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No presente trabalho foi desenvolvido e avaliado medelagem
computacional de filtros fisicos de uso radioter@pisando feixe de 6 MV e campo de
referéncia 10x10 cfn Para este estudo foi necesséario modelar o adefetmear
Siemens Oncor Expression utilizando o cédigo det®l@arlo MCNPX. Duas técnicas
de reducdo de variancia foram utilizadas para aima simulacdo: configuracdo de
bremsstrahlung e o arquivo de espaco de fase. Adidase experimentais foram
realizadas utilizando filmes radiocromicos e camaeaionizacaoPTW farmer Os
resultados da caracterizacdo de dosimetria para @il fisico modelado foram
realizados com base nos perfis longitudinais e ercgmtual de dose em profundidade
(PDP) do feixe. A comparacédo entre os modelos sidauke experimental apresentou
um erro relativo médio de 3,64% para o perfil longinal e 2,8% para o PDP.
Ademais, um estudo do endurecimento e degradacéoetgia do feixe sob influéncia
dos filtros mostra um decréscimo proporcional de 3% na faixa de energia 1-250

keV e um acréscimo proporcional de até 45% na f@&xanergia de 5,75-6 MeV.
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In the present work, was developed and evaluatsdputational modeling
of radiotherapy wedge filters using 6 MV beam aiettifreference 10x10 ¢mFor this
study it was necessary to model the Siemens OnqareBsion linear accelerator using
the Monte Carlo code MCNPX. Two variance reductieshniques were used to
optimize the simulation: setting bremsstrahlung g@hése space. The experimental
measurements were performed using radiocromics famd ionization chamber PTW
farmer. The dosimetric characterization results dach modeled wedge filter were
performed based on the profiles and percentageh digse (PDD) of the beam. The
comparison between the simulated and experimentalela showed a mean relative
error of 3.64% for the longitudinal profile and %28for the PDD. The comparison
between the simulated and experimental models sth@weean relative error of 3.64%
for the longitudinal profile and 2.8% for the PDMoreover, a study of hardening and
degradation of beam energy under the influencdtefs shows a proportional decrease
of 30% in the energy range 1-250 keV and a propoali increase of up to 45% in the
energy range of 5.75-6 MeV.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As células se reproduzem para atender diversasssidades do corpo
humano, seja para substituicdo de células morexperar a estrutura de um
determinado ferimento ou para o crescimento cogpdi@ural. Contudo, durante os
processos multiplicativos, mecanismos celularedrof@uores sdo responsaveis por
regular tanto a multiplicagédo quanto a diferenmagélular (OLIVEIRA, 2005). Uma
eventual falha nesse mecanismo moderador pode etwraruma proliferacao
descontrolada de células. Dando a estas a podadglide invadirem os 6rgéos e tecidos
de regides vizinhas, comprometendo a estruturdacede areas adjacentes. Apds suas
multiplicacdes, essas células tendem a ser cotnes& invasivas, tornando-se um
aglomerado de células ultrajantes, conhecido camplasma.

Entretanto, a neoplasma pode apresentar-se de maagiras distintas,
benigna ou maligna. A primeira € definida como wmdr de crescimento lento, bem
delineado e de baixa hostilidade. Enquanto a segampdesenta-se como um tumor
altamente agressivo, causando prejuizos aos ted@slindo locais propinquos. Essa
neoplasma maligna conhecemos como cancer.

As causas dessa moléstia podem ser as mais variadamamente podemos
citar os habitos socioculturais, como o uso exees#d tabaco e do alcool, alimentacao
inadequada, exposicdo a radiacdo ionizante, entt®so As causas internas estdo
costumeiramente relacionadas a hereditariedadeteeealentes de cancer na familia
(VIEGAS, 2003).

No Brasil essa neoplasia tem se tornado um dosresapoblemas da saude
publica, pois 0 niumero de suas vitimas aumentala ano. Atualmente, a postura da
sociedade frente a doenca é relaciona-la ao oObdreditando que seu tratamento
raramente tem cura (COSTA, 2005). Contudo, 0 caj&erao € mais sindbnimo de
morte. Quanto mais precocemente diagnosticado ascel de recuperagdo tornam-se
cada vez maiores.

As pesquisas atuais na éarea da Fisica Médica stmsas e estdo
proporcionando aos pacientes o aumento da protbadddi de cura, esteadas em

diagndsticos cada vez mais precoces oferecidosnpatiicina, entre os quais podemos



citar a tomografia, importante ferramenta diagmastpara o estagio preventivo
(GONCALVES, 2010).

S6 para 0 ano de dois mil e treze, as estimatipastam para um namero de
aproximadamente 518.510 novos casos da doenca. ddssento de portadores da
enfermidade tem como principal fator o envelhecimeaa populacéo, resultante do
intenso processo de urbanizacdo e das a¢bes deogione recuperacdo da saude
(INCA, 2011). A Tabela 1 aponta as estimativasmbédéncia para os tipos de cancer

mais frequentes no Brasil para 2012.

Tabela 1 - Estimativa para as incidéncias dosiges tle neoplasmas malignas mais
frequentes no Brasil para ano de 2012. Excetor@eanelanoma (INCA, 2011).

Localizagdo primaria  casos novos  percentual Localizagdo primaria casos novos  percentual
Prastata 60180  308% Homens Mulheres  Mama Feminina 52680 27 9%
Traqueia, Bronguio & Pulméo 17.410 8.8% Colo do Utero 17540 93%
Colon e Reto 14180 7.3% Colon e Reto 15.960 §.4%
Estomago 12.670 6,5% Glandula Tireoide 10590 5,6%
Cavidade Oral 9.990 5,1% Traqueia, Bronquio e Pulmao ~ 10.110 5,3%
Esfago 1170 40% Estimago 7420 3.9%
Bexiga 6.210 32% Ovdrio 6190 33%
Laringe 6.110 31% Corpo do Utero 4520 24%
Linfoma ndo Hodgkin 5190 27% Linfoma ndo Hodgkin 4450 24%
Sistema Nervoso Central 4820 25% Sistema Nervoso Central 4450 24%

Um dos tratamentos utilizados para combate ao cé@neeradioterapia. Esse
tipo de tratamento € o mais empregado no mundimpase que esta modalidade tera
sua aplicagdo em cerca de 60% (SILVA JUNIOR, 2@@8) tratamentos oncoldgicos,
seja este associado ou ndo a outras modalidadpg€ticas.

Em linhas gerais, podemos afirmar que a radioterapliza-se da radiacao
ionizante e da sua capacidade danosa as célumextmpar tumores. Para otimizagao
do procedimento, uma dose pré-estabelecida pelacmnédfracionada em secbes (ou
nao, dependendo do 6rgdo) até que a dose totatsegue. O procedimento tem que
ser minucioso, pois além de extinguir o tumor, dey@reservar regides sadias.

A Bomba de Cobalto e a Bomba de Ceésio, que utilizamo fontes
radioativas’®Co e**’Cs, respectivamente, e os modernos Aceleradoresiss (Linac,
do inglésLinear Acceleratoy, que aceleram elétrons em campos de radio frequén
para obter radiacdo de bremsstrahlung (secéo 2shd)exemplos de equipamentos de
radioterapia. Modificadores de feixe, que includotbs, filtros ou compensadores, sao

frequentemente usados para moldar os campos nadoam uma variedade de



situacdes clinicas, como superficies irregulaneséacia de homogeneidade nos tecidos
ou irregularidades no volume do tumor.

Dentre os modificadores de feixe, os filtros fisicBo elementos com a
caracteristica de cunha capazes de criar um gtadiendose, atenuando a radiacdo em
um lado do campo. Essa técnica mostra-se util mmdacionamento do feixe em
situacOes adversas, seja para sitiar o tumor peesdo regides sadias, ou distribuir
melhor a dose em uma neoplasma. No entanto, pelod&a ser feito com materiais
como ferro e manganés, o filtro fisico ao ser igdd com energias da ordem de MeV
produz espalhamento que pode influenciar signifiaatente a distribuicdo de dose,
alterando o sistema de planejamento prescrito (&ilal, 1997). Portanto, torna-se
imprescindivel para um sistema de planejamento@aifguarnecer-se de ferramentas
capazes de modelar acuradamente os filtros fisiomgestigar seus efeitos na dose total

recebida pelo paciente.

1.1 — Revisao Bibliogréafica

Nos ultimos anos, varios trabalhos foram realizatbitencéo de investigar
caracteristicas do campo radioativo quando estesssBmetidos as influencias dos
modificadores de feixe. Abaixo estdo algumas das mgortantes publicacdes, aqui
presentes para melhor situar o leitor no conteixtal @o problema.

Para calcular a dose Kernel, que descreve a digifid de energia relativa
depositada por unidade de volume seguindo umaagder inicial de fotons, nas
proximidades do filtro fisico, LIU et al (1997) d®solveram uma técnica que
nomearam de esfera bi-material. Esta consistiandeiicleo com mesmo material do
filtro fisico e uma casca externa de agua com meienaidade do nucleo. A intencéo
foi computar a deposicdo de energia na esfera tdrrah a partir de particulas
secundarias que escapariam do nucleo, e trangnitisgas energias para o envolto de
agua. Seus resultados mostraram que houve constledose causada por
espalhamento Compton, bremsstrahlung ou aniquilag@oalmente, os autores
puderam concluir que a dose gerada pelos filtregco$ pode ser uma fracéo
significante da dose total para grandes campdse ehergias de fotons, principalmente
fétons Compton espalhados do filtro.

Visando desenvolver um método mais preciso em ragdel de campos
dindmicos utilizando as técnicas de Monte Carlo,RMBEGEN e LIU (2001)



incluiram a quarta dimensédo, tempo, nos componantasis do aceleradovarian
Enhanced Dynamic Wedgpara energias de 6 a 10 MeV. Esse método foi adme
pelos autores dposition-probability-samplindPPS), e consistia em utilizar o codigo
BEAM MC para modelar dinamicamente feixes de fotliredos por amostragem da
posicdo do movimento do colimad@aw a partir dos dados déegmented Treatment
Table (STT). Seus resultados foram comparados com aggsdtde outro método mais
elaborado, conhecido consiatic-component-simulatio(SCS). Suas aproximacoes
tiveram excelente ajuste e a partir dos dados whdes puderam concluir que o método
PPS é uma ferramenta confiavel na simulacdo dmadbres dinamicos.

Por ser extremamente importante no plano de trat@mmenvolvendo filtros
dindmicos (DW), SHIH et al (2001) examinaram asci@risticas dosimétricas dos DW
usando o codigo EGS4/BEAM. Feixes de fotons de 6 &\I8MV do acelerador
Varian 2100Cforam simulados para obter informacdes detalhadasespectros das
energias de fétons, energia média, entre outrogjudses foram excelentes, permitindo
aos autores afirmar em suas conclusées que o métolmnte Carlo os permitiu obter
caracteristicas mais detalhadas, que nao seriasivp@s com meétodos de medidas
convencionais.

SPEZI et al (2001) desenvolveramRectilinear Voxel Geometry Modula
partir DOSXYZ para simulagdo dos modificadores eigdf, incluindoWax Filter. Um
trabalho laborioso foi desenvolvido para que seepse estudar detalhadamente, entre
outros, os filtros fisicos em simulacdes do acdl@rgarian Clinac 2100CDmodelado
no cédigo BEAM. Os ajustes do perfil de dose enfuprdidade e do perfil longitudinal
tiveram boa concordancia para campos abertos endloi@ncia dos filtros fisicos,
mostrando que a nova técnica utilizada adapta-se rbem como ferramenta para
analise de modificadores de feixe com geometriaptexa, podendo em alguns casos
superar métodos dosimétricos tradicionais.

Uma ferramenta nomeada MCDOSE, ideal para o calddodose no
planejamento de tratamento em radioterapia foirdedeido por LI et al (2000). A
principal caracteristica desse recurso foi a irfude técnicas de reducao de variancia
nas simulacdes. A base para validacdo dessa navamémta foi o cddigo
BEAM/DOSXYZ, onde por meio de comparacdes podevasiaa os resultados obtidos.
Estes mostraram que o célculo de dose no MCDOSkfi@os de quarenta e cinco e
sessenta graus, € considerado preciso, convergegfieiente. Em algumas situacdes

superando o codigo BEAM/DOSXYZ em dezenove vezeguasito rapidez.



Mais tarde, o MCDOSE foi associado a um softwareedeolvido para
aplicacdes clinicas. MA et al (2002) apresentaramparacdes de distribuicdo de dose
em varios fantomas e geometrias realisticas deemi&si utilizando o MCDOSE, o
codigo DOSXYZ e medidas experimentais. Novament®\a ferramenta mostrou-se
mais eficiente e conveniente para rotina de tratdmehegando a ser 10 a 30 vezes
mais rdpido que o DOSXYZ, dependendo das técnieaseducdo de variancia
utilizadas.

Uma averiguacdo das caracteristicas individuaismeegtudo comparativo
entre os filtros dinamico e fisico foi elaborador @HIH et al (2001). O cddigo
utilizado no estudo foi 0 EGS4/BEAM/DOSXYZ, paransiar feixes de 6MV de um
acelerador Varian 2100C Finalmente os autores puderam observar diferencas
significativas entre os filtros, no que diz respeib espectro, fluéncia, contaminagéo de
elétrons, entre outros. A confianca de suas cobefibaseou-se nos resultados de suas
medidas, que foram excelentes, ndo excedendo 1%.

A técnica rigorosa do método de Monte Carlo o tornma ferramenta de
referéncia para desenvolvimento de outras meto@sogara o céalculo de dose.
Partindo desse principio, WANG et al (1998) deskmram uma técnica que
marcadamente melhorou a eficiéncia do transportpatiéculas e do calculo da dose
computacional. O novo codigo, nomeado MCPAT, im@etado com diversas técnicas
de reducdo de variancia, pode ser aplicado emc¢éisaclinicas. Para campos com
modificadores de feixe, 0os autores encontraram oam &juste, dentro da faixa de 2%,
qgue os possibilitou validar o modelo de campo suftuéncia dos filtros fisicos.
Dependendo do tamanho do campo e da geometria arradrada, a eficiéncia
conquistada com novo método superou os calculasabdas no DOSXYZ em 10 a 20
vezes.

Em um estudo comparativo entre feixes sob inflerae filtros fisicos
simulados no cédigo BEAM e obtidos experimentalremt Elekta Sl foi feito por
ZEE et al (2002). Para a realizacao deste trabfaihdesenvolvido uma ferramenta
especifica para filtros fisicos, chamado WEDGE. @sultados de suas medidas
apresentaram boa aproximacao, que os deram subgigia que pudessem estudar a
contribuigéo dos filtros no espalhamento.

Para investigar a influéncia dos filtros dinAmioasespectro de fétons de 6 a
10 MeV doSiemens MD2VERHAEGEN (1999) utilizou informagdes do manual d

fabricante para modelar o acelerador, citado amtaegnte, no codigo EGS4/BEAM. O



movimento do filtro foi simulado em varios arquivids espaco fase, onde as diversas
posi¢cdes foram posteriormente simuladas uma amgra, substituindo o movimento
constante do filtro por um movimento discreto nasutacdoes. A distribuicdo de dose
foi calculada em um fantoma de agua utilizando GSR®WZ. Os resultados obtidos nas
analises fizeram os autores afirmar que o procedonadotado por eles, ou seja, a
discretizacdo do movimento apresenta-se como uraafdsoamenta para simulagdes

dindmicas em tratamentos radioterapicos.

1.2 — Relevancia

Em alguns planejamentos radioterapicos faz-se s@&desusar curvas de
isodose (secdo 2.9) que ndo sejam planas, suass livem formar angulos pré-
estabelecidos. Para uma isodose nesses moldeg-sessob o feixe um filtro metéalico
com um formato de cunha. Dos diversos tratamentesexigem essa técnica, serao
apresentados na sequéncia trés tipos de terapéatrealioterapia que costumeiramente
usam filtros fisicos na intencéo de melhor disiribs curvas de isodose.

Segundo tipo mais frequente no mundo, 0 canceratearé o mais comum
entre as mulheres, respondendo por 22% dos casos aocada ano (INCA, 2013).
Para o tratamento radiotergpico desta moléstiandis compensar 0os contornos néo-
uniformes da regido, € comum o uso dos filtrogdisiem posicdes como mostrado na
Figura 1.1.

E possivel perceber que na Figura 1.1a, que hamadistribuicio das curvas
de isodose, quando comparado com a Figura 1.1laNesnclusdo dos filtros fisicos
resultou em uma melhor distribuicdo das curvas sbeldse, inibindo as regides
conhecidas como regides quentes. Note que a paaie espessa da cunha fica
exatamente virada para regido da curva quentendinto o percentual de dose acima

do aceitavel que existia ali.
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Figura 1.1 — O uso dos filtros fisicos para trataimeadioterapico de cancer de mama.
Em (a) temos a visualizagao das curvas de isodosgne campo aberto. Em (b) o uso
dos filtros fisicos inibe regides quentes, aquiresentadas em cor vermelha, com
entrega em torno de 104% da dose estabelecid® peatamento.

O cancer de pulmdo é o mais comum de todos os &smoralignos,
apresentando aumento de 2% por ano na sua inadémandial (INCA, 2013). A
radioterapia é uma terapéutica indicada para égte de doenca. Note, em tom
esverdeado na Figura 1.2a, a curva de isodosendieai105% da dose entregue para
toda regido do pulméo se concentrando no ladotalida figura. Contudo, quando os
filtros fisicos sao introduzidos sob os campos aidiacdo, a isodose se redistribui

homogeneamente no 6rgéao.

Figura 1.2 — O uso dos filtros fisicos em um traata de cancer de pulméo. Em (a) o
campo aberto e em (b) percebe-se a auséncia desegientes devido a presenca dos
filtros fisicos.



O cancer colorretal abrange tumores que acometersegmento do intestino
grosso (o colon) e o reto. Em radioterapia é corawrso de quatro filtros fisicos para o
tratamento desta moléstia. Na Figura 1.3, a regidente é apresentada em tons
avermelhados. Mais uma vez é notoria a ausénciesépvel das curvas de 105%

guando o campo encontra-se sob influencia doedifisicos.

(®)

Figura 1.3 — Tratamento do céancer de reto. Emd@ao$ as curvas de isodose em
campo aberto e em (b) a melhor distribuicdo dagasur

Do exposto acima, verifica-se a utilidade dosddtfisicos em tratamentos de
radioterapia. Além disso, na se¢do 1.2 percebeisteesse da comunidade cientifica
em estudos que melhor explore o conhecimento tedhis filtros fisicos para sua
eficiente aplicacdo, fazendo com que doses indessjasejam constantemente
minimizadas em modernos aceleradores linearespdindo admiravelmente os efeitos
somaticos associado ao feixe radioativo. Portaatojalidacdo dos filtros fisicos
possibilitara que estes passem a ser simuladoscaemmte em um eventual
planejamento para tratamento radioterapico, fazendoque diferencas entre o modelo
tedrico e a atividade pratica durante o tratametitoco sejam evitadas ou estudadas

mais profundamente.
1.3 — Objetivos
A partir dos dados obtidos experimentalmente cdmef radiocromicos e

com as informagbes contidas nos arquivos que dauameo comissionamento do

acelerador linear Oncor Expression, modelar osrgudtros fisicos, cujos angulos



correspondem 15, 30, 45 e 60 graus, para um feex& #1V, utilizando o cédigo
MCNPX.
Para que o objetivo principal deste trabalho f@dsancado, estabeleceram-se
as seguintes metas:
» Modelar os filtros fisicos;
* Inserir os dados dos filtros no arquivo de entrédaut) que simula o
acelerador linear;
» Obter por simulagcdo de Monte Carlo os perfis deedas profundidade
(PDP) e compara-los graficamente com os dados dassmnamento do
acelerador;
* Obter por simulacdo de Monte Carlo os perfis lardjitais dos filtros
fisicos e compara-los com os resultados levantagpsrimentalmente com o
filme radiocrémico.
» Analisar o endurecimento e a degradacao de endoggspectro do feixe de
6 MV, para um campo 10 x10 ére distancia superficie fonte (DSF) de 100

cm.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - Fontes da radiacao eletromagnética

Desde o momento de sua descoberta, em 1896 porewilkonrad
Roentgen, os raios X tem se mostrado fundamentéén@portante em aplicacdes nos
mais variados campos de estudo, entre os quaiestacdm a fisica, engenharia e
medicina.

Nas ciéncias médicas, por muito tempo, o uso dmps8 radioativos
prevaleceu. No entanto, a continua irradiacdo desgastancias associada ao perigo no
manuseio das maquinas ou aparelhos que as mantieheapsuladas, ou até mesmo
uma eventual fissura na blindagem, poderia exgopfissional da salude e o paciente a
doses desnecessarias.

Atualmente, nos tratamentos radioterapicos saazadibs Aceleradores
Lineares de particulas (secdo 2.7). Estes sdo responspekbasproducdo de feixes
radioativos nas mais variadas intensidades. Aptasensco radioativo nulo, desde que
o aparelho encontre-se desligado.

Para compreendermos as diversas fontes de emiss@onagnética, faz-se

necessario conhecer a interagdo dos fétons ermdatmon a matéria.
2.1.1 — Radiacdo de Bremsstrahlung ou Radiacéo deghagem

Essa radiagdo é produzida quando um elétron padsenp ao nucleo de
um atomo com alto numero atdmico, sendo atraido m@tleo deste e desviado de sua
trajetéria original.

Esta técnica é muito utilizada para obter feixesai@s X, como mostrado
na Figura 2.1. Dentro de uma regido de vacuo, uifeaedca de potencial (ddp) é
aplicada entre os eletrodos. Influenciados pelo poamelétrico, os elétrons séo
acelerados a partir do catodo. Quando tais paagdunansitarem em torno das regides
do nucleo do material que compde o anodo, sofrerdlméncia Colombiana,

experimentando uma subita deflexdo e desacelerd€atiio, pela conjetura da
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conservacao, toda energia cinética perdida peldroalésobrevém em radiacao

eletromagnética.

ELETRONS ENVOLTO DA
ALVO f REGIAC DE

{ VvAcuo
ANODO

CATODO

FONTE DE ALTA
VOLTAGEM

Figura 2.1 — Producdo simples de raios X por me&oddp em regido de vacuo e
eletrodos (BUSHBERG, 2002).

A energia da radiacdo originada desse tipo de agler € diretamente
proporcional a energia do elétron incidente e aim&nte proporcional ao numero
atbmico do material alvo. De igual forma, a distdnentre o nucleo e o trajeto da
particula (parametro de impacto, visto na Figu®,2Zambém colabora inversamente
para energia da radiagdo, visto quéea de Coulombdecresce com o inverso do

quadrado da distancia.

MuEleus |}

e

Figura 2.2 — A influéncia do Paréametro de Impacto Radiacdo de Frenagem
(BUSHBERG, 2002).

Na Figura 2.2, pode-se relacionar esquematicamantmfluencia do
parametro de impacto na produgcéo de radiagdo dasbtehlung. Referindo-se aos
conceitos quanticos da energia, Exhgode-se observar que a particula classificada
como 1, teve seu movimento totalmente impedidoggochocar frontalmente com o
nucleo. Para este caso o valor da energia da &adeletromagnética serd a mesma da
energia cinética antes da colisédo, portanto peqeentgprimento de onda e radiacdo
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altamente energética. A particula 2 interage castamte proximidade e a radiacédo tem
comprimento de onda intermediario. Finalmente aiqda 3 interage distante e
consequentemente tem grande comprimento de ondatex@zando pouca energia de
radiacéo.

Considerando todas as possiveis radiacdes devido inteyacoes
colombianas, pode-se cogitar que existirdo todgsoasiveis energias fotoeletrbnicas,
desde a interacdo minima até a energia resultanpemia total de energia do elétron.
Cuja situacdo soO nao é realista por conta da rgtidarcao dos fotons de baixa energia
pelo material colimador, ou até mesmo a absor¢c&ddaons pelas moléculas contidas
no ar durante o trajeto alvo-detector. Portantspeetro da radiacdo de bremsstrahlung
se da de acordo com a Figura 2.3.

o (a) RADIACOES DE FRENAGEM NAO
L g OBSERVADA (BAIXA ENERGIA)

S~ (b) RADIACOES DE
~ f FRENAGEM OBSERVADA

~

PRODUCAO RELATIVA

ENERGIA MAXIMA
/ DOS FOTONS
=

ENERGIA

Figura 2.3 — Espectro da radiacdo de bremsstraliRd§HBERG, 2002).

2.1.2 — Raios X Caracteristico

Quando um foton interage com a eletrosfera do ataoas situacdes
distintas sé@o esperadas.

Uma delas é a absor¢éo total do foton pelo atoamgndo com que este
passe a um estado temporario de excitacdo. A égmahuclear de regresso ao seu
estado fundamental é a liberacdo desse excessmeillgize em forma de radiacdo
eletromagnética, exatamente com a mesma energa@@ao anteriormente incidente,
no entanto em diferentes direcdes. Esse processahecido comdspalhamento de
Rayleigh(Figura 2.4a).

No entanto, durante a trajetéria, pode acontecssadeadiacao interagir com
elétrons que ocupem camadas eletrbnicas desse .atdomsequentemente o féton

transfere energia suficiente para que o elétroersupua energia de ligacdo, fazendo
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com que este escape de suas relacdes atomicasan@dbEfeito Compton(Figura
2.4b) A diferenga entre os comprimentos de onda do fotmidente e do féton
espalhado/b-1,) é dado pela Equacgéo 2.1:

Ao-A1= h/mc (1-co8) (Eq. 2.1)
L ] \j-'?';\' ELETRONS DE
o = e ) ] oo VALENCIA
./. e S e g ‘f’
Al () ) ) I~
NANTT§ e ® e & -
B\ @ ) J v\ @;’D yAr —
\0 .\\. g Q/M \@ ‘\- / //f
e =l
k=g
(H) (b) ESPALHADO

Figura 2.4 — A esquerda uma representacéo esquent@iEspalhamento de Rayleigh
onde o comprimento de onda do foton de entradanélbante ao comprimento de onda
do foton espalhado. A direita a representacaifdiio ComptoiBUSHBERG, 2002).

Para reacomodar o0 atomo em sua estrutura antemog realocacao
eletrbnica se configura nesta etapa. Elétrons dedas mais externas passam a fazer
parte da vacancia anteriormente deixada pelo efedmpton. Como a energia de
ligacdo elétron-atomo das particulas de camadas ewéérna € maior que a energia de
ligacdo das particulas das camadas mais intersiasgiéerenca de energia é dispensada
em forma de radiacao.

De acordo com a Figura 2.5 pode-se observar oss pieo radiacao
caracteristica. As nomenclaturag & Ks representam os saltos quanticos da camada L

para camada K e da camada M para camada K, respeetite.
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Figura 2.5 — O espectro de radiacdo caracteridoc@omo de Molibdénio submetido a
interac6es com elétrons rapidos. (HALLIDAY, 2009).

2.1.3 — A producdo de radiacdo a partir da desmat&lizacdo

(aniquilagéo de pares)

Uma das formas predominantes de absorcao da raddéiomagnética € a
producédo do par elétron-pasitron. Este efeito @cquando fétons com energia superior
a 1,022 MeV interage com o campo elétrico de néclde alto niamero atdmico

(TAUHATA, 2003). Nesta situacéo a radiacdo desaygaeeda origem a um par elétron-
positron (Figura 2.6), cuja equacao de conservaedla de acordo com a expressao 2.2.

hf = E + Ey = (moc® +K-) + ( moc? + K4) = K- + Ky + 2myc? (Eq. 2.2)

+ &
LY

Figura 2.6 — Esquema mostrando a materializaca®ndmgia, producdo de pares
(EISBERG, 1994).

A partir do momento de sua criagcdo, o positrondeodiucessivamente com a

matéria, perdendo sua energia cinética, restarel@ffenas sua energia de repouso

(0,511 MeV). Em determinado momento, como em umcgs®o inverso da
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materializacdo da energia, o positron combina-se etetron formando um sistema
ligado conhecido com@tomo positrénicoEm uma espécie de “danca da morte”,
ambos giram em torno do centro de massa do conjpao um tempo de

aproximadamente I8 segundos até se aniquilarem mutuamente, criaridddtons de

0,511 MeV (Figura 2.7). Isto justifica-se no fato chomento ser nulo no periodo
imediatamente antes da desmaterializagdo. No entanthomento ndo se conserva
apenas com a producdo de dois fotons, mas estequérter sentidos opostos. Uma
situacdo menos provavel, mas possivel, € a cridgdi@s fotons, cada um com energia

de 0,34 MeV, com angulos entre eles de cento e girsus.

+e ~&

P, P,
* 0 oy A T A

hy, hv,
Figura 2.7 — Producéo da radiacdo eletromagnétigartr da aniquilagdo da matéria
(EISBERG, 1994).

2.1.4 — Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico toda energia do foton incitke é transferida para o
elétron, e este é ejetado do atomo. A energia elfi@jdo fotoelétronK( € igual a
energia do foton incidentdn{) menos a energia de ligacdo do elétré), conhecida
como funcédo trabalho. Esta ultima uma caracteaistmclividual de cada material
(Figura 2.8).

K=ho-® (Eq. 2.3)

De acordo com a Equacéo 2.3 pode-se perceber qaeoparrer o efeito
fotoelétrico a energia do foton incidente tem gerersaior que a energia de ligacédo do

elétron.
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Figura 2.8 — Esquema do efeito fotoelétrico (TAUHAR003)

O efeito fotoelétrico € predominante para baixasrgias de fétons e para
elemento quimico com elevado numero atémico. A givdidlade de ocorréncia
aumenta com Ze decresce rapidamente com o aumento da enegg&@.oRchumbo o
efeito fotoelétrico é predominante para energiasares que 0,6 MV e para o aluminio
para energias menores que 0,06 MV (TAUHATA, 2003).

2.2 — Atenuacao da Radiacao lonizante

Os fétons sédo radiagfes ionizantes com capacidaddravessar materiais
opacos, incluindo a matéria sélida. No entanto,edida que cruzam tais materiais, a
intensidade radioativa diminui. A natureza dessenpmrtamento € regida pelo

comportamento exponencial dado pela relacéo 2.4:

| = e (Ex4)

Onde } € a intensidade radioativa antes do feixe de #tmiidir com o
material, |1 € a intensidade do feixe depois dp#ssado pelo material de espessura x e
com coeficiente de atenuacado linegr. Note que quanto maior for a espessura do
material ou o valor do coeficiente i, menor sek@lor da intensidade radioativa que
atravessa o material.

O coeficiente de atenuacédo linegar (Tabela 2.1), € uma constante de
proporcionalidade com valores individuais para aad¢erial. Seu valor € determinado

experimentalmente e depende da densidade do nhatelasenergia dos fétons.
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Tabela 2.1 — Coeficiente de atenuacéo linear denalgnateriais (ANDREUCCI, 2003)

Energia | Aluminio | Chumbo | Concreto Aco Uranio Tijolo
(MeV) (1/cm) (1/cm) (1/cm) (1/cm) (1/cm) (1/cm)
0,102 0,444 60,200 0,390 2,700 19,820 0,369
0,150 0,362 20,870 0,327 1,437 45,250 0,245
0,200 0,358 5,000 0,290 1,080 21,880 0,200
0,300 0,278 4,000 0,250 0,833 8,450 0,169
0,409 0,247 2,430 0,224 0,720 4,840 0,14P
0,500 0,227 1,640 0,204 0,650 3,290 0,13b
0,600 0,210 1,290 0,189 0,600 2,540 0,126
0,800 0,184 0,950 0,166 0,520 1,780 0,100
1,022 0,165 0,772 0,150 0,460 1,420 0,098
1,250 0,148 0,620 0,133 0,410 1,000 0,088
1,500 0,136 0,588 0,121 0,380 0,800 0,080
2,000 0,177 0,504 - - - -

Observe também que quanto maior for o numero atbrmmior a
capacidade de esse material absorver radiacdoorebgnética. Igualmente, a
capacidade diminui quanto maior for a energia deacdo incidente.

Em um tratamento radioterapéutico, € necessarier abh feixe que se
aproxime do homogéneo, para que fétons de baixagias ndo prejudiqguem tecidos
sadios no trajeto até o tumor localizado a umarch@da profundidade. Pelo que foi
exposto acima, principalmente os dados apresentadof¥abela 2.1, ndo é dificlil
compreender que fétons com menores energias s@mesue os primeiros a serem
interceptados por um entrave, permitindo a pern@a&penas dos fétons com maiores
energias (Figura 2.9). Com essa nova roupagemeg queetirada dos fotons de baixa
energia e a permanéncia dos fotons de alta enardieixe radioativo caracteristico

passa a se chamar feixe duro (do ing&sm hardening

Figura 2.9 — Esquema da producéo debaam hardeningBUSHBERG, 2002)
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Perceba que ao final de uma série de atenuacfesasdotons com
pequeno comprimento de onda, ou alta energia, lp@@am. O mesmo resultado
poderia ser alcangado sobrepondo as quatro barréleste exemplo prevalece a ideia
de que fotons de diferentes energias séo inteepam momentos dispares.

Outra utilidade docoeficiente linear de absorcdoomo constante de
proporcionalidade é no calculo do niumero de fétensovidos. Supondo que fossemos
capaz de contabilizar o nimero de fétons (N) gegam a blindagem de espessaixa
e 0 numero de fétons que sao transmitidos (n), nierdes relaciona-los pela expressao
2.5:

N=p NAX (Eqg. 2.5)
2.3 — Grandezas Dosimétricas

As comissdes consagradas internacionalmente ensbp&s por organizar
e uniformizar as grandezas utilizadas nas medidatiolégicas sdo a ICRU
(International Commission on Radiation Unit and idesementle ICRP(International
Commission on Radiation Protectio®) primeira definindo as grandezas fisicas basicas
e operacionais, enquanto a segunda deliberanddegpas limitantes de radioprotecéo.

Para o uso em protecdo radiologica, duas grands@asdefinidas. A
grandeza limitante, que aponta o risco a saudecaltbevido as radiacdes ionizantes, e
as grandezas operacionais, levam em consideracaivadades de radioprotecéo
(CASTRO, 2005).

Devido as constantes atualizacbes das ciéncias @0 madioldgico,
algumas novas recomendacbes também foram somadasgio dos anos. A ICRP
foram acrescidas novas grandezas para aplicacdo pestecdo radiologica,
fundamentadas em revisfes de muitos conceitosdsastdizados na protecao contra
exposicdo a fontes de radiagdo ionizantes, se@rahente ou internamente ao corpo
humano. As trés principais grandezas recomendaglasi@RP publicacdo de niumero
60, de 1991, saddose Absorvida, Dose Equivalente e Dose EfefN@sso estudo

envolvera apenas a Dose Absorvida.
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2.3.1 — Dose Absorvida

E a grandeza mais importante em radiobiologia eiol@gla. Sua
caracterizacdo é consequéncia das diversas transi@s de energia para o material
atraves do trajeto da radiacdo ionizante no meienéygia cedida é a soma de todas as
energias entrantes no volume de interesse mena®tmigia que sai desse volume. Em
outras palavras, é definida como a média de enegdida a matéria de masaacom

volume finito, por radiacdo ionizante:

de

D)=
drr (EqQ. 2.6)

A Dose Absorvida € expressa em unidades de jouleyitograma (J/kg)
no sistema internacional de unidades. No entantmidade gray (Gy) é bastante
utilizada. Suas rela¢gfes sdo unitarias, ou sefleg £J1Gy.

E importante salientar que a Dose Absorvida é cprseia de todos os
tipos de radiacdo, sejam estas particuladas ou Déoigual modo, em protecdo
radiolégica, muitas vezes é importante saber, p@&mas a dose total absorvida, mas
também o periodo de tempo sobre o qual a doseldpiigda, conhecida como taxa de
dose absorvida, pois o tempo tem papel importargeefeitos bioldgicos da radiacao.

2.4 — Filmes Radiocromicos

Os dosimetros radiocromicos podem ser encontramwglisersas formas.
Um dos formatos mais utilizados € o filme, cujgsessuras variam de algumscrons
até alguns milimetros. O filme radiocrémico € costp@or polimeros com um aditivo
sensivel a radiag&o ionizante. Ao ser expostoiagad, a camada de corante cromoéforo
existente nos compostos poliméricos que antes f@s®ualidade suave, quase
transparente, torna-se mais escura sob um tom esserdeado, distinguindo assim
regides afetadas pela radiacdo. Ainda, o polimbsorae luz e a transmissdo da luz
através do filme pode ser medida com o uso desuoamer (CARDOSO, 2012),
especificamente conhecido como espectrofotometro.

Essa modalidade dosimétrica € amplamente utilizawladosimetria acima
de 10 Gy (BOHRER, 2011). Portanto bastante util ierestidas industriais que
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necessitam analise radioldgica, bem como em crdearadioterapia para averiguacoes
dosimétricas em aceleradores lineares.

Ademais, o filme radiocrbmico possui algumas carésticas cujas
praticidades tornam-se evidentes quanto ao seammselacédo aos filmes radiograficos.
Além de ter uma vida longa, apresentam excelestdugdo por ndo possuir granulados
de cristais em sua composi¢cdo. Por possuir bansilskdade a luz visivel, dispensa o
uso de camaras escuras. Ainda, ndo se faz necess&lar o filme radiocrdmico por
meio de produtos quimicos, agentes Opticos ou ¢ésniOutro fator importante € sua
composicao que se aproxima do tecido equivale®&5% de H; 0,1% de Li; 42,37%
de C; 0,01% de U; 16,59% de O; 0,04% de CI; 0,0&% & 0,01% de Br (CARDOSO,
2012). Na Figura 2.10 apresentamos as dimensoébmgoradiocromico utilizado em

nossa pesquisa.

Poliester sobrelaminado - 50 microns

Camada adesiva - 25 microns

Camada superficial - 5 microns

Camada ativa - 30 microns

Substrato de poliester - 173 microns

Figura 2.10 — llustracao das camadas do filBaéChromic® EBT ZSOUZA, 2012)

Por outro lado, o seu manuseio exige algumas Habi#s para uma
excelente resposta. Os filmes radiocrémicos deveampretegidos da luz ultravioleta e
da umidade. Devem ser hermeticamente fechadosgo@aua superficie Optica ndo
seja tocada, riscada ou contaminada com poeirduggoou vapor d’agua.

O estudo dos filtros é baseado nas suas carac&side transmissao da luz
(Equacédo 2.7). Tal transmissédo (T) é definida canmzao entre a quantidade de
luminosidade que atravessa o filme (I) e a quadédde luminosidade incidente)(l

Portanto:
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(Eq. 2.7)
O grau de enegrecimento do filme é descrito petssidade o6tica (DO),
relacionando valores como na Equacao 2.8:

DO = logw% = log,, Lo

! (Eq. 2.8)

Uma caracteristica importante é a sensibilidadeaowelocidade de um
filme. Esta € determinada como a dose necessaagpaduzir uma densidade Gtica de
valor unitario (COELHO, 2010). No entanto algunwifas podem alterar este atributo,
como o tipo descanerou o densitdmetro utilizados no processo de andlis

Uma maneira comumente utilizada para calibracdo ¢ibees ¢é
relacionando a densidade 6tica (DO) em funcao da dm um graficaonono-log Cada

filme apresentarda um arranjo diferente (vide Figdral), conhecida como curva
sensitomeétrica.
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Figura 2.11 — Curva sensitométrica (COELHO, 2010)

Pode-se observar na curva sensitométrica trésaegd interesse. A regiao
de subdosagem, caracterizada por valores baixodedsidade Optica, podendo ser
considerado como ruido. A regido de superdosagerde @revalece a regido de
saturacao do filme. Um fato interessante € o cotapmnto da densidade éptica nessa
regido permanecerd praticamente constante, independla quantidade de radiacdo
para o qual o filme estara sendo exposto. Finaknentparte linear na qual se deve

trabalhar. Esta € a regido de dose na qual séarey@&xperimentais serdo confiaveis.

21



Ha duas maneiras de obter a curva caracteristicandi@me radiocromico.

A primeira é utilizando um densitometro, que fomex densidade o6tica do filme.
Através desta levanta-se a curva caracteristiddnie e associasse a dose. A segunda é
por meio de unscanerque por meio de ursotwarediferencia as tonalidades de cinza
causadas pela radiacao ionizante.

Os Filmes Gafcromicos tipo EBT podem facilmentecgetados de acordo
com a forma e tamanho necessarios. E preferivelunsa tesoura ou um cortador tipo
guilhotina. Contudo, com certo cuidado, bons resia$ podem ser obtidos usando uma
faca bem afiada.

Como a camada externa do filme Gafcrémico é deégteli, esta pode ser
marcada com uma caneta sem danificar a camada &e/aa marca interferir na
interpretacdo da imagem obtida, ela pode ser refacs®@m movimento suave de um
pano macio, ou um tecido umedecido com um solvantepriado, como por exemplo,
o0 alcool ou acetona (MENEZES, 2009).

2.5 — Tratamentos de cancer

Atualmente trés tipos de tratamento sao utilizaoa bastante frequéncia.
Sao eles:
2.5.1 — Cirurgia

E a modalidade mais antiga para o tratamento dacgdoeCerca de 60%
(ITC, 2012) dos portadores da moléstia fardo ussel¢ipo de terapéutica em algum
momento da evolucdo da enfermidade, seja isoladenmenem conjunto com outras
técnicas. Para o caso de céncer localizado e dernonbem definido, o uso dessa
modalidade chega a ser indicada em até 95% dosmpesi(CCO, 2012).

Existem alguns diferentes tipos de cirurgias orgiods (ITC, 2012),
brevemente destacaremos algumas abaixo:

« Cirurgia preventiva:

Uma modalidade que, como o proprio nome sugere, gemfinalidade
obstar situacbes de risco. A remocdo de poliposcaméerosos, antes destes se
tornarem neoplasmas malignos, é um bom exemplo siw dessa modalidade

preventiva.
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» Cirurgia diagnéstica:

E a remocdo de um fragmento ou amostra da regigmsgmente doente
para uma andlise laboratorial com finalidade dgrthaticar a real existéncia do cancer
naquele ambito. Esse tipo de cirurgia é tambémemdb como bidpsia.

« Cirurgia de estadiamento:

Determina a extensdo da doenca com maior predis®a modalidade de
cirurgia auxilia no planejamento da melhor formardeamento.

« Cirurgia curativa:

E a remocgdo do tumor de contorno bem definido, géie apresenta
comprometimento circunvizinho. Pode ser seguidoadiéoterapia, para certificar que
todas as células doentes sejam exterminadas.

« Cirurgia paliativa:

Utilizada para melhorar a qualidade de vida dogrdei seja para o uso de
uma sonda, dreno, etc.

« Cirurgia de suporte:

Util para tratamentos incisivos. A aplicacdo detgiersob a derme em
alguns tratamentos quimioterapicos € um exempiatidez dessa modalidade.

« Cirurgia restauradora:

Devolve a aparéncia e funcdo normal ou préxima aomal apos o
tratamento de cancer. A cirurgia reconstrutiva ntasium busca a reconstrucao da
mama apds uma mastectomia. Reconstrucéo faciatieular também sdo exemplos de

cirurgia restauradora (ITC, 2012).

2.5.2 — Quimioterapia

A quimioterapia, que € um método que utiliza congesguimicos (drogas)
para o tratamento de doencas causadas por ag@itegdos. Quando sua finalidade é
a destruicdo de células cancerigenas, a quimigdeéaphamada de antineoplasica ou
antiblastica (INCA, 2012).

As toxinas quimioterapicas ndao afetam apenas aaséhnaplasicas. Mas
como as células tumorosas apresentam um tempaeugeracdo menor em comparagao
as sadias, € possivel prever em qual intervaloedgd a quimioterapia possa ser
aplicada novamente. Por esse motivo essa terap@&ut@ta em ciclos periédicos.
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De acordo com a finalidade da quimioterapia nain@nto de cancer, essa
modalidade pode ser caracterizada como:

* Quimioterapia curativa:

Utilizada quando se deseja erradicar totalmenteurnot. Doenca de
Hodgkin, leucemias agudas, carcinomas de testicoldgcarcinoma gestacional, séo
neoplasmas cujo tratamento é eficiente com tal toagflemioterapico.

* Quimioterapia adjuvante:

Quando se segue a cirurgia curativa, tendo o @bjete esterilizar células
residuais locais ou circulantes, diminuindo a idola de metastases a distancia.
Exemplo: quimioterapia adjuvante aplicada em casaahcer de mama operado em
estadio Il (INCA, 2012).

» Quimioterapia neoadjuvante ou prévia:

E utilizada quando se deseja uma reducdo parcialudmr, para uma
posterior complementacéo terapéutica, seja cirargicradioterapica. A quimioterapia
neoadjuvante é aplicada em caso de sarcomas @s pates e 6sseos, por exemplo.

* Quimioterapia paliativa:

E indicada, por exemplo, no tratamento do carcindmeéferenciado de
células pequenas do pulmdo. Mas essa modalidadetendidfins de cura, apenas

melhorar a qualidade de sobrevida do portador dagio

2.5.3 — Radioterapia

Radioterapia € uma especialidade médica que utdizensibilidade do
tecido celular a radiacdo para tratamentos onam8giO uso desta técnica teve inicio
logo ap6s a descoberta dRadiun 226por Pierre e Marie Curie. A mais recente
descoberta foi imediatamente introduzida em terag@por cirurgides que passaram a
utilizar a radiacdo em tratamentos malignos. Eattet o uso inadequado das radiacdes
e suas inevitaveis consequéncias levaram a teaiapiascrédito.

De qualquer forma era indubitdvel a mais-valia fléda ao longo de
décadas pelos primeiros radioterapeutas, atravésfaenacées empiricalLOPES,
2007). Somente anos depois, com o0 avanc¢o da MiEdeca, o sitio aos tumores foi se
tornando cada vez mais preciso. Energias deposifaaiesaram a ser quantificadas em

processos de rigor e aplicadas de diferentes forpaaa diferentes tumores. Em
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paralelo, o progresso da engenharia nuclear, atrdaéroducédo de fontes radioativas
artificiais esoftwarede imagens, cooperou para o aperfeicoamento teoreato com
as mais variadas faixas energias.

Atualmente estima-se que 60% (SILVA JUNIOR, 2008) mbpulacéo
oncolégica se beneficie das radiacdes ionizanteslgoma fase de seu tratamento.
Apesar da neoplasma apresentar-se preferencialmanterceira idade, as causas do
cancer sao as mais diversas e pode manifestar-sgaquer ocasido. Para tratamento,
o profissional oncoldgico pode solicitar a radiafga associada ou ndo a outras técnicas
terapéuticas, como a cirurgia e/ou quimioterapia.

A radioterapia divide-se em dois ramos: a bracaiiier e a teleterapia. A
primeira define-se por usar fontes radioativas (s@its exemplos as sementes, como
mostradas na Figura 2.12, ou os fios) incorporadgsaciente, em contato direto com o
tumor a ser debelado, entregando a este uma desdal e priorizando ao maximo a
saude dos 6rgaos vizinhos. Esse procedimento teanmostado eficiente no tratamento

aos tumores, entre outros, de colo do Utero e@stgia.

Figura 2.12 - Sementes radioativas utilizadas enaquiterapia (Fonte:
RADIOTERAPIA)

Na teleterapia a fonte interatua com o pacientma determinada distancia.
Seu feixe radioativo é colimado nos moldes do coototumoral, com vistas a
destruicdo da neoplasma apenas. O campo de radiagd@almente é direcionado ao
tumor através de varias dire¢cbes concentrando arndaise sobre a regido afetada,
procurando, assim, proteger 6rgdos vizinhos (SILWMANIOR, 2008). As bombas de

cobalto £°Co) e césio '’Cs) foram por muito tempo utilizadas em teleterapias
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atualmente estas estdo cedendo lugar aos acelesaliftezares de particulas (Figura
2.13).

Figura 2.13 — Acelerador Linear Oncor Expression posicdo estratégica para
irradiacdo (Fonte: SIEMENS)

2.6 — Principios da Radiobiologia

A interacdo da radiacdo ionizante com tecido huntano grande influencia
no prejuizo causado ao &cido desoxirribonucléidéAP Se qualquer tipo de radiacéo,
particuladas ou nao, for absorvida pelos matebaikgicos, existe a possibilidade de
interacbes com regides criticas da célula. Os &amooalvo podem ser ionizados ou
excitados, iniciando entdo uma cadeia de eventeslepa ao dano biologico. Esse
processo é conhecido comgdo Direta da Radiagdazomum as radiacbes de altas
transferéncias energéticas como elétrons e pasialia (NOUAILHETAS, 2012).

Por outro lado, a radiacdo pode interagir com agocwomoléculas de regides
nao criticas, mas por causa da producdo de radigees, danos localizados podem
levar tais células aos mesmos danos biologicoslastacima (HALL, 2012). Esse
evento chama-sAcao Indireta da Radiacad’ara percebermos as razbes pelas quais a
acao indiretaafeta a estrutura celular, entendamos detalhestnatura eletronica dos
elementos moleculares.

Assim como no sistema solar, o elétron além der gim torno do nucleo

também gira em torno do seu préprio eixo, conhecaino spin do elétron. No entanto,
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nas camadas eletrbnicas, para cada elétron queota@onalmente em sentido horario,
existe seu par que gira em sentido anti-horarimastrando alto grau de estabilidade
guimica. Por outro lado, se um atomo ou molécutageantidades impares de elétrons,
isso significa que existe um spin para o qual nfiste seu par em movimento
rotacional. Esse elétron € dito desemparelhadmamolo esse atomo ou molécula
altamente reativa (HALL, 2012).

Quando a radiagéo interage com a matéria, umactaequéncias esperadas é
a ionizacao, processo pelo qual um ou mais elésaosetirados da camada de valéncia
de um atomo ou molécula (SILVA, 2008). Ao interagim a célula, principalmente
com a agua que a compde em cerca de oitenta ptwr @eALL, 2012), a radiacédo
produz um par de fons (negatieg positivo H,O"). O ion positivo,H,O", tem um
elétron desemparelhado e, portanto € um radia&. IMém disso, o elétron aquoso) (e
reage com os hidrogénios dos aminoacidos promovansiea desaminacao (SILVA,

2008), que é o grupo amino liberado como aménide Wigura 2.14.

H,O™ e
H,O" + H,0=H;0"+ OH e+ H,O =HO

H,O" = H* + OH

H,O- > OH +H

Figura 2.14 — Esquema da quebra molecular da agua

Sequencialmente, o fon positité,O" reage com outra molécula de agua
formando um radical hidroxila altamente reati®H). A hidroxila formada possui
nove elétrons, remetendo-nos a ideia de que umoelétdesemparelhado, tornando a
molécula altamente reativa. Esta reage diretameate proteinas absorvendo os
hidrogénios do carbono de alguns grupos e tambéaigd@s anéis aromaticos, o que
motiva a producao de radicais reativos. Como ag@énelepositada na molécula ndo se
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da de forma homogénea, esses produtos da radioliseacédo da molécula de agua) se
dao em certos grupamentos moleculares provocamun(&4LVA, 2008).

A hélice do DNA tem um diametro de aproximadameltis nandmetros (2
nm), e estima-se que os radicais livres produzemm dano cilindrico de
aproximadamente quatro mandémetro, como ilustradéigara 2.15. De igual forma,
julga-se que dois tercos dos danos causados pdilcdia ao DNA tém origem nos
radicais hidroxilas. O periodo entre a quebra dkieaquimica e a resposta do efeito
biolégico pode durar horas, dias, meses, anos oaac@es dependendo das
consequéncias envolvidas (HALL, 2012). A conseqi#émeenos perniciosa seria a
morte celular, pois esta seria substituida em umecgsso de reconstrucdo natural do
organismo. No entanto, se o dano radioativo foca®cteristicas oncogénicas, suas
consequéncias podem se manifestar em qualquerdpepimsterior ao evento inicial.
Outra hipdtese de consequéncia seria a mutacdoene do DNA, e seus efeitos

poderiam se manter inertes por geragoes.

<O

ot
Acao direta da ?\—‘\O“ i
radiagéo

Figura 2.15 — Hélice do DNA e sua voluta de 2 nnprguizo causado por radicais
livres em torno de 4 nm (HALL, 2012).

Durante um tratamento radioterapico as célulaodal la ser irradiado sofrem
bastante com as incidéncias dos feixes de raio& dlerme e tecidos de 6rgéos internos
sao prejudicados na justificativa de destruir ateasrosas.

Toda célula é composta por um conjunto de molécgle da forma a sua
estrutura. Este lineamento estrutural é devido @nlon@na que compde a célula,
responsavel pela permeabilidade seletiva de ntggensecrecbes e rejeitos que

precisam transpor essa barreira. Mudancas quimeastrutura da membrana celular
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provocam alteracbes na sua capacidade seletiva RENIZCI, 2003). Igualmente, se
tais mudancas chegarem as estruturas do DNA, negagénéticas sdo provaveis em
células filhas.

Em radioterapia, radiacdes localizadas tém efespecificos. Para um limiar
de dose de 3Gy, a radiodermite € a consequénciarsama pele, que sera restaurada
pela multiplicacdo das células que ndo foram ia@daks nas regides vizinhas. Do mesmo
modo, sintomas como febre e baixa imunidade sasecué@ncias da radiacdo na
medula 6ssea, pois esta, para um limiar de dod&geperde a capacidade de produzir
glébulos do sangue. Além disso, vasos sanguineoBéta sdo lesionados, podendo
levar o paciente a hemorragias (ANDREUCCI, 2003).

Esse fato justifica a necessidade de diminuirmata ceez mais a dose
depositada em regides vizinhas aos tumores, atdowsim mutacdes nas moléculas e
possiveis reincidéncias de cancer nas areas tsat@datudo se faz necessario informar
que as mutagOes radioinduzidas ndo evoluem obrgatente para o cancer. O que se
observa € que a probabilidade de cancerizacadiagecélulas irradiadas é superior a
probabilidade de ocorréncia deste processo a pddircélulas nao irradiadas
(NOUAILHETAS, 2012).

2.7 — Aceleradores lineares (LINAC'’s)

Os Aceleradores Lineares estdo no grupo das fentasieénais versateis e
importantes lancadas nos ultimos tempos (RIOS, 20B&e mérito foi alcancado
devido sua vasta aplicacdo, tanto no campo dagia#iasicas (por exemplo, no
estudo de interacdes entre particulas subatomiapkacdes industriais (ensaios néo
destrutivos e analise de materiais) e médicas. Héitma se destaca no uso dos
aceleradores para obtencao de radiofarmacos, gatarterapéutico e de enfermidades,
além de esterilizacdo de materiais cirdrgicos eatrieos. O principio rudimentar de
funcionamento € motivado na aceleracdo de particodaregadas. Uma ilustracdo
basica € mostrada na Figura 2.16, onde os elés@mprecipitados por uma diferenca

de potencial entre as placas. Estas conectadaa éoute eletrostética.
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Figura 2.16 — llustracdo de um linac DC (Fonte: BRAMA DE QUALIDADE EM
RADIOTERAPIA).

Desde sua criacdo, os aceleradores lineares témadmagor importantes
sofisticacdes. Atualmente os linac’s usados em ciralisdo aceleradores ciclicos que
aceleram elétrons até energias de 25MeV. Para s, usados campos nao
conservativos de radiofrequéncia na faixa de I0*MHz (IAEA, 2005). Logo apds a
aceleracéo inicial, os elétrons passam por umetdré linear e estreita. Ao final deste
curso, as particulas experimentam uma rotatorizz@e antes de colidirem com alvo de

metal.
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Figura 2.17 — Planta interna de um aceleradordifi@&A, 2005)

A Figura2.17 apresenta uma disposicédo geral dos acelesatioeares. No

entanto, alguns fatores contribuem para mudangasgisativas no modelo apresentado,
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sejam esses fatores por necessidades energéticapartieulas ou concepcgoes
particulares do fabricante.

O sistema de deposicdo de particulas se faz a martiaquecimento do
filamenta Sequencialmente, elétrons que sdo gerados peito dermidnico sao
expelidos por pulsos negativos entregues ao cgiettomodulador de pulsos, apés
entrarem na regido de aceleracéo, as particulasiegntam interacbes com ondas de
radiofrequéncia emitidas pefante de micro-ondadNeste momento os elétrons séo
continuamente acelerados at§umadrupolo magnéticaresponsavel por adicionar uma
forca magnética ao feixe, fazendo-o curvar em dosea setenta graus. Finalmente as
particulas sédo lancadas diretamente sobre o alva énteracdo dos elétrons com o
metal, raios X de frenamento sao produzidos isatampente.

Por esse motivo, colimadores tém a funcdo de dmeaciestrategicamente o
feixe radioativo. Esse procedimento € realizadoquatro ou por seis blocos de metal
(dependendo do tipo de acelerador) que funcionapepdicularmente em dupla, mais
conhecidos comaws. A Figura2.18 ajuda a ilustrar tais colimadores.

Figura 2.18 — Modelagem Computacional dos blocdsnedores, conhecidos como
Jaws (tom rosado) (Fonte: PIERGENTILI, 2012).

No entanto, seus percalgcos sdo razoaveis, poisdadigcdes apenas de limitar
campos radioativos em formatos retangulares. Visaperfeicoar modelos de campos,
os aceleradores atuais possueMudtileaf Collimator (MLC), que é um conjugado de
folhas de movimentos independentes que, em conuntedo com o colimadgaws
pode produzir os mais variados campos de intensidadioativa (SILVA JUNIOR,
2008).
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Gracas ao possivel deslocamento individual dasafoltte metal pode-se
avancar no tratamento exclusivo de tumores, prasdosassim regides adjacentes. Na
Figura 2.19 é visto o posicionamento das folhas &ranjo por elas formado. A
esquerda um esboco de contornos suaves, enquaditeite um losango.

Outro fator de extrema importancia é a tendéncitede radioativo depositar
toda sua energia no centro do campo radioativouf&id.20). Para ajustar essa
discrepancia usam-se pequenos filtros em formaode, ccuja finalidade € atenuar a
intensidade radioativa do feixe central. EstegoBltrecebem o nome deiltros
Aplanadoresou Flattening Filters Sem eles a radiacao teria grande intensidadeatent
e baixa intensidade nas bordas (TELES, 2008).

Figura 2.19 — Visao inferior do cabecote de umearedor e seus respectivos MLC’s
(SILVA JUNIOR, 2008).

Enfim, os aceleradores lineares, por produzir g@diavalendo-se de meios
eletrbnicos, podem ter seu desempenho alteradparatamente. Por isso as medidas
de controle de qualidade devem ser repetidas deafaotineira. Isso justifica a
presenca constante de uma camara de ionizacdocalmiro dodfiltros aplanadores
Além de aferir a qualidade do feixe, € util na nbangicdo regular do desempenho por
meio de uma manutencao preventiva (FURNARI, 2089Figura 2.21 apresenta a
disposicéo interna dos principais componentes daaeterador linear.

Os aceleradores lineares podem ser usados tantoodo feixe de elétrons
para tratamento de lesdes superficiais, como noomaids X para tumores internos.
Essas maquinas sdo ditas isocéntricas, ou sejap@uate as irradiacdes segundo
vérias direcbes de incidéncias cujos eixos cemsgisterceptam num mesmo ponto do
espaco (isocentro) (LOPES, 2007). Este mecanisomsago aos possiveis movimentos
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do colimador e do leito, permite que o0 prejuizosead as células adjacentes ao tumor

seja minimizado.

/ -‘ \\“ ’ j " \
/ “'.\ /
A VU A N
(a) (b)

Figura 2.20 — (a) Esquema da homogeneizacdo de feipartir do uso de filtros

aplanadores. A esquerda feixe homogéneo, caramderigela curva de dose nivelada
horizontalmente dentro do hipotético cone radi@atiEm (b) o carrossel para
adaptacOes de diversos tipoditteos aplanadore§TELLES, 2008).

Figura 2.21 — Detalhes de um Acelerador Linear: Fapte de elétrons; (B) Tubo
acelerador; (C) Rotatoria; (D) Carrossel de filtegganadores; (E) Colimadorgsvs
(F) Camara de ionizagao (Fonte: CPRCC).
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2.8 — Unidades Monitoras

A unidade monitora € uma exigéncia do sistema dmemento do
acelerador linear, cuja finalidade é entregar detexda dose num ponto a certa
profundidade. Essa resposta € baseada na leitwaregte integrada de duas camaras
de ionizacdo de placas paralelas do aceleradatpsessim proporcional a intensidade
média do feixe (FLOSI, 2011). Em linhas geraisaosleradores séo calibrados para
fornecer 1cGy por unidade monitora (SANTOS, 2009)rea profundidade de 1,5 cm
(regido de buid-up) em um fantoma de agua para ampc 10 x 10 cfmem uma
distancia superficie-fonte (DSF) de 100 cm. No miotao quéo interno encontra-se o
alvo e a inclusdo de modificadores de feixe s@oralglos procedimentos adotados em
radioterapia que devem ser levados em considepagac eximio calculo das unidades
monitoras.

Para o acelerador linear Siemens Oncor Expressiatiouem nossa analise, a
quantificacdo das unidades monitoras se da pelessgo 2.9.

D

UM = ——
PDP.FF (Eq. 2.9)
Onde: D é a dose desejavel (Gy)
PDP é a porcentagem da dose naquelarghiofade

FF é o fator filtro ou fator de transséis (secao 2.10)

O PDP ou PDD (do inglgsercentage depth dosé uma relacédo percentual da
dose entregue em determinada profundidade do edxdrat Ogq) em relagdo a
profundidade que se percebe dose maxbpd. (Vide Equacgéo 2.10:

PDP — 22 100
Dm (Eq. 2.10)

O fator filtro € uma relagcdo entre doses. Materaaiente define-se como

sendo a razdo entre a dose entregue numa profdeddia eixo central utilizando o

filtro fisico e a dose naquele mesmo ponto, agoraa&mpo aberto (vide secao 2.10).
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2.9 — Curvas de Isodose

S&o linhas que atrelam pontos de com mesma tadas#e O conjunto dessas
linhas em determinado material forma o que conhesesomo carta de isodose (Figura
2.22). Esta é funcdo do formato e da area do campdiado, da distancia foco-
superficie e da qualidade do feixe. A partir deslsaos € possivel saber com precisédo a
quantidade de radiacdo que est4d sendo absorvide el irradiada. Em outras
palavras, podemos saber a dose entregue naquidie.reg

Portanto uma representacdo plana da distribuicAodase mostra as
caracteristicas de um feixe, ou de combina¢cbesedtke,fpara diferentes filtros ou
blindagens.

Figura 2.22 - Cartas de isodose para feixes ds paiproduzidos em acelerador linear
de 6 MV para diferentes tamanhos de campo e a mést@acia foco-superficie. Em
(@) o campo € 5cm x 5¢cm; em (b) € 10cm x 10cm. waearacdes, ermor cento(%),
representam a normalizacéo das curvas em relagpa® de maior dose (OLIVEIRA,
2005).

Cartas de isodose podem ser obtidas irradiando amtorha de agua e
medindo a dose em varios pontos transversais eragp ldo eixo central. Algumas
condicOes devem ser rigorosamente satisfeitas, cditimar um fantoma homogéneo e
de densidade unica. Da mesma forma sua superfesie dstar perfeitamente em
posicdo nivelada e o feixe incidindo perpendicukante.

As curvas de isodose sdo um componente importanienmada de decisédo em
um sistema de planejamento. Em especial, quanddastento envolve varios campos,
o fisico médico durante a simulacéo do tratametiliaatse da otimizacéo para deixar a
curva de isodose 0 mais homogenia possivel. Abdimg@rocesso decide em qual curva
de isodose a dose terapéutica sera prescrita (MBLPEO5).
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2.10 — Filtros fisicos

S&o objetos em formato prisma triangular, projetagdara serem alocados
estrategicamente sob o cabecote do acelerador lp@@a produzir um gradiente de
intensidade, inclinando a curva de isodose de deide fotons relativamente
homogéneo. Produzindo assim o valor desejado derdos determinado ponto.

Geralmente o material utilizado para fabricacdoseleselementos é denso,
como chumbo ou ligas metélicas. Além disso, podeusado um unico filtro por
irradiacdo ou um conjugado de filtros, de acordm eoposi¢cao do tumor a ser tratado.

A Figura 2.23 mostra um conjunto de curvas de isedesultante da adicdo de uma
cunha atenuadora.

| |
| 1]

| QOA//{
T

J\
bso |

(b) ©

Figura 2.23 — Em (a) a distribuicdo horizontalmemienogénea das curvas de isodose
de um determinado feixe radioativo qualquer. A Fagilp) mostra a inclinagéo da curva

depois de colocado um filtro fisico. Em (c) umaugiszacdo bidimensional do uso de

dois filtros fisicos, tornando a dose maior em waterminada regido aparentemente
mais interna (JOHNS, 1982).

Para tumores superficiais, que se localizam nar8ajge da derme até
determinada profundidade, o uso conjugados deodilfisicos também é coerente.
Observe na Figura 2.24 que a curva de isodosenesi® bem distribuida quando

usamos filtros combinados.
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Figura 2.24 — A Figura (A) ilustra uma distribuicddo homogénea de curvas de
isodose numa determinada regido. Em (B) a realocag® curvas as fez mais
distribuidas em torno da regido em questdo (KHAN32.

Sua aparéncia de cunha lhe valeu algumas atrilsiigdearte mais espessa do
filtro fisico € chamada deeel(calcanhar), enquanto seu outro limite, é conltecaino
toe (dedo do pé), fazendo uma analogia com a extreleidas membros inferiores do
corpo humano.

Os filtros fisicos sao feitos basicamente de chyrbbanze ou metal. Quando
colocado sob o feixe radioativo causa um decrésaomsideravel na intensidade do
feixe e inclina a curva de isodose. Geralmente &rgslos de inclinacdo sao 15, 30, 45
e 60 graus. Alguns aceleradores utilizam o filircachico. Este promove o efeito cunha
nas curvas de isodose através do movimento do hiobmador jaws) durante a
irradiacdo. Este filtro usa angulos arbitrariosymedoria das vezes variando na faixa de
0-60 graus (IAEA, 2005).

Duas caracteristicas importantes, a saber, sdgwdado filtro e o fator de
transmissao. O primeiro é definido como o angulavés do qual uma curva de isodose
em uma dada profundidade de agua, comumente déme&os, € inclinada em relacéo
ao eixo central do feixe. O segundo caracterizaesao a razao entre a dose em
determinada profundidade de um fantoma de &guaautilo o filtro, e a dose ha mesma
profundidade sem o filtro.

O filtro fisico pode alterar a qualidade do feixe de raios X, calsaumento
de intensidades para energias de 6-10 MV e ateasagd@lesejaveis para energias
acima de 15 MV, devendo ser considerado no caldaldlistribuicdo de isodoses no

planejamento terapéutico (IAEA, 2005).
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2.11 — Método de Monte Carlo

Quando se deseja descrever deterministicamentgetotrde uma particula, o
fazemos pela equacdo de transporte de BoltzmaniRY@AHO JUNIOR, 2007).
Contudo, considerando um material radioativo, emtionde a maioria das particulas
serdo depositadas por meios deterministicos évelyi&isto as inUmeras interacdes
probabilisticas que regem sua trajetéria.

Felizmente contamos com uma poderosa ferramenéa cipsimular qualquer
problema que envolva o transporte de particulasmas variadas e abstrusas formas
geométricas: Método de Monte Carlo. Este é eficpardécularmente util para andlises
de problemas complexos que se tornam incapazegrden anodelados em cddigos
computacionais que usam métodos deterministicasé®@do de Monte Carlo tem se
tornado uma ferramenta poderosa no calculo de doseadioterapia, planejamento
radioterapicos, tratamentos terapéuticos e bragpige (MESBAHI, 2006). Sua
eficiéncia também permite aperfeicoar experimenfdanejar detectores, estimar
fluxos, calcular blindagens, entre outros.

A técnica utilizada para transporte de particulasuen material consiste em
um conhecimento abissal das distribuicdes de priodedbes que regem as interagdes
individuais de particulas subatdmicas (CHETTY, 200mnediatamente, o Método de
Monte Carlo tem vencido as deficiéncias do caldéalose por métodos analiticos.

A ideia nasceu junto com o primeiro computador @adir de entdo ambos
vém sendo aprimorados. O método de Monte Carloiduato aStanislaw Ulamum
matematico russo que trabalhava junto com o ctanishn Von Neumanno projeto
Manhatan. Ulam desenvolveu a técnica enquanto @stiras probabilidades de ganhar
num jogo de cartas. Mais tarde, o método viriarausbzado pela primeira vez como
ferramenta de pesquisa no desenvolvimento da batdmica (PINO, 2011). Desde
entdo a técnica de Monte Carlo tem sido utilizadanguitas diferentes areas pacificas
de aplicacdo, como a fisica de radioterapia.

De forma menos rebuscada, a técnica de Monte €arfo método estatistico
para solucdes de integrais numeéricas, para sirtrajatorias aleatorias das particulas. O
procedimento consiste em seguir determinada phlrtidesde sua origem até sua
extingdo (absorgao, escape, etc.), contudo reprudiun comportamento dos modelos
reais da forma mais rigorosa possivel. Suas apisagao diversas, possibilitando o uso

da técnica em varios campos da ciéncia e tecnologia
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O maior inconveniente da técnica de Monte Carlo Beeessidade de se
conhecer detalhadamente a geometria e a composigidomica dos materiais que
compde o cabecote e 0 tempo computacional exigida as simulacfes. Esta ultima
tem sido vencida pelo uso de supercomputadoredabosatorios de pesquisa, mais
conhecido comaluster. Trata-se de um conjunto de computadores ligadoséne
que, trabalhando juntos, minimizam o tempo das Isicies.

Pela capacidade de reproduzir tdo perfeitamentagersacdes da radiagdo com
a matéria, o Método de Monte Carlo tem servidoederéncia para o desenvolvimento
de diferentes cddigos, cujos métodos podem ser @@ups e sua acuracia associada.

Entre os cédigos mais utilizados no mundo estéd 6NRIC

2.11.1 — MCNP (Monte Carlo N-Particle)

O MCNP foi desenvolvido no Laboratorio Nacionalldes Alamos durante o
projeto Manhattan nos anos finais da segunda gragudera e hoje € largamente
utilizada em simulacdes de transporte de radia¢@vés da matéria (CARVALHO
JUNIOR, 2007).

O Cédigo MCNP é capaz de simular néutrons com &ema faixa de 18
MeV - 100MeV, fétons com energias entre 1 keV 9 BGeV e elétrons com energias
na faixa de 1 keV — 1 GeV (SOUZA, 2008). Além djgsossui poderosas ferramentas
para definir geometrias complexas. Seus comanduositeen que a maneira de analise
dos eventos possa ser escolhida entre corremnte, éldeposicéo de energia.

Hoje, as trés versdes mais utilizadas no meioifiemtlo MCNP sao:

« MCNPA4C: utilizados em diferentes modelos de trarispde néutrons,
fétons e elétrons. Possui poderosos comandos peaedp do termo fonte, visualizacdo
da geometria a ser irradiada, uma extensiva coléedubliotecas de secao de choque.
Contudo é limitado para modelar geometrias comdgamiimero de células.

« MCNP5: uma versao aperfeicoada do anterior. Adisie transporte e
algumas novas técnicas foram somadas, entretanitmite;oes da versao antecedente
foram mantidas.

* MCNPX: Uma combinacdo do LAHET, que € um codigoedeslvido
para geometrias complexas, com o MCNP4C deu orggeMCNPX. A este foi dada a
capacidade de simular o transporte de trinta equalvos tipos de particulas, somadas
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as qualidades dos codigos anteriores. Além dissa, eonsiderada expansao na faixa
das possiveis energias simuladas foi adicionageagyama (SOUZA, 2008).

Atualmente o MCNPX é um dos cddigos de transpoeteparticulas mais
usados no mundo. As aplicacbes sdo amplas e estammstante desenvolvimento.
Incluem desenho e célculo de blindagem para acklesa e reatores, terapia meédica,
radiacdo do espaco, transporte de plasma, fisidaarydesenho de detectores e efeitos
da radiagdo em componentes eletronicos (PINO, 2011)

O uso do codigo é feito por arquivos de entradas Sfio nomeadasputs
Nestes definimos superficies e células a seremiadas, bem como suas composicdes
quimicas. Caracteristicas da fonte (como decaimgmisicdo, tamanho), nUmero de
eventos ou histérias (seguir determinada partidakde sua origem até sua extingao)
também sdo relatados aqui. Ou seja, a geometrigedario de irradiacdo, as fontes
radioativas e as grandezas que se deseja cak@ibadefinidas nos arquivos de entrada.

O resultado da simulacdo é apresentado em arquigosaida, chamados
outputs.A precisdo dos resultados, expressa nas incerestatisticas relativas, esta
diretamente ligada ao niumero de histérias. Pogsoltado da simulacdo de cada evento
vai se acumulando, informando assim o numero datteas e sucesso (CARVALHO
JUNIOR, 2007).

2.11.2 — Célculo da Dose Utilizando MCNPX

Utilizando o arquivo de entradimput, pode-se calcular a dose absorvida
através do comando F6 ou *F8, como segue:

Para o comando F6 o arquivo de saida dara a enadgiaa depositada em
uma célula por unidade de massa, ou seja, assumuela energia cinética transferida
por particulas carregadas ou radiacdo eletromagnéti depositada localmente. A
unidade obtida € o MeV/g e o fator de conversdwdEdo 2.11) € bastante utilizado

para obtermos a dose absorvida na unidade de Gy:
MeV

¢ = 'ljl.‘:l.']_U_mi

g kg

(Eq. 2.11)
O comando *F8 calcula a energia depositada em domeinfinitesimal dV

por meio da subtracdo da energia incidente pelag@nemergente no volume dV. Por
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fim, para obter o valor da dose absorvida dividegsesultado do comando *F8 pela

massa do volume dV conforme as equacoes 2.12 (MANNQ 2009):

* F8(Me | : '-
M(mozxm‘ﬁ ere | MeV) : \

D (rads) =
rl ) m \ 100erg / g/ rad |

E
L 1.602x107°
m

D, (rads) =

D,(Gv)=- F8, 602x107"
i (Eq 212)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 — Modelagem Computacional

Neste capitulo serdo discutidos detalhadamenteétsdos necessarios para
realizacdo deste trabalho. O codigo MCNPX foi zdidlo para simular as interacdes da
radiacdo com a matéria. A manipulacdo das ferraamestxiliares, responsaveis pela
visualizacdo de geometrias e interagfes visuaid,amrdada em pormenores.

Para a modelagem dos filtros fisicos, foi necesséazer uso de dois
softwaresde interface grafica, VisEd e o Moritz. O primeidised (SCHWARZ,
2007), tem sido desenvolvido para ajudar o usuaaoelaboracdo de arquivos de
entrada. O editor visual permite criar interativabee os inputs com a ajuda de
visualizacBes seccionais dindmicas da geometrigd&pde menus permitem rapidas
informacdes dos arquivos de entrada e assistéimeBatas as geometrias (CARTER,
1995).

Com caracteristicas semelhantes, o Moritz foi deseito para acelerar a
construcdo de geometrias complexas para arquivdgl@dP, mostrando-se Util nas
investidas cientificas onde as principais ferramensdo os codigos baseado nas
simulacdes de Monte Carlo. Suas habilidades comore@gométrico interativo facilita
a visualizacéo tridimensional, permitindo o usuéoi@cionar, aproximar, fatiar, excluir
células, deslocar a imagem utilizandanouse facilitando a varredura geométrica e
aumentando as chances de observar uma eventualrfallarquivo de entrada (VAN
RIPER, 2005).

3.1.1 — Modelagem do acelerador linear Siemens ONGREXPRESSION

A modelagem do acelerador linear € o passo maisriante para o calculo
da dose em radioterapia usando o método de Momte BAESBAHI, 2006). O linac
siemens ONCOR EXPRESSION foi modelado usando ogooddie Monte Carlo
MCNPX, como a combinacdo de diversas superfitas, como: Paralelepipedos,

cilindros, piramides e planos. As informacoes s@wseliimensdes fisicas, densidades e

42



composicdes quimicas dos materiais foram obtidasmamaual do fabricante. A energia
priméria do feixe de fétons utilizadas neste estodde 6 MV.

A Figura 3.1 apresenta os principais componenteaceterador: o alvo, o
colimador primario, o filtro aplanador e o cubo &ia de dimensdes 30x30x30%m
Pode-se ver também os detectores cilindricos dispa longo da profundidade e

utilizados para a obtencao do PDP.

Figura 3.1 — Modelagem das principais estruturaaagderador linear. Em (a) tém-se a
visulizacdo geral do sistema de colimacdo e o @é@gua usada para se obter os
PDP's. Em (b) tem-se a visdo do alvo que é compestoingsténio, aco inoxidavel e
grafite.Em (c) o colimador primario e em (d) umaudlizacao bidimensional do
colimador primério e dfiattening filter.

Para obter os valores simulados dos PDP’s foramogs&6 detectores
cilindricos, com volume de 0,125 gmequivalente ao volume sensivel da camara de
ionizacdoPTW Farmey usada para se obter os PDP’s durante o comissenrta dos

feixes de megavoltagem.

3.1.2 — Modelagem dos filtros fisicos

Para que fosse realizada a modelagem dos filsao$ utilizados em nosso
estudo experimental (Figura 3.2), primeiramenteptmase as medidas obtidas no

manual do fabricante para que estas atendessemeassidades fidedignas de

posicionamento.
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Figura 3.2 —Filtros fisicos utilizados nas inveasigéxperimentais.

Note na Figura 3.3 que as distancias entre os goftiam mantidos,
preservando a originalidade do manual do fabricaAfgenas duas modificagcbes
notérias foram realizadas, a centralizacdo da Riguseu posicionamento em relacéo a
altura. A centralizacéo fica evidente ao observar g altura da esquerda y = 9,45 cm
foi dividida (x = - 4,7 cm até x = 4,7 cm) para dosse possivel centralizar o filtro
simetricamente sob a fonte. A segunda modificagao fposicionamento do filtro em
relacdo a altura. Note que a espessuraetlpque na Figura 3.3a tem tamanho x = 5,97
cm, foi mantida. Contudo, o filtro foi deslocado ylee 0 num intervalo de 57,9 cm.
Esse transporte tornou-se necessario, pois seaagegtiamente na distancia fonte-filtro
de 42.1cm, prescrita no manual do fabricante. Ndetagem a fonte foi posicionada

emy = 100cm, e o filtro em 57,9cm, que resultaistincia supracitada.
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Figura 3.3 — Adéque necessario para posicionaméatanodelagem. A esquerda
encontra-se a figura representativa do fabricaate @ filtro de sessenta graus. A direita
uma adaptacao do posicionamento, feito no Excel.

Numa segunda etapa, iniciou-se a modelagem. Pengeb&ura 3.2 que o
filtro é constituido de uma base onde € fixadardalatenuadora. Para considerar esse
baseamento, utilizou-se o comandmp x X V1 V» z 2 (do inglés Rectangular
ParalleliPed no Cartdo de Superficies do codigo de Monte Carsbe comando gera

um paralelepipedo com medidas limitadas pelos &sdar %, V1, Y2, 21, 2 (Figura 3.4).

X2 -

Figura 3.4 — Geometria gerada pelo comamplp. O corpo aqui exposto nao se
apresenta em formato sélido, maswireframe uma técnica do visualizador Moritz.

Apesar da Figura 3.2 estar posicionada como venwosjomento em que se

utilizou o filtro fisico no acelerador, sua realspg@do é invertida. A base destacada na
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Figura 3.4 se encaixa estrategicamente sob a foei®ando a cunha atenuadora
dependurada. Portanto, ao modelar cunha, colosolr-a base, ou seja, imediatamente
abaixo do valor de ZFigura 3.4). Posteriormente, outro paralelepifedposicionado

de forma a coincidir o valor de, £om o valor de Z(Figura 3.5a). Ainda, o valor d&Z
(Z2-Z1) obrigatoriamente tem que ter o mesmo valorhdth. A Figura 3.5 ajuda a
llustrar a nova etapa.

Li=7,

(a)

Figura 3.5 — Sobreposi¢cédo de geometrias no MCNP

Em seguida, conhecidos os pontos de inclinacdo uwhdnac atenuadora
(Figura 3.3b), utilizou-se uma sequéncia de plaRasa evitar o desgaste de inUmeras
visualizacdes para cada comando input, tais planos foram feitos no préprio
visualizador Moritz (Figura 3.6).

A CiUsers\jose\Documents\osé M Lopes\COPPE - UFRI\DISSERTAGAOMnput shexcluir.bet - [Y = 0 cm] = (19 -
K Fie Window View Graphics [Surface] Bodies Cell Tracks Data Sabrina Help _l=]=

ol Blle] Wit e e 0RFLALS @lelolo) @l

Properties
Draw Style ..

Sticky Surface Create

Options
Actions

Current Body

Plane 3 X
Sphere » v
Cylinder 3 4
Cone » [
Ellipsoid 3 v
Elliptical Cylinder » Pz
Torus > PYZ

Pick a Surface

Bic z o e E T ®E
Figura 3.6 — Etapas indicadas para gerar planessnalizador Moritz.

As equagOes que regem 0 comportamento desses pé@gosais que
interceptam os pontos mostrados na Figura 3.3bnma de um algebrismo simples,

46



podemos descobrir tais equacdes e posteriormelita-&gs, clicando com botao direito
do mouse sobre o plano, no icadarcee depoisproperties colocando os valores
numa caixa de didlogo como na Figura 3.7. Aposnacio o botdanodify, o plano é
transportado imediatamente ao lugar geométricaespandente. A equacdo do plano
para Figura 3.7 correspon@g25x + Z = 52,5636.

Finalmente, apds alocar os planos necessarios ip@aeptar todos os
pontos indicados pelo manual do fabricante (Figu8h), com os comandos de unido e
intersecao, limitou-se a regido de interesse damdtdes a cunha em suas fiéis
dimensdes (Figura 3.8).

Plane Parallel to Y axis ‘] e

‘ )

Class 4012 o
& Plane " Sphere ‘]
€ Cylinder
C Tors © Cone ,_‘

cp
" Ellpscid -J A
" Elliptical Cylinder EJ 525636 om

 Special Quad
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g2
CR CPRy
CPY EPXZ
P2 CPYZ

Surface-

o : )
W Wisible2r [ Wisible3C Units |Centimeters

_INEW ¥ Numberec A ol
* Wire

Cells Using | Camment I
Modify | Delete | DrawNew | Move Offset Help i

Figura 3.7 — Caixa de dialogo sobre o comportaméatplano em questao.

Figura 3.8 — Filtro fisico modelado. A esquerdadsro resultado final dos diversos
cortes feitos pelos planos mostrados a direita.
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Esse processo foi repetido trés vezes, visto gaemfenodelados os quatro

filtros fisicos, com respectivos angulos de 15,48e 60 graus.
3.1.3 — Justapondo os filtros fisicos no aceleradorodelado

Apds a modelagem dos filtros fisicos, imput foi gerado pelo visualizador
Moritz. Utilizou-se esses dados para inclui-losaaquivo de entrada do acelerador
linear. Note na Figura 3.9, abaixo dos colimadgaggs, o posicionamento do filtro
fisico (em tom avermelhado), obedecendo a seus peaicionamentos em relacdo aos

dados obtidos no manual do fabricante.

Figura 3.9 — Acelerador e filtro fisico modelados.

3.1.4 — Técnicas de reducao de variancia

As técnicas de redugcdo de varidncia sdo procedimeqte através da
diminuicdo do desvio padrdo da amostra, visam atanentaxa de convergéncia do
meétodo. Dessa forma, tem-se a introducdo de té&crgo® diminuem a variancia
amostral, otimizando o tempo computacional necess®s simulacbes (SHULTIS,
2011). No presente trabalho, duas técnicas de @edde variancia foram utilizadas: o
cartdo PHYS e o arquivo de espaco fase.

O comando PHYS (do inglgshysics simplificationé usado para especificar a
energia de corte e o tratamento fisico que sedoysara os fotons e elétrons que seréo

produzidos no alvo do acelerador.

48



PHYS!E 7/ 0000401 1 0.025 0

Figura 3.10 — Detalhe do comando PHYS no cartéenttada do MCNPX

Observando a Figura 3.10, verifica-se que a pdatide interesse € o elétron
(E), cujo limite superior de energia é 7 MeV. Axima sequéncia, que aqui apresenta-
se como quatro numeros zeros, controlam a proddeaelétrons e fotons durante os
processos de interacdo (ver detalhamento na T8WBlaO sexto parametro do cartao
PHYS:Eé o comand®@num um importante pardmetro de reducdo de variaiste
controla a producao de fotons de bremsstrahlungnperacdo de elétrons. Neste caso,
se em condi¢des normais uma interacdo fosse ger&dton, agora produzira quarenta
vezes mais. Devem-se haver pericias ao valer-seedesmando, pois 0 UuSO
inapropriado pode acarretar em resultados néo stieal, introduzindo erros
sistematicos nos arquivos de saida (GIERGA, 1999).

O arquivo de espaco fase € uma ferramenta poderosaito utilizada para
eficiéncia computacional. Seus arquivos contém adosl individuais de todas as
particulas que atravessam uma ceélula anteriorngafieida para esse fim. O tempo
computacional torna-se menor, pois depois de ammaame o espectro dos fotons
emitidos, pode-se reutilizar as mesmas particudaa putro estudo sem a necessidade
de simular todas as colisGes sofridas pelos emorprocesso de colimacéo.

O comando que possibilita a criacdo do arquivospago fase € o cartdo SSW
(do inglésSurface Source WriteDepois de simulado, € necessario apenas valdo-se
comando SSR (do ingléSurface Source Repgbara o reuso do espectro de fotons
armazenado (PELOWITZ, 2008). O namero de histgpaaa gerar o arquivo de espaco
fase para este trabalho foi d€’.18to gerou arquivo de aproximadamente gigabytes
e com quase 82 milhdes de historias. Na Figura tefiibs imagem tridimensional
mostrando acima do filtro fisico (tom rosado) eiadao sistema de colimacéo (verde e

azul) o arquivo de espaco fase em formato de plano.
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Tabela 3.1: Detalhamento do cartdo PHYS para unandmdo tipo:
PHYS:E emax ides iphot ibad istrg bnum xnum rnakrenumb(PELOWITZ, 2008)

ENTRADA

DESCRICAO

emax

Limite superior para energia do elétron

ides

Controla a producao de elétrons por fétons.
ides=0: producao de elétrons ativada.

ides=1: producao de elétrons desativada.

iphot

Controla a producéo de fétons por elétrons.
iphot=0: producédo de foétons ativada.

iphot=1: producédo de fétons desativada.

ibad

Controla 0 método de distribuicdo angular de bréaisking.
ibad=0: ativa distribuicdo completa.

ibad=1: ativa distribuicdo aproximada.

istrg

Controla a energia perdida por elétrons dispersos.
istrg=0: usa a dispersdo amostral.

istrg=1: utiliza valores esperados da dispersao.

bnum

Controla a producéo de fotons de bremsstrahlung.
bnum=0: fétons ndo seréo produzidos.

bnun®1: produzirnumvezes fétons de bremsstrahlung.

xnum

Controla a producéo de elétrons induzidos porXaio
xnum=0: ndo havera produgéo.

xnum>0: produzir&numvezes elétrons induzidos por raio X.

rnok

Controla a producéo de elétrons em cadeia.
rnok=0: ndo serdo produzidos elétrons em cadeia.

rnok>0: produziranok vezes elétrons em cadeia.

enum

Controla a producéo de fétons por elétrons secioxlar
enum=0: ndo serdo produzidos.

enum>0: serdo produzidesumvezes fotons.

numb

Cotrola a producéo de bremsstrahlung.
numb=0: producgdo analoga de bremsstrahlung.

numb>0: produzir@umbbremsstrahlung em cada subetapa.
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Figura 3.11 — Arquivo de espago fase

Para obter os perfis longitudinais, sessenta aet=sc{60) foram colocados ao
longo do eixo das abcissas (x), na altura ondebg&moo maior percentual de dose,
conhecido como regidao dwmiild up (Figura 3.12a). E para que fosse possivel obter os
perfis de dose em profundidade (PDP’s) sessentan@ aletectores (65) foram
posicionados ao longo da profundidade 2¢rigura 3.12b)O comando de superficies

utilizado para gerar os detectores f&®GC(do inglésright circular cylindei)

(a)

Figura 3.12 — Detalhes do posicionamento dos detscutilizados para obter os perfis
longitudinais (a) e em profundidade (b), respectieate.

R

(b)
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3.2 — Analises experimentais

As andlises experimentais foram realizadas nasndépeias das Clinicas
Oncoldgicas Integradas (COI), unidade Barra, Ridateiro. A principal finalidade foi
analisar os efeitos dos filtros fisicos sobre as/azi de isodose utilizando filmes
radiocrémicos e fantomas de agua solida. O aceletddizado foi 0 Oncor Expression
do fabricante Siemens.

3.2.1 — O adéque do filme radiocrémico

O filme radiocrémico utilizado neste trabalho foi Gafchromic EBT 2
produzido pelalnternational Specialty Products, ISP (New Jerse\gA) De uma
maneira geral, o filme radiocrémico tem dimens@2@3 mm de largura e 254 mm de
altura. No entanto seria um desperdicio o uso manao total do filme para realizar as
analises aqui envolvidas. Portanto o filme radiogod foi dividido em pequenos
pedacos de forma que suas novas dimensfes agonzesssin medindo
aproximadamente 203 mm de largura e 50 mm de afigura 3.13). O corte foi
realizado utilizando uma tesoura simples. Ademasscuidados foram tomados para
gue se preservassem 0s mesmos lados e as mesemagdes dos pequenos pedacos
dos filmes durante as andlises.

Figura 3.13 — Corte realizado para que fosse fstanalises. Aqui é apresentado o
filme ja enegrecido por ter sido irradiado em umpa sob influencia do filtro fisico de
45 graus em um campo de 6 MV.

3.2.2 — A curva de calibracao do filme radiocrémico

Para obter a curva de calibracdo do filme radiomémforam cortados
pequenos pedacos do filme de dimensées aproxinaeda8x50 mrf de acordo com a
Figura 3.14. As amostras foram irradiadas com dded} 30, 60, 100, 180 cGy em um
campo 10 x 10 cf

52



Figura 3.14 — Amostras irradiadas para obtencacwtaa de calibragcdo do filme
radiocrémico.

“ow

3.2.3 — O uso das placas de 4gua solida

Fantoma é definido como um material cujas propdedade absorcédo e de
dispersao, para uma dada irradiacéo, simulam targoto possivel aquelas de um dado
material biolégico tais como os tecidos moles, @enib, 0s 0Ss0s, ou a gordura.

Visto a impossibilidade do uso dos filmes radioddns submersos em agua,
nas atividades experimentais utilizou-se fantongaéglia sélida para que fosse possivel
obter os perfis desejados. Foram utilizadas dezaplale tamanhos 30x30x10 “cm
Observando-se a necessidade de cuidados durardaeuseio, foram empilhadas cinco
placas e, apos o alinhamento longitudinal do fibnen o cabecote do acelerador, os
filmes foram fixados com fita adesiva (Figura 3.1#jnalmente encerrava-se a
procedimento colocando-se outras cinco placas dea &plida sobre o filme

radiocrémico. O leito foi ajustado para uma dist@scperficie-fonte (DSF) de 100 cm.

Figura 3.14 — A posicao do filme radiocromico e Sxacédo no fantoma de agua soélida.
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Figura 3.15 — Filmes radiocromicos irradiados matado do perfil longitudinal.
Esse procedimento foi repetido cinco vezes (Figuta), visto que, além dos
guatro filtros fisicos utilizados na analise, reali-se o estudo do campo aberto.

3.2.4 — Obtendo os perfis em profundidade

O levantamento dos PDP's experimentais foi feiibzahdo um fantoma
cubico de 4gua, com dimensdes 30 x 30 x 3Deca camara de ionizac®TW farmer
com volume sensivel de 0,125 £mutilizada no comissionamento do acelerador.
Depois de posicionado os filtros fisicos, tem mi@iirradiacdo sobre o fantoma cubico.
Imediatamente a camara de ionizacdo comeca a vameralmente o fantoma, de cima
para baixo, computando os dados e os exibindo doregade dose por meio de

softwaresadequados para este fim.

3.2.5 - O uso das unidades monitoras

As particularidades de cada acelerador, a quamtidadacessorios utilizados
para os diferentes tratamentos tornam necessamanatrucdo de um algoritmo

especifico para o calculo das unidades monitoratafto serdo apresentadas as duas

maneiras diferentes que foram adotadas para efiaean
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Durante o processo de calibracéo, foi utilizadoaampo de abertura 10x10
cn?. O filme colocado entre dez placas de &gua sdidado cinco placas abaixo e
cinco placas acima do filme. O procedimento parloulo das unidades monitoras

(UM) se deu de acordo com a Equacao 3.1. Os valarepsé@sentados na Tabela 3.2:

n

UM = ——
PDP (Eg. 3.1)
Onde:D é a dose desejada naquela profundidade.

PDP é o percentual de dose que atingira o filme naquelaindidade.

Os dados doPDP foram obtidos em arquivos que documentam o0s
procedimentos de comissionamento do aceleradarlifara um campo 10x10 gna
uma profundidade de 10 cm, obteve-se o valor dé fs6a o PDP, considerando feixe
de 6 MV.

Tabela 3.2 — Célculo de unidades monitoras pararagfio do filme radiocrémico

Energia de 6 MV
PDP de 0,67
Dose (cGy) UM
0 0
30 45
60 89
100 149
180 269

Para as analises experimentais dos perfis longaiglisob influéncia dos
filtros fisicos, foi necessaria a incluséo do fdiitno no calculo das unidades monitoras,
de acordo com a Equacao 2.9 (secéo 2.8). Fixousxsdoo da dose em 100 cGy e o
valor do PDP foi mantido em 0,67. Dessa maneira garantiu-se @uetodas as
irradiacdes, sob influéncia de qualquer filtrodésia dose entregue na profundidade de
10 cm fosse sempre de 1 Gy. Os valores do fatoo {iFF) e das unidades monitoras

estdo presentes na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores do fator filtro e das unidanemitoras utilizadas para obter os
perfis longitudinais

Energia de 6 MV

Filtro FF UM
15° 0,673 222
30° 0,510 293
45° 0,307 486
60° 0,337 443

Os valores do fator filtro aqui apresentados foxtidos em arquivos que
documentam o comissionamento do acelerador. Apésarvalores diferirem dos
apontados no manual, estes se encontram dentroadgem de erro estipulada pelo
fabricante, em 2%.

Para o estudo do perfil longitudinal no campo abéot utilizada a Equacéo
3.1 com valor da dos®] de 100 cGy &€DP de 0,67. O valor da unidade monitora para
esta etapa confere 149, exatamente o valor divalgadTabela 3.2 onde constam os

dados da calibragao.

3.2.6 — Leitura dos filmes

Para avaliacdo dosimétrica, os filmes radiocromifooam digitalizados em
um scannerda marcaOncor Expressiore seus dados exportados paraaftware
Matrixx. A partir dos dados da calibracdo que s@adcidos asoftware o programa
interpreta as diferentes tonalidades de cinza asiagb filme pela radiacdo, e as

apresenta em valores de dose.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas sec¢Oes seguintes serdo apresentados os resukagerimentais e
simulados que envolvem o objetivo deste trabalhimdramente, trataremos da
calibracdo do filme radiocromico e posteriormerg&is confrontados graficamente os
resultados que foram obtidos. Finalmente, tratasedwoespectro de energia que atinge

a superficie do fantoma para feixes radioativdsiémiciados pelos filtros fisicos.
4.1 — Curva de calibracéo

Apbs o escaneamento foi fornecido saftware Matrixxo valor da dose
entregue a cada amostra do filme radiocromicozatlio para calibragdo. O programa
reconhece as diferentes tonalidades de cinza eomagerte em valores dADC'’s
(analogue to digital converters)A partir de entdo, pode-se obter uma curva de
calibracdo que servira para analise dosimétricdfitioss, sejam eles envolvidos neste
trabalho ou ainda para outros fins, desde quelrgdipertencam ao mesmo envelope.
Os dados da curva de calibracdo e a curva corrdept;nsao apresentados na Tabela

4.1 e nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 — Dados utilizados para gerar curvaatieracéo

Dose (cGy) ADC (6 MV)
0 18319
30 21977
60 25281
100 28429
180 33211
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CURVA DE CALIBRAGAO

180

150 -

120 |

90 -

DOSE (cGy)

60 -

30 -

18000 21000 24000 27000 30000 33000
ADC

Figura 4.1 — Curva de calibracéao do filme radiodo@npara feixe de 6 MV.

A Equacdo 4.1 é um ajuste quadratico, cujo coefeiele determinacdo tem

valor R=0,99999.

y = 5,29067. 10x? - 0,01584x+ 122,41107. (Eq.4.1)

4.2 — Comparando os PDPs

O perfil de dose em profundidade (PDP) tedricoofwtido a partir do arquivo
de espaco fase com mais de 81 milhdes de his{réags. O tally utilizado para obter
os valores de dose foi o F6. Por outro lado, osilteos experimentais foram
adquiridos a partir da camara de ioniza¢gd®bW farmere os dados retirados dos
arquivos que documentam o comissionamento do adeleSiemens Oncor.

Ao longo da profundidade, o modelo tedrico consta G5 detectores
distribuidos em passostép$ que variam de 0,21 cm a 1 cm, enquanto os dados
experimentais constam de 46 pontos cujos passgsi(variam de 0,5cm a1 cm.

Para levantamento dos graficos comparativos folausasoftware Microcal
Origin 6.0. Para o célculo do erro relativo (Equacao 4.1}doiado como referéncia os

valores dos dados experimentais.

ER — |I';3i:nu!|:Jd|:- — Vexperimental | 100
Laxpa:'imarzm! (Eq. 4.2)

58



Comparativo PDP Para Campo Aberto
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Figura 4.2 — Comparativo entre os valores simulaegperimentais para o PDP em

campo aberto
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Figura 4.3 — Erro relativo entre valores simuladexperimental para o PDP em campo

aberto.

Nota-se pela Figura 4.2 que ndo ha um ajuste estqgontos apresentados.
Apesar das respostas fornecidas pelo método deeMOatlo estarem abaixo dos

valores obtidos experimentalmente, ndo ha graneleguhldades entre os modelos, isto

pode ser analisado na Figura 4.3 onde o errovelaé mantém na média de 2,8%.
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Comparativo PDP 15 Graus

MCNPX
100 —+
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40
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Profundidade (cm)
Figura 4.4 — Comparativo entre os valores simuladesperimentais para o PDP sob
influéncia do filtro de 15 graus.

Erro Relativo 15 Graus
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Figura 4.5 - Erro relativo entre valores simuladexperimental para o PDP sob

influéncia do filtro de 15 graus.

Um 6timo ajuste € observado na Figura 4.4. Os dedofrmam-se bem em
qguase toda profundidade, exceto na superficie déorfea, onde o erro relativo
ultrapassa 16%. Entretanto, mesmo com a discrepamziprimeiro ponto, o erro

relativo ndo supera a média de 1,7% (Figura 4.5).
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Comparativo PDP 30 Graus
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Figura 4.6 — Comparativo entre os valores simuladjesperimentais para o PDP sob

influencia do filtro de 30 graus.

Erro Relativo 30 Graus

20
16 1=
s 12
P
E i
a
° 8
— [ ]
. | -\I/. [ ]
4 W ] ! A
- n / I/\ /.\ \ [ ]
i \ .../ /Il / l\. -y o | [ ]
= L a “m /./
0 - T T T | — T T
0 5 10 15 20 25 30

Profundidade (cm)

Figura 4.7 - Erro relativo entre valores simuladexperimental para o PDP sob

influéncia do filtro de 30 graus.

Um bom ajuste € observado na Figura 4.6. O PDRtdnde 30 graus esta em
concordancia entre os modelos simulado e experahdd acordo com a Figura 4.7, o

erro relativo esta na média de 2,9%. Apenas o monponto de estudo encontra-se
com um erro de 15,9%.
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Comparativo PDP 45 Graus
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Figura 4.8 — Comparativo entre os valores simuladjesperimentais para o PDP sob

influéncia do filtro de 45 graus.
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Figura 4.9 - Erro relativo entre valores simuladexperimental para o PDP sob

influéncia do filtro de 45 graus.
Percebe-se na Figura 4.8 uma ligeira diferencacelostos pontos, onde os

valores experimentais estdo com um percentual ¢e gouco acima dos valores

simulados. No entanto, de acordo com a Figura €8arelativo médio é de 4,5%.
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Comparativo PDP 60 Graus
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Figura 4.10 — Comparativo entre os valores simadexperimentais para o PDP sob

influéncia do filtro de 60 graus.
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Figura 4.11 - Erro relativo entre valores simuladexperimental para o PDP sob
influéncia do filtro de 60 graus.

Novamente, observando a Figura 4.10, temos boaxiapmgdo entre os
modelos. O primeiro ponto de estudo diverge 20/8%s de acordo com a Figura 4.11,
nota-se que o erro relativo médio nao ultrapassa 4%

Os dados apresentados até aqui apresentam boadamza entre os valores

simulados e experimentais. O ponto experimentalsguencontra na regiao deild-up
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diverge do simulado em todas as ocasifes. No entaategido de equilibrio eletrénico
tém-se boas aproximacdes, que em condi¢cdes extneamam de 0,01% até 10,41%.
Outrossim, percebe-se que o erro relativo tendereeatar de acordo com o0 aumento da
espessura do filtro fisico, tanto que o menor eslativo na regido deouild-up

encontra-se no comparativo do campo aberto.

4.3 — Comparando os perfis longitudinais

Para a simulacdo computacional dos perfis longiaidj foi utilizado um
espaco de fase com mais de 81 milhdes de his{réaks. Sessenta detectores foram
posicionados longitudinalmente em passtsp$ de 0,41 cm.

Experimentalmente, software Matrixxpossibilitou uma quantidade maior de
pontos para analise. Para este trabalho, foram wiawahps 280 pontos, em passsie 3
de 0,05 cm.

Na Figura 4.12 tém-se os filmes ja irradiados eabiem espectro de cor, um
artificio dosoftware Matrixx A intensidade da cor vermelha corresponde adesgie
maior dose. Portanto, nesse caso, o filtro foi ggosado com a parte mais espessa

voltada para esquerda.

Figura 4.12 — Amostras dos filmes irradiados, oadetonalidades de cinza estdo
expostas em espectro de cor. De cima para baixasteGampo Aberto, 15°, 30°, 45° e
60°.
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Para gerar graficos foi utilizado smftware Microcal Origin 6.00 principal
motivo para sua escolha é a facilidade de trabalbrarseus comandos e a possibilidade
de suavizacdo de curvas com grandes oscilacOex;teastica da leitura dos filmes
radiocromicos.

O campo aberto foi avaliado para que se pudessgaaeo comportamento
do feixe sem influéncia dos filtros fisicos. Umaaboconcordancia entre os dados
simulados e 0s experimentais para campo abertd, slgrorte para interpretar se a

modelagem do acelerador esta respondendo aosvobjeti

Campo Aberto 10x10 cm2
1,2

R @.c/;ooo oé%

0,0 ; , . ; . ;
-10 -5 0 5 10

Abertura do Campo (cm)
Figura 4rﬁl3 — Comparativo do perfil simuladersusexperimental para campo aberto
10x10 cm.

Dose Relativa

Gréficos de erro relativo percentual (Equacdo #hgm criados para que se
pudesse estudar o desvio das medidas apresentaia secdo. Para isto, foi
considerado apenas 0s pontos que se localizamat® slperior da Figura 4.13. Os

dados tomados como referéncia foram os valoremddglas experimentais.
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Erro Relativo Campo Aberto
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Figura 4.14 — Erro Relativo para campo Aberto.

E perceptivel na Figura 4.13 a divergéncia dos tosdapresentados para
regides de baixa dose. No entanto, € notorio, ipahmente pela Figura 4.14, que
houve boa concordancia entre as medidas simulagggegimentais na regido do platd
da Figura 4.13. As oscilacbes apresentadas pasmpcacaberto concentram-se entre
zero e cinco por cento de erro relativo, e uma aéldi erro de 2,3%. Outro fator
importante € que nesse levantamento foi possivar moefeito do filtro aplanador no
campo radioativo. Fazendo uma observacdo minupioda-se perceber dois picos nos
extremos do perfil longitudinal. Estes tém o nore€'chifres” (do ingléshorng e sdo
projetados para serem compensados na superfiaderde, a fim de obter curvas de
isodoses planas em profundidades maiores (KHAN3R00

O procedimento foi repetido para ao filtro de geimggaus. As Figuras 4.15 e

4.16 apresentam o comparativo e o erro relativa pdiltro em questéo.
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Filtro Fisico 15 Graus
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Figura 4.15 — Comparativo do perfil simulageyrsusexperimental para filtro fisico 15°.
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Figura 4.16 — Erro relativo para filtro de 15°.

De acordo com a Figura 4.15 percebe-se boa conuead&ntre os dados
simulados e os experimentais. Uma divergéncia nainotoria nas regides de baixa
dose. O grafico de erro relativo mostra que nodpdkt Figura 4.15 existem erros que
ndo superam cinco por cento. No entanto proximexaemo da regido de interesse ha
um perceptivel aumento do erro relativo. Essa oce@idconhecida como regiao de
penumbra, sua brusca queda de dose se da pelagdies impostas pelos colimadores.

Apesar das discrepancias o erro relativo médiogines, 1%.
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As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o comparativoedd e o erro relativo,

respectivamente, para o filtro fisico de trintaugta

Dose Relativa

1,2

Filtro Fisico 30 Graus
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Figura 4.17 - Comparativo do perfil simuladersusexperimental para filtro fisico 30°.
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Figura 4.18 — Erro relativo para filtro de 30°.

O plat6,
experimentalmente quanto em seus resultados siogjlagesar deste ultimo apresentar

valores de dose menores que aqueles. A regidaetesse tem erro relativo médio de

agora com

inclinacdo notavel, apresentat8e obliquo

4,3% e novamente € perceptivel a discrepanciaagi@es de baixa dose.

Na Figura 4.19 sao apresentados os resultadodilpardisico de quarenta e

cinco graus. O resultado do erro relativo esté sixpoa Figura 4.20.
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Filtro Fisico 45 Graus
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Figura 4.19 - Comparativo do perfil simuladersusexperimental para filtro fisico 45°.
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Figura 4.20 — Erro relativo para filtro de 45°.
Mais uma vez percebe-se uma boa concordancia naorelg inclinacéo,
exceto nos extremos do perfil e nas regides dealdose. O erro relativo concentra-se

abaixo dos 8%, e sua média ndo ultrapassa 4,1%gaddo com a Figura 4.20.

Finalmente, os resultados obtidos utilizando adfitle sessenta graus sao

apresentados nas Figuras 4.21 e 4.22.
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Dose Relativa
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Figura 4.21 - Comparativo do perfil simuladersusexperimental para filtro fisico 60°.
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Figura 4.22 — Erro relativo para filtro de 60°.

Apesar da boa concordéncia entre os modelos simelakperimental, o erro
relativo para regido de interesse tem média de 4atd de ambos os modelos tem

inclinacdo semelhante e a divergéncia na regidmte dose e na regido de penumbra

apresenta-se em valores menores que 0s outros filsicos.
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Os resultados apresentaram-se dentro do esperadegi@es de alta dose
mantiveram concordancia aceitavel. Nas regidessews do platd, no momento da
queda brusca de dose, hd uma dificuldade de cdmutied entre 0os modelos
apresentados. Essa regido, conhecida como regiferdanbra, € muito sensivel aos
processos de interacdes fisicas (SPEZI, 2001) oseleatificada como uma regidao de
dificil ajuste entre os resultados tedricos e drpanmtais. JA as regides de baixa dose
nao estao ajustadas em seus valores. No entamt®;spoafirmar que tais diferencas se
dao por conta da regido de subdosagem da curvaoseéica (secdo 2.4), uma

dificuldade caracteristica do filme radiocromico mwelar baixos valores de doses.

4.4 — Espectros de energia

Para o levantamento do espectro de energia naotifiziado o arquivo de
espaco fase, mas considerou-se todas as intenag@abecote do acelerador linear em
umnpsde 14 histoérias.

O comando(tally) F1 foi utilizado nesta etapa. As faixas de energias
consideradasb{ns) foram de 250 keV, desde 1 keV até 6MeV. Foi gsadh a
degradacdo de energia e 0 endurecimento do femaeogaguatro filtros fisicos e para o
campo aberto. Os resultados sdo apresentados emesvaka Tabela 4.2 e em graficos

nas Figuras 4.23 até 4.27.
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Tabela 4.2 — Espectro de energias para campo abpera os quatro filtros fisicos.

Faixas de Energia | Campo Aberto | 15 Graus | 30 Graus | 45 Graus | 60 Graus
(MeV) (%) (%) (%) (%) (%)
0,001 - 0,250 15,93 12,98 11,80 10,7% 11,1
0,250 - 0,500 13,01 10,45 9,01 7,22 7,67
0,500 - 0,750 10,20 8,97 8,05 6,36 6,96
0,750 - 1,000 8,48 7,90 7,46 6,32 6,63
1,000 - 1,250 7,41 7,52 7,64 6,93 7,12
1,250 - 1,500 6,29 6,63 6,62 6,51 6,54
1,500 - 1,750 531 5,92 6,16 6,54 6,50
1,750 - 2,000 4,58 5,22 5,40 571 5,57
2,000 - 2,250 4,07 4,74 4,99 5,34 5,13
2,250 - 2,500 3,60 4,13 4,54 5,19 5,02
2,500 - 2,750 3,14 3,70 4,02 4,57 4,42
2,750 - 3,000 2,82 3,37 3,68 4,38 4,23
3,000 - 3,250 2,49 2,97 3,34 3,94 3,76
3,250 - 3,500 2,10 2,64 2,96 3,42 3,29
3,500 - 3,750 1,89 2,35 2,61 2,97 2,85
3,750 - 4,000 1,60 1,95 2,15 2,46 2,30
4,000 - 4,250 1,53 1,88 2,09 2,58 2,51
4,250 - 4,500 1,28 1,55 1,76 2,03 1,98
4,500 - 4,750 1,09 1,32 1,49 1,75 1,66
4,750 - 5,000 0,94 1,13 1,29 1,54 1,42
5,000 - 5,250 0,78 0,96 1,05 1,25 1,19
5,250 - 5,500 0,67 0,79 0,85 0,97 0,91
5,500 - 5,750 0,47 0,56 0,64 0,82 0,77
5,750 - 6,000 0,31 0,37 0,42 0,45 0,43
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Figura 4.23 — Espectro de energia de fétons corside o campo aberto.

Rercerud (9

o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Eneraia (MeV)

Figura 4.24 — Espectro de energia de fétons phura die 15 graus.
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Figura 4.25 — Espectro de energia de fétons phira die 30 graus.
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Figura 4.26 — Espectro de energia de fétons phira die 45 graus.
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Figura 4.27 — Espectro de energia de fétons plira fie 60 graus

Nota-se pela Tabela 4.2 que o feixe possui uma rn@iobabilidade de
emissdo de baixa energia, necessaria para obtelecdimagens no portdlat panel
qguando o acelerador opera em modo diagndéstico (GXIBH 1989). Sabe-se que
incluindo materiais de baixo numero atdémico no aleacelerador linear (Figura 4.28),
como o grafite por exemplo, tem-se uma maior eroisEifotons de baixa energia, 0
que favorece a ocorréncia do efeito fotoelétriee® § fundamental para a formacéo de
uma imagem com alta qualidade (BUSHBERG et al 2002)
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Figura 4.28 — Moldes do alvo do acelerador. Entdi)-se tungsténio em tonalidade

amarelado, em (2) aco inoxidavel, em (3) cobre ¢4 grafite.

Nota-se também que a degradacdo de energia € exdn@tpara fétons com
energias de baixo valor, ndo sendo perceptivel gltaa energias. A inclusédo do filtro
fisico proporciona o endurecimento do feixe, de@d@@aom o discutido na secdo 2.2. A
faixa de energia para o intervalo 5,750-6,000 MeWesum aumento relativo de 45%
entre os valores de campo aberto e campo sobmefauéo filtro de 60 graus. Enquanto
a faixa de energia 1-250 keV sofre um decréscifabive de 30%.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES.

Este trabalho teve como objetivo modelar e validarfiltros fisicos do
acelerador Siemens Oncor Expression, cujos angoloferem 15, 30, 45, 60 graus, a
partir de andlises tedricas utilizando o codigoMtnte Carlo MCNPX e investidas
experimentais empregando o filme radiocromiE®T2 As dificuldades encontradas
para este trabalho foram duas. A primeira dificdédfoi a criagdo do arquivo de espago
fase, pois exigiu tempo computacional devido a derigade da geometria e 0 grande
namero de histérias necessarias para gerar o atgAivwsegunda dificuldade foi as
oscilacdes caracteristicas do estudo dosimétritm ¢em filme radiocrémico, que por
causa desta peculiaridade ndo permitiu uma boaotdrecia entre os valores medidos
experimental e teoricamente para regides de baise.d

Entretanto, as comparacdes dos perfis longitudins@sam boa aproximacao
na regido que configura a abertura do campo (@&e-35). O erro relativo médio entre
0s modelos simulado e experimental apresentou-s&4d0o.

Os perfis de dose em profundidade (PDPs) tiveracelemte concordancia
entre os modelos. A regido que confere a supedizifantoma, ou regiao dmiild up
divergiu em seus resultados. Contudo, as regidesqdeibrio eletrénico, que para o
PDP representa a regidao de interesse, tiveram esmesl aproximagbes com erro
relativo médio em 2,8%.

Na analise do espectro foi perceptivel a influénd@ filtro cunha no
endurecimento do feixe. Os fétons de baixa endoggan notavelmente blindados pelos
filtros, pois ha um decréscimo relativo de até 3@¥guanto as altas energias sofrem
um acréscimo relativo de 45%. Esses dados sao tampes, pois o endurecimento do
feixe (beam hardening)deve ser considerado em um sistema de planejamento
terapéutico, evitando entrega de doses indesejagsipacientes.

Finalmente, os resultados que aqui foram apresemtadlidam o modelo
tedrico dos filtros fisicos, permitindo que estejg utilizados em simulagdes para fins

terapéuticos ou de pesquisa.
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5.1 — Trabalhos futuros

O presente trabalho possibilita o uso dos filtfsgds modelados no estudo de
diversos tratamentos clinicos, entre os quais podaitar:

» Comparacdo de um tratamento de mama, pulméao etitrando o codigo
de Monte Carlo, fantomas matematicos e o sistenmdatejamento utilizado para este
fim.

* Andlise do espectro de néutrons para campos sdlémcia dos filtros
fisicos em aceleradores com energias de 15 MV.

» Estudo da eficacia dos campos sob influéncia diodi fisicos para

radiocirurgias.
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APENDICE 1- INPUT FILTRO FiSICO 15 GRAUS

Geometry Generated by Moritz
C +++++++++++++HH
o
c CELLS
o
¢ Comment (if any) Applies to Following Cell
o
C +++++++++++++HH
c BLOCO DE CELULAS
6 1-0.001205 -123 230 (231:232:-233) (231:2381:2239)
(231:234:-235:-240)
(231:235:-236:-241)
(231:236:-237:-242)
(231:237:-238:-243) ime:pl
180 10 -2.7 -230 imp:p,e=1
181 15-7.81 (-231 -232 233):(-231 -233 234 33831 -234 235 240)
:(-231 -235 236 241):(-231 -236 232)
:(-231 -237 238 243) imp:p,e=1
130 0 123 imp:p,e=0

C +++++++++++++++++++++++H

o
o SURFACES
o
¢ Comment (if any) Applies to Following Surface
c
C +++++++++++++++++++++H b
¢ BLOCO DE SUPERFICIES
123 sz 35 90
230 RPP -10.16 10.16 -10.16 10.16 57.953 %8.61
231 RPP -5.905 5.905 -7.545 7.545 56.683 $7.95
239 P 0.09474 0156.9412
240 P 0.15748 0 1 56.9929
241 P 0.04624 01 57.0424
232 PX 5.905
233 PX 2.725
234 PX 0.825
235 PX -0.445
236 PX -2.175
237 PX -3.975
238 PX -5.905
242 P 0.12778 0 1 56.8651
243 P 0.29793 0 1 56.1887

C +++++++++++++++++++++++H bt
c
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c DATA
C

C +++++++++++++++++++++++H

c
mode p e

c

c MATERIALS

c

¢ Material 10 Prologue

¢ Density 2.7 (gm/cm”3)

c Modepe

c

ml
7014. -0.755
8016. -0.232
18000. -0.013

c

C

m10 13000. -1.00

c

c

c

ml5
26000. -0.9846 $ Ferro
25000. -0.01  $ Manganés
14000. -0.001 $ Silicio
6000. -0.002 $ Carbono
15000. -0.0004 $ Foésforo
16000. -0.002 $ Enxofre
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APENDICE 2- INPUT FILTRO FiSICO 30 GRAUS

Geometry Generated by Moritz
C ++++++++++++H -+

c

c CELLS

c

¢ Comment (if any) Applies to Following Cell
c

C +++++++++++++HH
C +++++++++++++++++++++H b
6 1-0.001205 -123 230 (-232:231) (231:232:-23%)
(231:233:-22385)
(231:236:-2288)
(-240:-239:2381)
(-241:-242:23%1) imp:p,e=1
180 10 -2.7 -230 imp:p,e=1
181 15 -7.81 (232 -231):(-231 -232 233 234)
:(-231 -233 236 235)
:(-231 -236 237 238)
:(240 239 -238 -231)
1(241 242 -239 -231) imp=1
130 0 123 imp:p,e=0

C +++++++++++++++++++++++H

o
c SURFACES
c
¢ Comment (if any) Applies to Following Surface
c
C +++++++++++++++++++++H b
c +++++++++++++++++++++++++++ -+
123 sz 35 90
230 RPP -10.16 10.16 -10.16 10.16 57.953 %8.61
231 RPP -5.905 5.905 -7.545 7.545 55.132 $7.95
242 PX -5.904
241 P 0.434 01 55.3904
239 PX -3.785
237 P 0.2164 01 56.1167
235 P 0.2108 0156.1192
232 PX 5.605
233 PX 1.785
234 P 0.1597 01 56.028
236 PX -0.445
238 PX -2.155
240 P 0.2761 01 55.9881

C ++++++++++++++++++++++++ -+t
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c
c DATA
c

C ++++++++++++++++++++++++ -+t

o

mode p e

o

¢ MATERIALS

o

¢ Material 10 Prologue

¢ Density 2.7 (gm/cm”3)

¢ Modepe

c

c

ml
7014. -0.755
8016. -0.232
18000. -0.013

c

c

c

o

m10 13000. -1.00

c
¢ Material 15 Prologue
¢ Density 7.81 (gm/cm”3)

c Modepe

c

ml5
26000. -0.9846 $ Ferro
25000. -0.01  $ Manganés
14000. -0.001 $ Silicio
6000. -0.002 $ Carbono
15000. -0.0004 $ Foésforo
16000. -0.002 $ Enxofre
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APENDICE 3- INPUT FILTRO FiSICO 45 GRAUS

Geometry Generated by Moritz

C ++++++++++++H -+
o

CELLS

Comment (if any) Applies to Following Cell

O 000

C ++++++++++++HH
6 1-0.001205 -123 +230 (231:232:-234:-237)
(231:234:-235:-238)
(231:235:-236:-239)
(231:236:-233:-240) ime=1
180 10 -2.7 -230 imp:p=1 imp:e=1
181 15 -7.81 (-231 -232 234 237):
(-231 -234 235 238):
(-231 -235 236 239):
(-231 -236 233 240) imp:p,e=1
130 0 123 imp:p,e=0

C ++++++++++++++++++++++++

c
c SURFACES
c
¢ Comment (if any) Applies to Following Surface
c
C +++++++++++++++H+H
C ++++++++++++++++++++++ b
123 sz 3590
237 P 0.1250153.0911
230 RPP -10.16 10.16 -10.16 10.16 57.953 %8.61
231 RPP -5.905 5.905 -7.545 7.545 52.353 37.95
238 P 0.35167 0 1 54.4115
239 P 0.40354 0 1 54.3884
240 P 0.75685 0 1 53.3338
232 PX 5.905
233 PX -5.905
234 PX 5.825
235 PX -0.445
236 PX -2.985

C +++++++++++++++++++++++H
c

c DATA

c

C +++++++++++++++++++++++H bt
c
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mode p e

c

c MATERIALS

c

¢ Material 10 Prologue

¢ Density 2.7 (gm/cm”3)

c Modepe

c

ml
7014. -0.755
8016. -0.232
18000. -0.013

C

c

C

c

m10 13000. -1.00

c
¢ Material 15 Prologue
¢ Density 7.81 (gm/cm”3)

c Modepe

c

ml5
26000. -0.9846 $ Ferro
25000. -0.01  $ Manganés
14000. -0.001 $ Silicio
6000. -0.002 $ Carbono
15000. -0.0004 $ Foésforo
16000. -0.002 $ Enxofre
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APENDICE 4- INPUT FILTRO FiSICO 60 GRAUS

Geometry Generated by Moritz
Cc +++++++++++++H+H++H A

c

c CELLS

c

¢ Comment (if any) Applies to Following Cell
c

C +++++++++++++++++++H
C ++++++++++++++++++++++H++ b
6 1-0.001205 -123 230 (231:-232:-236)
(231:232:-233:-237)
(231:233:-234:-238)
(231:234:-235:-239)
(231:235:-241:-240) imgpl
180 10 -2.7 -230 imp:p=1imp:e=1
181 15 -7.81 (-231 232 236):
(-231 -232 233 237):
(-231 -233 234 238):
(-231 -234 235 239):
(-231 -235 241 240) imp:p=1 imp:e=1
130 0 123 imp:p,e=0

O L L L B

c
Cc SURFACES
c
¢ Comment (if any) Applies to Following Surface
c
C ++++++++++++++++++++++HH+ b
c ++++++++++++++++ -+
123 sz 3590
230 RPP -10.16 10.16 -10.16 10.16 57.953 ®3.61
231 RPP -4.725 4.725 -7.545 7.545 51.973 57.95
236 P 0.12501 52.5636
232 PX 4.645
233 PX 3.605
234 PX -0.355
235 PX -3.935
237 P 0.39423 01 53.8142
238 P 0.638889 0 1 54.6962
239 P 0.6341 01 54.6979
240 P 0.8354 0 1 53.9055
241 PX -4.7258

O L L S B e
c
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¢ DATA
Cc

O e L L B B S

c
mode p e

c

c MATERIALS

c

¢ Material 10 Prologue

¢ Density 2.7 (gm/cm”3)

c Modepe

c

c

ml
7014. -0.755
8016. -0.232
18000. -0.013

c

c

m10 13000. -1.00

c

c

c

ml15
26000. -0.9846 $ Ferro
25000. -0.01 $ Manganés
14000. -0.001 $ Silicio
6000. -0.002 $ Carbono
15000. -0.0004 $ Fosforo
16000. -0.002 $ Enxofre
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