes de dose. Em contrapartida, a liberdade
de escolha das posicdes e tempos de parada da fonte para sistemas HDR permitiu planos
de tratamento com distribuicdo de dose optimizadas, possibilitando que implantes com
pequenos desvios da geometria ideal dos sistemas classicos mencionados acima fossem,

de certa forma, corrigidos.

O uso de imagens de tomografia computadorizada, e outras modalidades de
imagem 3D, constituiram mais um avanco ao permitir a localizacdo exata do volume alvo
(tumor), tecidos sadios adjacentes a serem poupados e a posi¢do do aplicador/implante
em relacdo a estes. A especificacdo da dose podia agora ser baseada em indices de
cobertura anatdmica, 0s quais se correlacionam muito mais com os resultados do

tratamento do que a especificacdo de dose dos sistemas tradicionais.
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C) Evolucédo da dosimetria das fontes;

Apesar de a grandeza Exposi¢do ser bem definida em ja em 1920, em termos de
um detector chamado Cémara de ar Livre, sua aplicacdo nas fontes de ?°Ra era
impossibilitada pela dificuldade de estabelecer equilibrio eletrénico para seu espectro
altamente energético, com energia média de aproximadamente 1,2 MeV. Por esta raz&o,
muitas técnicas baseadas em rea¢fes quimicas ou efeitos bioldgicos foram desenvolvidas
e aplicadas para mensurar o campo de radiacdo ao redor das fontes, sendo o SED (do
inglés, Skin Erythema Dose), definido com a dose minima para causar vermelhiddo

perceptivel na pele, 0 mais comumente aplicado.

Apenas com o desenvolvimento da teoria de cavidade nos anos 30, a qual permitia
estabelecer equilibrio eletrdnico em camaras dedal através de paredes com matéria
condensada ar-equivalente, foi que a exposicdo das fontes de 2°°Ra foi medida com o rigor
necessario. Assim, dos anos 30 aos 50, a constante de taxa de exposi¢do (gammao) para
0 ?%Ra foi sendo progressivamente mensurada com menor incerteza até o seu valor
definitivo no final dos anos 50. A extensdo do padrdo baseado em exposi¢do as novas
fontes artificiais, como **’Cs e ®Co nos anos 70, e 1*?Ir nos anos 80, foi fundamental para
a utilizacdo destas fontes. Entretanto, em 1985, a grandeza taxa de kerma no ar de

referéncia —Kr foi adotada em substitui¢do a grandeza Exposicao.

A necessidade de conhecer a distribuicdo de dose ao redor das fontes individuais
levou a alguns trabalhos experimentais, tanto para obter pardmetros necessarios a
utilizacdo da integral de Siviert, a qual permitia o calculo da taxa de exposi¢do/dose ao
redor das fontes dos diversos radionuclideos utilizados, como para mapeamento da dose
ao redor das fontes com camaras de ionizacao, detectores cintiladores e até dosimetros
termoluminescentes (TLD). No entanto, o reconhecimento de que o método semi-
empirico de Siviert poderia levar a resultados errbneos para as fontes de baixa energia,
como o 1251 utilizado em implantes permanentes, levou em 1986 a cria¢do do grupo de
trabalho chamado Interstitial Colaborative Working Group (ICWG), o qual reunia
instituicOes de pesquisa e combate ao cancer e universidades, cujo objetivo era chegar a
um consenso a respeito da dosimetria das fontes de baixa energia. Os resultados obtidos
pelo ICWG, e posteriormente por outros investigadores, confirmaram que para as fontes
de baixa energia os métodos semi-empiricos falhavam. Além disso, a utilizacdo de TLDs
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se sagrou como a mais confidvel e vélida técnica experimental para obtencdo de

distribuicéo de dose ao redor dessas fontes.

Outro grande avanco foi a publicagdo, em 1995, pela AAPM, dos resultados do
intitulado grupo de trabalho n°® 43 (TG-43). Herdeiro do ICWG, este grupo de trabalho
estabeleceu um formalismo para o calculo da dose ao redor de fontes individuais, e reviu
os dados publicados até entdo para as fontes de LDR como 1%°1, 193pd e 1%2Ir, O formalismo
de célculo proposto foi adotado pela comunidade e por vendedores de Sistemas de
Planejamento de Tratamento (TPS) e trouxe uniformidade na préatica de célculo de dose,

sendo utilizado ainda hoje pela maioria dos TPS.

2.2 DOSIMETRIA NA BRAQUITERAPIA HDR

Todo o beneficio que a braquiterapia oferece no tratamento das neoplasias sé pode
ser alcancado se houver consisténcia entre a dose prescrita pelo médico radio-oncologista
e a dose entregue no volume alvo. Desta forma, alguma grandeza dosimétrica rastreavel
a rede internacional de metrologia das radia¢fes ionizantes, precisa ser mensurada para
as fontes em questdo. O TG-43 recomenda que a especificacdo da intensidade das fontes
seja feita em termos de taxa de kerma no ar e estabeleceu a grandeza intensidade de kerma
no ar, Sk (NATH et al., 1995). No entanto, baseado na recomendacdo do Relatorio 58 da
ICRU, a grandeza mais comumente utilizada para especificar a intensidade das fontes é
taxa de kerma no ar de referéncia, Kr (ICRU, 1997).

A intensidade de kerma no ar, Sk, € definida como a taxa de kerma no ar, no
vacuo, devida aos fotons, na distancia d do centro da fonte, definida no plano transversal
a mesma, multiplicada pelo quadrado da distancia d, com unidade de Gy-m?-h*, dada

pela equacado 2.1.

S, = K(d) x d? (Eq. 2.1)
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A taxa de kerma no ar de referéncia, Kg, € definida como a taxa de kerma no ar a
1,0 m do centro da fonte, no plano transversal a mesma, desconsiderando a atenuagao e

espalhamento no ar, possuindo unidade de Gy-h* a 1 m, dada pela equacéo 2.2.

Ky = K(d) X (dd—f)z (Eq. 2.2)

Onde K(d) é a taxa de kerma no ar medida na distancia d ao longo do plano transversal
da fonte e drer € a distancia de referéncia. Como der = 1 m, as duas grandezas séo

numericamente idénticas.

Os padrdes primarios para a taxa de kerma no ar de referéncia, Kg, para a o
principal radionuclideo utilizado na braquiterapia HDR, %Ir, podem ser baseados em

métodos indiretos e métodos diretos.

2.2.1 Método indireto

No método indireto, originalmente desenvolvido por GOETSCH et al. (1991),
posteriormente adaptado por MARECHAL et al. (1996), e modificado por MAINEGRA-
HING e ROGERS (2006), uma camara de ionizacdo dedal com coeficientes de calibracdo
em termos de kerma no ar para feixe de raios-X de 250 KVp (HVL = 3,2 mm Cu),
Nk(250KVp), e para feixe de $3'Cs, Nx(**’Cs), é utilizada para obtenco da taxa de kerma
no ar de referéncia para fontes de 1°2Ir. Considerando que a energia média ponderada por
kerma no ar do espectro de emissdo das fontes de *2Ir (398,6 KeV) esta situada
aproximadamente a meia distancia entre a energia média do feixe de raio-x de 250 KVp
com HVL = 3,2 mm Cu (146 KeV) e a energia média do **'Cs (662 KeV), o coeficiente
de calibracio para kerma no ar para o *%Ir, Nk(**Ir), é obtido por interpolacéo a partir
dos coeficientes dos feixes acima. E necessario que em todas as medidas seja utilizada
capa de equilibrio eletrébnico adequada ao feixe mais energético, de modo a garantir
equilibrio eletr6nico de particulas carregada para os elétrons secundario de maior energia

gerados na capa e parede da camara. Assim, o Nk(**2Ir) é dado pela equagéo 2.3.
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7Cs)Nk(*37Cs)+ Ay qi1(250KVD)NK(250KVD)
2Awau(122Ir)

13
Nk (192Ir) = Awail (Eq. 2.3)

Onde, Awan(i) corresponde ao fator de correcdo devido a espalhamento e atenuagdo para
a parede + capa de equilibrio eletronico para o feixe i, e Nk(i) corresponde ao fator de
calibracéo para kerma no ar para o feixe i.

No caso de ndo haver um feixe de *’Cs disponivel, MARECHAL et al. (1996)
propds que a interpolacdo para obtencdo do Nk(**?Ir) pode ser feita utilizando-se,
alternativamente, um feixe de ®°Co, o que foi posteriormente recomendado pela IAEA
(TECDOC 1079). Neste caso, os fatores de ponderagdo sdo dados pelas equactes 2.4 e
2.5.

Elr—ECo

fwzsokvp = Fo-Fasoxvp =08 (Eqg.2.4)
Epr—E250Kvp
=|——=0,2 Eq. 2.
fwsoco Eco—E2s50kvp 0, (Eq. 2.5)

Onde, fwi representa os fatores de ponderagio para obtencao do Nk(*°?Ir), e Ei representa
a energia média do feixe i. Desta forma, o fator de calibragio para o **2Ir é dado pela

equacao 2.6.

0,2XAwai11(®9Co)NK(69C0)+0,8%X Ay q11(250KVDP)NK(250KVD)

192 —
NK( Ir) N ZAwall(lgzlr)

(Eq. 2.6)

Em uma comparagdo dos padrdes dosimétricos dos EUA (UWADCL) e Franca
(LNHB), DOUYSSET et al. (2005) mostrou que a diferenca entre utilizar **Cs ou ®°Co
para obtenco de Nk(*°2Ir) € menor que 0,1% para a camara Farmer NE2571. Em qualquer
caso, € importante que a camara de ionizacdo utilizada possua pequena dependéncia
energética e grande estabilidade ao longo do tempo (SOARES et al., 2009). O TECDOC
1274 recomenda que a cAmara utilizada apresente variacdo nos seus fatores de calibragdo
para kerma no ar menor que 5% entre as energias do %°Co e raios-X de 250 KVp. Por

exemplo, a cdmara Farmer NE2571 apresenta variacao do coeficiente de calibracdo entre
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os feixes de raios-X 250KVp e °°Co menor que 0,9%, e sua resposta varia muito pouco
ao longo do tempo (<0,1% em 4 anos) (SOARES et al., 2009, DOUYSSET et al., 2005).

A ponderagdo em Awan foi proposta por GOETSCH et al. (1991) com o intuito
de remover a dependéncia energética dos parametros sendo interpolados. No entanto,
MAINEGRA-HING e ROGERS (2006) argumentam que a melhor ponderacéo é aquela
baseada em parametros proporcionais a resposta da cAmara. Assim, estes autores propdem
uma ponderacao baseada no inverso do coeficiente de calibracdo para cada linha espectral

do 2Ir, (1/Nkei), conforme mostrado na equacio 2.7, abaixo.

1 _ Eméx kair(Ei)
NE(192rr) 2 Ein Kair(122I7)Nk (E;) (Eq.2.7)

Como coeficientes de calibragio para cada linha espectral do %?Ir ndo estdo
disponiveis, este método se torna impraticavel. No entanto, como ja explicado acima, a
energia média do 1°2Ir se encontra quase que exatamente no meio entre as energias médias
do feixe de raios-X de 250K Vp e 0 1¥'Cs, 0 que levou os autores a considerarem o espectro
do 12Ir como sendo equivalente a média dos feixes de raio-X de 250K Vp e *'Cs de igual

taxa de kerma no ar. Assim, a equacdo 2.7 se reduz a equacéo 2.8, abaixo.

1 1[ 1

Ne(92r) 2 LNp(250KVD) Nk(137Cs)] (Eq.2.8)

Ambos 0s métodos para determinacdo do Nk(**2Ir) concordam muito bem entre
si, principalmente quando a dependéncia energética da cadmara é baixa. BUTLER et al.
(2008) relatou que para a camara PTW 30010, por exemplo, a diferenca resultante entre
0s métodos é de aproximadamente 0,5%. RASMUSSEM et al. (2011) comparou a
diferenca resultante entre os métodos de interpolacdo para varios modelos de fonte e
concluiu que a diferenca resultante devida apenas ao método de interpolagéo é de 0,6%.

Com o Nk(**2Ir) obtido por qualquer uma das formas acima, a taxa de kerma no

ar de referéncia € obtida da equacéo 2.9, abaixo:
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2
M d
Ke = Ne (27 - (5 ki Kion " Kate Kscast ka () (EG29)

Onde, Mq € a carga coletada no conjunto camara + eletrdmetro, durante o tempo de
medida t, ki € a correcdo para o efeito da densidade do ar, kion € a corregéo para a
recombinacéo idnica, kaxt € 0 fator de correcdo para a atenuagdo causada pelo ar entre a
fonte e a cAmara de ionizag&o, kscatt € 0 fator de corregéo para a radiacdo espalhada, e ky
é o fator de correcdo para o efeito da ndo uniformidade da fluéncia no volume da cdmara

de ionizacdo. Estes fatores sdo descritos a seguir.

Katt — Fator de correcdo para o efeito da atenuacao

O KR € definido como a taxa de kerma num volume infinitesimal de ar a 1 m do
centro da fonte, no ar, corrigido para atenuacao e espalhamento. Desta forma, a atenuacgéo
que o ar presente entre a cdmara e a fonte causa no feixe deve ser corrigida. Este fator
pode ser calculado para as varias distancias utilizando-se fatores de atenuacéo linear para
feixe estreito (1) e o espectro do °2Ir. Para a distancia de 10,0 cm, o valor calculado é 0,1
% (BUTLER et al., 2008), o que corresponde exatamente ao valor apresentado no
TECDOC 1079. Este fator também pode ser calculado com a técnica de Monte Carlo pela
razdo do kerma obtido em um ponto de interesse distante da fonte em duas configuracdes,
uma no Vacuo, e outra considerando-se o ar entre a fonte e o ponto, levando em conta

apenas a componente primaria.

Kscatt — Fator de correcdo para o efeito do espalhamento

Segundo alguns autores, a contribuicdo da radiacéo espalhada na sala e aparato
experimental pode chegar a 5 % ou mais (STUMP et al., 2002, TECDOC 1274). Desta
forma, todo cuidado deve ser tomado de modo a diminuir a componente espalhada nas
medic¢des do Kr. H& duas formas principais para se determinar o Kscait, 0 método da sombra
e 0 método das multiplas distancias (TECDOC 1079).

No método da sombra um cone de material de alto nimero atbmico é utilizado

para bloquear a radiacdo primaria que atingiria a cdmara, de modo que seja apenas
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detectada a radiagdo espalhada. A razéo da carga coletada com e sem o cone, é utilizada
para obter-se 0 ksat. O cone necessita ser suficientemente espesso para bloquear
completamente a componente primaria, e ndo pode ser posicionado muito préximo da
camara de modo que a radiacdo espalhada neste atinja a mesma. Desta forma, o método
das multiplas distancias € preferido para curtas distancias e em particular para os feixes
de ¥'Cs e °Co (TECDOC 1079).

O método das multiplas distancias consiste em realizar medidas em varias
distancias, de modo que os resultados obtidos reflitam a lei do inverso do quadrado da
distancia e uma componente espalhada considerada constante (DI PRINZIO e
DeALMEIDA, 2009; TECDOC 1079). Assim, a componente primaria multiplicada pelo
quadrado da distancia real de medida deve ser constante. A equacdo 2.10 estabelece esta

relacao.

f=Mp@d)=M-M;)-(d+c)*  (Eq.210)

Onde, Mp ¢ a carga coletada devido a radiagdo primaria, d’ ¢ a distancia real entre a fonte
e a camara, M é a carga total coletada na cAmara, Ms é a carga correspondente a radiacao
espalhada, e ¢ é o erro de posicionamento inicial da cAmara de ionizacdo. Realizando
medidas ao menos em trés distancias diferentes, é possivel resolver o sistema de equacoes

para as trés incdgnitas, f, Ms e c.

Neste método é importante que a mudanca de posicdo da camara seja feita de
forma precisa, de modo que o erro de posicionamento c, seja constante em todas posigdes
nominais de medida d. Além disso, SELVAN et al. (2001) mostrou que a constancia da
componente espalhada pode ndo ser valida para distancias menores que 25 cm e maiores
que 50 cm. Logo, as distancias utilizadas no método devem, preferencialmente, ndo estar

muito fora deste intervalo.

Com a solugéo do sistema de equagdes, Kscatt & determinado da forma abaixo:

M

kscare =1 — o (Eq. 2.11)
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kn — Fator de correcdo para o efeito da ndo uniformidade da fluéncia

Devido as distancias de medicdo utilizadas na determinacdo de Kr serem
pequenas, tipicamente 10 — 40 cm, a variacao da intensidade segundo a lei do inverso do
quadrado da distancia faz com que haja um grande gradiente no campo de radiagéo nestas
regides. Como as camaras de ionizacdo utilizadas ndo podem ser muito pequenas para
que o sinal coletado seja adequado, a variagdo da fluéncia de fotons na parede da cdmara
é significativa, e depende das dimensdes e formato da mesma (esférica, cilindrica, raio e
comprimento interno). Uma vez que a geracdo de elétrons secundarios, originados
principalmente na parede da cAmara, é proporcional a fluéncia de fétons, hd também um
significativo gradiente na fluéncia de elétrons secundarios dentro da cavidade da camara,
influenciando na medida do Kr (TECDOC 1274). Esta inomogeneidade no interior da
camara depende também do material da parede e espectro energético da fonte. Para

corrigir esta influéncia, o fator K, deve ser aplicado.

Esta correcéo pode ser calculada segundo a teoria desenvolvida por Kondo and
Randolph, ou segundo o refinamento desta desenvolvido por Bielajew (TECDOC 1274).
Na teoria de Bielajew as dependéncias energética e do material da parede da camara séo
consideradas, o que ndo esta presente na teoria original. O TECDOC 1274 fornece a

relacdo entre estas teorias da seguinte forma.

Apn(d) = ASE(d) + @ App(d)  (Eq. 2.12)

Onde, 1/AXRon(ad) fornece Kn na teoria de Kondo e Randolph, 1/Apn(d) fornece Kn na
teoria de Bielajew, e o fator o fornece o grau de dependéncia energética e do material da
parede. Em ambos casos, os parametros A’pn e AKRy, para o célculo dos fatores de
correcdo, sdo tabelados em fungéo do fator de forma da cdmara, c=Rc/Lc (Rc=raio interno
¢ Lc= metade do comprimento interno), e do fator distancia, c=Rc/d (d=distancia de
medicdo). O TECDOC 1274 recomenda a utilizacdo da teoria de Bielajew, sendo o K,

dado pela equacgéo 2.13, abaixo.

1

Kn=2"a

(Eq. 2.13)
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ktp — Fator de correcdo para o efeito da variacdo da densidade do ar

Como a pressdo atmosféerica e a temperatura influenciam o ar no interior do
volume sensivel da camara, alterando sua densidade, da qual depende a carga gerada e

coletada, deve-se corrigir este efeito através da equacédo 2.15, abaixo.

__ 273,15+T PREF
T 273,15+Tgrgr P

krp (Eg. 2.14)

Onde, T (°C) é a temperatura e P (KPa) ¢é a pressao atmosférica durante as medidas e,
Trer € Prer S80 a temperatura e pressdo de referéncia usadas pelo laboratério de
calibracdo para referir o fator de calibracdo da camara, respectivamente. Normalmente
Trer = 20 °C e Prer = 101,325 KPa.

kion — Fator de correcdo para o efeito de recombinacéo idnica

Camaras de ionizacdo, devido a recombinacdo idnica que ocorre em seu volume
sensivel, apresentam eficiéncia de coleta de carga menor que 1, ou seja, nem toda carga
gerada é coletada. Este efeito é corrigido pela técnica das duas voltagens, onde se realizam
dois conjuntos de leitura, um com tensdo de polarizac¢do V e outro com tensdo V/2, dado

pela equacdo 2.16, a sequir.

kon=a" = 2= ()] (Ea.215)

Onde, M1 é a leitura com a tenséo V (geralmente 300V ou 400V), e M2 ¢ a leitura com

tensdo V/2 correspondente.

2.2.2 Método Direto

Este método consiste em determinar a taxa de kerma no ar a partir dos principios
fundamentais da Fisica das Radia¢Ges aplicados a cdmara de ionizagdo utilizada, sem a
necessidade de recorrer a interpolacdo de fatores de calibracdo obtidos por quaisquer

outros métodos. Para tanto, pode-se utilizar camaras de ar livre ou camaras cavitarias
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como dedais ou outras. Para o *Ir, a utilizagio de camaras de ar livre ndo é possivel
devido a sua alta energia. Ja a utilizacdo de cadmaras cavitérias requer a aplicacdo de
teorias de cavidade, como a teoria de Bragg-Gray. No entanto, a utilizacdo desta teoria
requer que a cavidade seja pequena de modo a ndo perturbar a fluéncia de elétrons
secundarios (SANDER, T., NUTBROWN, R. F., 2006), 0 que aumenta a incerteza ao se
utilizar cdmaras de maior volume. Além disso, o espectro do campo de radia¢do medido
tem grande influéncia na aplicabilidade da teoria de cavidade de Bragg-Gray, o que
impedia sua aplicacdo ao *%Ir. Assim, apenas com o desenvolvimento recente dos codigos
de Método de MC ¢ que foi possivel calcular as corre¢fes necessarias para a aplicagao
desta teoria ao *%?Ir (SOARES et al., 2009).

Varios laboratdrios ao redor do mundo tém trabalhado no desenvolvimento de
um padrdo primario baseado em um método direto, por exemplo, india (KUMAR et al.,
2009) e Taiwan (CHU, W., et al., 2017). No entanto, o NPL (National Physical
Laboratory), no Reino Unido, é que primeiro logrou éxito nesta tarefa e, em 2006
estabeleceu seu padrdo primario para Kerma no ar para o °2Ir. Vrias inter-comparacoes
foram conduzidas (TEDGREN et al., 2014, DOUYSSET et al., 2008, BUTLER et al.,
2008), mostrando boa concordancia com os padres prévios, baseados em métodos
indiretos.

2.3.3 Medicao do Kr pelo usuério final

2.3.3.1 Camaras Dedais

Em um hospital ou clinica, a utilizacdo do método das multiplas distancias é
muito trabalhosa e demorada, o que sujeita essas medidas a possiveis erros experimentais
ou de tratamento dos dados. Para tornar mais pratica a determinacéo do Kg, normalmente
utiliza-se um jig (gabarito) feito de material pouco espalhador, onde a camara de
ionizacdo é posicionada na metade da distancia entre dois cateteres fixos (distancia d),
paralelamente a estes (Figura 2.2). Em cada cateter, uma curva da intensidade do sinal
coletado em funcdo da posigdo da fonte é levantada, de modo a determinar o ponto de
maxima resposta (“ponto quente”) onde as leituras para determinag¢do do Kr devem ser

obtidas. Este jig deve ser posicionado distante a0 menos 1 m de possiveis objetos
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espalhadores, como piso, paredes e outros, de modo a reduzir a0 maximo a magnitude da
componente espalhada (TECDOC 1274). A média das leituras com a fonte nos dois

pontos quentes € tomada e utilizada na equacéo 2.9.

Figura 2.2: jig (gabarito) para determinacdo do Kr com camaras dedais; nesta

imagem o jig € mostrado apenas como exemplo, e ndo em situacédo real de medida.

Apesar de a utilizacdo do jig intentar reduzir a incerteza nas medicoes do Kr pelo
usuério final, através de uma maior reprodutibilidade no posicionamento relativo entre
camara e fonte, tal objetivo nem sempre é garantido, uma vez que a fragilidade deste jig,
caso ndo seja corretamente manipulado, pode levar a mudancgas na distancia entre os
cateteres e, portanto, na distancia de medicdo (BIDMEAD et al., 2010). Por exemplo, a
variacdo de 1 mm numa medicdo a 10 cm (distancia tipica desses jigs), pode causar um
erro de 2% na calibragdo. Além disso, na maioria das vezes, a contribui¢do da radiacéo
espalhada é ignorada e nenhuma correcéo aplicada, o que associado a componente de
fuga do conjunto camara + eletbmetro e ao baixo sinal gerado, aumentam

consideravelmente a incerteza final.
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2.3.3.2 Camaras Poco

Estas camaras de ionizagdo possuem formato cilindrico, e seu volume sensivel,
também cilindrico, apresenta uma cavidade em seu centro (GOETSCH et al., 1992). A
fonte é introduzida na cdmara por meio de um adaptador cilindrico posicionado no centro
da mesma. As trés principais cdmaras comercializadas no mercado, fornecidas pelos
fabricantes PTW, Standard Imaging e Sun Nuclear Corporation, apresentam volume
sensivel variando entre 200 cm? e 1200 cm?, com correntes tipicas na faixa de 10° A a
107 A, facilmente medidas por eletrémetros clinicos (SOARES et al., 2009). A Figura
2.3 mostra 0 modelo PTW T33004, juntamente com um eletrémetro Unidos-E.

l
lllij

LR T T T

Figura 2.3: Camara po¢o modelo PTW T33004 e eletrdmetro Unidos-E.

2.3.3.2.1 Caracteristicas

Como explicado na se¢do 1.2, a utilizacdo de camaras pogo apresenta vantagens
em relagdo a utilizacdo de cAmaras dedais, justamente pela grande praticidade em seu uso,
por garantir um melhor posicionamento relativo entre a fonte e o volume sensivel da
camara, por apresentar uma sensibilidade muito superior as cadmaras dedais, gerando
correntes muito maiores, além de serem equipadas com espessas paredes de aluminio que
atenuam a radiacdo espalhada, diminuindo sua significancia. Outra vantagem decorrente
de sua alta sensibilidade, é que podem ser utilizadas no modo corrente, eliminando erros
decorrentes da contagem do tempo (GOETSH et al., 1992, CHANG et al., 2008).
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Apesar de o TECDOC 1274 recomendar uma distancia minima de 1 m do piso
e paredes, CHANG et al. (2008) mostrou, utilizando uma abordagem estatistica, que a
distancia minima depende do modelo da cadmara e da sala onde as medidas serdo
realizadas. Mostrou ainda que as distancias minimas sao diferentes para o piso e paredes
da sala, pois estas dependem da espessura da base e parede da camara, respectivamente.
Da mesma forma, a espessura da parede da sala influencia na distancia minima a esta, de
modo que paredes mais espessas requerem distancias maiores. Para os trés modelos de
camara poco avaliados, dos fabricantes PTW, Sun Nuclear e Standard Imagin, os

principais do mercado, o estudo conclui que a distdncia minima de 60 cm é adequada.

A estabilidade destas cAmaras a longo prazo é excelente. O TECDOC 1274
recomenda a verificacdo da constancia destas camaras ao menos quatro vezes por ano
com uma fonte de referéncia, por exemplo **’Cs (e adaptador apropriado para garantir
reprodutibilidade no posicionamento, e mesmo isolamento térmico), e estabelece que as
leituras, corrigidas para densidade do ar e decaimento da fonte, devem permanecer dentro
de 0,5% da média das Ultimas quatro verificagdes. KEEHAN et al., (2021), relata que a
constancia de seu modelo PTW 32002 (Nucletron 077.091) ao longo de 18 anos é melhor
que 2%.

Dado o design destas camaras, especialmente do seu volume sensivel, um
cilindro circular oco onde a fonte € inserida, sua resposta varia em funcéo da posicédo da
fonte em seu interior. A Figura 2.4 apresenta uma curva tipica da reposta deste tipo de
camara em funcdo da posicdo da fonte. Assim, para que possa ser utilizada, é necessario
que uma posicdo em seu interior seja escolhida como referéncia para realizagcdo das
medidas, onde o fator de calibracdo € valido. Como pode ser observado na Figura 2.4, na
posigdo de maximo (“ponto quente”) as incertezas da determinagdo do Kg, devido a erros
de posicdo, sdo minimizadas e, portanto, este ponto é escolhido como referéncia
(TECDOC 1274). A variacdo da resposta ao redor deste ponto é geralmente menor que
10,2 % para uma variacdo de 5 mm (SOARES et al., 2009). Para uma camara pogo
Standard Imaging 1000 Plus, MUKWADA et al. (2016) relata uma uniformidade na

resposta de 0,5 % num intervalo de 2,5 cm, centrado na posi¢do de méaxima resposta.

Estas camaras apresentam ainda pequena variagao nos coeficientes de calibragédo
para um mesmo modelo. Dos dados apresentados em FIRMANSYAH et al. (2020)

(tabela 1 e segunda coluna da tabela 2 do referido trabalho), percebe-se que para 0 modelo
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PTW TM 33004 o desvio padrdo percentual € menor que 0,6% (trés cdmaras), para o
modelo PTW TM 33005 é menor que 0,2% (trés camaras) e, para 0 modelo Standard
Imaging HDR 1000 Plus, é virtualmente nulo (duas camaras). SCHULLER et al. (2015),
baseado nesta caracteristica, estabelece fatores de correcdo para a qualidade da radiacao
(ko), para os modelos PTW TM 33004 e Standard Imaging HDR 1000 Plus, de modo a
medir o Kr de uma fonte de ®°Co a partir de um fator de calibracéo para o '*Ir.

1,010
1,005
1,000
0,995
0,990
0,985
0,980
0,975
0,970
0,965

Resposta Normalizada

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Posicdo (cm)

Figura 2.4: Curva tipica de resposta de uma camara pogo; a resposta estd

normalizada em relagdo ao valor maximo.

2.3.3.2.2 Utilizacdo da Camara Poco

Antes de ser utilizada para medir o Kr de uma fonte, a cdmara poco deve ser
calibrada em termos de kerma no ar em um Laboratério de Dosimetria de Padrdo Primério
(PSDL) ou um Laboratério de Dosimetria de Padrao Secundario (SSDL), para a fonte que
se deseja medir. Como estas camaras sdo necessariamente abertas a atmosfera, €
necessario que se estabeleca equilibrio térmico entre a cdmara e a sala antes de se iniciar
as medidas, o que leva ao menos 30 minutos (TECDOC 1274). O arranjo experimental
deve ser tal que a camara esteja distante de qualquer objeto espalhador, como parede e
piso, ao menos 1 m, para reduzir a contribuicdo da componente espalhada. A posicdo de
maxima resposta deve ser determinada alterando-se a posi¢éo da fonte em seu interior,
em passos iguais (geralmente 1,0 a 2,5 mm), e medindo-se a corrente em cada posicao.

Um ajuste polinomial, ou uma simples inspecdo visual, fornecerdo a posicao de maxima
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resposta. A fonte deve ser posicionada no “ponto quente”, ¢ a corrente gerada na cadmara
medida. Este processo deve ser repetido ao menos cinco vezes para cada tensdo, V e V/2
(geralmente +300 V e +150 V). As cinco medidas ndo devem aumentar ou diminuir
monotonamente e ndo devem divergir mais que 0,5% da média. A taxa de kerma no ar de

referéncia é dada por:

Kp = Ngg "1+ kelet “krp t Kion (Eq. 2.16)

Onde, Nkr € o coeficiente de calibracdo para kerma no ar para '*2Ir, 1 é a corrente de
ionizacdo medida no conjunto camara + eletrdmetro, Keiet € 0 fator de calibragdo do
eletrometro (keiet = 1 se eletrdmetro e camara forem calibrados juntos) e, ki € Kion S80 as
correcOes para densidade do ar e recombinacdo ibnica, respectivamente, 0s quais séo

descritos abaixo.

2.3.3.2.3 Calibracdo da Camara Poco nos PSDL ou SSDL

A calibracdo das camaras de ionizagdo tipo poc¢o dos usuarios finais é realizada
em uma fonte de *2Ir com Kr previamente determinado, por métodos diretos ou indiretos,

e tem seu Nk determinado através da equacao 2.17, abaixo (BIDMEAD et al., 2010).

_ Kr(treF)
K™ 1) krpkion () Kaec(t)

(Eq. 2.17)

Onde, Kr(trer) é a taxa de kerma no ar de referéncia da fonte no tempo de referéncia
trer, I(t) € a corrente de ionizagdo medida no momento da calibracéo, obtida com a fonte
posicionada no ponto de maxima resposta, krp(t) € a corre¢éo para o efeito da variagao da
densidade do ar no momento da calibragdo, kion(t) € a correcdo para a recombinagdo ionica
no momento da calibracdo e, kqec(t) € a corregédo para o decaimento da fonte para o tempo

de referéncia trer.
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Nos laboratérios (PSDL e SSDL), a manutencdo e transferéncia do padrdo da
taxa de kerma no ar de referéncia é realizada com camaras poc¢o, dada a praticidade e
estabilidade destas (SOARES et al., 2009, SANDERS, T., NUTBROWN, R. F., 2006).
As comparacdes entre os diferentes laboratdrios, quando realizadas de forma indireta sao,
pelos mesmos motivos, feitas com camaras poco (DOUYSSET et al., 2005, DOUYSSET
et al., 2008, PODER et al., 2017).

2.3.4 Fator de correcao para geometria das fontes

Como descrito nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2, os padrdes primarios para a taxa de
kerma no ar de referéncia nos PSDL, utilizem métodos diretos ou indiretos, sdo todos
baseados em medi¢des com camaras de ionizacdo cavitarias e um Unico modelo de fonte.
Logo, uma pergunta natural é se o padrdo obtido com um modelo de fonte é naturalmente
transferivel para outro modelo. Devido ao seu design (geometria do elemento ativo e
encapsulamento), estas fontes apresentam anisotropia na emissao da radiacdo, de modo
que a fluéncia depende do angulo polar relativo ao plano transversal da fonte. Tal efeito
se deve a dimensdo finita do elemento ativo e a resultante absorcao da radiacdo neste e

no encapsulamento.

Pela definicdo da taxa de kerma no ar de referéncia, esta anisotropia ndo é
considerada nas medidas com camaras cavitarias, uma vez que, nestes casos, 0 angulo
definido pelas extremidades das camaras e o centro da fonte é sempre menor que * 5°
(SOARES et al., 2009), para o que nenhum efeito de anisotropia € relevante. Entretanto,
ao se utilizar camaras pogo, nas quais a geometria de medida resulta em angulos de + 80°,
a anisotropia das fontes se torna um fator de influéncia na determinacédo de Kg, podendo
levar a resultados diferentes para dois modelos de fonte quaisquer. Esta caracteristica das
camaras poco se torna relevante nos procedimentos de intercomparacdo dos padrdes
primarios, e também nas determinacfes do Kr pelos usuérios finais, se os modelos de
fonte utilizados na calibracdo do detector e 0 modelo que se deseja medir forem

diferentes.

DOUYSSET et al. (2008) relata que a razdo dos Nk, obtidos por simulacdo de
Monte Carlo, para dois diferentes modelos de fonte e de cdmara poco, variou entre 1,0013
e 1,0024. No entanto, os dois modelos de fonte utilizados, Nucletron v.1 (classic) e
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Nucletron v.2, sdo muito similares. Da mesma forma, SCHULLER et al. (2015),
comparando os modelos de fonte GammaMed Plus, Nucletron Microselectron v.1 e
Nucletron Microselectron v.2, conclui que as variacdes individuais devido as tolerancias
no processo de fabricacdo, tornam as diferencas médias entre os modelos negligenciaveis.
No entanto, ambos estudos se restringem a modelos de fonte com design muito similares,
ndo abrangendo a diversidade de tipos de design. RASMUSSEN et al. (2011), ao
comparar, por simulacdo de Monte Carlo, diversos modelos de fonte, entre as quais a
VariSource VS2000 com seu elemento ativo mais fino e comprido em relacédo aos demais,
encontrou 1,8% de diferenca em relacdo ao modelo de referéncia, Nucletron

Microselectron v.1.

O NPL, por ser o primeiro a estabelecer um padréo primario baseado em um
método direto, é o laboratdrio que oferece a calibracdo de cAmaras com a menor incerteza,
e deve se tornar o padrdo ouro para esse procedimento de calibragdo (CHANG et al.,
2016). Talvez por esse motivo, o Codigo de Pratica do IPEM, baseado no padrdo primario
do NPL, prevé a utilizacdo de fatores de correcdo para a influéncia das diferentes
geometrias das fontes, Ksg (BIDMEAD et al., 2010), de modo a ndo ser necessario
aumentar a incerteza do fator de calibragdo das cAmaras pogo para acomodar as variagoes
na resposta entre os diferentes modelos de fonte. Para incluir as corre¢des para geometria
da fonte, o Codigo de Prética do IPEM inclui na equacdo 2.14, o fator de correcdo de

geometria Ksg, resultando na equacéao 2.18, seguir.

Kgp = Ngg -1+ kelet ' kTP ’ klO‘l’l ) kSG (Eq 2-18)

Onde, Ksg corrige qualquer variacdo na resposta da camara poco devido a diferencas

geomeétricas entre as fontes do hospital (usuario final) e do laboratério de calibracgéo.

Como exemplo, a tabela 2.1, adaptada de SHIPLEY et al. (2015), mostra 0s Ksg

obtidos pelo autor, normalizados para a fonte Necletron Microselectron v.1.
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Tabela 2.1. Fatores de geometria para uma camara poc¢o Standard Imaging 1000 Plus
para 0s modelos de fonte considerados no estudo, para a fonte Nucletron
Microselectron v.1 como referéncia.

Mudanca para o

Modelo de fonte HDR Kse coeficiente de calibracéo
Nucletron MicroSelectron-v1 1,000
(classic)

Nucletron microSelectron-v2 0,999 + 0,004 -0,1%

BEBIG GI192M11 0,999 + 0,004 -0,1%

GammaMed Plus 0,996 + 0,004 0,4 %

Isodose Control Flexisource 0,996 + 0,004 -0,4 %

0,983 + 0,004 -1,7 %

Varian VariSource VVS2000

Adaptado de SHIPLEY et al. (2015)

A partir dela, podemos observar que a maior correcdo corresponde a fonte
Varisource VS2000, cujo design mais diverge dos outros. O valor encontrado para esse
modelo, -1,7 %, € compativel com o encontrado por RASMUSSEN et al. (2011), 1,8 %
(os sinais sdo contrarios pois o primeiro utiliza a razdo dos Nk, enquanto o segundo a

razdo das respostas da camara).

2.4 FORMALISMO DO TG — N°43

O Grupo Tarefa N° 43 (TG-43), criado pela AAPM, tinha o objetivo de revisar a
literatura acerca de dosimetria de fontes de braquiterapia, e desenvolver um protocolo
dosimétrico com formalismo e valores de referéncia para as principais fontes utilizadas a
época. Em 1995 o protocolo resultante foi publicado, contendo o formalismo
desenvolvido e os dados relativos as fontes utilizadas até entdo (NATH et al., 1995). Em
2004, devido ao aumento do numero de fontes de baixa energia para implantes
intersticiais disponiveis no mercado, 0 aumento da literatura sobre dosimetria em
braquiterapia, e também para realizar pequenas mudancas no formalismo e recomendar
formas de extrapolar os dados disponiveis, este protocolo foi atualizado, sendo publicado
0 TG-43U1 (RIVARD et al., 2004).
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A equacdo geral que descreve a taxa de dose na agua, D(r,0), no entorno de uma

fonte, num ponto P(r,0), ¢é:

GL(T,H) .

D(r,0) =Sk -A- )

gu(r)-F(r,0) (Eg.2.19)

Onde, r(cm) representa a distancia do centro da fonte ao ponto de interesse, ro= 1,0 cm
representa a distancia de referéncia, 0 representa o angulo polar em relagdo ao eixo
longitudinal da fonte, que juntamente com r especificam o ponto de interesse, P(r,0). O

angulo de referéncia, 6o = n/2, define o plano transversal da fonte (Figura 2.5).

o Pr9)
>, ‘
Kz
P
P(ro, ) ‘ e 4 ’
, .;H‘ < {8, frp=1ecm
—p s ‘ \
b ( co——) : -z
' :
t L -

Figura 2.5: Sistema de coordenadas utilizado no formalismo do TG-43 (RIVARD
et al., 2004).

A seguir, uma descricdo de cada parametro da eq. 2.19 é apresentada.

2.4.1 Funcéo de Geometria — G(r,0)

Esta funcdo descreve variacdo da dose devida a distribuicdo da atividade no
interior da fonte, desconsiderando a absorcéo e espalhamento, tanto no interior da fonte,
quanto no meio externo. O TG-43 utiliza duas aproximacdes, a de fonte pontual e de fonte

linear, sendo definidas por:
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Gy(r,0) = 1/r2 (fonte pontual) (Eg. 2.20)

B p/ @ #0

Lrsen@

600 = (rz - L2/4)_1 p/ 6 =0

(fonte linear) (Eg. 2.21)

Onde B ¢é o angulo, em radianos, definido pelas linhas que ligam os extremos da fonte ao
ponto de interesse, r € a distancia em cm entre o centro da fonte e o ponto de interesse, e

0 € o angulo polar que juntamente com r, especificam o ponto de interesse, P(r,0).

2.4.2 Funcao de Dose Radial — g(r):

Esta funcédo caracteriza como a dose varia em funcdo da distancia do centro da
fonte, no plano transversal a mesma, devido a absorcdo e espalhamento, sem levar em
conta tanto a dimensdo finita da mesma, como a variacdo da dose que se deve ao aumento

da distancia. E definida da seguinte forma:

D(r,6,) Gx(70,60)

9:(1) = 5 o Greyy  (FG-222)

Onde ro =1 cm, 6o = 1/2 e x subscrito representa a possibilidade de considerar-se tanto a

aproximacdo de fonte pontual quanto de fonte linear.

2.4.3 Constante de Taxa de Dose — A

Este pardmetro determina a relacdo entre a dose na &gua a 1 cm do centro da fonte

no plano transversal que por ali passa, D (r,, 8,), € 0 Sk, sendo definida por:

A =D2008) (g 003
Sk

31



2.4.4 Funcéo Anisotropia — F(r,0)

Esta fung¢ao caracteriza a variagao da dose em funcao do angulo polar 6, para uma

dada distancia r do centro da mesma no plano transversal, sendo definida por:

F(T‘, 9) _ D(T,G) GL(rlGO)

= Boon c.rey,  \Ed-2.24)

Onde 60 = /2.

2.5 0 METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo (MC) consiste na simulagdo numérica de um
fendmeno ou processo que pode ser caracterizado de forma estatistica, tal como a
interacdo da radiacdo com a matéria, sendo particularmente Util em problemas complexos
que ndo podem ser solucionados de forma analitica ou simulados por métodos
deterministicos. HARRISON (2010) define o Método de MC como “um método que usa
amostragem aleatéria e modelagem estatistica para estimar funcdes matematicas e

simular o funcionamento de sistemas complexos”.

Neste método, os eventos probabilisticos individuais que compreendem um
processo sdo amostrados aleatoriamente a partir de distribuicdes de probabilidade que o
caracterizam, as funcdes de densidade de probabilidade (PDF). As PDFs compdem a base
do método, pois definem as possibilidades e a probabilidade de cada possibilidade para
um dado passo na simulacdo (HARRISON, 2010), ou seja, a modelagem correta do
sistema em estudo depende de quéo fidedigna € a representacao do funcionamento deste

sistema pelas PDFs.

Outra engrenagem fundamental do método é a geracdo de nUmeros
pseudoaleatorios (ndo € possivel gerar numeros verdadeiramente aleatorios com 0s
computadores atuais), pois dela depende a amostragem correta das PDFs. Diversos

algoritmos, chamados de geradores de numeros aleatérios, RNG (do inglés, Random
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Numbers Generator), geram sequéncias numéricas que compartilham muitas
caracteristicas de sequéncias verdadeiramente aleatdrias. Pode-se citar, como exemplo, 0
LCG (do inglés, Linear Congruential Generator), e 0 Mersene Twister, mais rapido que
0 LCG e também com melhores resultados nos testes que verificam a aleatoriedade dos
nameros gerados (HARRISON, 2010). Em comum, todos os RNG apresentam a
necessidade de partir de um conjunto finito de nimeros com certa aleatoriedade chamados

de sementes. O processo pode ser representado como na Figura 2.6, abaixo.

CONJUNTODE

SEMENTE m) | AGORITIMO | ) NUMEROS

ALEATORIOS

Figura 2.6: Representacdo do processo de geracao de nimeros aleatorios.

Inicialmente uma semente € sorteada, e utilizada em um algoritmo que gera um
numero aleatorio. Este numero aleatdrio resultante pode ser reutilizado pelo algoritmo
como nova semente, uma ou mais vezes, o que faz com que cada semente inicial gere um
conjunto de nameros aleatorios. Fica evidente que se um namero se repetir, os resultados
posteriores também se repetirdo, viciando a sequéncia. Por isso sdo empregados
mecanismos para impedir que isto ocorra, sendo 0 mais comum a interrup¢do do
algoritmo e o sorteio de uma nova semente inicial. As sementes iniciais devem ser
resultantes de algum processo aleatorio e, computacionalmente, € comum utilizar-se 0s
centésimos de segundo do reldgio do sistema no instante do sorteio, gerando sementes no
intervalo [0, 100], ou mesmo milésimos [0, 1000]. Para transformar intervalos de [0, N]
em intervalos de [0, 1], basta dividir a semente sorteada por N, ou seja, nos casos acima

dividir por N=100 e N=1000, respectivamente.

Para fins de amostragem do processo/fenémeno, o método mais utilizado € o
Método da Inversdo, onde associamos 0 nimero aleatério sorteado no intervalo [0, 1] a
funcdo densidade de probabilidade acumulada CDF (do inglés, Cumulative Distribution
Function), dada pela integral da PDF que descreve o fendmeno em questdo (etapa atual

da simulacgéo) de seu valor minimo ao valor x, como abaixo.

F(x) = f;‘mm £(x) dx (Eq. 2.25)
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Onde, F(x) é a CDF, f(x) é a PDF que descreve 0 processo, e Xmin € 0 valor minimo que a
grandeza considerada pode assumir. f(x) é normalizada de forma que F(x) < 1. O Método
da Inversao consiste em inverter F(x), sortear valores y no intervalo [0, 1] através do RNG
utilizado, e achar os valores de x correspondentes na F(y). Este método pode ser

utilizado em todos os casos onde F(x) seja inversivel.

No transporte de particulas da radiacdo, o Método de MC consiste em seguir
cada particula desde a fonte, onde ocorre o seu nascimento, ao longo de sua vida,
passando por cada interacao, até a sua morte (escape, absorc¢do etc.). A vida de cada uma
destas particulas é chama de histéria. Em cada historia, diversas PDFs sdo amostradas,
seja para decidir quanto a particula viaja sem interagir com o meio (particulas sem carga),
para decidir o tipo de interacdo (efeito foto-elétrico, efeito compton, etc.), para decidir a
energia da particula ap0s a interacdo, assim como sua direcdo, etc. Simulando-se milhdes
de histdrias, avalia-se 0 valor médio da grandeza desejada resultante dessas particulas,
computado num ponto ou volume de interesse, como representante macroscopico da

grandeza em questé&o.

Existem diversos codigos de propdsito geral para o transporte de particulas,
como 0 MCNP (Monte Carlo N-Particle), o EGS (Electron Gamma Shower), 0 GEANT
(Geometry ANd Tracking), e o PENELOPE (PENetration and Energy LOss of Positrons
and Electrons) (ROGERS, 2006). Neste trabalho de pesquisa, o codigo utilizado é o
MCNPX.

2.5.1 Historico de utilizacdo do Método de MC no transporte de radiacdo

O Método de MC foi primeiramente utilizado em problemas de transporte de
radiacdo durante o Projeto Manhattan de desenvolvimento da bomba atdmica na Segunda
Guerra Mundial (HARRISON, 2010).

Nos ultimos 50 anos, o Método de MC se tornou omnipresente no campo da
Fisica Médica, devendo-se isto a fatores como o0 aumento massivo do poder
computacional, e a disponibilidade de varios cdodigos de proposito geral poderosos.
Dentre estes, se destacam o0 EGS, PENELOPE, GEANT e o MCNP (ROGERS, 2006).
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Esta técnica tem sido utilizada em &reas como Radioterapia de Feixe Externo (fétons e
elétrons), Terapia por Captura de Néutrons, Terapia com prétons e ions pesados,
Braquiterapia, Radiologia Diagnostica, Medicina Nuclear e, Protecdo Radiologica, dentre

outras.

O sucesso do método na dosimetria das radiacdes remonta ao final dos anos 70,
quando foi utilizado para calcular as stopping-power ratios, essenciais para a converséo
das medidas com camaras de ionizacdo em dose absorvida na agua. Outro marco foi a
determinacdo dos fatores de correcdo para o efeito de atenuacéo e espalhamento das

paredes das camaras de ionizacdo, kwai (ROGERS, 2006).

A massiva utilizacdo do Método de MC em braquiterapia data do inicio dos anos
80, se devendo em parte a dificuldade envolvida nas medidas experimentais nas
proximidades das fontes utilizadas. O sucesso é tamanho, que praticamente todos 0s
dados dosimétricos de consenso para fontes de braquiterapia, seja LDR ou HDR, tém em
sua determinacdo a utilizacdo do Método de MC. Diante disto, a AAPM estabelece e
recomenda uma metodologia para a utilizacdo do Método de MC para obtencéo de dados

dosimétricos de fontes de braquiterapia (TG-43U1).

Mais recentemente, COLLINS-FEKETE et al. (2016) avaliou com o cddigo
GEANT4, em sistemas HDR com duas fontes simultaneas, o efeito da atenuacdo de uma
fonte na outra, incluindo seus cabos, ndo levado em consideracdo pelos sistemas de

planejamento. Encontrou desvios na cobertura de dose, avaliada pelo Do, de até 3,7%.

ZHANG, H., DAS, I. J., (2014) avaliaram as perturbacdes causadas pela
presenca de inomogeneidades de alto nimero atdmico (Z) em tratamentos com fontes de
192]r de HDR. Em algumas situacdes, perto das interfaces, o0 aumento de dose chegou a

3,7 vezes.

VIJANDE et al. (2012) utilizou dois codigos, PENELOPE e GEANT4, para
determinar os dados dosimétricos de uma fonte de ®°Co para braquiterapia HDR. Os dados
obtidos, funcdo de dose radial, constante de taxa de dose, e funcéo anisotropia, podem ser

utilizados em sistemas de planejamento na prética clinica.

Muitos autores utilizaram diversos codigos a fim de determinar parametros

dosimétricos para fontes de *%Ir, dentre os quais pode-se citar: GRANERO et al. (2006),
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utilizando GEANT4; DASKALOV et al. (1998), com o cédigo MCTP; CASADO et al.
(2009), com PENELOPE; BALLESTER et al. (2001), com 0 GEANTS3.

Com o codigo MCNP, BIDMESHKI et al. (2014) e ALIZADEH et al. (2015)
determinaram os parametros do formalismo do TG-43 para a fonte de *Ir Flexisource.
ACUN et al. (2017), também com MCNP, determinou pardmetros do TG-43 para a fonte
de 2lIr Gammamed 12i, juntamente com a taxa de dose em alguns pontos a fim de
comparar com os valores fornecidos pelo sistema de planejamento Abacus. YAZDANI
and MOWLAVI (2007) determinaram com o MCNP, os parametros do TG-43, para uma
fonte de 131Cs. ROSSI et al. (2018), utilizando o MCNP, determinou fatores de corre¢éo

para medidas com detectores microDiamond em fontes de 1%Ir.

O MCNP, cddigo utilizado nesta pesquisa, € mantido pelo Los Alamos National
Laboratory, e possui um poderoso pacote de ferramentas para descricdo geométrica do
sistema simulado. A grande flexibilidade deste cddigo o fez ser aplicado em cada uma
das areas supracitadas, ja na virada do século. Em um artigo de revisdo, SOLBERG et al.
(2000) revé a utilizacdo do MCNP em diversas areas da Fisica Medica, incluindo
braquiterapia. Nas proximas linhas, extraio deste artigo alguns trabalhos tidos como

referéncia pelo autor na area de braquiterapia.

No inicio dos anos 90, Manson et al. (1992) e McPherson e Batista (1995)
utilizaram o MCNP para calcular pardmetros dosimétricos de uma nova fonte de baixa
energia de %°YDb. Nestes trabalhos os autores usaram o MCNP-4A para modelar
detalhadamente a fonte de modo a considerar fatores como atenuacdo de fétons, auto
absorcdo e espalhamento. A anisotropia da fonte foi avaliada em varias distancias, assim
como a constante de taxa de dose, A. Os valores obtidos foram comparados as medidas
feitas com TLD, concordando dentro de aproximadamente 5%, considerado um bom

resultado dadas as limitacdes do cddigo a época.

Wauu et al. (1996) usou 0 MCNP e um segundo codigo, DELTA, para estimar a
efetividade bioldgica relativa (RBE) de quatro fontes de braquiterapia em relagdo ao ®°Co.
Valores calculados e medidos apresentaram boa concordancia entre si, assim como

também com valores publicados.

Watanabe et al. (1998) utilizou 0 MCNP para gerar dados dosimétricos de um
aplicador especial para braquiterapia HDR. A complexa geometria do aplicador e sua
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composicdo impunham dificuldades tanto para simulacdo como para medidas
experimentais. Os resultados obtidos se mostraram bem compativeis com estudos de

simulacdo por Método de MC prévios, assim como medidas experimentais com TLD.

Wierzbicki et al. (1998) utilizou 0 MCNP para obter parametros dosimétricos de
referéncia para uma nova fonte de %I. Fungdo de dose radial, fatores de anisotropia e
constantes de anisotropia foram obtidos. Pequenas diferencas foram observadas ao
comparar os resultados com medidas obtidas em estudos prévios. Os autores atribuiram
as diferencas ao material dos fantomas utilizados nas medidas e aconselharam a utilizagédo

dos valores obtidos por Método de MC em aplicacdes clinicas.

Wong et al. (1999) avaliou a acuracia de sistemas de planejamento comerciais,
especialmente em regiGes proximas as fontes, investigando o efeito de superposicdo
devido as maltiplas posicdes da fonte. A compara¢do mostrou que os sistemas avaliados
apresentavam erros para distancias menores que 1 cm, superestimando a dose nestas
regides de 3% a 15%.

Li et al. (1998) utilizou 0 MCNP para obter parametros dosimétricos para um
novo stent radioativo. Os valores obtidos mostraram concordancia com medidas

realizadas com filme radiochromico.

Todos estes estudos mostram a maturidade da técnica de simulagdo por Monte
Carlo, em especial para aplica¢do na braquiterapia. Fica evidente também que o MCNP

é uma excelente ferramenta para este fim, tendo sido extensivamente validada.

2.6 O MONTE CARLO N-PARTICLE (VERSAO X) - MCNPX

O MCNP (versao X) é um cddigo de proposito geral, que simula o transporte de
radiacdo seguindo particulas como néutrons, fotons e elétrons, com energias continuas
em ampla faixa. Este codigo € uma combinagdo do codigo MCNP4C com o cddigo de
transporte e interacdo de nucleons, pions, muons, ions leves e anti-nucleons em
geometrias complexas, LAHET (Los Alamos High-Energy Transport). O MCNPX
contém todas as capacidades do MCNP4C e do MCNP5, adicionando-se a capacidade de
transportar 34 novos tipos de particulas (protons, ions leves, etc), expansao da faixa de

energia das particulas simuladas, caracteristicas que muitas comunidades cientificas,
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especialmente as comunidades de fisica médica e de aceleradores, julgaram ser
importantes em codigos de modelagem computacional. Pode ser usado em varios modos
de transporte: somente néutrons, somente fotons, somente elétrons, transporte combinado
de néutrons-fotons, néutron-foton-elétron, foton-elétron ou elétron-foton. Para fotons, o
cddigo considera os espalhamentos incoerente e coerente, a possibilidade de emissao
fluorescente apos absorcédo fotoelétrica e absorcao do par elétron-pésitron ap0ds interacao
com producdo de pares. Os processos de transporte de elétron/positron consideram a
deflexdo angular através da teoria de espalhamento multiplo de Coulomb, perda de
energia colisional com dispersdo opcional, e producdo de particulas secundarias,
incluindo raios-X caracteristicos da camada K, elétrons Auger, bremsstrahlung, e raios
gama resultante da aniquilacdo de positrons em repouso. O regime de energia de néutrons
é de 101! MeV a 20 MeV para a maioria dos isdtopos e até 150 MeV para alguns isétopos.
O regime de energia dos fétons é de 1 keV a 100 GeV, e o regime de energia dos elétrons
éde 1 KeValGeV (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003).

O MCNPX possibilita a representacdo desde geometrias simples até as mais
complexas, podendo-se fazer uso de todo tipo de superficies, como planos, cilindros,
esferas, cones, elipsoides, toroides, etc., definindo-se intersecdes, unides e
complementages entre elas. Desta forma, geometrias complexas como as das fontes de
192y e a cAmara pogo podem ser representadas em detalhes. Também a composicdo e
densidade dos materiais constituintes do sistema simulado podem ser definidos de forma
acurada. Possibilita ainda que a(s) fonte(s) de radiacdo com toda sua geometria, espectro
energético e distribuicdo espacial, sejam definidas detalhadamente. As funcfes de
densidade de probabilidade, necessarias ao método, estdo na forma de bibliotecas de
secdo de choque diferencial. Nestas bibliotecas as probabilidades de ocorréncia de um
dado tipo de interacdo estdo tabuladas em funcdo do tipo de particula incidente, sua
energia, composi¢do do meio, etc. Todas estas caracteristicas fazem do MCNPX uma
poderosa ferramenta nos mais diversos campos, como fisica médica, protecédo

radioldgica, e instala¢fes nucleares.

Todas as informacdes que descrevem o sistema a ser simulado, assim como as
informacdes que se deseja obter, sdo definidas no arquivo de entrada do MCNPX,
chamado INP (INPUT). Neste arquivo o usuario especifica o tipo de fonte, de detector,

configuracdo geométrica e condigdes gerais do sistema desejado, como tamanho, forma,
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espectro de energia, composicao da fonte de radiagdo bem como do meio que a radiagédo
ird interagir e definicdo da geometria do detector desejado. A estrutura basica do arquivo

INP é descrita abaixo.

2.6.1 Estrutura do arquivo de entrada (INP) do MCNP

O arquivo de entrada INP, para ser executado pelo MCNP, deve possuir a

estrutura geral mostrada na Figura 2.7.

Uma verificacdo é realizada pelo cddigo em busca de erros na construgdo do
arquivo de entrada. No caso de haver algum, uma mensagem de erro fatal é apresentada
e a simulacdo néo € iniciada. As varias ferramentas disponiveis no codigo sdo agrupadas
no arquivo de entrada, de acordo com suas funcdes, em blocos. A separagdo dos blocos
de CELULAS, SUPERFICIE e DADOS é feita com uma linha em branco.

Titulo do Problema — somente uma linha (opcional, porém recomendado)

Descricdo das células
BLOCO DE {

CELULAS

Linha em Branco

Especificacdo das superficies descritas no cartdo de células
BLOCO DE {

SUPERFICIE

Linha em branco

Especificacdo da fonte, dos materiais utilizados no problema, das respostas
BLOCO DE {

DADOS

desejadas (tally) e das instrugdes de execucdo

Figura 2.7: Estrutura geral do arquivo de entrada no MCNP.

Muitas ferramentas disponiveis no codigo podem ser utilizadas em uma
simulacdo, sendo denominadas CARTOES (do inglés, CARDS). Na utilizacdo destas

ferramentas, deve-se limitar a 80 colunas por linha, caso contrario o cddigo abortara a

39



execucgdo. Os principais cartdes sdo brevemente descritos abaixo, apresentados dentro da
estrutura basica do arquivo INP.

v" Titulo do Problema:

v BLOCO DE CELULAS — CELL Cards

O BLOCO DE CELULAS é onde se define a geometria do problema. Através
da combinacdo de formas geométricas disponiveis no cédigo, como esferas, planos,
cilindros, cones, elipsoides, e outras formas selecionadas e descritas no BLOCO DE
SUPERFICIE, define-se todas as células (regido que representa o volume formado por
uma ou varias superficies) que compde o sistema simulado. As superficies sdo
combinadas utilizando-se operadores booleanos tais como interseccdo, unido e
complemento. Neste cartdo indica-se também o material de que é composto cada célula
(definidos no BLOCO DE DADOS), e sua densidade.

v BLOCO DE SUPERFICIE - SURFACE cards

A definicio das superficies utilizadas no BLOCO DE CELULAS ¢ realizada
neste bloco. Para isto, sdo utilizados codigos mnemonicos que indicam o tipo de
superficie, seguidos dos coeficientes da equacdo da superficie selecionada. A Tabela 2.2

abaixo mostra alguns exemplos.

Tabela 2.2: exemplos de superficies utilizadas no MCNP.

Tipo Nome no MCNP Equacao Pardmetros de Entrada
Plano — Normal ao PX (ou PY, P2) XD =0 D (Posicéo do plano
eixo X no eixo)
X2+Y?+27Z%=
Esfera — Centrada na SO , R (raio da esfera)
origem R
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X’(pos. cent. esf. em

eixo X

2\2 2
Esfera— Centradano | gy (ou SY, SZ) X7+ Y X)
_ ’ 72 =R?
eixo X R (raio da esfera)
o Y’(pos. eixo cil em Y)
Cilindro — Paraleloao | /X (U C/Y, (YY) + (2 Z’(pos. eixo cil em Z)
) C/Z) Za)Z = RZ
eixo X R (raio do cilindro)
Cilindro—Sobreo | cx (oucY,Ccz | Y?+Z2=R? R (raio do cilindro)

v" BLOCO DE DADOS - DATA cards

Neste bloco, todos os cartbes que definem os

materiais utilizados, as

caracteristicas da fonte, tipo de particulas considerado na simulacéo, a resposta desejada

(tally), as regiBes onde as particulas sdo acompanhadas, e os limitadores de execucdo da

simulacéo, sdo definidos. A Tabela 2.3 resume os cartdes basicos utilizados neste bloco.

Tabela 2.3: Cartdes basicos utilizados no bloco de dados.

Nome do Cartdo no
MCNP
Especificador de tipo de particula MODE
Especificador da regido de acompanhamento da particula IMP
Especificador geral da fonte SDEF
Especificador de resposta Fn (En, FMn)
Especificador de material Mn
Limitador de execucdo NPS, CTME

Uma breve descricao destes cartfes € feita a seguir.
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v' CARTAO MODE

Define o tipo de particula (ou particulas) que sera considerada no problema. A
Tabela 2.4 mostra as opcdes deste cartdo.

Tabela 2.4: Opcdes de utilizacdo do cartdo MODE.

Opgéo Significado
MODE N Apenas o transporte de néutrons
MODE N P Transporte de néutrons e fétons
MODE P Apenas o transporte de fotons
MODE E Apenas o transporte de elétrons
MODE P E Transporte de fétons e elétrons
MODENP E Transporte de néutrons, fétons e elétrons

v CARTAO IMP

Define a “importancia” do tipo de particula em cada célula. Por importancia,
entende-se a necessidade de acompanhar a particula (importancia = 1) ou nédo
(importancia = 0), na célula indicada. Tem como op¢oes as formas indicadas na

Tabela 2.5, seguidas dos nimeros das células de interesse.

Tabela 2.5: Opcdes do cartdo IMP.

Opcoes Significado
IMP-N Acompanha apenas néutrons nas células indicadas
IMP:N,P Acompanha néutrons e fotons nas células indicadas
IMP:N.P.E Acompanha néutrons, fotons e elétrons nas células indicadas
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IMP-P Acompanha apenas fotons nas células indicadas
IMP:P.E Acompanha fotons e elétrons nas células indicadas
IMP-E Acompanha apenas elétrons nas células indicadas

A opcdo escolhida para o cartdo IMP deve ser coerente com o cartdo MODE,
ou seja, é necessario que o tipo de particula sobre o qual se define importancia

nas celulas seja acompanhado nas simulacdes.

CARTAO SDEF

Define todos os parametros relacionados a fonte, como tipo de particula
emitida, energia das particulas emitidas, posicao, extensdo da fonte, direcédo
da radiacdo emitida, dentre outras caracteristicas. Os cartdes Sl e SP,
auxiliam na definicdo de alguns destes pardmetros, inclusive o espectro
energético da fonte. A Tabela 2.6 mostra algumas variaveis do cartdo SDEF.

Tabela 2.6: Opc¢des do cartdo SDEF.

Opcéo Significado
PAR Particula emitida pela fonte
PAR = 1 Neéutron (se MODE N, MODE N P, MODE N P E)
PAR = 2 Fotons (se MODE P ou MODE P E)
PAR =3 Elétrons (se MODE E)
POS Ponto de referéncia para a posi¢do de amostragem
POS=XY 7 Coordenadas do ponto de referéncia
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Informagdes sobre a dimenséo X da fonte

X

v Informacdes sobre a dimensdo Y da fonte

V4 Informacdes sobre a dimensdo Z da fonte

SUR Superficie que define uma fonte superficial

SUR # Numero da superficie no cartdo de superficies

Distancia radial da posigéo definida em POS ou por

RAD AXS

AXS Vetor de referéncia para EXT e RAD
Na célula, distancia a partir de POS ao longo de AXS

EXT Na superficie, cosseno do angulo de AXS

NRM Sentido do vetor normal, (+) externo, (-) interno.

v CARTAO Fna

Especifica que tipo de informacdo o usuario quer obter da simulacdo. No

MCNP, esta informacdo é chamada de TALLY. Ao final da simula¢éo é gerado

um relatério com todas informacdes relacionadas a simulacdo, incluindo a

TALLY especificada no arquivo INP. Existem algumas opcdes, que podem ser

selecionadas através do uso de seu mneménico correspondente, apresentados

na Tabela 2.7, a seguir.

Tabela 2.7: Grandezas que podem ser calculadas pelo MCNP.

Mnemonico

Descricao

Unidade

F1:N, F1:P ou
F1:E

Corrente integrada sobre uma superficie Particulas

F2:N, F2:P ou
F2:E

Fluéncia média sobre uma superficie

particulas/cm?

44



FA:N, F4:P ou
FAE

Fluéncia média sobre uma célula

particulas/cm?

Fluéncia média em um ponto

particulas/cm?

F5:N ou F5:P

Energia média depositada em uma célula MeV/g
F6:N, F6:P ou
F6:N

Deposicdo de energia média de fissdo de uma | MeV/g
F7:N ,

celula

Distribuigéo de pulsos de energia criados em um | Pulsos
F8:E ou F8:P,E

detector

Deposicédo de energia MeV
*F8

v CARTAO Mn

Especifica os materiais utilizados na simulacdo. A representacdo dos materiais

é realizada pela composicéo isotopica. Para tal, a estrutura abaixo é utilizada.

Mn ZAID1 fragdol ZAID2 fragéo? ...

Onde: n € o numero associado ao material na simulacdo, ZAID é uma

representacdo numérica na forma ZZZAAA.nnX, em que ZZZ é o numero

atomico do elemento (Z), AAA a massa do elemento, e nn e X sdo op¢oes para

0 acionamento bibliotecas de se¢des de choque especificas. As fracbes podem

ser positivas ou negativas, representando fracdo atdmica e fragdo por peso,

respectivamente.

Exemplo: ZAID= 77192, representa o isotopo %Irz7

v CARTOES LIMITADORES DE EXECUCAO — NPS e CTME

Estes cartbes interrompem a simula¢do quando sdo alcancados os valores

indicados em sua especificacdo. NPS limita a execucdo da simulagcdo a um
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determinado ndmero de histdrias (10° por exemplo). CTME limita a
execucao a um tempo maximo especificado em minutos. A Tabela 2.8 mostra

exemplos de utilizacao destes cartdes.

Tabela 2.8: Exemplos de utilizacdo dos cartes NPS e CTME.

Exemplo Descrigéo
NPS 108 Limita o nimero de historias simuladas a 10®
CTME 55 Limita o tempo de execucdo da simulacdo a 55 min

2.6.2 Tallys utilizadas — F6 e *F8

Tally F6

E uma tally de “estimativa por comprimento de trilha” (traducéo livre do inglés,
track length estimator) que calcula a energia média depositada em uma célula, com
unidades de MeV/g, baseado no comportamento médio das particulas, ou, neste caso,
trilhas. A utilizagdo do designador de particula “P” (F6:P), considera que os elétrons
secundarios gerados sdo absorvidos localmente. Desta forma, a tally F6:P corresponde ao

kerma total.

Matematicamente, a tally F6:P corresponde a integral volumétrica do fluxo
escalar ¢(f,E,t) multiplicado por uma funcéo de transferéncia de energia, H(E), e outros
fatores de ponderagdo. Como o fluxo escalar médio no volume em questéo, @, pode ser
representado, matematicamente, em funcdo da densidade de comprimento de trilha,
N(7,E,t)dS (S representa o comprimento da trilha), surge o nome “track lenght estimator”.

O fluxo escalar médio no volume V, @, é dado por:
¢y == [dE [dV [dSN(#E,t) Eq.2.26

Onde, N(7,E,t)dS representa a densidade de comprimento de trilha, em um ponto 7, para

fotons com intervalo de energia dE no entorno de E, no tempo t, e V representa o volume

da célula de interesse.
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A energia total transferida, Ht, grandeza computada pela tally F6, é dada por:

H, = %atH(E) [dE [dV [ dS N(#E, t) Eq. 2.27
Onde, p, representa a densidade atdmica (atomos/barn*cm), m representa a massa do
volume em questdo (g), g, representa a secao de choque microscopica total (barn), e H(E)

corresponde a funcdo de transferéncia de energia (MeV/colisao).

Percebe-se, portanto, que a tally F6 ndo considera o comportamento/interacdo
individual de cada particula, mas sim o comportamento médio das mesmas. Por este
motivo, e por considerar a absorcdo local de energia dos elétrons secundarios, em
situacBes onde o equilibrio de particulas carregadas ndo existe, ao se estimar a Dose

Absorvida com esta tally, o resultado obtido pode néo ser id6neo.

A funcgdo H(E), tabulada em funcéo da energia do foton em questéo, considera a
energia média transferida ao meio para todos os possiveis tipos de interacao,

independentemente de qual venha a ser a préxima interacdo, sendo definida como a

sequir:
H(E) = E = X1 pi(E)|Ejoue (E)] Eq. 2.28
Onde:
o =1 — Espalhamento Comptom;
o =2 — Produgdo de Pares; E; ,,,: (E) = 2moc? = 1,022016 MeV;
e i=3 —  Absorcéo Fotoelétrica; E; o, (E) = 0;
e pi(E) — Probabilidade de ocorréncia da reacdo i para féton incidente
com energia E;
o E;ou(E) — Energia media do fdton resultante da reacdo i, devido a

foton incidente com energia E;

Tally *F8

Esta tally ndo faz estimativas baseadas em “comprimentos de trilha”, mas
considera o balanco de energia para o volume de interesse, ao computar a diferenca de
energia para cada particula ao entrar e sair (ou ser absorvida) deste volume, sejam fétons

ou eletrons. A tally F8 (sem o *) fornece a distribuicéo de pulsos de energia na célula de
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interesse. Ao se adicionar o * a tally F8, a quantidade de pulsos em cada “bin” de energia
é multiplicada pela energia correspondente ao bin, e a energia total em cada bin é somada,
fornecendo assim a energia total depositada no volume, em MeV, por cada particula

individualmente.

Por considerar o processo de deposicao de energia no volume de interesse para
cada particula individualmente, a tally *F8 fornece resultados idéneos mesmo em

situacOes de falta de equilibrio de particulas carregadas.

Para se comparar os resultados obtidos pelas tallys *F8 e F6, deve-se dividir o
resultado obtido com a tally *F8 pela massa, em g, da célula utilizada. Alternativamente,
pode-se multiplicar o resultado obtido com a tally F6 pela massa da célula, em g,
atentando-se, em cada caso, as unidades resultantes, MeV/g e MeV, respectivamente para

0 primeiro e segundo caso.

2.7 ESPECTRO ENERGETICO DO IR

Como sugerido por RIVARD et al. (2010), o espectro do *?Ir utilizado em todas
as simulacdes desta pesquisa foi obtido no banco de dados NuDat, do National Nuclear
Data Center (NNDC), desprezando emissdes B e fétons com E < 10 KeV em
<https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/decaysearchdirect.jsp?nuc=1921r&unc=NDS>.

Muitos autores utilizaram 0 mesmo espectro, desprezando as emissdes 3, uma vez que
sua contribuicdo para dose, em distancias maiores que 1 mm da fonte, € desprezivel
devido a sua quase total absor¢do no encapsulamento (GRANERO et al., 2006, CASADO
et al., 2009, CHANDOLA et al., 2011, CHANDOLA et al., 2019, ROSSI et al., 2018,
BIDMESHKI et al., 2014). Alem disso, pelo mesmo motivo, energias inferiores a 10 KeV
ndo sdo consideradas. O espectro resultante contém 39 linhas espectrais, de 61,49 KeV
a1378,50 KeV, energia média de 354,88 KeV, gerando a cada desintegracdo um total de
2,3003 fotons/(Bg*s). A Figura 2.6 mostra o espectro utilizado.
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Figura 2.3.6: Espectro de *%Ir obtido no banco de dados NuDat (E>10KeV), a) mostrando

0s picos de maior emisséo e, b) mostrando os picos de menor emisséo de forma ampliada

2.8 DADOS E VALORES DE REFERENCIA

2.8.1 Dados relativos as Fontes

Todos os dados relativos as fontes, como geometria e composicdo, foram obtidos

na pagina do Laboratério de Radioterapia da Universidade de Carleton (CLRP) no
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endereco <https://physics.carleton.ca/clrp/seed_database>. O banco de dados presente

neste endereco, além das fontes de *2Ir para HDR e PDR, possui também informacdes
sobre as fontes de *2°I, 19Yb e 1%°Pd. Para cada modelo de fonte, ¢ indicada a origem da
informacdo apresentada, permitindo a verificacdo dos dados. No caso das fontes
utilizadas neste trabalho, os dados foram confirmados nos artigos indicados como
referéncia das informacdes. As fontes utilizadas nesta pesquisa e as respectivas
referéncias sdo: fonte BEBIG G1192M11 (GRANERO et al., 2005); fonte GammaMed
Plus (BELLESTER et al., 2001); fonte Flexisource (GRANERO et al., 2006); fonte
microSelectron v.1 (WILLIAMSON and LI, 1995); fonte microSelectron v.2
(DASKALOQV et al., 1998); fonte Varisource VS2000 (ANGELOPOULOS et al., 2000).

A Tabela 2.9 resume algumas caracteristicas das fontes utilizadas.

Tabela 2.9: Dados relativos ao design das fontes.

Nucleo Encapsulamento
Modelo da | Comprimento DEijtne]rerELO Material Espessura [)Eijtrzrertlgo
fonte (mm) (mm) (mm) (mm)
micro\S/(leiectron 35 0,60 Aco Igfgli_dével 0,25 1,1
micro\S/(lezlectron 36 0,65 Ago g‘fgli_déw 0,125 0,9
Flexisource 35 060 | A% 'g%ﬁidével 0,09 0,85
V\é}rslz%%%?e 5,0 * 0,34 | Niquel/Titanio | 0,125 0,59
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2.8.2 Dados relativos a Camara Poco PTW T33005

Os dados relativos a cAmara po¢o foram obtidos junto ao fabricante, mediante
acordo de ndo divulgacéo firmado entre a PTW-Freiburg e a Universidade Federal do Rio
de Janeiro. Os dados fornecidos compreendem geometria e composicéo de todas as partes
da camara e adaptador. Este acordo impede a divulgacdo de qualquer das informagdes
fornecidas. As Unicas informagfes que descrevo aqui sdo as de conhecimento publico,

haja visto serem retiradas do manual de instru¢Ges do produto.

A camara PTW T33005 possui comunicagdo atmosfeérica, necessitando, portanto,
ter seu sinal corrigido para a densidade do ar. Seu volume sensivel é de 116 cm? e seu
ponto nominal de medida para o °?Ir é 95 mm abaixo da borda superior. Sua resposta
nominal é de 125 fA/MBq. Sua tensdo nominal pode variar entre £(100 — 400) V.
Apresenta corrente de fuga < £50 fA. A atividade maxima aceitavel é de 4 TBq. Possui
altura de 118 mm e os didmetros de seu corpo e de sua base sdo 93 mm e 127 mm,

respectivamente.

2.8.3 Certificados de calibracdo

Apenas na fase final das simulacdes para obtencdo dos Ksg, € que se teve acesso a
dois certificados da camara PTW T33005, objeto de estudo desta pesquisa. Em um deles,
pdde-se observar que, seguindo a recomendacdo do IPEM/NPL (Inglaterra), sdo
fornecidos Ksg para os diferentes modelos de fontes. Estes Ksg sdo utilizados como
referéncia para comparacdo e validacdo dos resultados obtidos. Além deste certificado,
valores do coeficiente de calibracdo da camara PTW T33005 também foram obtidos no
trabalho de FIRMANSY AH et al. (2020). A Tabela 2.10 fornece os fatores de calibracéo
da cdmara PTW T33005, assim como 0s Ksg desta para as fontes utilizadas neste trabalho.
O fator de correcdo para o adaptador, Kapp, desempenha funcéo semelhante aos Kse,
corrigindo, porém, as diferencas devidas ao uso de aplicador diferente do utilizado na
calibracdo. Tendo o adaptador T33002.1.009 como referéncia, o Kapp para o adaptador
T33004.1.013, utilizado nesta pesquisa, € 1,019.

Tabela 2.10: Fatores de calibracdo e de correcdo para geometria da fonte para a cAmara
PTW T33005.
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FIRMANSYAH et al.

Certif. Certif. 01 Certif. 02 (2020)
Modelo de 01 ;
fonte/adaptador Nk (10° Nk (10° Nk (10° Gy/h*A)
Ksc Gy/h*A) Gy/h*A)
RS-D RS-F RS-H
microSelectron 1,0000
v.1l
microSelectron 1,0000
V.2
GII?Z)L%?I{/(I;M 1,0000
9,353 9,128 9,143 | 9,138 | 9,117
GammaMed 0,9961
Plus
Flexisource 1,0000
Varisource
\V/S2000 0,9829
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A Tabela 3.1 apresenta de forma sintética o desenvolvimento do trabalho em todas
as suas fases. Nesta tabela, tomou-se como eixo estruturante de cada fase de
desenvolvimento do trabalho, o objetivo almejado na fase em questdo, apoiado nas bases
teoricas descritas nos capitulos 1 e 2, anteriores. Como condic¢des de contorno de cada
respectiva fase, tém-se as limitacGes da prdpria, ou seja, até onde o trabalho de pesquisa
pdde ser expandido/desenvolvido, até que o desenvolvimento da fase subsequente fosse
imprescindivel para se obter um resultado tangivel. Por fim, a tltima coluna apresenta o
que se obteve, como resultado relevante, na fase em questdo, para dar continuidade a
pesquisa nas fases subsequentes. Desta forma, a Tabela 3.1 descreve, sinteticamente, a
marcha do processo cientifico desenvolvido na pesquisa.

3.2 SINTESE TEORICA

O trabalho de SHIPLEY et al. (2015) foi tomado aqui, como principal referéncia
tedrica para o desenvolvimento da pesquisa. Desta forma, o presente trabalho de pesquisa
consiste na aplicacdo da metodologia desenvolvida no referido trabalho, as fontes e
camara poco descritas na sec¢ao 1.3.

SHIPLEY et al. (2015) apresenta uma metodologia para determinacdo dos fatores
de correcdo para geometria da fonte, Ksg, utilizando o método de Monte Carlo. No estudo,
sdo obtidos Ksg para a camara poco Standard Imaging 1000 Plus com adaptador
70010HDR (para conexdo ao aparelho HDR e insercdo da fonte de forma reprodutivel) e
seis diferentes modelos de fonte, Nucletron Microselectron v.1, Nucletron Microselectron
v.2, BEBIG GI192M11, GammaMed Plus, Isodose Control Flexisource e Varian
VariSource VS2000. Os Ksg séo definidos como a seguir.

N, ]
[ kr hosp

[ kT]calib

53



Onde, [Nkr]nosp € [Nkr]caiib S0 0s coeficientes de calibragdo para a cdmara em questéo,
quando obtidos com os modelos de fonte presentes no hospital e no laboratério,

respectivamente.

Para determinar os Ksg através do Metodo de Monte Carlo, SHIPLEY et al.
(2015) primeiramente modelou em detalhes, no coédigo EGSnrc, a cAmara com o
adaptador e cada modelo de fonte. A validacdo dos modelos de fonte foi obtida
calculando-se dois parametros do TG-43, a funcdo de dose radial, g(r), e a constante de
taxa de dose, A, para cada modelo, e comparando-0s com os valores presentes no banco
de dados do CLRP e também os dados publicados pelo HEBD working group. A
validacdo do modelo da camara foi alcancada comparando-se as curvas-resposta
simuladas para trés modelos de fonte, com seus valores experimentais tipicos. Com 0s

modelos validados, os Ksg foram calculados da forma a seguir.

[Kair,lm

Dchmaxly g
LAY hose(Eq. 3.2)

KSG = [Kair,lm]

Denmaxlcqpp

Onde, Kairim € 0 kerma no ar em um ponto sobre o plano transversal ao maior
comprimento da fonte e que passa por seu centro, a 1 m do mesmo, por histéria simulada,
Dchmax € @ dose méxima calculada, computada sobre todo o volume de coleta da cdmara,
e os indices “hosp” e “calib” representam as fontes do hospital e do laboratorio de
calibracdo, respectivamente. Dchmax € considerada equivalente a carga gerada no volume
sensivel da cadmara, sendo obtida no processo de levantamento das curvas-resposta para
cada fonte. Kair,1m foi determinado no vacuo, eliminando assim a necessidade de corrigir

a atenuacdo e espalhamento que seriam gerados no ar.

A Tabela 3.2 apresenta uma analise comparativa entre a metodologia

desenvolvida por SHIPLEY et al. (2015), e como ela foi aplicada na presente pesquisa.
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Tabela 3.1: apresentacgdo sintética do desenvolvimento do trabalho em todas as suas fases.

Fases de Premissas para a continuidade da
Desenvolvimento Eixo Estruturante Condig0es de contorno .
do trabalho pesquisa nas fases subsequentes

e Identificagdo do problema na e  Pesquisa na literatura para validar | e Buscar evidéncias de

Fase 01 rotina de trabalho do ou consolidar as condicionantes validacao/consolidagdo/novos
aluno/pesquisador na funcéo de Fisico existentes para correcdo do fator de parametros de que, para algumas
Médico na érea de braquiterapia HDR; calibracdo da cAmara poco camaras pogo, as correcdes poderiam ser
e  Desconhecimento de significativas
recomendac0es, seja por parte do
fabricante, ou de protocolos nacionais
e internacionais, quanto a correcéo do
fator de calibracéo.
e  Pesquisa bibliografica no tema do e Nesta fase, devido ao vasto leque | o A metodologia apresentada no

Fase 02 trabalho — ver capitulo 3; de variaveis a considerar na pesquisa, | estudo de SHIPLEY et al. (2015),
e  Pesquisa de recursos a partir do conhecimento teorico e tornou-se simples e clara, a ser
metodoldgicos que pudessem criar um metodologico, eram inumeras as reproduzida como principal ponto de
tecido de sustentacdo tedrica, de tal condicdes de contorno; referéncia tedrica da presente pesquisa;
modo a viabilizar conhecer as e Contudo, ao se deparar com 0 o Necessidade de adequar 0s
respostas dos equipamentos quanto trabalho de SHIPLEY et al. (2015), o | principais recursos metodoldgicos
aos fatores de correcdo destes; trabalho apresentou-se como de imprescindiveis a aplicacdo da

evolucao factivel. metodologia supracitada.
Fase 03 e  Definicdo dos principais recursos e Natabela 3.2 (se¢do3.2), foi o Apesar da metodologia clara e
ase

metodoldgicos necessarios a aplicacdo
da metodologia apresentada em
SHIPLEY et al. (2015).

realizada uma analise comparativa da
sintese tedrica de SHIPLEY et al.
(2015), com os parametros técnicos
adotados no presente trabalho para
desenvolvimento dos experimentos de
modelagem computacional, tais como:
camara poco, fontes utilizadas, cédigo
computacional, energias de corte, n°

aplicavel, SHIPLEY et al. (2015) nédo
fornece os dados relativos ao modelo da
camara poco escolhida para o presente
trabalho;

o Obtencéo de dados detalhados
dos modelos das fontes, necessarios a
aplicacdo da metodologia supracitada.
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de historias, e volumes de
computacéo.

e  Obtencao de dados relativos a

e  Obtencéo de todos os dados

o Necessidade do modelo para

Fase 04 camara poco e as fontes, objetos desta relativos as fontes em no site do - aplicacdo da metodologia apresentada
pesquisa, necessarios a aplicacdo da CRLP; em SHIPLEY et al. (2015);
metodologia apresentada em e Nd&o disponibilidade na literatura | o O insucesso na obtenc¢do dos
SHIPLEY et al. (2015). dos dados necessarios a construcdo do | dados referentes a cdmara pogo (T33005)
modelo da cAmara poc¢o, Source Check | dentre a literatura disponivel, levou-me a
4pi (T33005), no MCNPX. contatar o fabricante para solicita-los.
e Solicitacdo dos dados relativos ao e  Obtencédo dos dados do modelo o Posse dos dados necessarios a
Fase 05 modelo da cAmara-poco junto ao da camara poco sob condicdo de criacdo dos modelos, tanto das fontes,
fabricante. confidencialidade, mediante acordo de | quanto da cdmara pogo.
ndo-divulgacao.
e  Modelagem das fontes e Registra-se aqui 0 éxito na o Necessidade de validar os
Fase 06 mencionadas na se¢édo 1.3, no modelagem das fontes. modelos construidos no MCNPX, de
MCNPX, a partir dos dados dos modo que sejam representantes idoneos
modelos encontrados no site do das fontes, evitando assim que a pesquisa
CRLP. seja direcionada, a partir da presente
fase, a resultados equivocados e/ou
nulos.
e Validagédo dos modelos e  Os parametros do TG-43, obtidos | e A confirmag&o da idoneidade dos
Fase 07 construidos no MCNPX, nas simulacdes, apresentaram modelos das fontes, construidos no
correspondentes as fontes utilizadas excelente concordancia com seus MCNPX, levou-me a fase seguinte:
nesta pesquisa, através de simulacdes valores de referéncia. construcdo do modelo da cdmara pogo
para obtencdo dos parametros do TG- PTW T33005 no MCNPX.
43,
Ease 08 e  Construcdo do modelo da cdmara e  Registra-se aqui 0 éxito na o Necessidade de validar o modelo
ase

poco, PTW T33005, no MCNPX, em
detalhes, a partir dos dados fornecidos
pelo fabricante.

modelagem da camara pogo.

construido no MCNPX, de modo que
seja representante idéneo da cAmara
PTW T33005, evitando assim que a
pesquisa seja direcionada, a partir da
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presente fase, a resultados equivocados
e/ou nulos.

e Validacdo do modelo da camara

e O levantamento das curvas de

o A validacdo do modelo

Fase 09 pogo construido no MCNPX através resposta levou a resultados construido no MCNPX, relativo a
de: 1) obtencéo das curvas de resposta incompativeis com a experiéncia do camara poco, depende da
da cadmara poco para cada fonte e, ii) aluno/pesquisador; resolucdo/compreensao das causas do
calculo dos fatores de calibragdo, N« | e A obtengdo dos M°Ny depende da | comportamento andmalo observado nas
, atraves dos resultados das definigéo do ponto de maxima curvas de resposta.
simulagdes. resposta nas curvas de resposta, o que
foi impossibilitado pelos resultados
obtidos.
e Investigacdo das causas do e Utilizando apenas fotons na o A constatacdo da causa do
Fase 10 comportamento anémalo, observado simulacdo, os resultados obtidos se comportamento anémalo, e definicdo da
nas curvas de resposta obtidas, através mostraram condizentes com o medida de mitigacéo a ser adotada, me
de duas abordagens: i) comparacao esperado e experiéncia do levou a fase seguinte na aplicacdo da
das curvas obtidas ao se acompanhar aluno/pesquisador; metodologia apresentada por SHIPLEY
apenas fotons, com as curvas obtidas e  Mesmo ao simplificar o modelo | et al. (2015) na presente pesquisa.
na fase 09, onde se acompanhou ao maximo, tanto no que diz respeito a
também elétrons nas simulacdes, e ii) geometria quanto a sua composicao, as
simplificacdo do modelo simulado de anomalias no resultado, quando se
forma a discernir se 0 comportamento acompanha elétrons, se mantiveram,
era devido ao modelo ou devido ao indicando que sua causa estava no
cédigo MCNPX. MCNPX e ndo no modelo em si;
e Constatacdo de que o
comportamento anémalo era
minimizado pela reducdo do erro
relativo (incerteza estatistica),
alcangado pelo aumento no nimero de
historias.
e  Obtencdo de novas curvas de e Ascurvas de resposta obtidas, o De posse dos resultados obtidos
Fase 11 resposta com NPS=1x10° (nimero de dentro das incertezas estatisticas,

no levantamento das curvas de resposta,
restava, para realizar o item ii) da Fase
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historias), de modo a conseguir
R<=0,0015 (incerteza estatistica).

apresentaram comportamento
compativel com o esperado.

09, calcular o Kr para cada uma das
fontes de 1°2Ir utilizadas neste trabalho.

e  Obtencdo do Kr cada modelo de

e A definicdo do volume para

o De posse dos resultados obtidos

Fase 12 fonte utilizada neste trabalho. computo do o Kerma no ar, a 1m do no levantamento das curvas de resposta e
centro das fontes, mostrou-se de do Kr, para cada modelo de fonte, era
grande importancia; possivel calcular os M°Ny para cada
e  Por fim, um tordide de secéo modelo, concluindo a validacéo do
retangular com 2,0 cm de alturae 1,0 | modelo da cdmara pogo construido no
cm de espessura, com 1,0 m de raio, MCNPX.
composto por ar atmosférico, centrado
na fonte e no vacuo, foi escolhido
como volume para computagédo do
Kerma.

e  Calculo dos M°N . e O célculo dos M°N revelou, em o Dada a complexidade do sistema

Fase 13 média, valores aproximadamente 4,7% | modelado, a diferenca absoluta de 4,7%
menores que os de referéncia. foi considerada satisfatoria;

o Como o célculo dos Ksg, por
definicdo, consiste na razdo de dois Nk,
qualquer erro sistematico na obtencédo
destes ndo influenciardo, em principio,
na obtencao dos primeiros, permitindo,
assim, que se avancgasse para a fase
seguinte.
e Calculo dos Ksg. e Ao calcular os Ksg para cada
Fase 14 fonte de *2Ir considerada neste estudo,

e compara-los com os valores de
referéncia, a concordancia foi
excelente!
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Tabela 3.2: Andlise comparativa resumida dos parametros adotados entre SHIPLEY et
al. (2015) e a presente pesquisa.

SHIPLEY et al. (2015)

Este trabalho

Camara Poco

Standarg Imaging HDR
1000Plus

SourceCheck 4 Pi™ —
T33005; PTW-Freiburg

Caodigo computacional

cavit/EGSnrc (release V4-
r2-2-5)

MCNP (vesdo X)

Energias de corte

Fotons — 1keV

Fo6tons — 1keV

Fontes de Ir-192

microSelectron-V1
(classic); microSelectron-
V2; GammaMed Plus;
Varian VariSource VS2000;

BEBIG E SGI192M11

(ECUT) Elétrons — 5keV Elétrons — 1keV
N° de historias 1E9 1E9
) ] Flexisource;
Flexisource;

microSelectron-V1
(classic); microSelectron-
V2; GammaMed Plus;
Varian VariSource
VS2000;

BEBIG E SGI192M11

Espectro utilizado

Decay Data Evaluation
Project - DDEP

NuDat (E>10 KeV; sem B)

segunda ordem

e e
K Dpos.méx hosp K Dpos.méx hosp
. sg — K 59 — K
Formalismo [D—R,] [D—R/]
posmaxl  iip posmaxl . iip
Valor obtido no maximo da | Valor obtido na posi¢édo
Dpos.max curva de ajuste polinomial | central da cAmara (posigédo

nominal de medida)

Obtencdo de Kr

Plano circular (1 cm de raio)
no vacuo a 1m

Anel centrado na fonte,
com 1,0 cm de espessura e
2,0 cm de altura, formado

pela intersecdo de duas

esferas e um cone

Fonte: Elaboracdo propria

A biblioteca de se¢6es de choque do MCNPX, utilizada em todas as simulagdes

nesta pesquisa, foi a ENDF/B-VI Release 8.
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3.3 MODELAGEM DAS FONTES DE IR-192

As fontes foram modeladas no MCNPX, obedecendo cada detalhe geométrico de
seus designs, assim como sua composic¢do. Abaixo apresento a descri¢do de cada fonte,
indicando o trabalho de referéncia onde as informac6es foram confirmadas. Em todas é
considerado que a distribuicio de °?Ir (radioativo) é uniforme no nicleo de Iridio
metélico. O maior eixo das fontes est4 sobre o eixo z do sistema de coordenadas com o

centro do nucleo de Iridio na origem do mesmo (0,0,0).

3.3.1 MicroSelectron-v1 (classic) — (WILLIAMSON, J. F., L1, Z., 1995)

Esta fonte consiste de um ndcleo cilindrico de Iridio metalico com densidade
22,42 g/cm3, comprimento de 3,5 mm e diametro de 0,6 mm, contido numa céapsula de
aco AISI 316L (fracdo por peso, Mn - 2%, Si - 1%, Cr - 19%, Ni - 10% e Fe - 68%) com
didmetro externo 1,1 mm. A parte distal (superior) do encapsulamento é modelada por
uma semiesfera de 0,55 mm de raio, deslocada 1,755 mm do centro da mesma. O cabo da
fonte foi modelado como uma extensdo da capsula com 4,5 mm a partir do centro da
fonte. Encapsulamento e cabo foram modelados com densidade de 8,02 g/cm®. A Figura

3.1 abaixo, mostra a representacéo desta fonte no MCNP.

/\

Figura 3.1: Representacdo do modelo da fonte microSelectron v.1 construido no
MCNPX.
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3.3.2 MicroSelectron-v.2 — (DASKALOV et al. 1998)

Esta fonte consiste de um ndcleo cilindrico de Iridio metalico com densidade
22,42 g/cm3, comprimento total de 3,6 mm e didametro de 0,65 mm, contido numa capsula
de aco AISI 316L (fracdo por peso, Mn - 2%, Si - 1%, Cr - 17%, Ni - 12% e Fe - 68%)
com didmetro externo 0,9 mm. DASKALOV et al. (1998) modelou as bordas
arredondadas do ndcleo atraves da interseccdo do cilindro principal com um cone circular.
Neste trabalho de pesquisa, o nucleo de Iridio foi modelado com as bordas arredondadas,
utilizando-se esferas ao invés de cones, conforme a descricdo apresentada em
DASKALOQV et al. (1998). A extremidade distal (superior) da fonte € modelada por uma
semiesfera de 0,45 mm de raio deslocada 1,55 mm do centro da mesma, resultado numa
espessura superior do encapsulamento de 0,2 mm. A parte proximal (inferior) do
encapsulamento se estende inferiormente 0,7 mm, a partir da face inferior do nucleo, e
possui sua borda modelada por um cone de angulo interno de 67,4°. O cabo, também
constituido de aco inoxidavel AISI 316L, possui diametro externo de 0,7 mm e foi
modelado com uma extensao de 2 mm. Encapsulamento e cabo possuem densidades de
8,02 g/cm? e 4,81 glcm?®, respectivamente. A Figura 3.2 abaixo, mostra a representacao
desta fonte no MCNP.

)

Figura 3.2: Representagdo do modelo da fonte microSelectron v.2 construido no MCNPX.
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3.3.3 Flexisource - (GRANERO et al., 2006)

Esta fonte consiste de um ndcleo cilindrico de Iridio metalico com densidade
22,42 g/lcm3, comprimento total de 3,5 mm e didmetro de 0,6 mm, contido numa céapsula
de aco AISI 304 (fracdo por peso, Mn - 2%, Si - 1%, Cr - 19%, Ni - 10%, C - 0,08% e Fe
- 67,92%) com diametro externo 0,85 mm. O nucleo foi modelado no interior de uma
cavidade oca na capsula, com um espagamento de 0,05 mm entre este e 0 encapsulamento.
A parte distal (superior) do encapsulamento foi modelada como um cilindro com 0,85
mm de diametro e 0,65 mm de altura, e sua borda formada pela intersec¢cdo com um cone
de &ngulo interno de 132,8°, com vértice 2,476 mm acima do centro. A parte proximal do
encapsulamento (inferior) foi modelada como se¢éo conica de 0,4 mm de altura e angulo
interno de 48°. O cabo da fonte foi modelado como um cilindro de 0,5 mm de didmetro e
comprimento de 5 mm, também constituido de aco inoxidavel AISI 304. Céapsula e cabo
possuem densidades de 8,0 g/cm®. A Figura 3.3 abaixo, mostra a representacdo desta
fonte no MCNP.

Figura 3.3: Representacdo do modelo da fonte Flexisource construido no MCNPX.

3.3.4 GammaMed Plus — (BALLESTER et al., 2001)

Esta fonte consiste de um nucleo cilindrico de Iridio metalico com densidade 22,42
g/cm3, comprimento total de 3,5 mm e didmetro de 0,6 mm, contido numa cépsula de aco
inoxidavel AISI 316L (fracdo por peso, Mn - 2%, Si - 1%, Cr - 17%, Ni - 12% e Fe -

68%) com diametro externo 0,9 mm e densidade de 7,8 g/cm?®. O nticleo foi modelado no
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interior de uma cavidade oca na cépsula, com espacamentos de 0,1 mm e 0,05 mm,
respectivamente em suas partes distal (superior) e lateral. A parte distal do
encapsulamento é composta por um cone com angulo interno de 136°, seguida de um
cilindro de 0,9 mm de didmetro, totalizando 0,62 mm do vértice do cone até a cavidade.
A parte proximal do encapsulamento é composta de um cilindro de 0,9 mm de didmetro
com comprimento de 0,3 mm. O cabo da fonte foi modelado como um cilindro

com 0,9 mm de didmetro e comprimento de 6 cm, constituido de aco inoxidavel AISI
304, com densidade de 5,6 g/cm®. A Figura 3.4 abaixo mostra a representacéo desta fonte
no MCNPX.

Figura 3.4: Representacdo do modelo da fonte GammaMed Plus construido no MCNPX.

3.3.5 BEBIG GI192M11 - (GRANERO et al., 2005)

Esta fonte foi modelada com um ndcleo cilindrico de Iridio metalico com densidade
22,42 g/lcm3, quando deveria ter sido modelada como uma liga de 70% de Ir e 30% de Pt
com densidade 21,76 g/cm® Esta diferenca, contudo, ndo resultou em diferencas
significativas, como ficara evidente na apresentacdo dos resultados. Com comprimento
total de 3,5 mm e didmetro de 0,6 mm, o ndcleo estd contido numa capsula de ago
inoxidavel AISI 316L (fracdo por peso, Mn - 2%, Si - 1%, Cr - 17%, Ni - 12% e Fe —
68%) com diametro externo 1,0 mm e densidade de 7,8 g/cm?®. A parte oca, no interior da
qual o nucleo se encontra, consiste de um cilindro de 3,5 mm de comprimento e 0,7 mm
de didmetro, justaposto em sua parte proximal (inferior) a um cone com angulo interno
de 120° e altura de 0,2 mm. O nucleo cilindrico foi modelado justaposto a parte distal

(superior) da cavidade. A parte superior do encapsulamento possui comprimento de 0,84
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mm e a inferior 0,55 mm, contados a partir do inicio da parte cdnica. O cabo da fonte foi
modelado como um cilindro de 1,0 mm de didmetro e comprimento de 6 cm, constituido
de aco inoxidavel AISI 316L, com densidade de 6,9 g/cm®. A Figura 3.5 abaixo mostra

a representacdo desta fonte no MCNPX.

Figura 3.5: Representacdo do modelo da fonte BEBIG GI192M11 construido no
MCNPX.

3.3.6 Varisource VS2000 — (Angelopoulos et al 2000)

Esta fonte consiste de dois segmentos cilindricos de *%2Ir metalico (densidade de
22,42 g/lcm?®), justapostos, com diametro de 0,34 mm e comprimento 2,5 mm cada,
encapsulados numa liga de Ni/Ti com percentual em massa de 55,6% e 44,4%,
respectivamente. As bordas dos segmentos sdo compostas de semiesferas de mesmo
didmetro que a parte cilindrica destes. O encapsulamento tem didmetro externo de 0,59
mm e sua borda distal (superior) é composta por semiesfera de igual didmetro. A distancia
do limite distal do encapsulamento ao segmento mais préximo é de 1,0 mm. O cabo €
considerado como sendo de mesma composic¢do e densidade do encapsulamento e se
estende por 5,0 cm a partir do centro da fonte. O comprimento ativo total é de 5,0 mm. A

figura 3.5 abaixo mostra a representacdo desta fonte no MCNPX.
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Figura 3.6: Representacdo do modelo da fonte Varisource VS2000 construido no
MCNPX.

3.4 VALIDACAO DOS MODELOS DAS FONTES CONSTRUIDOS NO MCNPX

Para que a pesquisa ndo fosse direcionada a resultados equivocados, fez-se
necessario validar os modelos construidos no MCNPX através da comparacdo de valores
simulados com suas referéncias, obtidas na literatura. Os parametros do TG-43 séo a
escolha natural neste caso, uma vez que sdo dependentes de aspectos geométricos e
também da composi¢do dos materiais representados. Assim, a constante de taxa de dose
(A), a func¢do de dose radial (g(r)), ¢ a func¢do anisotropia (F(r,0)) foram obtidas por
simulacéo. A seguir é descrito como esses parametros foram obtidos.

3.4.1 Funcgéo de Dose Radial — g(r)

Para a obtencdo da funcdo de dose radial, as fontes foram modeladas no centro de
uma esfera de agua. O diametro da esfera foi escolhido de modo a coincidir com o
utilizado nos respectivos trabalhos tomados como referéncia, variando entre 30 cm e 80
cm. Nestas esferas, sobre o plano transversal que passa pelo centro das fontes (plano z =
0), foram definidos tordides circulares centrados nas mesmas, constituidos do mesmo
material que a esfera. ToroOides circulares sdo sélidos tridimensionais com formato

aproximado de camaras de ar (de pneus), sendo caracterizados por dois parametros, a
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distancia do centro do tubo ao centro do toro (R), e o raio do tubo (r’) (Figura 3.7. Desta
forma, R equivale a r de g(r). Assim, toréides com R variando entre 0,2 cm e 20,0 cm

foram definidos e utilizados como “detectores “para computo da dose absorvida.

R

Figura 3.7: Representacdo de um tordide circular com seus parametros R e r’.

O parametro r’ foi escolhido em cada toroide, buscando-se um equilibrio entre
incerteza estatistica e erros devido ao efeito de média volumétrica, ja que respondem de
forma inversa a este mesmo parametro. Em regides muito proximas a fonte existe um alto
gradiente de dose, sendo necessario um detector de volume reduzido afim de minimizar
o efeito de média volumétrica. Ja em regides distantes da fonte, a intensidade do campo
radioativo é pequena e, portanto, detectores de maior volume sdo importantes para que a
incerteza estatistica, a qual varia com 1/(N)¥? (N = niimero de particulas incidentes), seja
pequena. Diante disto, a abordagem utilizada neste estudo foi a de fazer com que todos
os triangulos formados pelos catetos R, r’, de cada tordide, sejam triangulos retangulos,
sendo desta forma também tridngulos semelhantes. Assim, escolhendo-se, para 0s
tordides mais proximos da fonte, um valor de r’ tal que se estabeleca um balanco
adequado entre os efeitos de média volumétrica e incerteza estatistica, este balanco se
mantera em todas as distancias R. O tordide mais proximo tinha pardmetros R =0,2 cm e

r’=0,001 cm, e 0 mais distante R=20cmer’ =0,1 cm.

Nestas simulagcfes ndo foram acompanhados elétrons, apenas fotons (MODE P), e
foi utilizada a Tally F6:P, a qual computa a energia deposita em uma célula, ou seja, 0
kerma [MeV/g]. Uma vez que para o espectro energético do *%Ir, o equilibrio eletrénico
se estabelece em distancias inferiores a 1,0 mm (DASKALOV et al., 1998, GRANERO
et al., 2005), e o kerma radiativo é desprezivel, a equivaléncia entre kerma total e dose

absorvida se faz verdadeira. Com a dose absorvida determinada em cada distancia r, foi
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possivel construir a funcdo g(r) a partir de sua definicdo matemaética (equagao 2.22), para
cada modelo de fonte. A densidade da 4gua utilizada nas simulag@es foi de 0,998 g/cm?,
conforme recomendado pelo TG-43U1 (RIVARD et al., 2004). Nestas simulacGes foram

utilizadas entre 7x10° e 2x107 historias.

3.4.2 Constante de Taxa de Dose - A:

Para obtencdo da constante de taxa de dose, as fontes foram modeladas no centro
de uma esfera de ar com raio 5,0 m. A composicdo e densidade do ar simulado foram as
recomendadas pelo TG-43U1 (RIVARD et al., 2004), 0,0012 g/cm?® e percentual em
massa de 0,0732% H, 0,0123% C, 75,0325% N, 23,6077% O, e 1,2743% A,
correspondentes a ar com 40% de humidade relativa a pressdo de 101,325 kPa e
temperatura 22 °C.

Da mesma forma que para obtencdo da funcdo de dose radial, varios tordides
centrados na fonte, com mesma composi¢do do meio, foram criados para computo do
kerma (K) utilizando a Tally F6:P. O valores de R e r’ variaram entre 10,0 cm e 100,0 cm
e entre 0,02 cm e 0,2 cm, respectivamente . Através de uma regresséo linear de K.R? X R,
obtve-se K.R? no limite R—0, onde a influéncia da atenuacio e espalhamento sio
retiradas, o que corresponde a Sk. Os pontos correspondentes a distancias maiores que 70
cm nao foram incluidos na regressao. Assim, com a dose no plano transversal a 1,0 cm
do centro da fonte [D(r,, 0,)], obtida nas simulaces para obtengdo da funcdo de dose
radial, calculou-se A a partir de sua definicdo (Equacéao 2.23), para cada modelo de fonte.
Nestas simulacdes ndo foram acompanhados elétrons, apenas fotons (MODE P). Entre

7,5x10° e 1,5x107 histdrias foram utilizadas.

3.4.3 Fungéo Anisotropia - F(r,0)

Para obtencdo da funcdo anisotropia, as fontes foram modeladas no centro de
esferas de agua com didmetros entre 30 cm e 80 c¢m, e densidade 0,998 g/cm?, como
recomenta 0 TG-43U1 (RIVARD et al.,, 2004). Torobides circulares de mesma
composicdo que 0 meio, centrados no eixo Z, porém sobre diferentes planos
perpendiculares a este eixo (planos Z = z1, z2, z3,...), foram construidos. A defini¢do do
valor R e do angulo entre qualquer ponto no centro do tubo e a origem do sistema de
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coordenadas (centro da fonte), para cada tordide, foi feita de forma que correspondessem
are 0 da fungdo F(r ,0). Desta forma, conjuntos de toroides que partilham o mesmo valor
de r (R), porém que variam o valor 8 de 2° a 178°, foram estabelecidos. Com a energia
depositada nestes tordides, foi possivel calcular a funcdo anisotropia, a partir de sua
definicdo matematica. A relagdo entre R ¢ r’ para tordides com o mesmo valor de 0, segue
a mesma logica estabelecida anteriormente (secdo 3.4.1), ou seja, estes toroides
apresentam o0 mesmo angulo sélido quando vistos do centro da fonte. Os valores de R e
r’ variaram entre 0,25 cm e 5,0 cm, e entre 0,001 cm e 0,02 cm, respectivamente. Nestas
simulacBes foram acompanhados apenas fotons (MODO P) e o nimero de historias variou
entre 1,5x10" e 2,5x10’.

35 MODELAGEM DA CAMARA POCO (PTW TN33005) E ADAPTADOR
(T33004.1.013)

Os modelos da camara po¢o PTW TN33005 e adaptador T33004.1.013, uma vez
que foram fornecidos mediante acordo de nédo divulgacdo, firmado entre a Universidade
Federal do Rio de Janeiro e o fabricante, ndo podem ser descritos neste trabalho de
pesquisa. No entanto, a modelagem seguiu os mesmos padrdes utilizados na construcao
dos modelos das fontes, ou seja, todos os detalhes geométricos foram incluidos nos
modelos construidos MCNPX, e todos os materiais constituintes tiveram sua composicao
perfeitamente representadas, assim como suas densidades.

3.6 VALIDACAO DO MODELO DA CAMARA POCO E ADAPTADOR

Da mesma forma que para os modelos das fontes, se faz necessaria a validagéo do
modelo da camara construido no MCNPX, de modo que este seja representante idéneo
da cadmara PTW T33005.

A validacédo deste modelo, conforme metodologia apresentada em SHIPLEY et al.
(2015), tinha como principal via, a comparacdo entre as curvas-resposta obtidas por
simulacdo, e as curvas-resposta tipicas deste detector, obtidas experimentalmente. No
entanto, a indisponibilidade desta camara no momento da realizacdo da pesquisa, com o
propésito de realizar medidas com algum dos modelos de fonte aqui utilizados,

impossibilitou esta via. Uma via secundaria para validagao deste modelo é a comparagéo
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dos fatores de calibracdo para taxa de kerma no ar de referéncia obtidos nas simulagdes
(MCNK), com seus valores tipicos (Nk), obtidos experimentalmente. Valores reais do Nk
para 0 modelo TN33005 foram obtidos na literatura, e também com o representante do
fabricante no pais. Logo, a validacdo se deu pela segunda via, comparando-se 0s Nk

obtidos por simulagdo e seus valores experimentais tipicos.

O Nk é definido como a razdo da taxa de kerma no ar de referéncia pela maxima
resposta da cadmara. Logo, a obtenco dos MCNi requer a determinacio da posicdo de
maxima resposta da camara (secdo 3.2), ou seja, obtencdo das curvas-resposta, assim

como também a taxa de kerma no ar de referéncia, MCKg, para cada modelo de fonte.

3.6.1 Obtencéo das Curvas-Resposta

Para obter as curvas-resposta, cada uma das fontes teve seu modelo (previamente
validado) posicionado no interior do modelo da cdmara (cdmara + adaptador) construido
no MCNPX. Simula¢des acompanhando fotons e elétrons (MODO P E), para obter a
energia depositada no volume sensivel da cdmara, foram realizadas em diversas posi¢des
no entorno da posi¢cdo nominal de medida, utilizando-se a tally *F8, a qual considera a
deposicdo de energia por elétrons secundarios. Nestas simulacdes, 0 modelo da camara
foi representado no centro de uma esfera de raio igual a 52,0 cm, composto por ar
(segundo a recomendacgdo do TG-43U1), e apoiada sobre uma base circular de acrilico
(p=1,18 g/cm? e composicdo CsH.0s) com raio igual a 50,0 cm e espessura igual a 1,0
cm, de modo a representar as condicOes reais de utilizacdo da camara. A mudanca de
posicdo das fontes no interior da cdmara foi realizada através de transformacbes *TR,
onde cada transformacéo alterava apenas a posicdo vertical (Z) da fonte. O nimero de

histdrias nestas simulacdes variou entre 107 e 10° histdrias.

Conforme sera discutido na secdo 4.2.1, as curvas resposta obtidas apresentaram
um comportamento pouco plausivel fisicamente. Para avaliar as possiveis causas para
este comportamento, duas abordagens foram seguidas. A primeira consistia em seguir
apenas fotons (MODO P) e computar a energia absorvida no volume sensivel utilizando-
se a tally F6:P, substituindo-se os modelos de fontes por uma fonte pontual, mantendo-
se, entretanto, todos os outros parametros inalterados. Na segunda abordagem, o modelo

da camara foi simplificado, sendo representado por um cilindro circular oco, com
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espessura e altura equivalentes ao volume sensivel da mesma. Este cilindro, assim como
0 meio em gue se encontra, eram compostos de ar com a composi¢éo recomendada pelo
TG-43U1L. No entanto, a densidade do ar no cilindro variou nestas simula¢fes, assumindo
os valores de p = 0,0012 g/cm?® e 0,01 g/cm?, assim como o numero de histdrias, tendo
variado entre 107 e 3x108. Nesta abordagem, a base de acrilico néo foi considerada nas

simulag0es.

3.6.2 Determinagéo da taxa de kerma no ar de referéncia — Kr

Seguindo a metodologia apresentada por SHIPLLEY et al. (2015), a taxa de kerma
no ar a 1,0 m da fonte foi determinada no vacuo, eliminando a necessidade de corrigir o
efeito da atenuacdo e espalhamento. Cada fonte foi representada no centro de uma esfera
de vacuo, com um anel de ar (densidade e composi¢do recomendadas no TG-43U1) com
1,0 cm de espessura e 2,0 cm de altura, centrado na fonte. Este anel foi formado pela
interseccdo de duas esferas, com raios 99,5 cm e 100,5 cm, e um cone. O cone, com
angulo interno de 178,854°, foi especificado de forma que, a 100,0 cm de seu centro
(centro da fonte) no plano transversal a seu eixo (eixo Z), a distancia entre suas duas
folhas fosse 2,0 cm. Para cada uma das fontes, o kerma foi computado neste volume de
deteccdo utilizando-se a tally F6:P. Para avaliar a influéncia da espessura deste anel nos
resultados, outra simulacao foi realizada (apenas para a fonte Flexisource), alterando-se,
contudo, os raios das esferas para 99,75 cm e 100,25 cm. Em todas estas simulagdes foram
acompanhados apenas fotons (MODE P), sendo seguidas um total de 10° histérias.

3.6.3 Calculo dos MCNk

De posse do K, obtido conforme descrito na se¢do 3.6.2, e da energia depositada
no volume sensivel com a fonte na posicdo adotada como referéncia, obtida nas
simulacdes para obtencdo das curvas-resposta (se¢do 3.6.1), foi possivel calcular os MCNk

para cada modelo de fonte, conforme a equacao 3.3, abaixo.

Kgr[MeV /g-part]-3600[s/h]-1000[g/kg]-War[J/C
Eys[MeV /part]

MEN, [Gy/A - h] = L (£q.33)
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Onde, Kr (MeV/g.part) € o kerma no ar a 1,0 m de distancia do cento da fonte; War =
33,97 J/IC ¢ o fator que fornece a energia necessaria, em J, para gerar 1,0 C de carga no
ar; Evs (MeV/part) € a energia depositada no volume sensivel da cAmara; 3600 (s/h) é o
fator de conversdo de horas para segundo; e 1000 (g/Kg) é o fator de conversdo de

quilogramas para grama. Desta forma, a unidade resultante para M°Nk é Gy.A1.h,

3.7 CALCULO DOS Ksg

De posse dos M°Ny para cada um dos modelos de fonte, foi possivel utilizar a

equacao 3.1 para calcular os Ksg.

3.8 INCERTEZAS

Neste trabalho de pesquisa, apenas a incerteza estatistica que acompanha 0s
resultados das simulacg@es, resultante da natureza estocastica do método de Monte Carlo,
foi considerada. Outras fontes de incerteza, como as provenientes das bibliotecas de se¢do
de choque e incertezas geométricas nas fontes e cAmara, ndo sdo levadas em consideracédo

nos resultados obtidos.

A propagacdo das incertezas estatisticas que acompanham os resultados
obtidos nas simulacGes, quando aplicavel, é realizada segundo a equacédo 3.4. Sendo u =

f(x, y), a incerteza em u, devida as incertezas em x e y € dada por:

o ={|Z)- @] +[Z)- (ay)]z}l/z (3.

onde, i corresponde a incerteza na varidvel i, 0f/0x e 0f/0y s@o as derivadas parciais de

f em relacdo a x e y, respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO DOS MODELOS DAS FONTES

4.1.1 Funcao de Dose Radial — g(r)

A Figura 4.1 mostra os planos XZ (Y=0) e XY (Z=0) da geometria utilizada para
determinacdo da funcédo de dose radial. Pode-se observar nesta figura, além do modelo da
fonte GammaMed Plus posicionado no cento da esfera de agua, os toroides utilizados
como detectores para o kerma/dose. O critério de manter o efeito de média volumétrica
suficientemente baixo nos resultados obtidos, pode ser percebido na parte a) desta figura,
onde ficam evidentes as diminutas dimensdes das secOes transversas dos tordides em

comparagdo com as dimensdes da fonte.
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Figura 4.1: geometria utilizada nas simulagdes para obtencdo da funcédo de dose radial —
g(r); a) plano Y=0; b) plano Z=0.

A funcdo de dose radial obtida nas simulacdes para cada modelo de fonte,
juntamente com seus valores de referéncia, € mostrada na Figura 4.2. Nenhum tipo de
suavizacdo dos dados, ou curva ajustada aos pontos é mostrada, e sim os dados conforme
obtidos. A incerteza estatistica propagada € representada como barra de erro em cada
ponto.

72



1,050
1,000
0,950
0,900
0,850
0,800

0,750

Func3do de dose radial - g(r)

0,700

0,650

b)
1,050
— 1,000
0,950
0,900
0,850
0,800

0,750

Funcdo de dose radial - g(r

0,700

0,650

1,050
1,000
0,950
0,900
0,850
0,800

0,750

Funcdo de dose radial - g(r)

0,700

0,650

microSelectron v.1

0 2 4 6 8
raio (cm)
microSelectron v.2
0 2 4 6 8
raio (cm)
Flexisource
S &
e "8 u Py
—_
]
™3
]
0 2 4 6 8 10 12
raio (cm)

10

10

@® Este Trabalho

12

@® Este Trabalho

12

® EsteTrabalho

14

Granero et al., 2006

16

18

14

14

——— Williamson and Li, 1995

—— Daskalov et al., 1998

20

73



1,050
1,000
0,950
0,900
0,850
0,800

0,750

Func3do de dose radial - g(r)

0,700

0,650

1,050
1,000
0,950
0,900
0,850
0,800

0,750

Funcdo de dose radial - g(r)

0,700

0,650

1,050
1,000

g(r)

0,950
20,900
0,850

ose radial

< 0,800

e

© 0,750
AT

< 0,700

(]

Fu

0,650
0,600

GammaMed Plus

6 8 10 12

raio (cm)

BEBIG GI192M11

6 8 10 12
raio (cm)
Varisource VS2000

6 8

raio (cm)

10

® Este Trabalho

14 16

® Este Trabalho

14 16

® Este Trabalho

12

14

—— Ballester el al., 2001

18

Granero et al., 2005

18

20

20

Angelopoulos et al., 2000

16

74



Figura 4.2: funcéo de dose radial obtida e sua referéncia, para a) microSelectron
v.1; b) microSelectron v.2; ¢) Flexisource; d) GammaMed Plus; e) BEBIG G1192M11;
) Varisource VS2000.

Como a Figura 4.2 evidencia, a concordancia entre os valores de g(r) obtidos nas
simulacdes e seus valores de referéncia é satisfatoria. Olhando para o ponto r = 14,0 cm,
por um momento, pode-se observar fontes que apresentam o valor de g(r) em torno de 0,7
e outras em torno de 0,85. Nos dois casos, Vé-se que os valores obtidos por simulagédo
acompanham este comportamento. No entanto, exceto para a fonte microSelectron v.2, o
intervalo aproximado de r = 6,0 cm a r = 12,0 cm apresenta valores simulados de g(r)
ligeiramente superiores as referéncias. As causas de tal comportamentos ainda necessitam
ser averiguadas. Contudo, como pode ser verificado na tabela 4.1, a qual mostra a média
do erro, o desvio padrdo do erro, e desvio maximo de g(r) em relacdo a sua referéncia,

nenhum ponto diferiu mais do que 2,7%.

Tabela 4.1: desvios de g(r) calculados em relacdo a referéncia

Modelo da fonte Meédia dos erros Desvio padrdo do | Erro maximo (%)
(%) erro (%)
microSelectron v.1 | 0,49 0,76 1,89
microSelectron v.2 | 0,32 0,54 1,33
Flexisource 0,63 0,74 1,67
GammaMed Plus 1,10 0,83 2,64
BEBIG GI1192M11 | 0,34 0,63 1,25
Varisource VS2000 | 0,51 0,95 2,43
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Pode-se observar também que o equivoco na modelagem do nucleo da fonte BEBIG
G1192M11, o qual foi considerado como Iridio metalico, quando, na verdade, é uma liga
de Iridio e Platina, ndo resultou em grandes diferencas no comportamento desta fonte

quando comparada as outras.

Os autores tomados como referéncia, ou utilizaram anéis de secdo quadrada
(PEREZ-CALATAYUD et al., 2001), ou anéis formados por cascas esféricas divididas
em intervalos angulares de 1° (GRANERO et al., 2005, ANGELOPOULOS et al.,2000,
GRANERO et al., 2006) para computo do kerma/dose. Neste trabalho de pesquisa, a
escolha de toroides para computo destas grandezas se deu por uma questdo de clareza e
praticidade na construcdo do arquivo INP do MCNP, uma vez que as células que
funcionam como detectores podem, assim, ser definidas por apenas uma superficie, ao
invés de a intersecdo de trés ou mais superficies. Como a escolha de r’ para cada tordide
foi realizada tomando-se o cuidado de manter o efeito de média volumétrica
suficientemente baixo, € de se esperar que pequenas diferencas na forma da secéo
transversa do anel utilizado tenham pouca influéncia nos resultados, o que é corroborado

pelos resultados obtidos.

4.1.2 Constante de Taxa de Dose - A

A constante de taxa de dose para cada modelo de fonte é mostrada na tabela 4.2.
Nela fica evidente a boa concordancia dos valores obtidos neste trabalho com os valores
de referéncia. A maior diferenca encontrada corresponde a fonte Varisource VVS2000, -
1,63 % em relacdo ao encontrado por ANGELOPOULOS et al. (2000)

Tabela 4.2: Constante de taxa de dose obtidas neste trabalho e seus valores de
referéncia.

Modelo da fonte A — Este trabalho | A — Referéncia (cGy.h-1.U-1) Erro
(cGy.h1.u?h (%)
microSelectron v.1 1,114 1,115 (WILLIANSON et al., -0,06
1995)
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2000)

microSelectron v.2 1,110 1,108 (DASKALOV et al., 1998) 0,16
Flexisource 1,106 1,109 (GRANERO et al., 2006) -0,31
GammaMed Plus 1,108 1,118 (BALLESTERET al., 2001) | -0,90
BEBIG GI1192M11 1,114 1,108 (GRANERO et al., 2005) 0,55
Varisource VS2000 1,083 1,101 (ANGELOPOULOS etal., | -1,63

A opcdo por utilizar pontos até a distancia de 70 cm na regressdo de K.R? x R, se

justifica pelo fato das curvas apresentarem, no geral, uma inflexdo em torno deste ponto,

indicando um desvio do comportamento linear esperado. A Figura 4.3 mostra 0 ajuste

linear utilizando a) todos os pontos, e b) utilizando pontos até 70 cm, para a fonte

Flexisource. Em cada caso, a incerteza estatistica propagada é mostra na forma de barras

de erros. A tabela 4.3 mostra os valores de A obtidos ao se utilizar todos 0s pontos no

ajuste linear e compara-0s com seus valores de referéncia, para cada modelo de fonte.
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Figura 4.3: ajuste linear a) utilizando-se todos os pontos e, b) pontos até 70 cm, para

a fonte Flexisource; A incerteza estatistica € mostrada como barra de erros.

Tabela 4.3: Constante de taxa de dose obtidas ao se utilizar todos os pontos no ajuste

linear.
Modelo da fonte A —Este trabalho | A — Referéncia (cGy.ht.U?) Erro
(cGy.ht.u?h (%)
microSelectron v.1 | 1,141 1,115 (WILLIANSON et al., 1995) | 2,30
microSelectron v.2 | 1,139 1,108 (DASKALOQV et al., 1998) 2,83
Flexisource 1,140 1,109 (GRANERO et al., 2006) 2,80
GammaMed Plus 1,136 1,118 (BALLESTERET al., 2001) | 1,57
BEBIG GI192M11 | 1,14 1,108 (GRANERO et al., 2005) 2,86
Varisource VS2000 | 1,087 1,101 (ANGELOPOULOS et al., -
2000) 1,24
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A comparacdo das tabelas 4.2 e 4.3, mostra que os erros medios sdo -0,35 e 1,52%,
respectivamente. Este comportamento, evidenciado na Figura 4.3, necessita de maior
investigacdo. Contudo, a causa provavel é uma mudanca na relacdo entre atenuacdo e
espalhamento no ar em funcdo da distancia. Geralmente assume-se gque a atenuacgéo €
compensada pelo espalhamento para as distancias de medida utilizadas (SELVAN et al.,
2001). No entanto, o fato de o ajuste linear resultante apresentar coeficiente angular
diferente de zero, nos indica que esta compensacdo ndo é completa. Outra possibilidade
esta relacionada as dimensdes dos volumes de detec¢dao no ar, ou seja, os valores de 1’
para os tordides. Outros autores geralmente utilizam, no ar, volumes de deteccdo com
dimensdes de 1,0 cm a 2,0 cm (PEREZ-CALTAYUD et al., 2001, CASADO et al., 2009;
GRANERQO et al., 2006), maiores que os utilizados nesta pesquisa.

4.1.3 Fungéo Anisotropia — F(r,0)

A funcdo anisotropia foi calculada para as distancias r = 0,25 cm, 0,5¢cm, 1,0cme
5,0 cm, e angulos 0 de 2° a 178°, para cada modelo de fonte. A Figura 4.4 mostra a
geometria utilizada nas simulagdes para determinacdo de F(r,0). Na parte a) desta figura,
correspondente ao plano XZ (Y=0), pode-se observar o modelo da fonte Varisource
VS2000 no centro da esfera de 4gua, juntamente com os conjuntos de tordides utilizados
para deteccdo do kerma/dose para as distancias r = 0,25 cm e r = 0,5 cm. A parte b) da
Figura 4.4 mostra um plano XY (Z=0,0217), onde é representado um tordide

correspondente ar =0,25 cm e 6 = 85°,

A funcdo anisotropia é suavizada com o aumento da distdncia, devido ao
espalhamento, ou seja, todos os modelos tém funcéo anisotropia mais semelhantes com o
aumento da distancia. Além disso, para distancias pequenas, r = 0,25 cm, por exemplo,
os dados disponiveis na literatura sdo, muitas vezes, extrapolacdes, sujeitos, portanto, a
maiores incertezas. Como o propdésito aqui ndo é fornecer os parametros do TG-43, uma
vez que 0s mesmos estdo disponiveis na literatura, mostrarei apenas alguns dados
representativos dos resultados obtidos. Por esses motivos, sdo apresentadas, através de
gréficos, na Figura 4.5, a funcéo anisotropia relativa a r = 0,5 cm, para cada modelo de

fonte. Nesta distancia, as diferencas entre os modelos sdo mais evidentes.
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Figura 4.4: geometria utilizada nas simulac¢des para determinacéo de F(r,0); a) plano
XZ (Y=0) contendo o modelo da fonte Varisource VS2000 e conjuntos de tordides para

r=025cmer=0,5cm; b) plano XY (Z= 0,0217) mostrando a fonte e o tordide
correspondente ar = 0,25 cm e 6 = 85°,
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Figura 4.5: Fungéo anisotropia calculada neste trabalho e seus valores de referéncia,
para a) microSelectron v.1; b) micrSelectron v.2; ¢) Flexisource; d) GammaMed Plus; e)
BEBIG GI1192M11; f) Varisource VS2000. Os dados sdo parar = 0,5 cm.

Assim como foi feito para a funcdo de dose radial (se¢do 4.1.1), os dados sdo
apresentados sem qualquer tratamento, como suaviza¢do ou ajuste de curvas. Ainda
assim, ao avaliar a Figura 4.5, percebe-se a excelente concordancia dos dados obtidos
com seus valores de referéncia, tornando crivel que a principal diferenca entre as fontes

gue influencia a resposta da camara, a anisotropia, esta bem representada.
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Para r = 0,5 cm, alguns dos trabalhos tomados como referéncia ndo apresentam
valores para a fungdo anisotropia em todo intervalo angular utilizado neste trabalho, como
pode ser observado na Figura 4.5. Por questBes geometricas, dependendo do modelo de
fonte, pode ser impossivel calcular a funcdo anisotropia para angulos muito préximos de
0° ou 180° e pequenas distancias, uma vez que estes pontos podem se encontrar dentro
da fonte, ou 0 volume de detec¢do pode se sobrepor, em parte, a mesma. Na Figura 4.4
pode-se perceber que, para r = 0,25 cm, ndo € possivel representar tordides
correspondentes a alguns valores de 6 proximos de 0°, os quais foram representados para
r = 0,5 cm, pois 0s mesmos estariam dentro da fonte. Por este mesmo motivo, os tordides
correspondentes a r = 0,5 cm e 6 proximos de 180° ndo puderam ser representados. Desta
forma, os dados apresentados para r = 0,5 cm cobrem apenas o intervalo de 6 =2° a 6 =
174°. Além disso, questdes relacionadas a equilibrio eletrdnico trazem maior incerteza a
pontos muito préximos da fonte, seja por se utilizar o kerma como aproximacéao da dose
absorvida, ou por limitagbes dos codigos em baixas energias. Isto, combinado ao fato de
alguns valores préximos as fontes serem extrapolacdes, justificam, portanto, o fato de os

pontos de maior divergéncia se encontrarem em angulos proximos a 0° e 180°.

4.2 VALIDACAO DO MODELO DA CAMARA POCO
4.2.1 Obtencédo das Curvas-Resposta

A obtencdo da curva resposta da camara poco PTW T33005, para uma fonte
pontual, utilizando-se a tally *F8, é mostrada na Figura 4.6. As barras de erro representam
a incerteza estatistica. O custo computacional, em termos de tempo de simulacéo, foi para

esta simulacdo, aproximadamente 20,5 min.
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Curva-Resposta: T33005/fonte pontual
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Figura 4.6: Curva-resposta normalizada da camara PTW T33005 para uma fonte

pontual, utilizando-se a tally *F8; incerteza estatistica de 1,5%.

O vale central da curva mostrada na Figura 4.6 € uma caracteristica ndo esperada
para o sistema modelado. Ao se ajustar um polinémio de 22 ordem aos dados, conforme
metodologia apresentada em SHIPLEY et al. (2015), observamos que 0 maximo desta é
levemente deslocado para valores positivos, e que a curva ajustada ndo coincide com
todos os pontos dentro da incerteza estatistica (aproximadamente 1,5%). Para avaliar
como a curva ajustada se comporta conforme a incerteza estatistica é diminuida, outras
simulacdes com maior nimero de historias foram realizadas. A Figura 4.7 mostra o
resultado de uma dessas simulac@es, cuja incerteza estatistica € da ordem de 0,3%. Para

esta simulacdo, o tempo total foi de 510 mim, aproximadamente.
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Curva-Resposta: T33005/fonte pontual
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Figura 4.7: Curva-resposta da camara T33005 para uma fonte pontual, utilizando-

se a tally *F8; incerteza estatistica de 0,3%.

Com a reducdo da incerteza estatistica, o polinémio de 22 ordem ajustado passou a
coincidir com os pontos dentro desta incerteza, como pode ser visto na Figura 4.7. Ao se
obter a curva-resposta para um modelo de fonte completo (Flexisource), com incerteza
estatistica menor que 0,2%, o comportamento andémalo se manteve. Entretanto, o
polinébmio de 22 ordem coincidiu com os pontos dentro da incerteza estatistica, como pode
ser visto na Figura 4.8. O custo computacional, em termos de tempo de simulacdo, para

esta simulacdo, foi de aproximadamente 24 h.
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Figura 4.8: Curva-resposta da camara T33005 para a fonte Flexisource, utilizando-
se a tally *F8; incerteza da ordem de 0,2%.

Para tentar discernir a causa deste comportamento, obtivemos a curva-resposta da
camara para uma fonte pontual sem considerar elétrons, com a tally F6:P, mostrada na

Figura 4.9. A incerteza estatistica obtida foi menor que 0,1%,

Curva-Resposta: T33005/fonte pontual
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Figura 4.9: Curva-resposta da camara T33005 para uma fonte pontual, com a tally
F6:P.

Pode-se observar na Figura 4.9 que a curva apresenta boa simetria e que ndo ha
nenhum minimo local (vale). Conclui-se, portanto, que o comportamento anémalo se
apresenta apenas ao considerarmos elétrons com a tally *F8. Para esclarecer se a causa
deste comportamento era o design interno da cdmara, com muitas partes de diferentes
composigdes e densidades, podendo causar desequilibrio eletrénico, o que se apresentaria
apenas ao acompanharmos elétrons, pois nesta situacdo o fluxo eletrénico no volume
sensivel seria afetado pelas partes adjacentes, foram feitas simulagdes em um modelo
simplificado da camara. Este modelo consistia em representar o volume sensivel da
camara centrado em uma esfera de ar de mesma composi¢do, sem qualquer outro material
por perto (se¢do 3.6.1). Com o modelo simplificado, 0 numero de histdrias e a densidade

do volume sensivel foram variados entre as diversas simula¢des. Além disso, obtivemos
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a resposta através das tallys F6:P e *F8, em todas as simulagfes. A Figura 4.10 mostra 0s

resultados obtidos.
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Modelo Simplificado (p=0,01g/cm?3; NPS=3x108)

) 200 7,150
—o—Tally *F8; R=0,3%

8,150 —0—Tally F6:P 7,100 €
e ' 8
© *Q_
2 8,100 »
: 7,050 >
= 8,050 =
o 7,000 ‘2
Z 8,000 =
i o
*

7,950 6,950 &
7,900 6,900
25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
Posicdo (cm)

d) Modelo Simplificado (p=0,01g/cm3; NPS=6,8x108)
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Figura 4.10: Curvas-resposta para o modelo simplificado com a) p = 0,0012g/cm?®
e R =7,5%; b) p=0,0012g/cm® e R = 0,8%; c) p = 0,0lg/lecm® e R = 0,3% ¢; d) p =
0,01g/cm® e R = 0,2%;

Da Figura 4.10 a), percebe-se que, enquanto a tally F6 se comporta exatamente
como o esperado e com R=0,03%, a tally *F8 apresenta comportamento totalmente ndo
plausivel e com R=7,5%. Como foram obtidas na mesma simulacdo, constata-se que a
tally *F8 necessita de muito mais histdrias para alcangar a mesma incerteza estatistica.
Ao reduzir-se a incerteza estatistica para R=0,75%, na parte b) da figura, o
comportamento da curva melhora significativamente. Na parte c), manteve-se 0 mesmo
numero de historias da parte b) (NPS = 3x108), aumentando-se, contudo, a densidade do

ar no volume sensivel de p=0,0012 g/cm?® para p = 0,01 g/cm?, 0 que causou uma redugéo
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na incerteza estatistica para R=0,3%. Esta alteracdo, na verdade, equivale a aumentar a
“profundidade radiologica” equivalente do volume sensivel. Este fato mostra que a
densidade do meio influencia na incerteza estatistica e, portanto, na qualidade dos
resultados. A parte d) da Figura 4.10, com incerteza estatistica R=0,2%, nos mostra que,
reduzindo-se suficientemente esta incerteza, é possivel obter resultados plausiveis para a
tally *F8.

Diante do exposto acima, concluiu-se que o comportamento anémalo das curvas-
resposta obtidas com a tally *F8, ndo se devia ao modelo da camara, sendo, na verdade,
uma caracteristica do codigo MCNPX. Concluiu-se também que este comportamento
podia ser reduzido, alcancando-se incertezas estatisticas suficientemente pequenas.
Assim, optou-se por levantar as curvas resposta para 0s modelos completos das fontes
com a menor incerteza estatistica possivel, adotando-se para isso o valor de NPS=1x10°
historias. A Figura 4.11 abaixo mostra as curvas-resposta normalizadas obtidas para cada
modelo de fonte. Para cada fonte € mostrado o polindmio de 2° grau ajustado, e a
correspondente posicdo de maxima resposta. O custo computacional, em termos de tempo

de simulacdo para estas simula¢des, foi de aproximadamente 24h, em média.

3 Curva-Resposta - microSelectron v.1

Loz § 8 § D opeeeeres Polindbmio (Maximo = 0,4 mm)
1,001 S 5 S '

1,000
0,999
0,998

0,997

0,9955

0,996

Resposta Normalizada

0,9946

y = -6,184E-05x? + 4,928E-05x + 9,999E-01
0,995 R*=9,826E-01

0,994
-0 9 8 -7 6 5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 8 9 10

Posicdo (mm)

89



Resposta Normalizada

b)

1,0uz
1,001
1,000
0,999
0,998
0,997
0,996

Resposta Normalizada

0,995
0,994
0,993

1,002
1,001
1,000
0,999
0,998
0,997
0,996
0,995
0,994
0,993

Resposta Normalizada

-10

-10

1,002
1,001
1,000
0,999
0,998
0,997
0,996
0,995

0,994
-10

0,9946

0,9941

-9

-9

-8

Curva-Resposta - microSelectron v.2

™
a
<N
R

0,9998

1,0000

1,0000
0,9998
0,9998

Polinémio (Maximo = 0,5 mm)

-8

-8

-7

-7

-6

y = -6,410E-05x* + 7,010E-05x + 9,999E-01

-5

-4

-3

R?=9,844E-01

-2 -1 0 1

2

Posicdo (mm)

3

4 5

Curva-Resposta - Flexisource

-6

-5

.t

0,9997
1,0000
1,0000
1,0000

y =-6,401E-05x2 + 3,136E-05x + 9,998E-01
R?=9,835E-01

-4

-3

2 -1 0 1

Posi¢dao (mm)

2

3

4

Curva-Resposta - GammaMed Plus

-7

-6

o]
0
[}
a
=

0,9997

1,0002
1,0000
0001

.........

5

6 7 8 9

0,9950

10

10

Polindbmio (Maximo = 0,3 mm)

y =-6,227E-05x% + 3,218E-05x + 9,998E-01
R*=19,775E-01

-5

-4

-3

-2

-1 0 1
Posicdo (mm)

2

3

4

5

¥ 0,9953

10

Polinémio (Maximo = 0,2 mm)

90



Cusrva-Resposta - BEBIG GI192M11
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Figura 4.11: Curvas-resposta da camara TN33005 para os modelos de fonte utilizados
neste trabalho; a) microSelectron v.1; b) microSelectron v.2; c) Flexisource; d)
GammaMed Plus; e) BEBIG G1192M11; f) Varisource VS2000.

Observa-se na Figura 4.11 que o comportamento andmalo persiste, porém, muito
menor, ja que a incerteza estatistica foi reduzida para 0,15% em cada ponto. A
determinacdo da posicdo de maxima resposta atraves do ajuste polinomial, para cada
fonte, indicou posi¢des de maxima resposta entre 0,2 mm e 0,5 mm. Contudo, observa-
se gue a variagdo na resposta para pontos distantes = 1 mm da posi¢éo central (posi¢édo
nominal de medida) € menor que 0,1 % para todos os modelos e, dada a incerteza

estatistica propagada para a resposta normalizada, 0,2 %, pode-se considerar a resposta
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constante. Por este motivo, ndo foram realizadas simulagdes com as fontes nas posic¢oes
determinadas pelo ajuste polinomial, e os valores obtidos na posi¢do central foram

utilizados para o calculo dos MCNk.

4.2.2 Taxa de Kerma no Ar de Referéncia - Kr

A Figura 4.12 mostra a geometria utilizada para obtencdo da taxa de kerma no ar
de referéncia (Kr). Representados nesta figura estdio o modelo da fonte BEBIG
GI1192M11 (com uma extensdo de seu cabo) no centro da esfera de vécuo, e 0 anel
detector utilizado, posicionado em r = 1 m. Como a figura corresponde ao plano XZ
(Y=0), vé-se em cada lado da mesma um corte transversal do anel utilizado.
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Figura 4.12: geometria utilizada para obtencao da taxa de kerma no ar de referéncia
(Kr); representada no centro da esfera de vacuo esta a fonte BEBIG G1192M11 com uma
extensdo de cabo de aproximadamente 15 cm; também representado esta o anel de

deteccdo posicionado a r =1 m.

A Tabela 4.4 mostra a taxa de kerma no ar de referéncia (Kgr) para cada fonte,

determinada conforme secdo 3.6.2. Para a fonte Flexisource, a variacdo no Kr ao se
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reduzir a espessura do anel de deteccdo de 1,0 cm para 0,5 cm foi de apenas 0,0015%,

mostrando que o efeito de média volumétrica € desprezivel.

Tabela 4.4: Taxa de kerma no ar de referéncia para os modelos de
fonte utilizados nesta pesquisa.

Modelo da fonte Kr (MeV/g*part) Incerteza
Estatistica (%)
microSelectron v.1 | 7,402E-08 0,04
microSelectron v.2 | 7,371E-08 0,04
Flexisource 7,434E-08 0,04
GammaMed Plus 7,435E-08 0,04
BEBIG GI1192M11 | 7,427E-08 0,04
Varisource VS2000 | 7,780E-08 0,03

4.2.3 Determinacédo dos MCN

Os MENy foram determinados conforme descrito na secdo 3.6.3, utilizando-se a
energia depositada no volume sensivel com as fontes posicionadas na posi¢do nominal de
medida (centro). O valor de Nk tomado como referéncia, para comparagio com os M°N,
foi a média de cinco Nk de diferentes cAmaras T33005, dois retirados de certificados de
calibracdo e trés obtidos no trabalho de FIRMANSYAH et al. (2020). Todos 0s Nk
utilizados na composicéo deste valor de referéncia séo provenientes do fabricante PTW,
sendo, portanto, correspondentes a alguns dos trés modelos de fonte, a saber,

microSelectron v.1, microSelectron v.2 ou Flexisource (vide certificados).

Um dos certificados a que se teve acesso apresentava valores de Ksg para 0s
modelos de fonte utilizados neste trabalho, assim como fatores de correcao para diferentes
adaptadores, Kapp. Os dois certificados utilizavam o adaptador T33002.1.009 ao inves do

adaptador T33004.1.013, utilizado neste trabalho. Assim, considerando que todos 0s Nk
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utilizados correspondiam ao mesmo adaptador, o Nk de referéncia foi corrigido para
considerar o adaptador T33004.1.013, aplicando-se o fator Kapp = 1,019. Para
comparacdo com os modelos GammaMed Plus e Varisource VS2000, o valor Nk de
referéncia foi corrigido pelo Ksc presente neste certificado. A Tabela 4.5 mostra o valor
da energia depositada no volume sensivel, os M*Nk calculados com incerteza relativa
propagada, e erro percentual em relagdo ao Nk de referéncia, considerando as corre¢des

acima.

Tabela 4.5: M°N e respectivos erros percentuais em relagéo ao valor de referéncia*.

Modelo da fonte | Evs (MeV/part) | MCNk (Gy/h*A) + | Erro % (V. Ref
incerteza relativa =9,350E+05 Gy/h*A)
microSelectron 1,0154E-05 8,915E+05 + -4,65
v.1 0,0015
microSelectron 1,0101E-05 8,924E+05 + -4,56
v.2 0,0015
Flexisource 1,0237E-05 8,881E+05 + -5,02
0,0015
GammaMed Plus | 1,0235E-05 8,884E+05 + -4,62
0,0015
BEBIG 1,0209E-05 8,897E+05 + -4.85
Gl192M11 0,0015
Varisource 1,0842E-05 8,776E+05 + -451
\V/S2000 0,0013

*corrigidos para adaptador e modelo de fonte.

Considerando todas as particularidades envolvidas nas simulagGes realizadas neste
trabalho, as quais envolvem um sistema complexo com diversas partes de diferentes
composicdes e densidades, um espectro energético amplo, o qual inclui baixas energias,
0 erro médio encontrado, -4,7 %, se mostra bastante satisfatorio. Pode-se, portanto,
considerar o modelo construido, representante idéneo da cdmara PTW T33005. Ndo sem
razdo, o parametro escolhido por SHIPLEY et al. (2015) para validar o modelo da cAmara

utilizado em seu trabalho foram as curvas resposta ao invés dos MCNk, apesar de
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provavelmente té-los calculado. Esta diferenca de -4,7% né&o se reflete nos Ksg, uma vez
que estes correspondem a razdo de dois M°Nk, sendo qualquer a causa de tal diferenca,

cancelada nesta operacao.

4.3 CALCULO DOS Ksg

Os Ksc foram calculados conforme descrito na sec¢do 3.7. A Tabela 4.6 mostra 0s
Ksc obtidos, tendo a fonte microSelectron v.1 como referéncia, e compara-os aos valores
de referéncia, assim como aos valores extraidos de SHIPLEY et al. (2015) para a camara
S1 1000Plus.

Tabela 4.6: Ksg obtidos neste trabalho, normalizados para a fonte microSelectron v.1, e
valores de referéncia.

Modelo da fonte Ksc (este Ksc (extraidos | Ksg (extraidos Dif. % em
trabalho) do de SHIPLEY et | relacdo ao
certificado) al., 2015)* certificado
microSelectron v.1 | 1,000 £+ 0,002 | 1,0000 1,000 + 0,004 0,00 %
microSelectron v.2 | 1,001 £ 0,002 | 1,0000 0,999 + 0,004 0,10 %
Flexisource 0,996 + 0,002 | 1,0000 0,996 + 0,004 -0,40 %
GammaMed Plus | 0,996 + 0,002 | 0,9961 0,996 + 0,004 0,01 %
BEBIG GI1192M11 | 0,998 + 0,002 | 1,0000 0,999 + 0,004 -0,20 %
Varisource VVS2000 | 0,984 + 0,002 | 0,9829 0,983 + 0,004 0,11 %

*Para camara S| 1000Plus

A ultima coluna da Tabela 4.6 evidencia a excelente concordancia dos resultados
obtidos neste trabalho com seus valores de referéncia. O certificado ndo fornece a
incerteza dos Ksc de referéncia, porém, dada a quantidade de algarismos significativos
nos valores apresentados, foi considerado que estes valores sdo exatos até a terceira casa
decimal. Assim, pode-se dizer que, exceto para a fonte Flexisource, os valores concordam

dentro da incerteza. No entanto, mesmo para a fonte Flexisource, a discordancia é de
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0,2% apenas. As incertezas apresentadas neste trabalho séo todas do tipo A, relacionadas
a flutuagdo estatistica do resultado. Entretanto, se fossem consideradas outras fontes de
incerteza, como as relacionadas as constantes fisicas utilizadas, incertezas decorrentes da
biblioteca de sec¢des de choque utilizada, incertezas nas dimensdes da camara e fontes, s6
para citar algumas, a incerteza nos valores de Ksg seriam maiores. Considerando,
hipoteticamente, uma incerteza padréo (K=1) de 0,003, pouco maior do que a apresentada
aqui, concluir-se-ia que todos os valores obtidos concordam com seus valores de

referéncia.

Analise semelhante mostra que, quando comparados aos valores retirados de
SHIPLEY et al. (2015), todos os valores concordam dentro de suas incertezas. Tal fato
mostra que, a0 menos para as camaras PTW TN33005 e SI 1000Plus, as diferencas de
design entre as fontes utilizadas neste trabalho afetam de forma semelhante as camaras,

inclusive com a mesma magnitude.

Considerando a incerteza nos valores dos Ksc obtidos, pode-se dizer que as fontes
microSelectron v.1 e microSelectron v.2 tém 0 mesmo Ksg, ocorrendo 0 mesmo para as
fontes Flexisource e GammaMed Plus. A fonte BEBIG G1192M11 pode ser considerada
como tendo o mesmo Ksg do que as fontes microSelectron v.1 e também as fontes
Flexisource e GammaMed Plus, mas ndo o mesmo Ksc que a fonte microSelectron v.2,
ou seja, um certificado obtido para a fonte BEBIG G1192M11 poderia ser utilizado, sem

qualquer correcdo, para as fontes acima, exceto para a fonte microSelectron v.2.

Excluindo-se a fonte Varisource VS2000, os Ksc variam de 0,996 a 1,001, valores
que tém significancia para laboratérios de calibracdo. No entanto, para a o usuério final
no hospital, o qual lida com incertezas inerentemente maiores, apenas a correcao para a

fonte Varisource VS2000, da ordem de 1,6 % é realmente significante.

A excelente concordéncia dos resultados obtidos com seus valores de referéncia,
corrobora a hipotese de que erros sistematicos, presentes em resultados simulados, séo
eliminados ao se calcular fatores dados por razbes de valores obtidos em simulagdes
semelhantes, as quais apresentam 0s mesmos erros sistematicos. A concordancia dos
resultados mostra, também, a capacidade dos codigos de MC em modelar sistemas fisicos
complexos, e realizar o transporte de radiacdo de forma confiavel, prevendo resultados

de medigdes, principalmente de fatores relativos, mas néo se limitando a estes.
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Os resultados obtidos mostram que a metodologia desenvolvida e apresentada por
SHIPLEY et al. (2015), pode ser aplicada para determinacdo de Ksg para quaisquer
modelos de fonte e cdmara, assim como podem ser empregados diversos codigos de MC

para esta tarefa.
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5 CONCLUSAO

O método desenvolvido por SHIPLEY et al. (2015), foi aplicado nesta pesquisa. A
concordéncia dos resultados obtidos com seus valores de referéncia, mostram que este
método pode ser aplicado, em principio, para quaisquer combinacgdes de fontes, cdmaras
e codigos de MC, para determinag&o de fatores Ksc para braquiterapia HDR, desde que o

codigo em questdo tenha sido validado para o estudo destas fontes.

As fontes utilizadas nesta pesquisa foram modeladas em detalhes no MCNPX. A
validacdo dos modelos se deu através da obtencdo dos parametros dosimétricos do TG-
43 e comparacdo com seus valores de referéncia. A concordancia dos resultados obtidos,
de forma geral, foi excelente. Algumas diferencas isoladas foram discutidas e apontadas
possiveis causas. A anisotropia das fontes, fator de grande interesse por ser uma das
principais influéncias que diferenciam a resposta da camara, apresentou excelente

concordancia com seus valores de referéncia.

A validacdo do modelo da camara poco PTW T33005 construido no MCNPX, se
deu pela comparacéo dos coeficientes de calibragdo obtidos nas simulagdes, M°Nk, com
seus valores de referéncia. A diferenca média de -4,7% entre os resultados calculados e
de referéncia, dada a complexidade do sistema avaliado, se mostra satisfatoria. Os MCN,
juntamente com o0s Ksg obtidos, os quais concordam com seus valores de referéncia,

validam o modelo da camara TN33005 construido no MCNPX.

Os Ksc obtidos concordam com seus valores de referéncia dentro das incertezas dos
resultados. Tendo a fonte microSelectron v.1 como referéncia, as fontes microSelectron
v.2, Flexisource, GammaMed Plus e BEBIG GI1192M11, apresentam valores de Ksg entre
0,996 e 1,001. Para a fonte Varisource VS2000, o Ksc obtido foi de 0,984, uma corregéo
de 1,6%.

Todas estas corre¢cdes a medicdo da grandeza taxa de kerma no ar de referéncia,
sdo de grande importancia para os PSDL e SSDL, dado o rigor metroldgico necessario a
sua atividade. A comparacdo dos padrbes estabelecidos em cada laboratério para esta
grandeza, pode ser melhor executada tendo-se a disposicdo os fatores Ksg. Contudo, para

o usuario final, em um hospital ou clinica, sujeito a condigdes experimentais muitas vezes
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distantes das encontradas nos laboratérios e, portanto, sujeito a incertezas de medicéo
maiores, correcdes da ordem de 0,4%, muitas vezes, tém pouca significancia. Entretanto,
correcdes da ordem de 1,6 % sdo extremamente significativas para laboratorios e usuarios
finais, mostrando, assim, a relevancia de se ter a disposi¢do, em ambas realidades, fatores
Ksa.

Os valores de Ksg tomados como referéncia foram retirados de um dos certificados
a que se teve acesso durante a realizacdo da pesquisa, sendo apresentados neste
documento como rastreaveis ao German National Laboratory, PTB. Diante disto, a
concordéncia dos Ksg obtidos por simulagéo, com estes valores de referéncia, mostra a
grande capacidade e versatilidade da técnica de transporte de radiacdo pelo Método de
Monte Carlo, representado neste trabalho pelo Monte Carlo N-particle (vesdo X) —
MCNPX, o qual, além de fatores relativos, foi também capaz de prever a resposta absoluta

da camara, com erro estimado menor que 5%.

LimitacOes da Pesquisa

Recursos

As simulacdes foram realizadas em um computador pessoal (Intel Core i7, 8 GB
RAM), o que tornou os tempos das simula¢es demasiadamente altos. Caso as simulacfes
fossem realizadas com maior poder computacional, poder-se-ia reduzir ainda mais a

incerteza estatistica e também obter curvas-resposta com mais pontos.

Metodoldgicas

O método de validacdo do modelo da cadmara ndo foi 0 mesmo que o utilizado por
SHIPLEY et al. (2015). A obtencdo de curvas-resposta experimentais (reais) para a
camara PTW T33005, permitiria utilizar a mesma forma de validac&o que o trabalho de

referéncia.

Por indisponibilidade das incertezas nas dimensfes da camara e fontes, alem das
incertezas das bibliotecas de se¢do de choques utilizadas, os requisitos do TG-43U1
quanto ao tratamento das incertezas dos resultados finais, ou seja, incerteza dos Ksg, ndo

foram atendidos.
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Sugestdes de Trabalhos Futuros

Além de eliminar as limitacfes metodologicas que esta pesquisa apresentou, pode-

se sugerir como trabalhos futuros os itens a seguir:

e Calcular Ksg para outros modelos de fontes;

e Calcular Kapp para diferentes adaptadores para a camara PTW T33005;

e Calcular um fator de correcéo de qualidade da radiacdo, Kco,ir, paraa camara
PTW T33005, de modo a ser possivel utilizar um Nk(**?Ir) para uma fonte

de %°Co.
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