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Aceleradores lineares de uso médico, com energia maxima de fétons acima de 10
MeV, vém se tornando cada vez mais comuns no tratamento de neoplasias malignas.
Apesar de apresentarem diversas vantagens sob aspectos clinicos, essas novas maquinas
produzem fotonéutrons como contaminantes do feixe terapéutico, devido a interagcdo
dos fétons com materiais de nimero atdmico alto que compdem o cabecote do
acelerador. Neste trabalho, o c6digo MCNP foi empregado para simular as fluéncias e
doses de néutrons no interior das salas de tratamento que abrigam aceleradores lineares,
assim como o transporte dessas particulas através do labirinto até a porta de entrada.
Algumas das salas simuladas sdo idénticas as existentes no Brasil, licenciadas pela
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Os equivalentes de dose de néutrons
obtidos na regido de entrada das salas variaram entre 2 e 26 1L Sv/Gy rx. Os resultados
do estudo demonstraram que as metodologias de calculo empregadas para estimar doses
de néutrons na regidao de entrada das salas de tratamento subestimam, na maioria dos
casos, os valores de dose, se comparados com os valores obtidos através das simulacdes,
apontando para a necessidade de revisdo das equagdes empiricas normalmente
utilizadas. Essa revisdo da metodologia de célculo torna-se ainda mais relevante se
levarmos em conta que o nimero de projetos licenciados pela CNEN para equipamentos

com energias de foton superiores a 10 MeV vem crescendo no pais.
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Medical linear accelerators, with maximum photon energies above 10 MeV, are
becoming of common use in Brazil. Although desirable in the therapeutic point of view,
the increase in photon energies causes the generation of undesired neutrons, which are
produced through nuclear reactions between photons and the high Z target nuclei of the
materials that constitute the accelerator head. In this work, MCNP simulation was
undertaken to examine the neutron equivalent doses around the accelerators head and at
the entrance of medical linear accelerators treatment rooms, some of them licensed in
Brazil by the National Regulatory Agency (CNEN). The simulated neutron dose
equivalents varied between 2 e 26 1 Sv/Gy RX, and the results were compared with
calculations performed with the use of some semi-empirical equations found in
literature. It was found that the semi-empirical equations underestimate the simulated
neutron doses in the majority of the cases, if compared to the simulated values,
suggesting that these equations must be revised, due to the increasing number of high-

energy machines in the country.
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Capitulo 1

Introducao

A radioterapia, que é o uso terapéutico das radia¢des ionizantes, ocupa hoje
um lugar de destaque na oncologia, uma vez que cerca de 60% dos pacientes portadores
de neoplasias irdo utilizar esse tipo de tratamento durante a evolucdo de sua doenca, em
uma de suas diferentes modalidades (INCa, 2001a).

O cancer representa a segunda causa mortis em estatisticas americanas e a
terceira em estatisticas brasileiras, sendo responsavel por 13,30% dos 6bitos, superados
em nosso pais apenas por doencas do aparelho circulatério (34,10%) e por causas
externas (14,60%) (INCa, 1997). Nao h4 célula tumoral ou normal que sobreviva
indefinidamente a radiacdo e, portanto, a grande dificuldade do tratamento ndo estd na
resisténcia da célula tumoral a radiacdo, mas na sensibilidade das células normais,
vizinhas ao céncer. Assim sendo, o objetivo da radioterapia é aplicar a maior dose de
radiagdo possivel para obter o controle tumoral € a0 mesmo tempo minimizar os danos
aos tecidos normais circunvizinhos. Os fendmenos bioldgicos, as interacdes com varios
agentes e a precisio no planejamento do tratamento, influenciam na eficicia terapéutica.

A palavra teleterapia € de origem grega e significa “terapia a distancia”. Nessa
categoria estdo enquadrados os tipos de tratamento onde a fonte de radiacdo € externa ao
paciente. Esse método de tratamento envolve a utilizacdo de feixes de radiacdo
ionizante, tais como elétrons, prétons, néutrons, fons pesados ou raios-X. Os elétrons

sdo principalmente utilizados no tratamento de lesdes superficiais (patologias



cutaneas) ou de pouca profundidade, enquanto os raios-X sdo utilizados no tratamento
de tumores profundos, situados a varios centimetros abaixo da pele.

Aceleradores lineares sdo equipamentos utilizados em teleterapia. No passado,
costumava-se utilizar na teleterapia equipamentos que continham fontes de césio ou
cobalto incorporadas, mas, com o passar do tempo, esses aparelhos vém sendo
gradativamente substituidos por aceleradores lineares. Essa troca deve-se
principalmente ao fato de aceleradores lineares representarem um aumento da
seguranca, por ndo terem fontes radioativas incorporadas, tendo em vista que sdo

equipamentos eletronicos e quando estdo desligados ndo produzem qualquer radiagao.

Figura 1.1- Ilustragdo do cabegote de um acelerador linear de uso médico

Os modelos de aceleradores lineares sao classificados de acordo com a energia
maxima de aceleracdo dos elétrons que produzem os raios-X. Independentemente da
energia da radiacdo utilizada, o efeito terap€utico € o mesmo, com as mesmas doses.
Tumores profundos, no entanto, podem ser melhor tratados com aceleradores lineares

que empregam feixes de fotons com energias mais elevadas, principalmente no que se



refere a preservacdo de 6rgdos ou tecidos superficiais. A Figura 1.2 ilustra curvas de
percentagem de dose profunda, para feixes de 6, 15 e 18 MeV (Schaberle et al, 2000),
em funcdo da profundidade no tecido, onde observa-se nitidamente o deslocamento do
ponto maximo de dose com o aumento da energia do feixe.

Com a modernizagdo do parque radioterdpico brasileiro, os aceleradores
lineares de baixa energia vém sendo substituidos por novas maquinas de energia dual,
com feixes de fétons com energia igual ou superior a 10 MeV. Apesar de apresentarem
diversas vantagens, essas novas maquinas produzem fotonéutrons como contaminantes
do feixe de fétons, devido a interagdo desses fétons com materiais de nimero atdmico
alto. Os néutrons assim gerados resultam em uma dose adicional ao paciente e
trabalhadores e, conseqiientemente, um estudo mais aprofundado desse aumento de dose

se faz necessario.
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Figura 1.2. Percentagem de dose profunda, para feixes de 6, 15 e 18 MeV, em fungdo
da profundidade no tecido (Schaberle et al, 2000).



A literatura existente a respeito de calculos de doses devido a fotonéutrons
produzidos por aceleradores de uso médico é escassa. As publicacdes existentes (NCRP,
1984), relativas as necessidades de blindagens em salas que irdo abrigar maquinas de
alta energia, foram publicadas ha mais de 20 anos e necessitam ser revistas em relacio
as novas técnicas e conceitos. Como a producio de fotonéutrons resulta em doses para
os pacientes e trabalhadores, torna-se necessdrio determinar como ocorre a producao
dessas particulas e examinar suas interacdes no interior e vizinhangas das salas de

tratamento.

1.1 Histéria da Teleterapia

Apb6s os raios-X terem sido descobertos, no ano de 1895, logo foram
percebidos os efeitos bioldgicos provocados por sua agdo. Constatou-se que a populacio
exposta a esses raios apresentava dermatites, semelhantes as queimaduras produzidas
pelo sol, e quando a exposi¢do cessava era observada uma recuperagdo gradual do
tecido. A ocorréncia dos efeitos de exposicdo, dano e recuperacdo do tecido, levou
pesquisadores da época a aplicarem os raios-X de forma terapéutica.

Apds a descoberta desses efeitos, os raios-X comegaram a ser aplicados,
concomitantemente com 0 is6topo *0Ra, para tratamento de algumas lesdes de cabeca e
pescoco, e de alguns processos inflamatérios. Em 29 de janeiro de 1896 foi descrito o
primeiro tratamento de cancer utilizando raios-X, administrado em uma paciente que
possuia um volumoso tumor de mama. Em julho deste mesmo ano, foi descrito na
Franca um tratamento de cancer géstrico, tendo sido o paciente submetido a oito sessdes
de radioterapia, duas vezes ao dia, obtendo uma grande diminuicdo da massa tumoral e

alivio da dor (Salvajoli et al, 1999).



Com o intuito de reduzir as dreas afetadas pela radiagcdo, em 1901 especialistas
deram inicio as primeiras tentativas de realizar colimagdes em feixes de raios-X, com
pedacgos de chumbo protegendo areas fora da regido de tratamento.

Para obter maior precisdo nas doses administradas, a partir desse mesmo ano,
os médicos e pesquisadores deram inicio as dosimetrias. Existem registros de tentativas
de se medir o calor emitido pelos aparelhos e relaciond-lo com as doses; a medida das
doses pela mudanca de cor que a radiagdo provocava em certas substincias quimicas e,
algum tempo depois, a determinacdo das camadas semi-redutoras (HVL) e deci-
redutoras (TVL) para alguns materiais. Esses ensaios preliminares foram considerados
um grande avango, Visto que, nos primeiros anos em que se empregou a radioterapia, as
doses eram administradas até o ponto em que se julgava que o paciente podia tolerar.
Geralmente, essa dose era estabelecida pela tolerdncia da pele (dose eritema). Em
seguida, ocorreram constantes tentativas de padronizar os tratamentos com radiacgéo,
relacionando o tempo de exposicdo com a corrente dos equipamentos, construindo-se
uma tabela que fornecia as doses em funcdo de diferentes distancias.

Os equipamentos de radioterapia apresentaram um grande desenvolvimento
tecnoldgico apds o surgimento de transformadores mais eficientes e do tubo de Colidge,
o que ocorreu em 1917. Nessa época, feixes com energia da ordem de 100 keV
comecgaram a ser produzidos. J4 se tinha exata nocdo das vantagens em se produzir
radiagdes mais “duras”, penetrantes, e por isso os pesquisadores buscavam desenvolver
aparelhos que gerassem raios-X com energias mais elevadas.

A radioterapia em oncologia comegou a ser aplicada de forma sistemética na
Alemanha em 1920, através do uso de um aparelho que produzia raios-X com energias
de até 200 keV. Nessa época, na Franca, alguns tratamentos com doses fracionadas e

filtracdo do feixe foram iniciados.



Em 1928, o Instituto de Tecnologia da Califérnia dispunha de um aparelho que
podia produzir feixes de raios-X de até 750 keV. Dois anos depois, o primeiro paciente
foi tratado com esse aparelho: era um portador de carcinoma de reto, que ndo poderia
ser operado. Esse caso € considerado o pioneiro na radioterapia moderna.

Em 1935, nos Estados Unidos, foi produzido um enorme aparelho de
radioterapia, que gerava raios-X de até 1 MeV e possuia um tubo de aproximadamente
10 metros de comprimento. Segundo registros, esse equipamento permitia tratar até
quatro pacientes, simultaneamente. Porém, para que a mdquina funcionasse
adequadamente, era necessdria a presenca constante de fisicos e engenheiros.

Na década de 50, vérios aparelhos produziam raios-X com energias da ordem de 1
MeV, mas o emprego de feixes de fétons com essa energia sé se popularizou com o
advento da radioterapia com fontes de ©Co. A introdugcdo de equipamentos de
telecobaltoterapia foi uma verdadeira revolugdo para a radioterapia, uma vez que essa
técnica permitia tratar lesdes a uma maior profundidade, minimizando as doses na pele
do paciente.

Acredita-se que o primeiro protétipo de um equipamento de telecobaltoterapia
tenha sido construido pela G. E. Corporation em 1950, na Inglaterra, tendo seu uso
clinico sido iniciado em 1953. Esse equipamento encontra-se atualmente no Museu
Americano de Radiologia. Em 1961, ja existiam cerca de 1500 unidades de
telecobaltoterapia disponiveis em todo o mundo (Salvajoli et al, 1999).

Em 19609, iniciou-se o emprego de geradores eletrostaticos de Van der Graff
na medicina. Esses aparelhos eram capazes de produzir raios-X com energias de até 5
MeV. O tubo acelerador era circular, mantido em vacuo, e os elétrons eram injetados no

sistema e depois colidiam, produzindo assim os raios-X. Entre os principais problemas



da aplicagdo terapéutica deste equipamento estavam o seu tamanho e o posicionamento
em que o paciente deveria ser mantido para que fosse tratado.

A idéia de aceleragdo de particulas carregadas através de um guia de ondas
surgiu na Suécia em 1924, mas essa tecnologia sé foi disponibilizada apés o fim da
Segunda Guerra, tendo sido desenvolvida por dois grupos independentes. Em 1946, um
dos grupos construiu o primeiro acelerador linear de elétrons, instalado em Londres,
com raios-X alcangando a energia mixima de 8 MeV. A primeira proposta para a
construcdo de um acelerador linear para uso médico na América se deve a médicos da
Universidade de Stanford, Califérnia. O equipamento era isocéntrico e os raios-X

atingiam energia maxima de 5 MeV.

1.2 Descricao de Componentes e Funcionamento de um Acelerador Linear

Na Figura 1.3, os principais componentes contidos no cabecote de um

acelerador linear sdo ilustrados, assim como a produgéo dos raios-X.

Elétrons sdo emitidos do catodo (emissdo termidnica) e entram numa guia de
onda, sendo acelerados por campos eletromagnéticos cujas freqii€ncias variam entre 10°
e 10* MHz, dependendo do equipamento. Quando saem do tubo acelerador, esses
elétrons colidem com um alvo de metal e uma fracdo de suas energias é convertida em
raios X (bremsstrahlung). Nos aceleradores lineares, o feixe de radiag@o é produzido no
cabecote, que pode girar em volta da mesa de tratamento onde o paciente é posicionado
— a isso, chama-se um equipamento isocéntrico. Para delimitar os campos de irradiacgéo,
existem mecanismos de colimagdo de feixe, localizados no préprio cabegote, com pecas
que se abrem ou fecham, de acordo com o tamanho de campo necessirio para o

tratamento a ser realizado. Apés o colimador primdrio, o feixe atravessa o filtro



aplanador, que tem a fungdo de deixd-lo uniforme, atenuando de maneira mais

acentuada a regido central.

Figura 1.3 - Principais componentes de um Acelerador Linear

Depois de passar por uma cdmara de ionizagdo, o feixe € entdo limitado pelo
colimador secunddrio, que restringe o campo projetado para um campo maximo que
tem, em geral, a dimensdo de 40 x 40 cm?, a 1 metro de distancia do alvo onde sdo
produzidos os raios-X.

O colimador pode também ser rotacionado, para varios alinhamentos de
campo no paciente. Além disso, diversos tipos de blocos podem ser utilizados para
proteger areas ou 6rgdos que ndo fazem parte da drea de tratamento e que ndo seriam
protegidos através de campos retangulares. Atualmente, o uso do colimador de
multifolhas (multileaf collimator) ja esta mais difundido, o que eliminara, quase que na
totalidade, o uso dos blocos.

No caso de tratamento com elétrons, o alvo € retirado da trajetéria dos
mesmos, que colidirdo com um filtro espalhador. Neste caso, o formato do campo €

definido através de aplicadores ou cones de elétrons, que devem estar a uma distancia



bastante reduzida da superficie devido as caracteristicas de dispersdo desse tipo de
radiagdo.

Maiquinas que produzem duas energias de fétons e vérias energias de elétrons
devem possuir um sistema moével (carrossel) que permita selecionar um filtro
equalizador para cada energia de fétons, assim como um filtro espalhador para cada
energia de elétrons e, ainda, que possibilite a colocacdo do alvo para tratamento com
fétons ou a retirada do mesmo para tratamento com elétrons.

Os pontos potenciais para a produ¢do de néutrons por aceleradores lineares sdo
quaisquer materiais onde incida o feixe de fétons ou elétrons utilizados em radioterapia,
ou seja, paredes da cimara de ionizagdo, paredes da guia de onda do acelerador, o alvo
onde sdo produzidos os raios-X, filtros, colimadores etc. As fontes de radiagdo residual

sdo0 quaisquer materiais onde os né€utrons sao absorvidos ou produzidos.

1.3 Recomendacoes internacionais e nacionais a respeito da contaminacao de

feixes terapéuticos por néutrons

A maior parte das recomendacdes internacionais relacionadas a geragdo de
néutrons por aceleradores de uso médico, preconizam o que segue abaixo (McGinley,

1998):

a) Para operacdes em que a radiacdo de fuga do cabecote € mixima, a dose
absorvida devido aos fétons e néutrons, em qualquer ponto em um plano
circular de 2 m de raio, centrada e perpendicular ao eixo central do feixe
no isocentro, mas fora do campo de tratamento, ndo deve exceder a 0,1%

da dose absorvida devido ao feixe terapéutico no isocentro.



b) Pontos fora do plano do paciente e a 1 m do canhdo de elétrons do
acelerador devem receber uma dose absorvida devido a néutrons menor

que 0,05% do que a administrada no isocentro devido ao feixe terapéutico.

No Brasil, no item 6 da norma NE-3.06 (CNEN, 1990) da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, que se relaciona aos requisitos de projeto e operacao em instalagdes de
radioterapia, estd expressa a unica recomendacdo existente em normas nacionais a

respeito da contaminacdo do feixe terapéutico de raios-X por néutrons, a saber :

“A taxa de kerma no ar devida aos néutrons, dentro e fora da drea de tratamento, deve
ser mantida tdo reduzida quando razoavelmente exeqiiivel; dentro da drea de
tratamento o kerma no tecido humano devido aos néutrons ndo deve exceder a 1% do

kerma devido aos raios-X.”

Face ao acima exposto, constata-se que as normas nacionais vigentes tratam a
questdo como uma dose adicional indesejdvel que porventura um paciente submetido a
sessOes de radioterapia possa estar exposto, ndo considerando relevante a exposi¢do de
trabalhadores a esse tipo de radiacdo. De fato, atualmente, em inspe¢des regulatérias no
Brasil, ndo sdo realizadas medidas das doses devido aos néutrons que podem ser
espalhados até chegarem as portas das salas de tratamento.

Cabe ressaltar que, com o emprego de novas técnicas de tratamento, como a
terapia com feixe de intensidade modulada (IMRT), pode ocorrer um aumento
significativo na producdo de néutrons pelos equipamentos (Howell et al, 2005), o que

refor¢a a importancia da dosimetria de néutrons, tanto para fins de controle de qualidade

10



do tratamento a ser administrado ao paciente como por questdes de protecao radioldgica
ocupacional.

O objetivo deste trabalho é estudar a geracdo e o transporte dos néutrons
provenientes de aceleradores lineares de uso médico em salas de radioterapia. Para
tanto, foi utilizado o cddigo de Monte Carlo MCNP, para examinar as interagdes dos
néutrons no interior das salas até a regido da porta. Pretende-se, com isso, obter
estimativas das taxas de dose produzidas pelos néutrons nas entradas das salas, para que
os resultados obtidos sirvam como parametro para prote¢do radioldgica ocupacional.

A partir da apresentacdo do problema a ser estudado, realizada no presente
capitulo, os aspectos conceituais da producdo de né€utrons em aceleradores lineares de
uso médico, assim como alguns dados existentes na literatura a respeito do tema, serdo
abordados no Capitulo 2. O Capitulo 3 tratard da metodologia de simulacdo empregada
em cada parte da pesquisa, com caracteristicas e limitagdes dos modelos considerados.
Ja no Capitulo 4, serdo discutidos os resultados das simulacdes em relacdo as
metodologias de cdlculo mais freqiientemente empregadas nos projetos de blindagens e,
finalmente, serdo apresentadas no Capitulo 5 as conclusdes do trabalho e as perspectivas

de trabalhos futuros nesta area.
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Capitulo 2

Aspectos Teoricos e Fenomenologicos

2.1 Producao de Fotonéutrons

N

Os néutrons sdo produzidos em aceleradores lineares devido a interagdo dos
fétons com materiais de alto nimero atdmico, que constituem os cabecotes dos mesmos.
Essa produgdo é regida pelo fendmeno de ressonincia de dipolo gigante (NCRP, 1984),
que ocorre quando a energia dos fétons incidentes for proxima a energia de ligacdo dos
nucleons (>5-15 MeV). Nesse caso, a fotoabsorcdo leva a um deslocamento relativo dos
néutrons e prétons mais intensamente ligados no interior do nicleo, excitando-os a um
estado de energia mais elevado e, posteriormente, essa energia extra € liberada na forma
de emissdo de néutrons. Devido a presenca de uma forte barreira coulombiana, a
emissdo de prétons € altamente suprimida para nidcleos pesados. Para nicleos mais
leves, o decaimento por ressondncia gigante se dd predominantemente pela emissdo de
um unico nucleon (y,n) ou (y,p), com probabilidade quase igual. A secdo de choque
maxima para a producdo de néutrons por ressondncia de dipolo gigante é de 1-2
mb/nucleon.

A ressonéncia de dipolo gigante se caracteriza por possuir uma energia limiar,
um rapido crescimento até um valor maximo e um decréscimo gradual para energias

mais elevadas. Para nicleos médios e pesados (A>40), como os dos materiais que
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formam o cabegote de um acelerador de uso médico, o ponto méximo da curva ocorre a

energias entre 13 MeV e 18 MeV.
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Figura 2.1 — Ilustragdo do formato de uma curva de se¢@o de choque para a produgdo de
fotonéutrons (McGinley, 1998).

A érea abaixo do grafico da Figura 2.1, que representa a secdo de choque de
absorcdo de fétons versus a energia dos fétons incidentes, pode ser descrita por (NCRP,
1984):

t 27%¢’h NZ __ NZ
0(E)YdE=———=60——(MeV —mbarns) (2.1)
M A A

c
Epmviar

onde e € a carga do elétron, I ¢ a constante de Planck (dividida por 2m), M € a
massa média dos nucleons (Mc2 =938,926 MeV), ¢ é a velocidade da luz, N o nimero
de néutrons, Z o nimero de prétons e A € o nimero de massa do dtomo-alvo. A drea
expressa em termos desta integral, € designada como intensidade da ressonincia

gigante. Observa-se, entdo, que a intensidade da ressondncia de dipolo gigante é

diretamente proporcional ao niimero atomico do elemento.
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Na Tabela 2.1 estdo relacionados os principais elementos que constituem o
cabecote de aceleradores lineares de uso médico, com as respectivas energias limiares

para a producdo de fotonéutrons.

Tabela 2.1- Elementos que constituem o cabecgote de aceleradores lineares de uso
médico e energias limiares para a producdo de fotonéutrons (Larcher et al, 2000).

Elemento Peso Atdbmico Abundancia (%) Energia Limiar (MeV)
Al 27 100 13,1
54 5,8 13,4
56 91,7 11,2
Cu 65 30,8 9,91
w 182 26,4 85
183 14,4 6,19
184 30,6 7,41
186 28,4 5,75
Pb 206 25,1 8,08
207 22,1 6,74
208 52,3 7,37

Da mesma forma, na Tabela 2.2 sao mostrados os rendimentos relativos para a
producdo de fotonéutrons em alvos de espessura semi-infinita, em fun¢do da energia dos
fotons incidentes, para diversos materiais. Os valores estdo normalizados para o
tungsténio, com a energia do féton incidente de 25 MeV. Comparando esses dados com
os apresentados na Tabela 2.1, observa-se que, para o chumbo e tungsténio, elementos

predominantes nos cabegotes dos aceleradores, além da produgdo relativa de néutrons
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ser maior do que para outros elementos, a energia limiar para a emissdo dessas

particulas é mais baixa.

Tabela 2.2- Rendimentos relativos para a producdo de fotonéutrons em alvos de
espessura semi-infinita, em fungdo da energia dos fétons incidentes (McGinley, 1998).

Elemento 10 MeV 15 MeV 20 MeV 25 MeV
Al 0,0 0,0 0,0 0,03
Cu 0,0 0,0 0,11 0,25
Fe 0,0 0,0 0,07 0,17
Pb 0,0 0,25 0,70 0,93
Y 0,0 0,25 0,70 1,00

Fabricantes de aceleradores lineares fornecem, nos manuais de seus
equipamentos, o valor de um parametro caracteristico de cada maquina, dependente da
constitui¢do e disposicdo de cada componente no interior do cabecote. Esse parametro é
denominado de fator de intensidade da emissao de néutrons (Q), e refere-se ao nimero
de néutrons (n) emitidos pelo cabecote dos aceleradores, quando 1 Gy de raios-X é
administrado no isocentro (n /Gygrx). Valores desse fator, obtidos da literatura para
diversos modelos de aceleradores existentes no mercado (Followill et al, 2003), sdao

relacionados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3- Fator de intensidade da emiss@o de né€utrons (Q) para varios modelos de
aceleradores (Followill et al, 2003).

Fabricante | Modelo Energia Nominal (MV) Q (x 1 0" n/Gy)
Varian 1800 10 0,06
Varian 1800 15 0,76
Varian 2100C 18 0,96
Varian 2500 24 0,77

Siemens MD2 10 0,08
Siemens MD 15 0,20
Siemens KD 18 0,88
Siemens KD 20 0,92
Siemens Primus 15 0,21
Elekta SL-20 18 0,46
Elekta SL-25 22 2,37
Elekta SL-25 25 1,44
GE Saturne 41 12 0,24
GE Saturne 41 15 0,47
GE Saturne 43 18 1,50
GE Saturne 43 25 2,40

A Figura 2.2 (Larcher et al, 2000), apresenta um esquema € os rendimentos

relativos da produgdo de fotonéutrons, para as varias partes dos aceleradores.
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Figura 2.2 — Principais componentes de um acelerador linear tipico, onde ocorre a
producdo de fotonéutrons, e respectivos rendimentos relativos.

2.2 Espectro Primario de Néutrons

Os espectros de néutrons produzidos em aceleradores lineares de uso médico
podem ser descritos como a soma de duas componentes: um espectro de evaporacio e
um espectro de emissdo direta (NCRP, 1984). O espectro de evaporagdo ¢ assim
chamado por ser resultante de uma deposicdo gradual de energia dos fétons nos nicleos
alvos, que se tornam excitados (quentes). Com o decaimento (resfriamento) do niicleo
composto, ocorre a emissd@o de um néutron, chamado por este motivo de né€utron de
evaporagdo. O espectro de emissdo direta € gerado pela remo¢do de um néutron do
nucleo-alvo, devido a interagdo direta dos fétons com os nucleons.

O espectro de evaporacdo constitui a maior componente do espectro total de
néutrons produzidos em aceleradores lineares, e pode ser descrito por uma distribui¢io

da forma (NCRP, 1984):
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onde T é um parametro caracteristico para cada nicleo, denominado “temperatura
nuclear” (MeV), e E, é a energia dos néutrons emitidos. O pico deste espectro
corresponde a E, = T (energia mais provavel) e a energia média é E, = 2T.

Os néutrons de evaporagdo sdo emitidos isotropicamente, ja os de emissdo direta
tém maior energia do que os de evaporagcdo e podem ser emitidos de maneira nio
isotrépica. Para materiais com nimero atdmico médio ou alto e para energias dos fétons
incidentes perto do pico de ressonéncia, a emissdo direta alcanca entre 12% e 15% do
total dos néutrons. Para estimar a contribuicdo dessas duas componentes distintas do
espectro total, podemos descrever o espectro primdrio de néutrons produzidos em

tungsténio através da relacdo (Tosi et al, 1991):

E
0,1071 In| - —max
dN  08929E, (-E, E, +7.34
- > X E__ 734 (2.3)
E,  (05) 05 ) Fmd T L
j In| ——max_|gp
) E, +734

onde Ens € a energia maxima dos fétons incidentes no material e o fator 0,5 no
denominador da expressdo acima € a temperatura nuclear (MeV) para a producao de
néutrons no tungsténio. O primeiro termo corresponde aos néutrons de evaporagdo e o

segundo aos de emissdo direta.
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Com freqiiéncia, encontra-se na literatura afirmacdes (NCRP, 1984) de que os
espectros de fotonéutrons produzidos em equipamentos na faixa de energia dos
aceleradores lineares de uso médico, assemelham-se a um espectro de fissdo. A Figura
2.3 ilustra um espectro de fotonéutrons, produzido pela interacao de raios-X de 20 e 30
MeV com tantalo, e um espectro de fissdo, onde essa similaridade pode ser observada.
Porém, segundo alguns autores, quando os espectros primdrios penetram no cabecote
dos aceleradores e sdo degradados em energia, essas similaridades tornam-se menos
evidentes, devido as interacdes dos néutrons com o cabecote desses equipamentos
(McGinley, 1998).

Nas préximas secoes, serdo apresentados alguns dados existentes na literatura a
respeito das interagdes dos néutrons com a matéria, descrevendo-se tanto a degradacdo
dos espectros de néutrons ao atravessarem os cabecgotes dos aceleradores como suas

interacdes com as paredes das salas de tratamento.
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Figura 2.3 — Espectro de fotonéutrons produzido pela colisdo de raios-X de 20 e 30
MeV com um alvo de tantalo (Ta). Um espectro de néutrons de fissdo ¢ ilustrado, para
comparagdo. (NCRP, 1984)

2.3 Interacao dos Néutrons com a Matéria

2.3.1 Formas de Interacao

Por ndo possuirem carga, os néutrons interagem diretamente com os nucleos dos
dtomos e ndo com seus campos eletrostdticos, de maneira distinta das particulas

carregadas. Dois processos principais regem essas interagdes:
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a) Espalhamento eldstico (n,n) - A estrutura nuclear ndo sofre alteracdes e a
interacdo é uma simples transferéncia de energia cinética e de quantidade de
movimento, podendo ser descrita como o choque elastico de duas esferas rigidas. Nesse
processo, o néutron incidente tem sua velocidade e dire¢do alteradas e o niicleo alvo
permanece no estado fundamental;

b) Absor¢do - O néutron € capturado pelo nicleo, modificando-o. A energia
cinética ndo é conservada, uma fracdo dessa energia excita o novo nicleo formado, que
depois pode voltar a seu estado fundamental. A partir do estado excitado do niicleo,
varios fendmenos podem ocorrer: i) espalhamento ineldstico (n,n’) - o néutron incidente
deve possuir energia superior a um certo limiar; um outro néutron € emitido pelo niicleo
composto, que atinge o seu estado fundamental emitindo, na maioria das vezes, raios
gama; ii) captura radioativa - o nicleo composto, formado num estado excitado
energeticamente, atinge a estabilidade pela emissdo de um ou mais fétons ou particulas.
Podem ocorrer reagdes do tipo (n,p), (n,2n), (n, Y) ou (n,0); iii) fissdo nuclear - nesse
caso o nucleo composto de um atomo pesado é separado em dois ou mais fragmentos e,
em geral, sdo produzidos dois ou trés novos néutrons.

A probabilidade de ocorrer uma reacdo nuclear é quantificada em termos
das se¢Oes de choque. A secdo de choque microscépica, O, representa a drea alvo
oferecida pelo nicleo para um néutron incidente, determinando a probabilidade de
ocorréncia de uma reagdo nuclear envolvendo um tnico néutron. A unidade de se¢édo de
choque microscopica é o barn (b), medida em dimensdes de drea, 1 b = 102 cm®. A

secdo de choque microscopica total, o;, € igual a soma das secdes de choque

microscopica de absor¢do, G,, € da secdo de choque microscopica de espalhamento, G,

isto €,
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6, =0, + 0. (24

A secdo de choque de absor¢do, por sua vez, pode ser dividida em varias

componentes, ou seja,

Gy = Opp + 6 + 0 +... (2.9)

onde:

oin — € a secdo de choque microscépica de espalhamento ineldstico;
G — € asecdo de choque microscépica para captura radioativa, e;

or — € asecdo de choque microscopica de fissdo.

A secdo de choque € dependente da energia do néutron incidente e algumas das
reacdes ocorrem somente a partir de uma determinada energia. Cada modo de interacio
compete com os outros. Logo, a fracdo de colisdes que resulta numa dada reacdo
particular dependerd da sec@o de choque relativa para a reacdo em questdao. No entanto,
em certas energias, algumas das interagdes ndo ocorrem ou sdo despreziveis, nio
colaborando na secdo de choque total.

A secdo de choque macroscépica é normalmente representada por X e definida

pela relagdo:

N.o=X (2.6)

onde N é o nimero de dtomos por centimetro ctibico no volume alvo. Esta relacdo
expressa a secdo de choque por centimetro cubico e pode ser interpretada como a
probabilidade de um néutron ser espalhado ou absorvido em uma dada trajetoria. Apesar

de normalmente ¥ ser denominado como “secao de choque”, X ndo representa uma area,
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sendo expresso em unidades de cm™ e pode, portanto, ser interpretado como um
coeficiente de atenuagdo de néutrons (Beckurts e Wirtz, 1964).

O inverso da secdo de choque macroscdpica é definida como o livre caminho

médio (L) percorrido por um néutron na amostra alvo.

A (2.7)

_1_ b
Y No

Se um néutron se move com velocidade constante v, o tempo médio entre duas

colisdes consecutivas é

T=— (2.8)

Entdo, o nimero de colisdes por segundo pode ser escrito como:

1 %
—=—=y-X 2.9
77 v (2.9)

2.3.2 Classificacao dos néutrons quanto a energia

Os néutrons provenientes de aceleradores lineares, assim como os raios-X e 0s
raios 7Y, podem ser produzidos numa larga faixa de energias, apresentando propriedades
de atenuacdo substancialmente diferentes para cada intervalo. A divisdo dos néutrons
em grupos de energia é arbitraria, sendo utilizada doravante a classificagido proposta por

(Gibson e Piesch, 1985), ou seja,

— Térmicos < 0,4 eV
— Epitérmicos 0,4 eV — 100 keV
— Raépidos > 100 keV
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Os néutrons térmicos sdo aqueles que estdo em equilibrio térmico com o meio, a
temperatura ambiente. Esse equilibrio ocorre quando o néutron sofre colisdes ao
atravessar a matéria, perdendo energia até que atinja uma distribuicdo em equilibrio
com a dos atomos e moléculas do meio. No equilibrio, os néutrons térmicos apresentam
uma distribui¢do de velocidade do tipo maxwelliana (IAEA, 1985) e suas energias mais
provdveis assumem o valor de 0,025 eV a 20 °C. Para fins experimentais, consideram-se
néutrons térmicos aqueles que possuem energias abaixo de 0,4 eV, energia que

corresponde a uma diminuicdo brusca na secdo de choque de absor¢do do cddmio.

2.3.3 Atenuacao dos Néutrons

A secdo de choque total, oy, é fungdo tanto da energia do néutron incidente
quanto da estrutura dos nucleos-alvo. A secdo de choque de absor¢do, para muitos
nicleos, € inversamente proporcional a velocidade v do néutron (lei //v). Além disso,
picos de absor¢do podem ocorrer em certas energias. Esses picos sdo causados por
ressondncias, que ocorrem quando a energia do néutron incidente é igual a um nivel
particular de energia do nicleo-alvo.

No espalhamento ineldstico, a energia total e o momento linear das
particulas, antes e depois da colisdo, sdo conservados; entretanto, a energia cinética nao
€. Parte da energia cinética do né€utron € absorvida pelo niicleo-alvo, que € elevado a um
de seus niveis de excitagdo. Essas energias de excitagdo sdo muito altas para nicleos
leves e, para que o espalhamento ineldstico ocorra, o néutron deve possuir uma energia
cinética maior ou igual a energia de excitacdo minima do niicleo com o qual ele colide.
O espalhamento ineldstico ocorre acima de uma energia limiar, em torno de 0,1 a 1,0
MeV, para nucleos pesados e médios, e maior do que 1 MeV para nicleos leves (NCRP,

1984).
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Para que ocorra o espalhamento eldstico, o néutron nio precisa possuir uma
energia cinética minima, conservando-se tanto o momento linear, como a energia
cinética total.

Em todo processo de espalhamento, parte da energia do néutron € transferida para
o nucleo. Essa perda de energia do néutron é chamada de moderacdo. Neéutrons
incidentes com energias altas podem sofrer espalhamento eldstico e ineldstico, mas
quando ja estdo moderados sofrem apenas espalhamento eldstico. A Tabela 2.4 (NCRP,
1984) ilustra, para os elementos predominantes nos cabecotes de aceleradores, os
valores dos primeiros estados excitados dos niicleos (MeV).

Tabela 2.4- Limiares para espalhamento ineldstico: primeiros estados excitados dos

principais elementos que constituem os cabecotes de aceleradores de uso médico
(NCRP, 1984).

Elemento Numero de Massa (A) Abundancia (%) 1° Estado Excitado (MeV)
Pb 206 25,1 0,803
207 21,7 0,570
208 52,3 2,61
Fe 54 5.8 1,41
56 91,7 0,847
W 182 26,4 0,100
183 14,4 0,047
184 30,6 0,111
186 28,4 0,123

A quantidade de energia perdida por um néutron em cada colisdo depende da
massa do nudcleo-alvo e do angulo de espalhamento. Um néutron pode perder cerca de

2% de sua energia ao colidir com um niicleo de U, mas perde 28% dela ao colidir
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com um ntcleo de “C. Para néutrons que sofrem espalhamentos eldsticos em um meio
ndo absorvedor, a relagdo entre a energia antes (E,) e apds a colisdo (E) pode ser

descrita por (Duderstadt e Hamilton, 1976):

A’ +2Acos ¢ + 1
(A + 1)

E = E, (2.10)

Onde A € o nimero de massa do material moderador e ¢ o angulo de espalhamento no
referencial do centro de massa. Como o espalhamento de néutrons € isotrépico, a perda
média de energia do néutron por colisdo eldstica, no sistema de centro de massa, pode

ser aproximada por:

-«
AE=E -E=E —— (2.11)

Onde o = (A - 1)/ (A + 1)2. Ou seja, quanto menor for o nimero de massa do

elemento, maior serd a perda de energia dos néutrons.

2.4 Espectro de Néutrons Transmitido Através do Cabecote

O espectro resultante das reagdes (y,n) no cabecote dos aceleradores, se
degradard em energia como conseqii€ncia das interagdes dos néutrons com a estrutura
do préprio acelerador. Os principais mecanismos de perda de energia nos elementos
pesados que constituem o cabegote sd@o o espalhamento inelastico e as reagdes (n, 2n)
(NCRP, 1984). Além dessas reacdes, existe uma grande quantidade de colisdes elasticas
que, apesar de ndo representarem perda energética significativa, aumentam a trajetdria
percorrida pelos néutrons dentro da blindagem, aumentando, portanto, a probabilidade

de reacdes (n, 2n).
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De acordo com a literatura (Larcher et al, 2000; NCRP, 1984), em um
acelerador com cabecote de tungsténio, até 15% da fluéncia primdria de néutrons é
absorvida no cabecote. Quando o material predominante € chumbo, considera-se
atenuacdo zero, podendo ocorrer, inclusive, um efeito de build up devido as reacgdes (n,
2n).

As Figuras 2.4a e 2.4b ilustram as secdes de choque elasticas, nio-eldsticas
[ineldsticas + (n, 2n)] e totais para o chumbo e o tungsténio. O tungsténio (W) &
consideravelmente mais efetivo do que o chumbo (Pb) para reduzir a energia dos
néutrons, pois, apesar de as secdes de choque ndo-eldsticas serem quase iguais para
ambos elementos, o tungsténio possui quase o dobro de dtomos por centimetro ctbico,
além do espalhamento ineldstico no tungsténio se estender até energias muito menores.

A geometria dos cabecotes de aceleradores lineares € muito complexa, sendo
constituida de varias partes modveis e fixas, como mostrado na Figura 2.2. Essa
blindagem, portanto, nunca é uma esfera sdlida, ou qualquer outra forma geométrica
simples. Todavia, como os néutrons s@o espalhados muitas vezes nos materiais que
compdem os cabecotes, uma boa aproximacdo pode ser feita ao considerar-se os
mesmos como sendo esferas sélidas de 10 cm de tungsténio ou de 15 cm, se o material

utilizado como blindagem for predominantemente chumbo (NCRP, 1984).
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Figura 2.4 — Secdes de choque de interacdo, em fun¢do da energia dos néutrons para o
a) chumbo e b) tungsténio. G,on representa a soma de todas as se¢des de choque ndo-

elasticas (inelastica + (n, 2n)+..). (NCRP, 1984)
Na Figura 2.5, € apresentado o espectro de fotonéutrons produzido por elétrons de
15 MeV bombardeando um alvo de tungsténio e, para efeitos de comparacao, ilustra-se

A . 252
um espectro de néutrons produzido por uma fonte de

Cf. Esta clara a degradacdo que
o espectro sofre apds emergir de uma esfera com 10 cm de tungsténio. Também ¢é
mostrada a degradacdo desse mesmo espectro devido a uma sala de concreto, onde
geralmente os aceleradores de uso médico sdo acondicionados. Em particular, percebe-

se por esta figura que utilizar uma fonte de 22

Cf para a calibracdo de detectores a serem
empregados nas medidas de espectros de néutrons produzidos por aceleradores niao é
uma boa alternativa, devido a diferenca existente entre o espectro desta fonte e o

espectro de néutrons degradado pelo cabecote e pelas paredes da sala, o que implicara

em grandes erros nas medidas experimentais.

28



T T T T rrr

100

80 f— 15MeV W
apo6s 10cm de W

15MeV W
60 —

40

Fracdo de Néutrons com Energia > E (%)

20
15MeV W
apo6s 10cm de W
r—(no interior de uma sala)

0 ) Lol T=1 NI
0.1 1 10

E (MeV)

Figura 2.5 — Degradacdo produzida no espectro de fotonéutrons apds uma espessura de
10 cm de tungsténio e apds emergir em uma sala de concreto. 15 MeV W representa o
espectro de néutrons produzido quando elétrons de 15 MeV atingem um alvo de
tungsténio. (NCRP, 1984)

Outra forma de avaliar a influéncia do cabecote do acelerador no espectro de
néutrons € analisar como se comporta a energia média dessas particulas apds emergirem
da blindagem. Na Figura 2.6, € ilustrada a variac@o da energia média de um espectro de
néutrons, produzido pela colis@o de elétrons de 15 MeV com alvos de tungsténio (15
MeV W), e espectros produzidos por fontes de P2Cf e de plutdnio-berilio (PuBe), ao
atravessarem uma blindagem esférica de chumbo. Nota-se que a energia média cai
quase exponencialmente com o aumento da espessura de chumbo do cabecote.

Dessa forma, observa-se que, apesar de os metais pesados quase ndo atenuarem a

fluéncia de néutrons que os atravessa, a reduc@o observada nas energias médias dessas
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particulas € significativa, podendo alterar a dose absorvida, ou o equivalente de dose ao

longo da sala.

z
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M= 252
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0,1 1 1 1
0 10 20 30

Espessura da Blindagem (cm)

Figura 2.6 — Energia média de varios espectros de néutrons em fun¢@o da espessura da
blindagem esférica de chumbo que esses atravessam. (McCall et al, 1979)

A relacdo entre a fluéncia de néutrons e o equivalente de dose € estabelecida
através dos coeficientes de conversdo fluéncia-dose (n.cm>/Sv), que também sdo fungdo
das energias dos néutrons. Na Figura 2.7 sdo ilustrados coeficientes obtidos através de
diversas medidas experimentais, com variados espectros de néutrons atravessando
diferentes tipos de blindagens. Para efeitos de comparagdo, os coeficientes relativos a
néutrons monoenergéticos, fornecidos pela ICRP 21, também sdo ilustrados (McCall et
al, 1979). De acordo com essa figura, a relacdo entre as fluéncias e os equivalentes de

dose pode ser descrita através da relagdo (Waller et al, 2003)
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H = ( @ (2.12)

4,4-10° )/ E®7

onde H ¢ o equivalente de dose de néutrons (Sv) no ponto considerado, ® (n .cm’z) éa

fluénciae E € a energia média dos néutrons.
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Figura 2.7 — Fatores de conversao fluéncia-equivalente de dose, em funcio das energias
médias dos néutrons (NCRP, 1984).

2.5 Transporte de Néutrons em Salas de Tratamento

Apés atravessarem o cabecote, os néutrons sio também degradados pelas
paredes de concreto da sala do acelerador linear. (McCall et al, 1979) utilizaram o

codigo de Monte Carlo MORSE para estudar essa degradacdo e desenvolveram um
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método semi-empirico para o célculo da fluéncia de néutrons na sala, no qual baseou-se
a NCRP 79 e a maioria das publicacdes posteriores.

(McCall et al, 1979) consideraram que a fluéncia de néutrons em um
determinado ponto da sala de tratamento poderia ser descrita como a soma de trés
componentes: uma componente direta (Qgir), proveniente diretamente da fonte
(cabecote); uma componente de néutrons espalhados, (Qcsp), relacionada aos néutrons
rapidos espalhados pelas paredes de concreto; e uma componente térmica (Qurm),
relativa aos néutrons que foram moderados ao colidirem vdérias vezes no interior da sala.

A componente direta da fluéncia segue a lei do inverso do quadrado da distancia,
e as componentes espalhada e térmica sdo consideradas constantes no interior da sala, e

inversamente proporcionais a drea superficial da mesma:

o . =“Q/ 2.13
dir 471_012 ( )

5,4a
®,, =490 2.14)

q)térm = 1’26% (215)

Nas equacdes acima, a é o fator de transmissdo para os néutrons que penetram o
cabegote, sendo em geral considerado como 0,85 para o tungsténio e 1,00 para o
chumbo, Q € a intensidade da geracao dos néutrons, em unidades de néutrons emitidos
do cabecote por unidade de dose absorvida de raios-X no isocentro, d ¢ a distancia (cm)
do alvo ao ponto onde a fluéncia direta esta sendo estimada e S € a soma das areas das

. 2
superficies da sala, em cm”.
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No modelo proposto por (McCall et al, 1979), a componente térmica ¢é tratada
individualmente e considera-se que a sua contribuicdo a dose total de néutrons é
desprezivel em comparacdo a dose devida a néutrons rapidos. Por isso, emprega-se a
fluéncia total de néutrons rapidos e epitérmicos, ou seja, todos os néutrons com energia
maior do que a energia de corte para o Caddmio (0,41 eV) para calcular a energia média
do espectro de néutrons, e a partir dessa energia, a dose no interior do recinto (NCRP,

1984). A fluéncia devida a néutrons répidos e epitérmicos €, entdo:
_aQ 5,4aQ/
CI)rdep = Aﬂ'-dz—i_ S (2.16)

Posteriormente, (McCall et al, 1999) sugeriram uma possivel corre¢do ao valor da
fluéncia devida aos néutrons espalhados, estimada em um ponto localizado na entrada
do labirinto de uma sala de tratamento. Os autores constaram, através de medidas por
ativacdo de folhas de o1p, que a fluéncia calculada através da expressao 2.14 estaria
superestimada por um fator 2mw. Desse modo, o valor mais adequado para essa
componente seria

o =P (2.17)

esp 27

2.5.1 Degradacao em Energia dos Espectros

Ainda realizando simulagcdes com o cédigo MORSE, (McCall et al, 1979)
chegaram a uma relacdo entre as energias médias da componente espalhada e da

componente direta, ilustrada na Figura 2.8:
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Figura 2.8 —Relacdo existente entre as energias médias do espectro primdrio de néutrons
e o espectro espalhado pelas paredes de uma sala de concreto (NCRP, 1984).

Trata-se de uma relacdo linear, que pode ser representada por:

E, =024-E, (2.18)

Entdo, a energia média de um espectro de né€utrons rapidos serd

_ E, ¢, +E_ -
E — dir ¢ dir esp ¢ esp (2 1 9)
¢dir + ¢esp

Substitundo-se 2.13, 2.14 e 2.18 em 2.19, tem-se que:
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Com base nos coeficientes de conversdo fluéncia-dose ilustrados na Figura 2.7, e
a partir da expressdo acima, pode-se estimar as doses em pontos no interior da sala de
tratamento, levando-se em considera¢do a energia média de cada espectro. No entanto, a
principal publicacdo que serve de guia para o estudo da propagagcdo de néutrons em
salas de tratamento (NCRP, 1984) relata que a prética de utilizar-se dados relativos a
néutrons monoenergéticos para a energia média do espectro de néutrons, nao fornece
resultados confidveis para efeitos de calculos de dose, tendo sido constatadas
subestimativas nas previsdes analiticas por até um fator 3.

Para fins de utilizagdo da expressdo 2.20, a energia média da componente direta
pode ser obtida a partir das energias médias dos feixes primdrios de néutrons (Ey),
existentes na literatura e ilustrados na Tabela 2.5, correspondentes aos néutrons
provenientes de reagdes (y,n) produzidas em alvos constituidos de varios materiais.
(Larcher et al, 2000). A relacdo entre a energia média dos néutrons diretos, que
emergem do cabecote, e as energias médias dos espectros de néutrons, apresentadas na

Tabela 2.5, € entdo

Edir: o(%))%m (2.21)
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Tabela 2.5- Energias médias (Eo) dos espectros de néutrons primdrios produzidos pela
colis@o de fétons monoenergéticos em alvos (espessura semi-infinita) de tungsténio (W)
ou chumbo (Pb), obtidas através de simulagdes. A energia média dos néutrons emitidos
por uma fonte de 252Cf também ¢ ilustrada. (Larcher et al, 2000)

Espectro* E¢ (MeV)

10 MeV (W) 0,65
15 MeV (W) 1.8
25 MeV (W) 2.2
25 MeV (Pb) 2.3

e 2,15

* X MeV (Y) significa: fétons de X MeV incidindo no material Y

onde HVL (Figura 2.9) é o valor da camada semi-redutora, em energia, de uma

blindagem esférica com espessura X, e, portanto, X/HVL é o nimero de camadas semi-

redutoras da blindagem do cabecote.
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Figura 2.9 — HVL ou espessura da blindagem esférica, de tungsténio, chumbo ou ferro,
necessdria para reduzir a energia média dos néutrons emergentes a metade da energia

inicial (NCRP, 1984).

36



Assim, a expressdo para a energia média do espectro de néutrons que emerge de uma
blindagem esférica de espessura X, em um ponto situado a uma distancia d do cabecote,

pode ser escrita como:

%VL 2
Ezigl | 4l4m

- 2.22
2 S+54-4md’ (222

2.6 Calculo de Doses de Néutrons ao Longo de Labirintos

As salas onde aceleradores médicos s@o instalados sao projetadas, em geral, com
um labirinto, para que o feixe primario ndo atinja a porta, evitando-se assim blindagens
espessas na entrada da sala, o que implicaria na instalacdo de sistemas hidraulicos de

abertura e fechamento.

Figura 2.10 — Leiaute de uma sala de radioterapia tipica, com ilustracdo do acelerador,
labirinto e porta.
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Existem na literatura alguns métodos semi-empiricos que servem para estimar as
taxas de doses de néutrons em labirintos de salas de radioterapia (McGinley, 1998);
(Larcher et al, 2000; NCRP, 1984). Esses métodos servem de parametro para
implementar a blindagem nas portas das salas de tratamento. A seguir, serdo discutidas

as principais metodologias existentes.

2.6.1 Meétodo de Kersey

O primeiro método, e o mais utilizado para cdlculos de blindagens para néutrons
(inclusive para fins de licenciamento em radioterapia no Brasil), foi desenvolvido por
McGinley (McGinley e Butker, 1991) com base num cdlculo original de Kersey
(Kersey, 1979). Com o método de Kersey estima-se o equivalente de dose devido aos

néutrons na porta da sala de tratamento com base nos seguintes pressupostos:
a) a variagdo na dose de néutrons no interior da sala segue a lei do
inverso do quadrado da distancia; b) a atenuagdo das doses no labirinto
se d4 logaritmicamente com a distancia e ¢) considera-se que 5 metros

ao longo do labirinto seja a distancia deci-redutora dessas doses

A expressdo para a dose de néutrons € dada entéo por:

g = o 10-0%) (203

(d,)
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onde Hy é o equivalente de dose devido aos néutrons (Sv), a um metro de distincia do
alvo (isocentro), d; € a distdncia (m) do isocentro até o ponto da linha central do
labirinto de onde se pode ver o mesmo e d; € a distdncia (m) da parte central do labirinto
a porta, como ilustrado na Figura 2.11. Devido as grandes discrepancias encontradas
entre os resultados obtidos pela equacdo 2.23 e por medidas experimentais, McGinley

propds uma correcdo, € a equacdo empirica de Kersey assume a seguinte forma:

T (d )2 —-djp
~—97 10 2.24
T, () 229

onde Hy é o equivalente de dose devido aos néutrons (Sv), a uma distancia dy do alvo,
medidos por McGinley (McGinley, 1998) para uma série de equipamentos e ilustrados
na Tabela 2.6; T/T, € a razdo entre a menor e a maior drea transversal da parte interna

do labirinto; e d; e d», sdo definidos da mesma forma que na equacao 2.23.

AN d,

1socentro

D
S~

Figura 2.11 — Ilustragdo dos pardmetros d; e dy, utilizados no método de Kersey para
calcular-se as taxas de dose devido aos néutrons, ao longo de labirintos de salas de
radioterapia.
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O valor de H, calculado através da relacdo 2.24, € dado em unidades de mSv n/GY ryios-
x, sendo que essa metodologia fornece somente a contribui¢io para os néutrons rapidos

do espectro total.

Tabela 2.6- Equivalente de dose de néutrons (Hp) a uma distancia dy = 1,4 m do alvo,
por unidade de raios-X no isocentro (mSv n/Gy Rx). (McGinley, 1998)

Fabricante Modelo Energia Nominal Energia do Feixe* Hy
(MV) (MeV) (mSv n/Gy Rx)
Varian 1800 18 16,8 1,02 - 1,60
1800 15 ND** 0,79 - 1,30
1800 10 ND** 0,04
Siemens KD 20 16,5 1,10-1,24
MD 15 ND** 0,17
Philips SL —-25 25 22,0 2,00
SL - 20 20 17,0 0,44
GE Saturne 43 25 18,5 1,38
43 18 14,0 0,55
41 15 12,5 0,32
41 12 11,2 009

* Baseado no protocolo TG21 da AAPM, (AAPM, 1983)

** Nao disponivel

(McGinley & Burker, 1991) testaram o método de Kersey para 13 salas de

aceleradores, através de medidas experimentais utilizando a técnica de ativacdo de
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116 ~ . .
folhas de " ""In, encontrando uma relacdo entre os equivalentes de doses medidos para

calculados variando de 0,82 a 2,30.

A partir da dose de néutrons no extremo do labirinto, calcula-se a espessura de
material necessdria para blindar a porta da sala de tratamento. A eficicia da blindagem
para a porta estard relacionada nao s6 ao material utilizado para moderar e absorver os
néutrons, mas também ao seu arranjo em relacdo aos materiais utilizados para blindar

fétons, de modo a reduzir a producdo dos raios gama de captura.

2.6.2 Meétodo de French e Wells

O método de French e Wells (French e Wells, 1964) ¢ utilizado para calcular a

dose de néutrons na porta da sala de tratamento, seguindo as seguintes etapas:

1) Determina-se, no interior da sala de tratamento, a area das paredes, piso e
teto que sdo visiveis da entrada do recinto e que podem ser irradiadas
diretamente por néutrons provenientes do cabegote do acelerador, como
ilustrado na Figura 2.12.

2) Seleciona-se um centro efetivo para cada uma dessas dreas e medem-se
os angulos de incidéncia e reflexdo, fazendo a simplificacido de que todos
os néutrons que se chocam contra as barreiras passam pelos pontos

centrais.

A seguir, calcula-se a dose albedo o, segundo metodologia proposta pelos autores:
_ 7
o= a(EO) (cosé’l.) cosf. (2.25)

41



onde 6 é o angulo de incidéncia e 6, o de reflexdo, ilustrados na Figura 2.13,

medidos em relacdo a normal com a parede.

Figura 2.12 — Tlustrac@o de uma determinada area A, que pode ser vista da porta da sala,
irradiada diretamente por néutrons provenientes do acelerador.

Segundo os autores do trabalho, para a faixa de energia dos espectros de néutrons
produzidos em aceleradores, o valor de 0,11 para o coeficiente 0(Ep) € uma boa
aproximacao, considerando as paredes sendo constituidas de concreto convencional.

A seguir, assume-se que tanto a variacdo do equivalente de dose entre o
acelerador e as paredes, como entre as paredes e a porta, segue a lei do inverso do
quadrado da distancia. Entdo, soma-se as distintas contribuicdes de cada parede para as

doses, cada uma das quais através de uma expressao do tipo:

_ H, 'OI(EO)~(COSQI-)% cosd, A
(d,) (d,)

H (2.26)
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Radiagdo Refletida

Radiagao incidente

Figura 2.13 —Angulos de incidéncia, 6;, e reflexao, 0;, utilizados nos calculos das doses-
albedo, propostos por French e Wells (French e Wells, 1964).

Onde Hy é o equivalente de dose de néutrons (Sv) a 1 m do alvo, A (m2) ¢ a 4rea de cada
superficie espalhadora; d; (m) é a distancia isocentro ao ponto central da area escolhida;

d> (m) ¢ a distancia do ponto central & porta.

2.6.3 Meétodo de McCall

Um terceiro método encontrado na literatura para determinar as doses de néutrons
na entrada da sala, € conhecido como “McCall cookbook” (NCRP, 1984). Uma das
bases desse método é a premissa de que a fluéncia de néutrons, em algum ponto no
interior da sala, € conhecida (através de medidas experimentais). Para determinar as

doses na entrada da sala, a seguinte relacao € utilizada:

=% 'C‘ac.zAé
27 d’-d,

(2.27)
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onde H é o equivalente de dose de néutrons (Sv) na porta da sala, &y (n cm?) é a
fluéncia de néutrons a 1 m do alvo, A’ (mz) € a area da parede interna do labirinto
irradiada pelos néutrons, A’’ (m2) ¢ a area seccional da entrada do labirinto, C € o
coeficiente de conversdo fluéncia-dose (SV/n.cm'z), d; e d, sdo as distancias (m)
definidas na Figura 2.11 e o é um fator denominado albedo corrente, expresso pela

relacdo 2.28, gerada para angulos de incidéncia de 45° (Waller et al, 2003)

a, =1,02-10* +0,290(cos 6.)-0,0972(cos 6, ) (2.28)

De acordo com a literatura (Lercher et al, 2000); (McGinley e Huffman, 2000) a
dose de néutrons varia com a posicdo do gantry e abertura do colimador, obtendo-se os
valores médximos com o colimador completamente fechado. De acordo com o trabalho
de McGinley, ocorre um acréscimo linear da dose de né€utrons com a diminui¢do dos
tamanhos de campo, o que provavelmente ocorre devido ao fato de que, com os
colimadores fechados, existe mais material disponivel para a producio de fotonéutrons.
Foi constatado um aumento de até 60% nessas doses quando o feixe de fdétons estd
direcionado para a barreira B, ilustrada na Figura 2.11, com o tamanho de campo sendo
reduzido de 40 X 40 cm® a 0,3X0,3 cm2, para fétons com energia de 20 MeV.

O autor também verificou que, em alguns pontos no interior do labirinto e em
algumas condicdes especificas, o equivalente de dose devido aos néutrons superava o
devido aos fétons por um fator 4 ou mais. Ressalte-se que, como explicitado na Tabela
2.6, o equivalente de dose devido aos né€utrons no isocentro €, aproximadamente, trés

ordens de grandeza menor do que o devido aos fétons (mSv n/Gyrx).
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2.7 Doses Devido a Radiacao Gama de Captura

As portas das salas de tratamento que abrigam os aceleradores médicos sdo
projetadas com uma espessura de chumbo suficiente para blindar os fétons provenientes
do cabecote, que atravessam a parede do labirinto, e os espalhados nas paredes da sala e
no paciente. No entanto, nos casos em que os aceleradores produzem feixes de fétons
com mais de 10 MeV, na porta da sala existird uma componente adicional de fétons de
alta energia, devido a captura de néutrons pelos nicleos dos dtomos que compdem o
concreto. A esses fotons di-se o nome de raios gama de captura. Segundo a literatura, a
energia média dos raios gama de captura, gerados por néutrons oriundos de aceleradores
médicos e absorvidos em concreto convencional, € de 3,6 MeV (McGinley, 1998).

(McGinley er al, 1995), baseando-se em uma técnica similar a utilizada para o
caso do calculo das doses de néutrons em labirintos, desenvolveram um método semi-
empirico para estimar as doses produzidas pelos raios gama de captura na porta de salas
de tratamento. De acordo com o método proposto, a distancia deci-redutora (TVD,) para
as doses produzidas por esses raios gama € de, aproximadamente, 6,2 m, para faixas de
energia dos aceleradores compreendidas entre 16 e 22 MeV. Com efeito, na Figura 2.14
estdo ilustrados resultados experimentais obtidos por McGinley, para medidas de doses
de fétons ao longo do labirinto, produzidos em um acelerador de 18MV. O autor efetua
uma separacio entre as duas componentes que produzem a dose total de fétons na porta
da sala: a componente de fétons devido a radiacdo de fuga que penetra no labirinto
adicionada aos fotons espalhados pelas paredes até o labirinto, e os raios gama que sao
produzidos pela captura dos néutrons nas paredes do labirinto.

Constatou-se que, para labirintos em que a distancia CD, ilustrada na Figura 2.11,
for maior que 3 m, o campo de fétons de captura é dominante e a outra componente

pode ser ignorada. De acordo com estimativas de McGinley, a dose produzida por
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gamas de captura (H,) na entrada da sala de tratamento, por unidade de dose de f6tons

no isocentro poderia, entdo, ser descrita como:

10 7 (2.29)

H,=K-9¢,

otal

—{ = Dose Total

= = = Gamasde Captura

—7/\— Gamas (exceto captura)

Dose de fétons (Sv/GyR')

106 1= - —

1| TVD1=1.4m 5 S

.................................... et sstppeere s
10 ot T T T I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
d,(m)

Figura 2.14 —Dose de fétons, por unidade de dose absorvida de raios-X no isocentro,
medida em um labirinto de comprimento d, (m), para uma sala que abriga um
acelerador de 18MV (McGinley et al, 1995). TVD; e TVD; sdo as distancias deci-
redutoras para as doses produzidas por fétons espalhados e por raios gama de captura,
respectivamente.
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Onde K ¢é a razdo entre a dose devido aos gamas de captura com relacdo a fluéncia de
néutrons total, estimada no ponto C da Figura 2.11, e d; € o comprimento do labirinto.
A partir de dados experimentais, temos para K o valor de 0,77.107 cm2Gy (McGinley,

1998).

2.8 Medidas Experimentais Disponiveis na Literatura

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas medidas experimentais de taxas de dose
devido a néutrons provenientes de aceleradores lineares médicos. Existem diversas
varidveis a serem consideradas em cada tipo de medida (técnica utilizada, tamanho de
campo, ponto de medida, dimensdes da sala, etc.), e, em alguns casos, torna-se
impossivel apresentar os resultados em categorias que possam ser comparadas. Por essa
razdo, os resultados das medidas experimentais, realizadas por meio de diferentes
técnicas, foram separadas em dois grupos: a) as medicdes realizadas no plano do
paciente e b) as realizadas ao longo dos labirintos e porta das salas de tratamento, mas
mantendo-se, sempre que possivel, condi¢des iniciais similares para que a comparacio
de resultados pudesse ser efetuada. Detalhes a respeito das diferentes técnicas
empregadas nas medidas podem ser encontrados na literatura (Beckurts e Wirtz, 1964;
Profio, 1979; NCRP, 1984).

Na Tabela 2.7 estdo relacionados os resultados de algumas dessas medidas,

realizadas no plano do paciente (em geral a 100 cm do alvo).

47



Tabela 2.7- Medidas de equivalentes de dose Hy por unidade de dose absorvida de raios-
X (mSv.n/Gy rx), devido aos néutrons emergentes dos cabecotes dos aceleradores de 15

MV, 18 MV, 20 MV e 25 MV. (Castro, 2005)

Potencial Fabricante / Ho(mSv.n/Gy rx) Técnica de Referéncia
(MV) Modelo do (Isocentro) Medida
Acelerador
15 Varian 1800 0,70 Andlise por Ativacio VARIAN
GE Saturne 43F 2,36 Detectores de Bolhas Bourgois et al, 1997
Siemens Mevatron 1,18 Andlise por Ativacio Palta et al, 1984
Siemens KD2 1,90 Detectores de Bolhas d’Errico et al, 2001
18 Varian 1800 1,50 Andlise por Ativacio VARIAN
0,50 TLD 600 e TLD 700 Barquero et al, 2005
GE Saturne 43F 2,98 Detectores de Bolhas Bourgois et al, 1997
CGR Saturne 20 4,50 Detectores de Bolhas d’Errico et al, 1998
Siemens Mevatron 3,76 Andlise por Ativacio Palta et al, 1984
Siemens KD2 5,50 Detectores de Bolhas d’Errico et al, 2001
20 Siemens KD 1,10-1,24 Andlise por Ativacio McGinley, 1998
25 GE Saturne 43 F 7,52 Detectores de Bolhas Bourgois et al, 1997
1,38 Andlise por Ativacio McGinley, 1998
Sagiltaire 5,26 Andlise por Ativacio Nath et al, 1980

Em um documento da Agéncia Regulatéria da Argentina (Lercher et al, 2000),

sdo reportados valores de medidas, realizadas com medidores de néutrons portiteis,

apos a porta de seis salas que abrigavam aceleradores lineares de 15MV existentes

naquele pafs, todas com cerca de uma camada deci-redutora de blindagem para

néutrons. As taxas de dose devido aos néutrons assim obtidas variaram entre 7 e 150

Sv/h e as taxas de dose devido aos raios gamas de captura variaram entre 4 € 65 1 Sv/h.

(McGinley, 1998) relata algumas medidas de doses de néutrons e de raios gama

de captura na entrada de uma sala de tratamento de um acelerador linear de 18 MV,

onde o efeito produzido por diferentes configuracdes de porta foi testado. As medidas

das doses de néutrons foram realizadas através da utilizagdo de contadores

proporcionais BFs, enquanto que as de raios gama de captura foram realizadas com

camaras de ionizacdo. Os resultados estdo resumidos na Tabela 2.8.



Tabela 2.8- Equivalente de dose (mSv) devido aos néutrons e aos raios gama de captura,
estimados na entrada da sala considerando-se uma carga de trabalho de 500Gy/sem. O
comprimento do labirinto é de 6,5 m. Adaptacdo (McGinley, 1998)

Configuracio Equivalente de dose Equivalente de dose de  Equivalente de dose
de fétons (mSv/sem)  néutrons (mSv/sem) total (mSv/sem)
Sem porta
0,100 0,250 0,350

Painel de 7mm
0,077 0,187 0,264
contendo Boro (8,9%)
Folha de 5 cm de

0,041 0,058 0,099
Polietileno

(Lin et al, 2001) usaram contadores proporcionais do tipo BF; para estimar as
energias médias dos néutrons em diversos pontos de salas de tratamento. As medidas
foram realizadas em recintos que abrigavam aceleradores de 10, 15, 16 e 18 MV, em
pontos localizados no interior das salas e ao longo dos labirintos. As energias médias
dos néutrons detectados a 1 m do isocentro dos equipamentos variaram entre 0,40 e 0,65
MeV, enquanto que para as particulas detectadas nos labirintos as energias médias
ficaram em torno de 0,02 MeV. Foi observado através desse estudo que nem sempre o
acelerador que possui o feixe de fétons mais energético emite néutrons com energias

médias mais altas.

2.9 Materiais Utilizados como Blindagem de Néutrons

Como visto na secdo 2.3.3, quanto menor for o nimero de massa do material

moderador, maior serd a perda de energia que os néutrons sofrerdo por colisdo. O
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concreto € o material mais comumente utilizado na construgdo de salas de tratamento de
aceleradores lineares, e a espessura que cada parede deve possuir € calculada com base
na necessidade de blindagem das radiacdes emitidas pelos equipamentos que esses
recintos abrigam, respeitando-se os limites de dose previstos nas normas nacionais
(CNEN, 2005). O concreto possui um teor de hidrogénio relativamente alto, como
ilustrado na Tabela 2.9, onde também se pode observar a acentuada diferenga existente

entre os valores para as camadas deci-redutoras para fétons e néutrons.

Para um feixe primario de fétons, com energia maxima de 15 MeV, a camada
deci-redutora (TVL) de concreto convencional é de aproximadamente 43 cm, enquanto
que para atenuar-se os néutrons rapidos, produzidos através da incidéncia desse feixe de
fétons no tungsténio, o valor do TVL em concreto convencional seria de 21 cm
(McGinley, 1998). A diferenca existente entre os valores de camadas deci-redutoras
para néutrons e fotons indica que, no caso de aceleradores lineares de uso médico, se as
paredes de uma sala estdo adequadamente blindadas para fétons, estardo também para
néutrons. Porém, ao serem emitidos pelo cabecote do acelerador e colidirem com as
paredes, os néutrons irdo atravessar o labirinto e chegardo a porta da sala, uma regifo
que, em geral, possui uma alta taxa de ocupacdo de trabalhadores. Além disso, o
chumbo utilizado na grande maioria das vezes para blindar a porta da sala para a
radiacdo de foétons, ndo é um bom moderador de néutrons.

E . 10 113
Outros materiais taiscomo o Beo

Cd tém grandes secdes eficazes de captura
de néutrons lentos e bastam alguns poucos milimetros desses materiais para absorver

essas particulas. O boro pode ser misturado ao polietileno, que possui um alto teor de

hidrogénio, e essa mistura constitui uma blindagem altamente eficiente para néutrons.
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No entanto, a captura de néutrons lentos pelo boro produz raios gama de 0,473 MeV

(McGinley, 1998).

Na Tabela 2.9 € apresentado um resumo das propriedades dos distintos materiais
que podem ser utilizados como blindagem para néutrons gerados por aceleradores
lineares de uso médico.

Tabela 2.9- Propriedades de alguns materiais utilizados para blindar néutrons
provenientes de aceleradores lineares de uso médico (McGinley, 1998)

Material Teorde H  Nrdpidos N lentos Raiosyde captura  Ativagdo
(aitomos/cm3) TVL (cm) TVL (cm) TVL (cm) Neutronica
Concreto 0,6-24107  21,0% 34,0 45,0 Baixa
Polietileno 8,0 107 4,5%% 7,7 Muito baixa
Polietileno 5% Boro ——— e 1,27 -—- Muito baixa
Aco -—-- -—-- 10,7 13,5 Média
Chumbo ——— -— 410,0 6,1 Baixa

*néutrons de fuga do cabecote ** né€utrons do labirinto

Na Figura 2.15, sdo apresentadas curvas de valores de camadas deci-redutoras em
funcdo das energias médias dos feixes de néutrons, obtidas através de simulacdes
realizadas por (McCall et al, 1979), empregando o cédigo MORSE, com geometrias de

blindagens esféricas.
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e Concreto
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o Polietileno

- = Polietileno (monoenergético)

(cm)

TVL

E (MeV)

Figura 2.15 — Espessura deci-redutora (TVL) do equivalente de dose devido a néutrons,

para blindagens esféricas, em fungdo da energia média dos néutrons primarios (NCRP,
1984).

Realizou-se um ajuste empregando o método dos minimos quadrados para cada

conjunto de pontos, obtendo-se as seguintes equagdes:
Para o concreto

TVL=155+5,6-E,  (2.30)

Para o polietileno
TVL=6,2+34E (2.31)

Esses valores fornecem aproximagdes para blindagens de néutrons provenientes

de aceleradores de uso médico, mas sdo resultados que ndo foram ainda suficientemente
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checados. A visdo conjunta das trés curvas reitera que, empregar dados de atenuacio
relativos a néutrons monoenergéticos para espectros de néutrons ndo € uma pratica

adequada.

2.10 Ativacao de componentes

Néutrons gerados através das reagdes (7,n) acabam sendo absorvidos, podendo dar
origem a um nucleo radioativo. Deste modo, os materiais que constituem os cabecotes
dos aceleradores podem ser ativados, como conseqiiéncia da captura de néutrons pelo
alvo, filtro aplanador e colimadores. Os profissionais que se aproximam dos
aceleradores imediatamente apds a sua utilizacdo, poderdo ser expostos a radiacdo gama
induzida por esses néutrons. Os filtros e blocos colocados na direcdo do feixe também
serdo ativados e as maos dos profissionais que manipulam estes materiais poderdo ser
expostas a radiacdo gama e beta. Se os niveis de radiacdo produzidos por essas reagdes
forem elevados, eles podem contribuir para aumentar a dose ocupacional total a que
trabalhadores em equipamentos de radioterapia estio sujeitos.

Em alguns estudos realizados com filmes dosimétricos de trabalhadores operando
aceleradores lineares de 25 MV, foi constatado que, em relagdo aos que s6 operavam
aceleradores de 4 ou 6 MV, aqueles estariam sujeitos a uma sobre-exposi¢ao de 100
mR/ano (Hoffman & Nath, 1982). Exposi¢des anuais, devido a ativacdo de
componentes, de 50 mR, para operadores de um acelerador de 18 MV, e de 200 mR,
para trabalhadores que manuseavam equipamentos de 25 MV, foram observadas
(Almond, 1979). (Powell et al, 1987) registraram um equivalente de dose didrio, devido
a ativacdo de componentes, variando entre 3 e 11 uSv, medidos em dosimetros pessoais.
Considerando-se 5 dias por semana, isso representaria um equivalente de dose anual de

até 2,75 mSv para esses trabalhadores.
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A radiacdo induzida em equipamentos auxiliares colocados em contato com os
néutrons emitidos por aceleradores de 25 MV foi estudada por (Glasgow, 1980). Esses
equipamentos auxiliares incluiam bandejas plasticas, chumbo e blocos utilizados em
blindagens, placas de aluminio, bandejas de lucite, materiais de bronze e até
determinados tipos de ceras. (Glasgow et al, 1980) mediram exposicdes tanto de
extremidades como de corpo inteiro e chegaram a conclusdo de que as exposicdes de
extremidades excediam as de corpo inteiro por um fator 10, quando o equipamento
utilizado era de 23 MeV.

Alguns dados ndo publicados de fabricantes indicam que as maiores taxas de
exposicdo dos aceleradores, em pontos acessiveis as maos, apds um funcionamento
continuo de 10-30 minutos, ndo excedem de 1 a 4 mR/h (NCRP, 1984). Segundo
(McGinley, 1998), nas proximidades do cabecote de um acelerador, as taxas de dose
imediatamente apds um tratamento radioterdpico sdo dominadas pelos elementos #Ale

62 L Cos 187 5T
Cu e, ap6s uma hora, pelos is6topos = W e “'Ni .
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo sao discutidas as metodologias empregadas visando caracterizar as
fluéncias e doses de néutrons no interior das salas de tratamento, assim como O
transporte dessas particulas através dos labirintos até as portas das salas. Os principais
aspectos relacionados as simulagdes computacionais sdo expostos, com a descri¢do das

etapas consideradas até a modelagem de salas de radioterapia com dimensdes reais.

3.1 O Método de Monte Carlo e a Simulaciao de Transporte de Néutrons
Utilizando o Cédigo MCNP

O método de Monte Carlo compreende um conjunto de técnicas estatisticas que
permitem obter solu¢des de problemas fisicos e matemadticos por meio de ensaios
aleatdrios repetitivos. Concisamente, consiste em encontrar um modelo para o
fendmeno a ser simulado, representd-lo através de uma funcgdo distribuicdo de
probabilidade e amostrar possiveis eventos desse modelo. Assim, € possivel simular a
evolucdo do fendmeno e estimar as respostas desejadas através de médias. As
estimativas das quantidades procuradas sdo de natureza probabilistica e obtidas
estatisticamente. Na pratica computacional, os ensaios sdo substituidos pela geracdo de
numeros aleatérios uniformemente distribuidos entre 0 e 1. Esses nimeros podem ser
gerados experimentalmente, através de vdrios processos fisicos como dados, roleta de

nimeros ou podem ser disponibilizados em uma tabela. No entanto, devido a
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necessidade de uma grande quantidade de nimeros aleatdrios, exigidos nos calculos de
Monte Carlo, trabalha-se com os denominados nimeros pseudo-aleatérios, que sdo
muito similares aos correspondentes numeros aleatérios e sdo gerados
deterministicamente por um algoritmo, através de férmulas de recorréncia, mas que
satisfazem aos testes estatisticos de aleatoriedade. Detalhes sobre geracdo de nimeros
aleatdrios podem ser obtidos na literatura (Morgan, 1984; Demidovich & Maron, 1987).
A vantagem da técnica de Monte Carlo € lidar com um evento de cada vez, de modo que

processos complexos sejam simulados a partir da soma de processos simples.

3.1.1 O Cédigo de transporte de radiacio MCNP

O MCNP (Monte Carlo N-Particle) é um cédigo de propdsito geral que simula o
transporte de particulas, como néutrons, fétons e elétrons, individualmente ou em
conjunto (acopladas), através da matéria (Briesmeister, 1997). Esse cédigo € utilizado
em vdérias aplicagdes, como projetos de reatores, desenvolvimento de blindagens,
aplicacdes em radioterapia e Medicina Nuclear — como a terapia por captura de néutrons
por boro, tomografia por emissdo de poésitrons - projetos de detectores, andlise de
criticalidade, etc.

O cédigo permite modelar, de forma geral, qualquer sistema geométrico tri-
dimensional e, em termos de cdlculos, utiliza bibliotecas de se¢cdes de choque na forma
pontual (energia continua), discreta ou multigrupo, possuindo diversas técnicas de
reducdo de variancia. O MCNP possui um arquivo de entrada (inp deck), que permite ao
usudrio especificar o tipo de fonte, de detector, a configuracio geométrica e as
condic¢des gerais do sistema desejado, sem que haja a necessidade de modificar o c6digo

fonte do programa. Assim, o tamanho, forma, espectro de energia, composig¢des fisica e
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quimica da fonte de radiacfo, a configuracdo do meio através do qual essa radiacdo é
transportada, além da geometria e os sistemas de detec¢do, sdo definidos pelo préprio

usudrio, no padrao desejado.

3.1.1.1 Evolucao do codigo de transporte de particulas

Em Los Alamos (Estados Unidos), os c6digos computacionais de Monte Carlo
foram desenvolvidos juntamente com os computadores. O primeiro foi simplesmente
uma carta de John von Neumann para Richtmyer, contendo um programa com 19
passos. Os primeiros cédigos foram escritos em linguagem de maquina e cada um era
capaz de resolver um problema especifico. No inicio da década de 60, melhores
computadores e a padronizagdo das linguagens de programacdo tornaram possiveis
codigos mais gerais. O primeiro cédigo de transporte de particulas de propdsito geral,
desenvolvido em Los Alamos, foi o MCS (Monte Carlo Neutronics Code), escrito em
1963. Ao MCS, seguiu-se o codigo MCN (Neutron Monte Carlo Code), em 1965. Este
podia resolver o problema de transporte de néutrons através da matéria, em geometrias
tridimensionais, a partir de dados nucleares armazenados separadamente.

Em 1973, o0 MCN foi combinado com o MCG, um cédigo de Monte Carlo para a
radiagdo gama, que simulava o transporte de f6tons de altas energias, formando entdo o
MCNG, um cdédigo acoplando o transporte de néutrons e raios gama. Em 1977, o MCG
foi combinado com o MCP, um cédigo de Monte Carlo para fétons com tratamento
fisico até 1 keV, para modelar com mais precisdo interagcdes néutron-féton. O cédigo
tem sido conhecido desde entdo como MCNP.

Embora inicialmente a sigla MCNP significasse “Monte Carlo Neutron Photon”,
hoje em dia representa “Monte Carlo N-Particle”. Outros avancos a partir da década de

70 incluiram a atual estrutura generalizada de forma de calculo, cilculos automaticos de
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volume, e um algoritmo de autovalor para determinar o K. para o problema de
criticalidade nuclear (KCODE).

Em 1983, 0 MCNP3 foi posto a disposi¢do da comunidade cientifica, inteiramente
reescrito em FORTRAN 77, padraio ANSI. O MCNP3 foi a primeira versdo
internacionalmente distribuida, através do Centro de Informacdes e Pesquisa de
Radiacdo em Oak Ridge, Estados Unidos. Nos anos 80, outras versdes foram
distribuidas, como o MCNP3A (1986) e MCNP3B (1988), que incluiram as
caracteristicas de representacdo grafica (MCPLOT), a atual forma de representacdo de
fonte generalizada, estrutura de repeticdo de geometrias entrelacadas e o transporte por
formulagdo multigrupo e fluxo adjunto.

O MCNP4 foi liberado comercialmente em 1990, contendo o transporte de varios
tipos de particulas (N-particulas) e miiltipla tarefa em computadores de arquitetura
paralela. No MCNP4 foi adicionado o transporte de elétron, baseado no cédigo ITS —
Integrated Tiger Series (Halblieb er al, 1984), com a aproximacdo fisica da
desaceleracdo continua dos elétrons, o registro de altura de pulso (tally F8) e a
aproximacdo de frenagem da radiacdo (bremsstrahlung) em alvos espessos para o
transporte de fétons. Essa nova versdo possibilitou também a representacdo de
detectores e DXTRAN com tratamento térmico S(a., ), permitindo um grande controle
do nimero aleatério, assim como a geracdo de histogramas de cdlculos enquanto o
codigo estivesse sendo executado.

O MCNP4A, liberado em 1993, caracterizou-se pelo aumento das andlises
estatisticas, processadores de multitarefa distribuidos para execu¢des em paralelo, em
um conjunto (cluster) de estagdes de trabalho, novas bibliotecas de se¢des de choque
para fétons, ENDF/B-VI, interface gréfica colorida X-Windows, alocacdo dindmica de

memoria, saidas expandidas de criticalidade, desenho do caminho das particulas via
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codigo SABRINA (Software grafico comercial), melhorias dos cédlculos na parte de
estruturas de repeticdo, dentre outras pequenas melhorias.

O MCNP4B, de 1997, permite o processamento paralelo do c6digo, a geracdo de
histogramas de secdes de choque, capacidade de entrelacamento de superficies

coincidentes e outras pequenas caracteristicas de aperfeicoamento.

Neste trabalho, o c6digo MCNP 4B foi utilizado a partir da modelagem do termo
fonte, possibilitando a simulagdo dos espectros de néutrons produzidos por aceleradores
lineares e a conseqiiente degradacdo dos mesmos ao atravessarem o cabecote, até a
simulagdo de salas com porta e labirinto, de dimensdes reais. Foram desenvolvidos os
diversos arquivos de entrada, onde as configuragdes geométricas do sistema foram
definidas, com a descricdo dos materiais, o tipo de biblioteca de se¢do de choque, a
localizacdo e as caracteristicas das fontes (néutrons ou fétons) e o tipo de resposta ou

tally utilizado (tipo, tamanho do dectector, fluxo, deposicdo de energia, etc.).

3.2 O modelo de cabecote do acelerador e os espectros de fotonéutrons

A simulacdo do transporte de néutrons através dos cabecgotes dos aceleradores
lineares foi realizada empregando-se a expressdo matematica do espectro de néutrons,
descrita pela equacdo 2.3. A necessidade de definir-se previamente esse espectro como
dado de entrada nas simulacdes deveu-se ao fato de que a versio MCNP4B, utilizada
neste trabalho, ndo possibilita a simulacio direta de reacdes (Y, n), com a conseqiiente
emissdo de néutrons a partir de fétons incidentes em um dado material alvo.

Todos os resultados gerados pelo cédigo sdo normalizados por particula emitida

da fonte. Assim, neste trabalho, a fluéncia ou o equivalente de dose obtidos pelas
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simulagdes foram posteriormente multiplicados pelo ndmero total de particulas que
saem da fonte, para que os resultados pudessem ser comparados com dados
experimentais disponiveis.

Além disso, para nos referirmos aos espectros de néutrons produzidos em
aceleradores lineares operando a diferentes megavoltagens, em geral, relaciona-se a
megavoltagem do equipamento ao espectro por ele gerado. Por exemplo, ao citar o
espectro de néutrons produzido em um acelerador linear de 25 MV, faz-se mencdo a um
espectro de 25 MV. Doravante, essa serd a forma como serdo feitas referéncias aos
espectros de néutrons neste trabalho.

Aplicando a equac@o 2.3 para o caso em que os raios-X possuem energia
maxima de 25 MeV (Epnax), por exemplo, a expressdo matemdtica que caracteriza o

espectro de fotonéutrons € :

AN 3,5716E , exp(-2E , )+0,01236071n _» (3.1)
dE E, +734

n

A Figura 3.1 ilustra graficamente os espectros primarios utilizados como dados
de entrada para a simulacdo com o c6digo MCNP, para aceleradores de 15, 18, 20 e 25
MV. Verifica-se que o espectro de fotonéutrons produzido em aceleradores lineares
possui uma predominancia de néutrons com energias até 2 MeV.

O segundo passo nas simula¢des computacionais utilizando o cédigo MCNP foi
analisar como ocorre a degradacdo do espectro de néutrons em resultado da interacao
destas particulas com a estrutura do acelerador (cabecote). Foram realizadas simulagdes
considerando os cabecgotes dos aceleradores como sendo esferas solidas de tungsté€nio

ou chumbo.
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Figura 3.1 — Espectros de néutrons primadrios, obtidos através da equagdo 2.3, gerados
no interior dos cabecotes dos aceleradores estudados.

Como o tungsténio € o maior constituinte do alvo, filtro aplanador e colimadores,
para a maioria dos equipamentos, neste trabalho optou-se por simular o cabecote como
sendo uma esfera sélida de 10 cm de tungsténio. Outros autores também utilizaram um
cabecote descrito desta forma (Carinou e Kamenopoulou, 1999; Agosteo et al, 1993),
tendo relatado que simula¢des empregando geometrias mais complexas para o cabegote
ndo indicaram diferencas significantes nas doses de néutrons, estimadas ao longo do
labirinto.

Ao atravessarem um cabecote de tungsténio, os néutrons sao absorvidos ou tém a
energia reduzida, e um decréscimo de aproximadamente 15% na fluéncia original pode

ser observado. A energia média, para cada espectro de néutrons, é definida por:
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i E ®(E))
E ==L (3.3)
2 P(E)

onde E; é a energia do néutron, no i-ésimo intervalo de energia; ®(E;) corresponde a
fluéncia, no presente caso obtida através das simulacdes com o cédigo MCNP, sendo o
somatdrio realizado para todos os N intervalos de energia. Com a degradacdo dos
espectros apds a penetracdo na blindagem dos cabecotes, as energias médias dos
espectros também sao alteradas.

A partir do modelo de cabecote proposto e dos espectros primdrios e transmitidos
através do mesmo, realizaram-se simulagdes para estimar as fluéncias de néutrons em
vérios pontos das salas. A conversao fluéncia-dose € realizada internamente pelo c6digo
MCNP, no presente estudo utilizando os fatores de conversdo da ICRP 74 (ICRP,
1995). As taxas de dose simuladas foram entdo comparadas com valores especificados
pelos fabricantes dos equipamentos mais utilizados no Brasil, considerando-se o fator de

intensidade de producdo de fotonéutrons (Q) para os varios modelos.

3.3 As interacoes dos néutrons com materiais constituintes de salas de
tratamento

Como etapa preliminar na compreensao da interagdao dos néutrons produzidos
por aceleradores lineares com os materiais que compdem as salas de tratamento, foi
simulada a atenuacfo desses espectros ao atravessarem barreiras de concreto com

espessuras de 25, 50, 75 e 100 cm. O espectro incidente considerado neste caso foi o

gerado por aceleradores de 15MV, apés emergirem do cabecgote. Como 0s espectros que
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emergem dos aceleradores lineares de 15, 18 e 25 MV sdo semelhantes, o
comportamento de todos eles ao atravessarem barreiras de concreto deve ser similar.
Ap6s a interagdo dos néutrons com os nucleos dos dtomos constituintes do concreto,
essas particulas sdo moderadas e reacdes do tipo (n, Y) se iniciam. A produgdo desses
raios gama nas barreiras de concreto também foi investigada, com particular interesse
nas energias maximas dos espectros.

Tendo em vista que, até atingirem a porta da sala de tratamento, os né&utrons
sofrem vadrias reflexdes, sendo espalhados a diferentes dngulos, € necessario estimar o
coeficiente de reflexdo dessas particulas. Esses coeficientes consideram a reflexdo de
néutrons de maneira andloga da luz visivel em diferentes tipos de superficies, e
permitem observar a ocorréncia de angulos preferenciais de espalhamento. Considerou-
se, com essa finalidade, a incidéncia de néutrons monoenergéticos e monodirecionais
em superficies planas de dimensdes finitas, constituidas de concreto convencional,
concreto baritado e madeira. As dimensdes das barreiras consideradas foram de 50 x 50
x 50 cm’, e as suas composi¢des detalhadas assim como densidades s@o apresentadas na
Tabela 3.1. Nas simulagdes foi utilizado o recurso denominado tally F5, que é a
simulag¢do de um detector pontual onde os néutrons espalhados sdo coletados, em um
ponto de coordenadas (X, y, z). As simulagdes foram realizadas considerando-se 20
energias de néutrons incidentes (de 100 keV a 10 MeV) e para angulos de incidéncia de
0, 15, 30, 45 ¢ 60°. As fluéncias e energias médias foram calculadas nos mesmos

valores de angulos de espalhamento que os mencionados acima.
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Tabela 3.1- Composicdo e densidades dos materiais comumente utilizados em paredes
de uma sala de tratamento.

Elemento Concreto Convenional Concreto Baritado Madeira
(2,26 g/em’) (3,35 glem’) (0,63 g/em’)

H 0,55% 0,36% 6,00%
C — - 54,00%
o 49,57% 31,14% 40,00%
Na 1,70% - -

K 1,91% 4,75% -
Mg 0,26% 0,12% -
Al 4,55% 0,42% -
Si 31,36% 1,05% -

S 0,13% 10,8% -
Ca 8,26% 5,02% —
Fe 1,23% - —
Ba - 46,30% -
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O niimero de histérias simuladas em todos os casos foi de 10%, o que garante erros
estatisticos da fluéncia de néutrons espalhada de menos que 2%. A Figura 3.2 representa

uma ilustrac@o da geometria de simulaco considerada.

Detectior Pontual
»

Particula Incidente

Particula Refletida

Figura 3.2. Configuracdo geométrica adotada para o calculo das fluéncias e energias

médias dos néutrons espalhados por diferentes tipos de superficies. 8 é o angulo de
reflexdo e r € a distancia do centro da barreira ao detector.

3.4 Simulacio das salas de tratamento

3.4.1 Influéncia das paredes nos espectros de néutrons (componentes espalhada e

térmica)

Ap6s o estudo de diversos aspectos da interagdo dos néutrons com os materiais
mais utilizados na composicao de paredes, passou-se as simulagdes do transporte dessas
particulas por salas de tratamento reais. Inicialmente, no entanto, ndo foram
considerados nem o labirinto nem a porta das salas, com simulacdes realizadas para

recintos com diversas dimensdes, objetivando analisar o comportamento das fluéncias
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espalhadas e térmicas no interior das mesmas. Como ja descrito no Capitulo 2, as
fluéncias espalhada e térmica de néutrons dentro de uma sala de tratamento dependem
somente da drea total superficial da mesma (S) e ndo do seu formato ou do material que
constitui as paredes. Alguns autores (Agosteo et al, 1993; Tosi et al, 1999) inclusive
consideraram, em algumas aproximacdes analiticas para estimar fluéncias de néutrons,

salas redondas, com as mesmas 4reas superficiais das salas de radioterapia reais.

Levando-se em conta os espectros de néutrons que emergem de aceleradores de
15 e 20 MV, foram realizadas simulacdes do cabecote no centro de uma sala cibica,
com paredes de 50 cm de espessura (concreto convencional), com uma &rea superficial
total de 3,6 x 10° cm”. Essa configuragdo serviu como base para estabelecer-se uma
situacdo de referéncia. Posteriormente, salas ciibicas (com dreas variando desde o valor

A - 2 6 2 1, . . .
referéncia até 8,7 x 10° cm”), cilindricas e circulares, foram simuladas.

Para separar as componentes espalhada e térmica da fluéncia total, foram
realizadas simulag¢des levando-se em conta o transporte dos né€utrons emitidos pelo
cabecote no interior da sala e, a seguir, subtraiu-se da componente total os valores
obtidos para a mesma simulag@o, porém sem considerar as paredes da sala (Pt — Pair).
A Figura 3.3 ilustra a geometria de simulacdo, para a situacdo de referéncia. Doze
detectores pontuais (tally FS5) foram posicionados em regides localizadas a 250 cm da
fonte (ponto médio entre o cabecote e as paredes, a 1 m do chio) e proximo as paredes e
suas juncdes, uma vez que (Followill et al, 2003) observaram que varia¢des poderiam

ocorrer nas fluéncias quando o ponto de medida estd proximo as paredes.

O resultado dessas simulagdes foram comparados com os valores de fluéncias

obtidos pelas expressdes semi-empiricas, apresentadas na se¢ao 2.5.
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detectores

Figura 3.3 — Ilustracdo do posicionamento dos detectores utilizados nas simulag¢des das
componentes espalhada e térmica (Facure et al, 2005c).

3.4.2 Salas de tratamento reais

Posteriormente, com o objetivo de obter uma estimativa das doses produzidas
pelos néutrons na entrada das salas de radioterapia, foram realizadas simulacdes
computacionais da atenuacdo que ocorre nos espectros de néutrons apds entrarem na
regido do labirinto. Para tanto, considerou-se salas projetadas para abrigar aceleradores
lineares de 15, 18 e 25MV. O histograma representado na Figura 3.4 ilustra o niimero de
projetos de blindagem submetidos e aprovados pela CNEN nos tltimos 3 anos. A partir
desses projetos, foram selecionadas algumas salas de dimensdes reais que foram
simuladas neste trabalho. Verifica-se que projetos para aceleradores cujos feixes de
fotons possuem energias maximas de 15 MeV foram aprovados em maior nimero do
que os de 18 MeV ou 25 MeV, quase alcancando a quantidade de projetos para salas de
aceleradores com energia mdxima de 10 MeV.

Ao todo, neste trabalho, 14 salas foram simuladas: 9 salas para aceleradores de 15
MYV, 3 salas para aceleradores de 18 MV e 2 salas para aceleradores de 25 MV. Desse

total, 7 salas possuem dimensdes de salas reais, licenciadas pela CNEN. Salas
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projetadas para aceleradores de 10 MV néo foram levadas em consideragdo pelo fato de
as doses de néutrons produzidas por esses equipamentos serem cerca de 20 vezes

inferiores as produzidas por aceleradores de 15 MV.

25
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NUmero de Projetos

o
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10 MeV 15 MeV 18 MeV 25 MeV
Energia maxima de foétons (MeV)

Figura 3.4 — Numero de projetos de blindagem submetidos e aprovados pela CNEN, de
mar¢o de 2003 a janeiro de 2006.

As fluéncias e os equivalentes de dose ambientais produzidos pelos néutrons
foram simulados em diversos pontos no interior das salas de tratamento, até a regido da
porta. As energias médias dos néutrons também foram estimadas em cada ponto onde a
fluéncia foi simulada.

Os resultados obtidos através das simulacdes foram entdo comparados com os
calculados através das metodologias descritas no Capitulo 2: o método de Kersey e o de
French e Wells. O método denominado “McCall cookbook” ndo foi levado em
consideragdo, visto que sua aplicacdo necessita de medidas experimentais da fluéncia de

néutrons em pontos no interior da sala de tratamento (NCRP, 1984). Os valores de
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equivalentes de dose ambientais foram obtidos através do c6digo MCNP em cada ponto
onde a fluéncia era simulada, utilizando-se os fatores de conversido da fluéncia em dose
da ICRP 74 (ICRP, 1995).

Para cada sala de tratamento simulada, as fluéncias foram obtidas (através do tally
F5) em 5 diferentes pontos, todos situados a 100 cm do chéo: o primeiro a uma distancia
de 100 cm da fonte (isocentro); o segundo na entrada do labirinto; o terceiro ja na regido
do labirinto, no ponto médio entre as duas paredes que definem o mesmo, e outros dois
ao longo do labirinto, terminando na porta da sala. O posicionamento dos detectores

simulados estd esquematizado na Figura 3.5.

] |

Figura 3.5 — Tlustracdo dos pontos de simulag@o das fluéncias e doses de néutrons no
interior das salas de tratamento.

Para diferentes salas, abrigando aceleradores de 15 MV, 18 MV e 25 MV, sio
descritos na Tabela 3.2 os valores dos parametros X, Y, K e W, ilustrados na Figura 3.5,

assim como o equipamento considerado em cada caso. As salas de 1 a 7 t€ém dimensdes
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hipotéticas, simuladas com diferentes comprimentos de labirinto e largura de entrada, e
as de 8 a 14 simulam salas reais, licenciadas pela CNEN. Nota-se que as salas de
dimensdes hipotéticas possuem dimensdes bem proximas as de dimensdes reais, ndo
havendo grandes variacdes nos pardmetros que descrevem as mesmas. As exceg¢des sao

as salas 06 e 08, que possuem comprimento (Y) de apenas 4,7 m.

Tabela 3.2 — Dimensdes de salas de tratamento simuladas (X, Y, K, W e altura), assim
como o equipamento considerado em cada caso.

Sala X (m) Y(m) K(m) W(m) Altura (m)  Megavoltagem Equipamento
01 10,0 10,0 2,0 5,0 4,0 15 MV Varian 1800
02 10,0 10,0 1,5 6,5 4,0 15 MV Varian 1800
03 10,0 10,0 2,0 6,5 4,0 15 MV Varian 1800
04 10,0 10,0 2,5 6,5 4,0 15 MV Varian 1800
05 10,0 10,0 2,0 8,5 4,0 15 MV Varian 1800
06 8,0 4,7 L5 3,2 34 18 MV GE Saturne
07 10,0 10,0 2,0 5,0 4,0 25 MV GE Saturne 43
08 8,0 4,7 1,5 3,2 3,4 15 MV Varian 1800
09 8,5 9,5 1,5 55 3,2 15 MV GE Saturne
10 8,0 10,5 1,5 6,5 3,2 15 MV Siemens MD
11 8,5 10,0 1,8 6,5 3,2 15 MV Siemens MD2
12 10,0 8,5 1,5 6,0 3,2 18 MV Varian 1800
13 9,5 8,5 1,5 55 3,2 18 MV GE Saturne
14 8,5 11,5 1,5 7,0 3,5 25 MV GE Saturne 43

Os efeitos produzidos nas doses de néutrons por blindagens adicionadas as

paredes das salas de tratamento, assim como estimativas de distancias deci-redutoras
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(TVD) ao longo do labirinto de salas que abrigam aceleradores de 15, 18 e 25 MV,
foram pesquisados. Também, foram realizadas simulacdes para estabelecer valores
efetivos de camadas deci-redutoras para materiais utilizados como blindagens de
néutrons a serem colocadas nas portas.

Os resultados das simulacdes foram, sempre que possivel, confrontados com os
obtidos através de aproximacdes analiticas existentes e por medidas apresentadas na

literatura, descritas no Capitulo 2.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

No presente capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes
computacionais realizadas utilizando-se o método de Monte Carlo. Na primeira se¢io
sdo ilustrados os espectros de néutrons produzidos por aceleradores lineares, antes e
apoés atravessarem o cabecote, e as taxas de dose correspondentes, em diversos pontos.
Tendo por objetivo o estudo das interacdes dos néutrons com as paredes das salas, na
segunda se¢do sdo fornecidos os dados provenientes das simulagdes da atenuagdo dos
espectros apds atravessarem barreiras de concreto, o espalhamento dos néutrons pelas
paredes a diversos angulos e o efeito produzido por diferentes materiais utilizados para
blindar néutrons, quando superpostos as paredes de uma sala hipotética. Por fim, sdo
realizadas simulagdes do transporte de néutrons através dos labirintos das salas reais,
algumas licenciadas pela CNEN, e os equivalentes de dose simulados sdo comparados

com os calculados através de diferentes metodologias.

4.1 Os Espectros Emergentes dos Cabecotes de Aceleradores Lineares

Utilizando a modelagem de cabecote proposta no capitulo anterior, onde € feita a
aproximacdo de circundar uma fonte isotrépica com uma blindagem de chumbo ou
tungsténio e com o espectro energético descrito pela equacdo 3.1, os espectros de
fotonéutrons que emergem dos aceleradores foram simulados (Facure et al, 2005a). A

Figura 4.1 ilustra a degradacgdo sofrida pelo espectro que sai da fonte, produzido em um
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acelerador de 25 MV, quando o mesmo atravessa uma esfera de 10 cm de chumbo ou de

tungsténio.

10° g~ e e

PRI

— Espectro primario
~-— Ap6s 10 cm de chumbo
--o—- Apds 10 cm de tungsténio

Fluéncia normalizada (n/cm®)

o
LI e B B e e e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energia dos néutrons (MeV)

Figura 4.1 — Tlustragcdo da degradacdo de um espectro de néutrons, produzido em um
acelerador de 25 MV, que ocorre apds 0 mesmo atravessar uma blindagem esférica de
10 cm de chumbo ou tungsténio (Facure et al, 2004).

A andlise da figura acima mostra que, de fato, a atenuag@o do espectro ocorre de
maneira mais acentuada quando o tungsténio € utilizado como blindagem. De acordo
com essas simulagdes, o pardmetro a, utilizado no cdlculo da fluéncia no interior das
salas de tratamento, assume o valor de aproximadamente 0,95, quando o cabecote é
composto de chumbo somente, ou de 0,80, se o material empregado for tungsténio,
valores bem préximos aos assumidos na literatura (1,00 e 0,85, respectivamente).

Como o tungsténio é o material predominante na composi¢cdo de cabecotes de
aceleradores, foi dada seqiiéncia ao estudo levando-se em conta a degradacdo dos
diversos espectros ao emergirem de uma esfera de 10 cm, constituida somente por esse

material. Os resultados sdo ilustrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Espectros primarios e transmitidos (leakage) por aceleradores genéricos, de
diferentes megavoltagens (Facure et al, 2005a).

Os resultados provenientes das simulagdes confirmam que o espectro de
fotonéutrons produzido em aceleradores lineares possui uma predominancia de néutrons
com energias de até 2 MeV. As energias médias dos néutrons antes de atravessarem o
cabecote, sdo relacionadas na Tabela 4.1. A energia mais provavel é de 0,5 MeV, para
todos os espectros. (Swanson, 1980) calculou o valor das energias médias para os
espectros de néutrons, como sendo de aproximadamente 1,5 MeV e, em um estudo
recente (d’Errico et al, 2001), foram encontradas energias efetivas da ordem de 1,8-2,1
MeV para néutrons diretos, produzidos devido & interagcdo de raios-X de 10 a 18 MeV
com o cabecote dos aceleradores. De acordo com as simulacdes realizadas neste
trabalho, a energia média dos néutrons apds atravessarem o cabecote ¢ de 0,4 MeV e a

energia mais provavel é de, aproximadamente, 0,2 MeV, para os quatro espectros
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estudados (Figura 4.2). (d’Errico et al, 2001) reportam energias médias de 0,5 a 0,8

MeV, para néutrons que atravessam cabegotes de aceleradores de 10 a 18 MV.

Tabela 4.1. Energias médias dos fotonéutrons produzidos em aceleradores lineares de
uso médico, antes de atravessarem o cabecote (15, 18, 20 and 25 MV) (Facure et al,
2005a).

Energia mdxima de f6tons Energias médias dos néutrons
(MeV) (MeV)
15 1,15
18 1,25
20 1,31
25 1,46

4.1.1 Simulacao da variacao de taxas de dose com a distancia (componente direta)

A etapa subseqiiente da pesquisa foi a simulacdo das fluéncias e doses de néutrons a
véarias distdncias da fonte, utilizando-se os espectros transmitidos pelo cabecote de
tungsténio (Facure et al, 2004). Como destacado na secdo 3.2, a cada simulacdo
efetuada a conversdo fluéncia-dose foi processada internamente pelo cédigo MCNP,
empregando os fatores de conversdo da ICRP 74 (ICRP, 1995). A Figura 4.3 apresenta a
variagdo do equivalente de dose com a distincia, para um espectro de 15 MV, em
pontos variando desde 10 cm até 220 cm da fonte (alvo do acelerador). Nessa simulacio

preliminar, as paredes das salas ainda ndo foram levadas em consideragao.
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Figura 4.3 — Simulagdo de taxas de dose de n€utrons versus distdncia, produzidas por
um espectro emergente de um acelerador de 15 MV (Facure et al, 2004).

Para comparar os valores de doses simulados com aqueles especificados pelos
fabricantes dos aceleradores, os resultados dessas simulagdes foram multiplicados pelos
fatores de intensidade de producdo de fotonéutrons (Q), para varios modelos de
equipamentos. Os resultados obtidos sdo ilustrados graficamente na Figura 4.4, para
distancias de até 220 cm do alvo.

A Tabela 4.2 compara os valores de equivalentes de dose de néutrons, por
unidade de dose absorvida de raios-X no isocentro, simulados neste trabalho e medidos
experimentalmente pelos fabricantes, a distancias especificas da fonte. Nas medidas
experimentais existe uma componente adicional, devido aos néutrons que sao refletidos
nas paredes e voltam aos detectores. Entdo, nesta etapa do trabalho, os valores obtidos

através das simula¢des mostraram-se pouco abaixo dos medidos.
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Figura 4.4 — Simulacdo da variacdo das taxas de dose com a distdncia para alguns
valores de Q de aceleradores comumente existentes no mercado.

Tabela 4.2. Equivalentes de dose de néutrons Hy por unidade de dose de dose absorvida
de raios-X no isocentro (mSv n/Gy pios-x), medidos e simulados neste trabalho, sem
considerar as paredes das salas. (Facure et al, 2004)

Marca Modelo Megavoltagem Ho medido Hp simulado  Distancia do alvo (cm)
GE Saturne 43 25 1,38 ° 1,08 140

Siemens KD 20 1,10-1,24 0,42 140

Varian 1800 18 15° 1,07 100

Varian 1800 15 0,7° 0,67 100

* (McGinley, 1998)
® Dados fornecidos pela Varian

77



O equipamento da Siemens, de 20 MV, apresentou maior discrepancia entre os
valores medidos experimentalmente e simulados. Isto pode ser atribuido ao fato de que
a constituicdo do alvo para este acelerador € bem diferente dos demais equipamentos,
sendo composto de uma liga de ouro e cobre (Chibani & Charlie Ma, 2003), o que
levaria a um espectro primario muito distinto do simulado. Lembramos ainda que o
nosso modelo de cabegote € uma aproximacdo e que, como visto no capitulo 2, o design
do cabecote dos aceleradores e a composicdo do alvo desses equipamentos afetam o

espectro de néutrons, conseqiientemente, produzindo taxas de doses diferentes.

4.2 Interacao dos Néutrons com as Barreiras das Salas de Tratamento

A fim de analisar a interacdo dos néutrons com as paredes que constituem as salas
de tratamento, foram realizadas simulac¢des do transporte dessas particulas através de
barreiras de diferentes espessuras: 25, 50, 75 e 100 cm (Facure et al, 2005a),
considerando-se apenas o espectro produzido por aceleradores de 15MV, ilustrado na
Figura 4.2. A composicdo da barreira de concreto, de densidade de 2,26 g/cm3, estd
especificada na Tabela 3.1

Através da Figura 4.5, pode-se avaliar a degradagdo sofrida pelo espectro de
néutrons emitido do acelerador, apds sua penetragdo em barreiras de concreto. Os
néutrons rapidos sdo atenuados em energia e intensidade pelo espalhamento com os
elementos que compdem o concreto. O processo de atenuacdo produz fluxos de
néutrons epitérmicos e térmicos.

Com o aumento das espessuras das barreiras de concreto, uma significante
reducdo na fluéncia de néutrons rdpidos e epitérmicos ¢é observada. Este

“endurecimento” da parte rdpida do espectro de fotoné€utrons foi previamente observado

em fantomas de agua (d’Errico er al, 1998). Por outro lado, a fluéncia de néutrons
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térmicos permanece quase constante, o que pode ser explicado pela termalizagdo dos

néutrons rapidos e epitérmicos.
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Figura 4.5 — Atenuag@o de um espectro de néutrons, produzido em um acelerador de

15MV, apés atravessar barreiras de concreto de 25, 50, 75 e 100 cm (Facure et al,
2005a).

Com a termalizacdo, as reagdes de captura dos néutrons pelos Aatomos
constituintes do concreto (n, Y) se iniciam. A Figura 4.6 ilustra a produgdo de raios
gama de captura, detectados a 5 cm das barreiras, em funcio da energia dos mesmos,
quando o espectro de néutrons acima descrito atravessa barreiras de concreto de 25 ou
50 cm. E observado que raios gama com energias de até 10 MeV sido produzidos. Suas

energias médias, para ambos espectros, € de 2 MeV.
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Figura 4.6 — Espectro de raios gama de captura, produzidos por néutrons provenientes
de um acelerador de 15MV (Facure et al, 2005a).

Nota-se ainda que a produgdo de raios gama de captura é drasticamente reduzida

quando a espessura da barreira é aumentada de 25 para 50 cm. E importante salientar

que a geracdo destes raios gama de captura ndo ocorre & mesma profundidade no

concreto, uma vez que os néutrons que incidem nas paredes sdo termalizados e

absorvidos em diferentes pontos.

4.2.1 Espalhamento dos néutrons pelas paredes da sala de tratamento

Quando néutrons sdo emitidos pelo cabegote do acelerador, eles atingem as
paredes da sala de tratamento, sendo espalhados a diferentes angulos. A quantidade
relativa de néutrons refletidos pode ser expressa por um pardmetro denominado
coeficiente de reflexdo. Esse coeficiente admite que a reflexdo de néutrons ocorre de
maneira andloga a da luz visivel por diferentes superficies (Cossairt, 2001). Alguns

néutrons podem ser refletidos a determinados angulos e atingirem a porta, mas tendo
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sofrido pouca perda de energia. Por essa razdo, é importante prever a existéncia de
angulos preferenciais de espalhamento.

Utilizando a metodologia descrita no Capitulo 3, simulou-se colisdes de néutrons
monoenergéticos em barreiras de concreto convencional, concreto baritado e madeira
(Facure et al, 2005b). Para tanto, foram consideradas incidéncias normal e obliqua de
néutrons monoenergéticos em superficies planas de dimensdes finitas, de 50 x 50 x 50
cm’.

Na Figura 4.7 estdo ilustradas as curvas de se¢do de choque total para néutrons,
em funcdo das energias incidentes, obtidas para o concreto convencional, concreto

baritado e madeira. Essas se¢des de choque foram geradas pelo cédigo MCNP 4B,

através da biblioteca ENDF/B-VI.

15 —— T —— T ——— T ———

— Madeira
————————— Concreto baritado
Concreto convencional

Secgao de choque total (barns)

1E-3 0,1 10
Energia do néutron (MeV)

Figura 4.7 — Valores de secdo de choque total (barns) em funcdo da energia dos
néutrons incidentes, obtidos através de simulacdes utilizando o c6digo MCNP.

Observa-se através das curvas que, para energias menores que 500 keV, a secdo
de choque total para a madeira € de duas a trés vezes maior do que a secdo de choque do

concreto baritado ou convencional. No entanto, acima desse limiar de energia, os trés
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materiais possuem valores aproximadamente iguais para as se¢des de choque total. Isso
indica que a madeira ¢ um melhor atenuador de né€utrons com energias abaixo desse

limiar.

4.2.1.1 Incidéncia Normal

A Figura 4.8 apresenta as energias médias dos néutrons espalhados em func¢do da
energia da particula incidente, para diferentes angulos de reflexdo 6. Neste caso,
considerou-se um angulo de incidéncia de 0° em relacdo a normal. Pode-se notar que a
energia média dos néutrons espalhados independe do angulo de reflexdo, mas ocorre
uma significativa variacdo na perda energética relativa sofrida por cada particula, em
funcdo do material alvo, o que pode ser observado através da Figura 4.9. Por exemplo,
néutrons de 3 MeV incidindo em uma barreira de concreto convencional sio refletidos a
15° com uma energia média de 2 MeV, mas se incidissem em concreto baritado seriam
refletidos com energia média de 1,25 MeV. Ainda, considerando o material alvo como
sendo madeira, as energias médias dos néutrons espalhados a 15° seriam de 0,75 MeV.
Nota-se que as energias médias dos néutrons espalhados sdo menores para a madeira
(maior perda de energia), quando comparadas com as energias resultantes do

espalhamento em concreto baritado ou convencional.
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Figura 4.8 — Energias médias dos néutrons espalhados a diversos dngulos, em fungdo
das energias das particulas incidentes (Facure et al, 2005b)

Observa-se que ocorre uma reducdo muito acentuada nas energias médias para

néutrons incidentes com energias de até 3 MeV em madeira, o que pode ser explicado
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pela andlise da sec@o de choque de néutrons nesse material, ilustrada na secéo anterior.
Por outro lado, para néutrons incidentes com energia superior a 7 MeV, as energias
médias dos néutrons espalhados em concreto baritado tornam-se ligeiramente menores
do que as resultantes de néutrons espalhados em madeira.

Da Figura 4.10 podem ser extraidas informagdes a respeito do nimero de néutrons
espalhados a diferentes angulos, por barreiras constituidas de concreto convencional,
baritado ou madeira, em fun¢@o da energia da particula incidente. Podemos perceber
que existe um maior nimero de néutrons refletidos a grandes angulos em relacdo a
normal, o que indica a existéncia de um fluxo maior de néutrons entrando no labirinto
em relacdo aos que sdo retroespalhados para o centro da sala de tratamento e,
conseqiientemente, para o paciente. De acordo com os resultados, existe um fator 10 de

diferenca para o nimero de néutrons espalhados a 15° € a 60°.
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Figura 4.9 — Comparacdo entre as energias médias dos néutrons espalhados a 157, em
concreto convencional, baritado e madeira, em funcdo da energia dos néutrons
incidentes nas barreiras.
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Figura 4.10 — Numero de néutrons espalhados a diferentes angulos, em funcdo da
energia da particula incidente, para o concreto convencional, baritado e madeira (Facure
et al, 2005b).
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4.2.1.2 Variacao no angulo de incidéncia

Considerou-se a seguir um feixe monoenergético de néutrons incidindo nas
barreiras a angulos obliquos em relagdo a normal. Os angulos de incidéncia estudados
foram os mesmos considerados como angulos de reflexdo na seco anterior, ou seja,
157, 30° 45° e 60°.

Foi identificado um comportamento similar ao observado no caso de incidéncia
normal: de acordo com a Figura 4.11, quase ndo hd variagdo nas energias médias dos
néutrons espalhados, para um angulo de reflexdo fixo. Esse padrdo repete-se para o

concreto baritado e a madeira.
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Figura 4.11 — Variac@o na energia média dos néutrons espalhados em fun¢do do angulo
de incidéncia. Considerou-se o angulo de 30° como ponto de deteccdo das particulas
(angulo de reflexdo).
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A Figura 4.12 ilustra a variagdo que ocorre nas energias médias dos néutrons
espalhados em funcdo do angulo de reflexdo (onde eles sdo detectados), para o caso do
concreto baritado e madeira. Percebe-se que as energias médias sdo muito pouco
modificadas, o que representaria apenas pequenas variacdes nas taxas de doses
produzidas devido a essas particulas. A significativa reducdo nas energias médias dos
néutrons, observada no caso da incidéncia normal, quando a composicdo da barreira
alvo € alterada de concreto convencional para baritado ou madeira, também € observada

para o caso das incidéncias obliquas.
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Figura 4.12 — Variacdo na energia média dos néutrons espalhados em fungdo da
mudancga do angulo de reflex@o, para o concreto baritado e madeira.

4.2.2 Degradacao dos espectros apoés multiplas colisdes (componentes espalhada e
térmica)

Segundo o modelo proposto na se¢do 3.4.1 e tomando-se como exemplo o fator de

intensidade de emissdo de néutrons Q do equipamento Varian 1800, de 15 MYV,
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relacionado na Tabela 2.3, a soma das fluéncias espalhada e térmica, em qualquer ponto

da sala de referéncia, seria:

_54aQ 1,26Q/
cI)espHerm - 4 + S (4 1)

12 12
D = (5,4 0,85 0,766 10 )+ (1,26 0,76 610 )=1’24.1067 i
3,6-10 3,6-10 cm

Considerando-se que a energia média dos néutrons que emergem do cabecote é

0,40 MeV, como descrito na se¢io 4.1, e aplicando-se a relacdo 2.19, vem que:

E,, =024-E, =0,24-0,40

E,, =0,096 MeV

Entdo, a partir desses resultados, pode ser feita uma estimativa tedrica das taxas de
equivalente de dose, aplicando a relacdo 2.12 para a fluéncia de néutrons calculada na

energia de 96 keV:

6
H= (4] — _ 1,24 10 - :5’05.10—2 ms%}
l44-10°)/ EO7  (4.4-10°)/0,096%7 YRX
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Na Figura 4.13 apresenta-se uma comparacio entre as componentes espalhada e

térmica com a componente total, simuladas no detector 1, para espectros de 15 e 20MV.

A . . 2,
Fluéncia normalizada (n/cm®)

1E-6

1E-7

1E-8

1E-9

1E-10

a) —— Fluéncia Total | 1E6 b)
Espalhada + Térmica

—— Fluéncia Total
Espalhada + Térmica

1E-7

1E-8 |

1E9 |

1E-10

A . . 2
Fluéncia normalizada (n/cm©)

. . 1E-11 T T T

2 4 6 8 0 3 6 9

Energia (MeV) Energia (MeV)

Figura 4.13 — Tlustracdo das fluéncias espalhada, térmica e a fluéncia total, detectadas a
um ponto distante 250 cm da fonte, para aceleradores de a) 15 MV e b) 20 MV

Foi verificado, para ambos os espectros, que a energia média dos néutrons
espalhados e térmicos € de, aproximadamente, 140 keV. Considerando-se o mesmo
fator Q aplicado anteriormente (0,76 x 10" n/Gyrx), o valor da fluéncia simulada no
primeiro detector foi de 4,48 x 10° neutrons cm?, produzindo um equivalente de dose de
24,0 x 107 mSv/Gyrx, cinco vezes superior ao calculado através de expressdes
analiticas. Por outro lado, em concordancia com as férmulas empiricas, ndo foram
detectadas variagdes significativas nos valores de fluéncias simuladas nos diversos
pontos da sala, ilustrados na Figura 3.5, mostrando que as fluéncias espalhada e térmica
sdo constantes ao longo de toda a sala. Também, ndo verificou-se no presente trabalho
alteracdes nos valores das fluéncias em pontos préximos as paredes, como sugerido por

(Followill et al, 2003).
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4.2.2.1 Dependéncia da fluéncia com a forma da sala

Tomando um espectro incidente de 15 MV como base de calculo, e para uma area
superficial de sala de 3,6 x 10° cmz, foram investigados recintos constituidos de
concreto convencional, com diferentes formatos: cubico, esférico e cilindrico. Simulou-
se as fluéncias em detectores localizados nas mesmas posicdes em que na sala
referéncia. Foi observada uma redugdo nas fluéncias espalhadas e térmica de 10%
quando considerou-se uma sala esférica em lugar da cibica tradicional, e de 2%, para a
sala cilindrica. As energias médias dos néutrons espalhados, porém, permanecem as
mesmas, independentemente do formato de sala. Esse resultado indica que a prética de
utilizar-se, em aproximagdes para calcular teoricamente as fluéncias de néutrons, salas
esféricas com a mesma drea superficial de salas cubicas, ndo implica em erros

significativos.

Tabela 4.3. Comparagao entre os valores calculados e simulados das fluéncias espalhada
e térmica (n/cmz) para uma sala cubica, esférica ou cilindrica. Valores normalizados
por néutron emitido da fonte.

Sala Cubica Sala Esférica Sala Cilindrica
Cilculo 1,63x10° 1,63x10° 1,63x10°
Simulado - Detector 1 = 5,99x10°° 5,35x10° 5,86x10°
Simulado - Detector 2 =~ 5,76x10°° 5,29x10° 5,53x10°
Simulado - Detector 3 = 5,44x10°® 5,14x10° 5,45x10°°
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4.2.2.2 Dependéncia da fluéncia com a area da sala

A seguir, variou-se as areas superficiais das salas a fim de observar a alteracao nas
fluéncias espalhada e térmica de néutrons, comparando-se os resultados obtidos através
do c6digo MCNP com as previsdes dadas pelas equacdes semi-empiricas 2.14 e 2.15.

Na Tabela 4.4 estdo relacionados os principais resultados obtidos para salas
cubicas de concreto convencional, de diversas dimensdes. De acordo com os dados
obtidos nas simula¢des, um aumento de 33% na 4rea superficial, S, da sala correponde a
uma reducdo de 25% na fluéncia. J4& um aumento de 140% na drea representa uma
reducdo de apenas 50% na fluéncia, resultados que ndo coincidem com um simples
decréscimo do tipo (1/S) para as fluéncias espalhada e térmica, como previsto
teoricamente. Na Figura 4.14, € ilustrada a variacdo que ocorre nos espectros de

néutrons espalhados e térmicos, quando a drea superficial das salas ¢ aumentada.

Tabela 4.4 — Comparacdo entre a previsdo analitica e simulagdes das fluéncias
espalhada e térmica no interior de salas cibicas de concreto convencional (Facure et al,

2005c¢).
Dimensdo das salas Fluéncia espalhada Fluéncia térmica Fluéncia espalhada Fluéncia térmica
X, Y, Z) simulada (®.;) simulada (®,) calculada (D) calculada (®y,)
10m x 10m x 4m
(S =3,6x 10° cm?) 3,48 x10° 2,27 x10° 1,28 x10° 3,50 x107
12m x 12m x 4m
(S = 4,8 x 10° cm?) 2,54 x10° 1,70 x10°° 9,56 x10” 2,63 x10”
18m x 15m x Sm
(S =8,7x 10° cm?) 1,60 x10° 1,05 x10° 5,28 x107 1,45 x107

91



4,0x10”

S=36x10"cm’
S S=48x10"cm’
% S$=87x10"cm’
~
S
©
©
©
N
B 20x107
£ 2
o
[
@
[8]
[
«@D
=}
[T
00 ———rr ————r S
0,01 0,1 1 10

Energia do néutron (MeV)

Figura 4.14 — Variacao nos espectros de néutrons espalhados e térmicos com a variacio
da édrea superficial das salas.

4.2.2.3 Dependéncia da fluéncia com o material que compde a sala

As equagdes semi-empiricas 2.13, 2.14 e 2.15, utilizadas para estimar as fluéncias
de néutrons no interior de salas de tratamento, ndo descrevem o efeito produzido nas
fluéncias ao acrescentar-se camadas de materiais, como polietileno borado ou madeira,
nas superficies das paredes das salas. Esses materiais, por serem bons absorvedores de
néutrons, poderiam ser utilizados para reduzir os equivalentes de dose ao longo do
labirinto e, consequentemente, na porta. Realizou-se simula¢des com o cddigo MCNP,
com o objetivo de avaliar a influéncia da introducdo desses materiais nas paredes das
salas. O resultado dessas simulacdes € apresentado na Figura 4.15. Apesar de camadas
de 5 e 10 cm de madeira e polietileno borado a 5% produzirem uma forte atenuacio na
fluéncia de néutrons, percebe-se que a energia média dos néutrons ndo é muito reduzida
por esses materiais. Para as salas de concreto convencional estudadas, as fluéncias

simuladas sdo de 3,5 a 4,5 vezes maiores do que as previsdes tedricas.
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Figura 4.15 — Ilustracdo das fluéncias espalhada e térmica, considerando-se varios
formatos de salas e diferentes materiais aderidos as paredes.

No caso de salas constituidas por concreto baritado, as fluéncias sdo reduzidas por
um fator variando entre 1,9 a 2,5 vezes, em relacdo as salas de concreto convencional.
Ao colocar-se Scm de madeira nas paredes da sala, as fluéncias detectadas reduzem
cerca de 26%; com 10 cm, este percentual se altera para 33%. As energias médias dos
néutrons, no entanto, sdo aproximadamente as mesmas. Para uma sala com Scm de
polietileno borado a 5% nas paredes, temos que as fluéncias se reduzem em até 76%.

Na Figura 4.16 sdo ilustradas as degradacdes que ocorrem nos espectros de
néutrons espalhados e térmicos, em funcdo dos materiais que compdem as paredes das

salas de tratamento.
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Figura 4.16 - Variacdo nos espectros de néutrons espalhados e térmicos em fun¢do dos
materiais que compdem as paredes das salas de tratamento.

4.3 Labirinto e Porta da Sala de Tratamento

A Figura 4.17 apresenta a degradacio dos espectros de néutrons, simulados desde
a emersdo do cabecote até a entrada na regido do labirinto. De acordo com essas
simulagdes, as energias médias dos néutrons na entrada do labirinto (ponto 3 da Figura
3.5) est@o no intervalo entre 25 e 100 keV; ja as energias médias dos néutrons na porta
das salas, ap6s os néutrons percorrerem todo o labirinto, variam entre 5 e 25 keV. Esses
resultados sdo compardveis aos apresentados por (Lin et al, 2001), que mediram,
utilizando contadores proporcionais BF3, energias médias no intervalo de 50 a 65 keV
para néutrons na entrada do labirinto e entre 17 e 20 keV, para néutrons da regido da
porta de salas que abrigavam aceleradores de 10, 15 e 18 MV.

Na Figura 4.18a, € ilustrada uma comparacdo de espectros obtidos por Zanini e
colaboradores (Zanini et al, 2004) através da simula¢do completa do cabecote de um
acelerador Electa Sli, de 18 MV (Q = 0,46 x10'%), utilizando o c6digo MCNP-GN, e um
espectro de néutrons medido experimentalmente, com a utilizagdo de detectores de

bolhas.
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Figura 4.17 — Degradac@o sofrida pelos espectros de néutrons, para aceleradores de 15 e
25 MV, desde um ponto situado a 1 m da fonte até a porta a) da sala 3; b) da sala 9; c)
da sala 7 e d) da salal4. Valores normalizados por néutron emitido da fonte.

Nota-se a forte semelhanca existente entre o espectro simulado e o obtido

experimentalmente, levando o autor a concluir que o c6digo MCNP pode ser utilizado

como ferramenta para obter-se estimativas de doses de néutrons em 6rgdo de pacientes

submetidos a sessdes de radioterapia. Para efeitos de comparagdo, na Figura 4.18b é

ilustrado o espectro de néutrons obtido por simulagdes neste trabalho, levando-se em

consideracdo o equipamento utilizado por (Zanini et al, 2004), no interior da sala 12.

Verifica-se uma boa concordéncia entre o espectro obtido por simula¢des no presente




trabalho e aqueles obtidos por (Zanini et al, 2004). Em particular, o maximo de fluéncia
do espectro simulado neste trabalho coincide com o medido por (Zanini et al, 2004),

dentro do erro experimental.

14 %108 _
"
o - -
£
o B0 x10”
(&)
[
i)
=
Z ;]
=
2
E]
2 5
=
20 x10°
0,01 0
Meutron energy (MeV)
1,4x10%
—I}-u
(_I') -
.
£
R=X s |
& 8,0x10
(&)
[y
i)
=
o J
=
2
5
L8] -
=
2,0:10° 1
— T — T — T
0,01 04 1 10
MeLtron energy (hel)

Figura 4.18 — a) Fluéncia de néutrons no plano do paciente (100 cm), produzida por um
acelerador Electa SLi, de 18 MV. Os pontos pretos referem-se a medidas experimentais,
realizadas com detectores de bolhas, e as estrelas correspondem ao espectro simulado
(Zanini et al, 2004). b) Espectro de néutrons no plano do paciente, simulado neste
trabalho. Considerou-se o mesmo acelerador que o acima descrito, no interior da sala
12.
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A Tabela 4.5 ilustra a variagdo que ocorre na fluéncia total de néutrons, desde a
regido do isocentro até a porta das salas de tratamento simuladas neste trabalho.
Verifica-se que, para a sala 6, por exemplo, ocorre uma reducdo nessas fluéncias de
42% ao entrar na regido do labirinto (do ponto 2 ao 3). Para a sala 9, quando passamos
do mesmo ponto ao outro a fluéncia é reduzida em 20%, o que indica que a forma da
sala pode afetar significativamente o nimero de néutrons que entram no labirinto.
Tabela 4.5 — Ilustragdo da reducdo que ocorre nas fluéncias (n .cm™) de néutrons, desde

quando essas particulas estdo a 1 m da fonte (detector 1) até a porta da sala (detector 5) .
Valores normalizados por néutron emitido da fonte.

Fluéncia Fluéncia Fluéncia Fluéncia Fluéncia

(detector 1) (detector 2) (detector 3) (detector 4) (detector 5)

01 1,17 .10° 3,98 .10° | 3,41.10° 6,63 .10 2,60 .10
02 1,17 ..10° 3,78 .10° | 3,17 .10° 3,55 .10 1,31.107
03 1,20.107 3,53.10° | 2,85.10° 4,01.107 1,64 .10
04 1,23 .107 3,22.10° | 2,44 .10° 4,30 .10 2,86 .10
05 1,22 .107 2,81.10° | 1,46.10° 1,97 .107 8,43 .10°
06 1,92 .10° 8,73.10° | 5,12.10° 1,31.107 5,69 .10
07 1,17 .10° 3,98 .10° | 3,42.10° 6,64 .10 2,61.107
08 1,93 .107 8,69.10° | 5,15.10° 1,29 .10 5,67 .107
09 1,37 .107 481.10° | 3,85.10° 5,38 .10 2,66 .107
10 1,43 .107 457 .10° | 3,58.10° 6,51 .10 2,07 .107
11 1,46 .107 4,61.10° | 3,62.10° 6,59 .10 2,13 .10
12 1,31.107 4,62 .10° | 1,61.10° 3,53.107 2,03.107
13 1,30 .107 4,65.10° | 1,64.10° 3,59 .10 2.10.107
14 1,41.107 459 .10° | 3,44 .10° 6,25 .10 1,89 .10
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Através da Tabela 4.5 observa-se que a fluéncia de néutrons pode ser reduzida de

20 a 70 vezes desde o isocentro até a entrada de salas reais.

4.3.1.1 Doses de néutrons

Na Tabela 4.6 sdo ilustrados os valores de equivalente de dose de néutrons, por

unidade de dose absorvida de raios-X no isocentro, simulados para o caso de salas reais,

em que as paredes das salas sdo consideradas. Verifica-se que, em relagdo a Tabela 4.2,

os valores obtidos s@o cerca de 25% superiores aos previamente encontrados, com o

aumento correspondendo a contribuicdo dos néutrons espalhados pelas paredes. Nessas

simulag¢des, foi considerado que os equipamentos relacionados na Tabela 4.6 estariam

acondicionados no interior de salas reais, que abrigam aceleradores de 15, 18 ou 25

MV.

Tabela 4.6 — Equivalentes de dose de néutrons Hj por unidade de dose de dose
absorvida de raios-X no isocentro (mSv n/Gy pjos-x), medidos e simulados neste
trabalho, considerando os aceleradores no interior de salas reais.

Hy simulado

Razao

Marca Modelo  Megavoltagem  Hy medido (considerando as paredes) Simulagdo/Célculos
GE Saturne 43 25 1,38 1,36 0,99

Siemens KD 20 1,10-1,24 0,53 0,46

Varian 1800 18 1,5 1,35 0,90

Varian 1800 15 0,7 0,82 1,17

Os valores de equivalentes de dose de néutrons, simulados na regido da porta das

salas, sdo apresentados na Tabela 4.7. Sao relacionados também, os resultados obtidos

através de cdlculos pelas técnicas de Kersey, aplicando-se a equagdo 2.24, e de French e
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Wells, através da relacdo 2.26. Em ambas metodologias de calculos, foram aplicados os

valores de Hy encontrados na literatura, ilustrados na Tabela 2.6

Tabela 4.7 — Equivalentes de dose ambientais de néutrons, simulados e calculados pela
técnica de Kersey e de French & Wells, para cada sala que abrigaria aceleradores de 15
a25MV.

Salas Calculado Calculado Simulado MCNP Razao (Sim/Calc)  Razao (Sim/Calc)
Kersey (Sv/IGyrx) French e Wells (Sv/Gyrx) Kersey French e Wells
(SV/Gny)
01 1,22 10° 8,90 10 3,67 10° 3,01 4,12
02 6,10 107 5,70 10”7 1,29 10° 2.12 2,26
03 7,80 1077 5,86 107 1,64 10° 2,10 2,80
04 4,11 10° 8,35 107 2,40 10° 0,58 2,87
05 1,90 107 1,20 107 8,61 107 4,53 7,18
06 444 10° 2.8210° 8,1310° 1,83 2,88
07 5,13 10° 4,14 10° 1,47 107 2.87 3,55
08 5,03 10° 2,67 10° 54510° 1,08 2,04
09 8,10 107 6,58 10”7 2,08 10° 2,57 3,16
10 1,54 107 1,10 107 6,35 107 4,12 5,78
11 7.80 107 5,79 107 2,50 10° 3,21 4,32
12 1,68 10° 7.4 10° 2,57 107 1,53 3,47
13 1,69 107 8,0510° 3,0310° 1,79 3,76
14 1,37 10° 9,52 107 6,01 10° 4,39 6,31

Verifica-se entdo que existe uma grande discrepancia entre os dados obtidos
através das simulacgdes e aqueles encontrados pelas duas metodologias de calculo, tanto

para os aceleradores de 15 MV como para os de 18 e 25 MV. Os resultados indicam que
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ambos os métodos de cdlculos parecem ser inadequados quando se deseja estimar os
equivalentes de dose de néutrons nas entradas das salas, principalmente por
subestimarem essas doses. Ainda deve ser destacado que, para calcular-se as doses de
néutrons pelo método de French e Wells, através das expressdoes 2.25 e 2.26, é
necessario empregar uma metodologia trabalhosa, com medidas de angulos de

incidéncia e reflexdo e, por isso, esse método quase nunca é aplicado.

4.3.1.1.1 Estudo das distancias deci-redutoras de néutrons

Para a metodologia de Kersey, uma das possiveis explicacdes para a
discrepancia existente entre as simulagdes, utilizando o c6digo MCNP, e os célculos, € o
fato de que, de acordo com essa técnica, os valores de distincias deci-redutoras (TVD)
das doses seriam constantes (5 m), independentemente de pardmetros relativos ao
leiaute da sala, como a secdo reta do labirinto (SR). De acordo com a Figura 4.19,
verifica-se que essas distdncias nem sempre s@o iguais ao valor supracitado, fato que se
repete para uma grande parte das salas estudadas. A partir dos resultados da Figura 4.19,
foi iniciado um estudo dos fatores que poderiam afetar as distdncias deci-redutoras
(TVDs) das doses de néutrons em labirintos.

De acordo com a Tabela 3.2, observa-se que a maior diferenca existente entre as
duas salas mencionadas na Figura 4.19 estd na secao reta de seus labirintos. Enquanto
para a sala 1 a secdo reta do labirinto € de 8 m’, para a sala 9 este valor € de 4,8 m®. Ao
atravessarem um labirinto cuja secdo reta seja grande, os néutrons sofrem menos
colisdes com as paredes, e sendo assim, para que as doses no labirinto de secdo reta

maior sejam reduzidas a um décimo do valor inicial, € preciso que os néutrons
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percorram uma distdncia maior em relacdo aos que sdo transportados através de um

labirinto cuja se¢ao reta seja pequena.
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Figura 4.19- Tlustragc@o do decréscimo no equivalente de dose de néutrons no interior do
labirinto de duas salas simuladas no presente trabalho. Para a sala 1, o valor da distancia
deci-redutora obtida foi de, aproximadamente, 6,0 m; para a sala 9 a distancia estimada
foi de, aproximadamente, 4,5 m.

Para testar essa hipotese, foram realizadas algumas simulagdes considerando-se
aceleradores de 15 MV ou 25 MV no interior de uma sala com as mesmas dimensoes,
mas cuja secdo reta do labirinto foi variada entre 2 m” e 10 m*. O resultado ¢ ilustrado
graficamente através da Figura 4.20. De fato, constatou-se que, quanto maior a se¢io
reta do labirinto, maior serd a distancia deci-redutora da dose de néutrons. Nota-se que a

relacdo existente entre a drea da secdo reta do labirinto e essa distancia deci-redutora

pode ser adequadamente descrita por:

TVD =17 +055-(SR)  (4.2)
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TVD = 1,7 + 0,55 x (SR)

Distancia deci-redutora (m)

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
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Sec3o reta do labirinto (m?)

Figura 4.20- Relacgdo existente entre a se¢do reta do labirinto (SR) e a distancia deci-
redutora da dose de néutrons (TVD), para aceleradores de 15 a 25 MV.

De acordo com essa relaco, as distdncias deci-redutoras de néutrons para as duas
salas mencionadas na Figura 4.19 seriam de 6,1 m e 4,4 m, o que, de fato, estd em
concordancia com os valores observados. A aplicacdo das distincias deci-redutoras
obtidas pela relacdo 4.2 produzem uma reducdo da razdo entre os valores simulados e

calculados, pela metodologia de Kersey, de até 20%.

Foram simuladas também, salas com mesmas dimensdes, mas com diversos
comprimentos de labirinto, a fim de verificar como as doses de néutrons na entrada da
sala seriam influenciadas por esse pardmetro. Nota-se, através da Figura 4.21, que as
taxas de dose de néutrons sdo reduzidas por, aproximadamente, um fator dois, quando o

comprimento do labirinto € aumentado em 1,5 m.
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Figura 4.21- Variag¢do que ocorre nos equivalentes de dose devido aos néutrons e aos
raios gama de captura quando se aumenta o comprimento do labirinto.

4.3.1.1.2 Blindagens de néutrons nas paredes das salas

Como observado na subsecdo 4.2.2.3, outra maneira eficaz de reduzir-se as
fluéncias de néutrons na entrada da sala de tratamento é adicionar determinados tipos de
materiais as paredes. Para estudar este efeito, considerou-se ldminas de polietileno
borado a 5% ou madeira aderidas as paredes da sala 2, nos seguintes pontos: em toda a
extensdo da parede do labirinto (ponto A), internamente ao mesmo; em toda a parede
frontal & porta, que pode ser vista da entrada (ponto B) e; na parede adjacente a porta

(ponto C), como ilustrado através da Figura 4.22.
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10 m

— —
15 m

Figura 4.22— Tlustracdo dos pontos considerados para acréscimo de blindagens de
néutrons, para efeitos de simulagdes.

Foi constatado que, ao depositar folhas de 5 cm de madeira em todos os pontos
ilustrados na Figura 4.22, ocorre uma redugdo de 33% nos valores de equivalentes de
dose simulados na porta. Ao fixar-se essa blindagem somente na parede A, ocorre uma
reducdo de 10%; para somente o ponto B essa reducdo é de 1%, e para o ponto C, a
reducdo é de 13%

Para o caso em que 5 cm de polietileno borado a 5% ¢é acrescido aos pontos
ilustrados na Figura 4.21, ocorre uma reducdo de 73% nos equivalentes de dose de
néutrons simulados na entrada da sala. Para a folha de polietileno adicionada somente
ao ponto A, a reducdo € de 56%; de 13% para o ponto B e de 45% para o ponto C. O
estudo da reducdo provocada pelo acréscimo de blindagens para néutrons nas paredes
do labirinto é muito ttil quando medidas de doses de néutrons nas entradas das salas
ndo sdo realizadas, uma vez que dessa forma pode-se verificar visualmente se uma sala

estard adequadamente blindada para néutrons.
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4.3.1.2 Raios gama de captura

A Tabela 4.8 mostra os resultados dos calculos dos equivalentes de dose devido
aos raios gama de captura, obtidos pela relagdo 2.30, descrita por (McGinley, 1998), e
os resultados das simulacdes com o codigo MCNP. Percebe-se que a razdo entre os
equivalentes de dose de néutrons e de fétons simulados na entrada das salas variou entre

0,5¢2,0.

Tabela 4.8 — Equivalentes de dose ambientais devido aos raios gama de captura,
simulados e calculados, para aceleradores de 15 a 25 MV .

Salas Calculado (Sv/Gyrx) Simulado (Sv/Gyrx) Razao (Sim/Calc)

01 7,00 .10° 2,64 .10° 37,71
02 5,20.10° 1,70 .10° 32,69
03 4,52 .10° 2,04.10° 45,13
04 3,70 .10 2,25.10° 60,81
05 1,37 .10° 1,50.10° 109,49
06 1,84 .107 4,81.10° 26,14
07 3,56 .107 8,34 .10° 23,43
08 5,31.107 5,36 .10° 10,09
09 7,43 .10° 2,51.10° 33,78
10 1,02.10° 8,21 .107 80,49
11 8,02.10° 2,86.10° 35,66
12 8,87 .107 1,23.10” 13,87
13 1,93 .10 6,34 .10° 32,85
14 1,68 .107 6,85 .10° 40,77
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Do mesmo modo que para os néutrons, as distdncias deci-redutoras para os raios
gamas de captura, de acordo com as simulag¢des realizadas, podem nao possuir um valor
fixo como preconizado pela relagdo 2.31. Este comportamento € ilustrado através da

Figura 4.23.
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Figura 4.23— Tlustragdo do decréscimo no equivalente de dose devido aos raios gama de
captura no interior do labirinto da sala 9. O valor da distancia deci-redutora obtida para
esta sala foi de, aproximadamente, 5,0 m.

Tanto para o caso dos aceleradores de 15 MV como para os de 18 e 25 MV, foi
observada uma acentuada discrepancia entre os valores de equivalente de dose devido
aos raios gama de captura obtidos através das simulacdes e calculados. Isso aponta para
a necessidade de revisdo da metodologia de célculos dessas doses, mas esse problema
pode ser melhor controlado devido a maior disponibilidade e precisdo de resposta de

monitores para fétons, o que ndo ocorre com néutrons.
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4.3.2 Proposta alternativa aos métodos de calculos existentes

De acordo com os resultados apresentados na secdo anterior, os métodos de
célculos existentes para estimar as doses de néutrons em labirintos de salas que abrigam
aceleradores lineares, em geral, subestimam as doses simuladas pelo c6digo MCNP.
Através da Tabela 4.4, pode-se observar que o principal motivo desta discrepancia é o
fato de os valores das fluéncias de n€utrons obtidas pelas relagcdes semi-empiricas serem
inferiores as simuladas, por um fator 4, no caso de uma sala de cibica tipica de concreto
convencional. Outra questio a ser considerada € a utilizagdo de um valor varidvel para
as distancias deci-redutoras, a serem obtidos pela relacdo 4.2. Sendo assim, foram
iniciadas tentativas de estimar as doses na porta das salas de tratamento, de modo que os
valores de equivalentes de dose calculados estivessem mais proximos aos valores

obtidos por simulacdo. Procedeu-se entdo da seguinte maneira:

1) Para cada conjunto de salas, de aceleradores de 15, 18 e 25 MV, estimou-
se o equivalente de dose na entrada do labirinto (ponto 1 da Figura 4.24),
utilizando dados de reflexdo descritos na se¢do 4.2.1. Por exemplo,
considere uma fluéncia monodirecional de néutrons @ incidindo na
parede A, como ilustrado abaixo. De acordo com os resultados
apresentados na Figura 4.8, dado que a energia média dos néutrons que
emergem dos cabecotes é de 0,4 MeV, as particulas incidindo com essa
energia em concreto convencional seriam refletidas com energias médias
de, aproximadamente, 0,25 MeV. Ainda, de acordo com os resultados da
Figura 4.10, é possivel estimar o nimero de néutrons espalhados a

. ~ . 5
diferentes angulos (no presente caso, consideraremos o valor de 3,0 x10~,

107



para uma reflexdo a 60°). Na Figura 4.24, o ponto 1 localiza-se a 0,50 cm
da parede A e a uma distancia horizontal de, aproximadamente, 1,0 m do

isocentro dos equipamentos.

Figura 4.24— Tlustracdo do dos pardmetros utilizados na proposta alternativa da
estimativa de equivalentes de dose de néutrons na entrada de salas de tratamento.
2) Utilizando a equacdo 2.12, que relaciona fluéncia e equivalentes de dose,

entdo, no ponto 1:

@ (®-3-107)

(4,4-10°)/ E°™  (4,4-10°)/0,25%7

~H=245-10" -® (4.3)
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onde H € o equivalente de dose de néutrons (Sv), ® (n .cm'z) ¢ a fluéncia

total de néutrons e E ¢ a energia média dos néutrons.

3) A partir do valor obtido através da equagdo 4.3, considera-se que os
equivalentes de dose de néutrons caem com (1/d1)2, até a entrada do
labirinto. Deste ponto até a porta, de maneira andloga a metodologia de
Kersey, as doses de néutrons caem com 10('d2/TVD), onde TVD € a

distancia deci-redutora, obtida pela equacdo 4.2. Assim:

@ 1()({%“))

()

~H=2,45-10" (4.4)

Na Tabela 4.9 sao ilustrados os resultados para a estimativa de equivalentes de
dose de néutrons na entrada das salas de tratamento estudadas, aplicando-se o método
descrito acima.

Verifica-se que em 65% dos casos estudados, as doses fornecidas através da
relacdo 4.4 superestimam as doses de néutrons na entrada das salas, o que é mais
adequado sob aspectos de radioprotecdo. Observa-se, para a maioria das salas, uma
maior precisdo de estimativa desse método em relacdo aos outros descritos. Enquanto
para as salas 7 e 9, por exemplo, o método de Kersey e French e Wells subestimam as
doses de néutrons em cerca de 60% a 75%, os valores calculados pela equacdo 4.4
subestimam essas doses em 4% e 33%, respectivamente. No caso da sala 10, enquanto
os métodos de Kersey e French e Wells subestimam as doses por fatores 4,12 e 5,79,
respectivamente, os valores obtidos pelo método proposto subestimam essas doses por

um fator 1,44.
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Tabela 4.9 — Comparagao entre os valores de equivalentes de dose simulados na entrada
das salas de tratamento e os previstos através da equacio 4.4

Salas = Simulado (Sv/Gyrx) Equacao (4.4) (Sv/Gyrx) Razao (Sim/Calc)

01 3,67 10° 4,48 10°° 0,82
02 1,29 10° 1,72 10°® 0,75
03 1,64 10° 3,07 10° 0,53
04 2,40 10° 4,610 0,52
05 8,61 107 1,4510° 0,59
06 8,1310° 1,86 107 0,44
07 1,47 10° 1,42 107 1,03
08 5,4510° 7,56 10°° 0,72
09 2,08 10° 1,3910° 1,49
10 6,35 107 4,53107 1,44
11 2,50 10° 3,74 10°® 0,67
12 2,57 107 1,27 10° 2,02
13 3,03 107 1,1810° 2,57
14 6,01 10° 1,9310° 0,31

No entanto, para as salas 12 e 13, ambas abrigando aceleradores de 18 MV, o
método de Kersey fornece resultados mais préximos aos obtidos pelas simulagdes.
Somente estudos mais detalhados, incluindo medidas experimentais no interior das salas

acima relacionadas, poderiam explicar o motivo de tais discrepancias.
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4.3.3 Porta das salas de tratamento

De acordo com os resultados apresentados, os equivalentes de dose de néutrons,
simulados com o c6digo MCNP em regides proximas ao cabegote, estdo bem proximos
aos valores fornecidos pelos fabricantes (Facure et al, 2004), como ilustrado através da
Tabela 4.7. Porém, na secao anterior ficou claro que, no momento em que se considera
o transporte dos néutrons através do labirinto, os métodos existentes para os cdlculos
dessas doses na entrada das salas se mostram ineficientes, e na maioria das vezes
subestimam os valores simulados. Mesmo com a proposta de metodologias alternativas
de célculos que corrigissem o problema, ainda restaria uma questdo adicional a ser
estudada. Mesmo que existisse um método confidvel para estimar essas doses, 0s
valores de camadas deci-redutoras para os diversos materiais possiveis a serem
utilizados como blindagem de néutrons na porta (por exemplo, polietileno borado a 5%,
parafina ou madeira) deveriam ser conhecidos com exatiddo, visto que ndo existem
dados precisos a respeito desses pardmetros na literatura e atualmente, em projetos de
blindagens elaborados no Brasil, ndo existe consenso acerca de quais os valores sdo
mais adequados. Em geral, no pais utiliza-se, para o polietileno borado a 5%, um valor
de camada deci-redutora de 4,5 cm, que corresponde a uma fluéncia de néutrons
monoenergéticos de 100 keV (NCRP, 1984).

Na Figura 4.25 estdo ilustrados os resultados de simulacdes, realizadas no
presente trabalho, de curvas de transmissdo em fungdo da espessura dos materiais mais
utilizados como blindagens de néutrons, para todos os espectros de néutrons obtidos na
regido da porta das salas de aceleradores de 15 MV. As mesmas simulagdes foram
efetuadas considerando-se os aceleradores de 25 MV, sendo que os valores de camadas
deci-redutoras para ambos aceleradores ficaram bem préximos, como ilustrado através

da Tabela 4.10.
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Figura 4.25— Fator de transmissdo, em fungdo da espessura de madeira, parafina ou
polietileno borado a 5%, para o espectro de néutrons gerados por aceleradores de 15
MYV, na regido de entrada das salas de tratamento.

Tabela 4.10 — Valores de camadas deci-redutoras simulados para espectros de néutrons
da regido da porta de salas que abrigam aceleradores de 15 e 25 MV.

Material TVL 15MV (cm) TVL 25 MV (cm)
Madeira (0,63 g/cm’) 12,0 13,1
Parafina (0,94 g/cm’) 5,8 5,9
Polietileno 5% (0,94 g/cm®) 5,6 6,8

Ressalta-se que, de acordo com a relagdo 2.32, o valor da espessura deci-redutora
para néutrons de 400 keV (diretos), considerando-se o polietileno como material, é de
7,5 cm, o que segundo a Tabela 4.10 representa uma blindagem adequada para a regido

da porta da sala. Para o caso dos espectros de raios gama de captura existentes na
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regido da porta das salas de tratamento, foi obtido um valor de camada deci-redutora de
4,7 cm de chumbo, independentemente do espectro de néutrons que os gera. Essa
espessura € 1 cm inferior a recomendada na literatura (McGinley, 1998), onde também
ndo € feita distincdo a respeito dos espectros de néutrons que ddo origem a essa
componente.

Supondo que a carga de trabalho de um acelerador para a energia de feixe de 15
MeV seja de 500 Gy/sem, como sugerido pela publicacio NCRP 51 (NCRP, 1977), e
considerando um rendimento médio de 2 Gy/min, os equivalentes de dose néutrons que
hipoteticamente seriam medidos na entrada das salas simuladas neste trabalho, apds
uma porta com uma blindagem de 1 TVL para néutrons, estariam entre 8 e 100 L Sv/h.
Esses valores estdo em concordincia com os medidos na entrada de salas da Argentina

(Lercher et al, 2000), apresentados na secao 2.8 (entre 7 e 150 u Sv/h).
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Capitulo 5

Conclusao

O presente trabalho apresenta simulagdes computacionais, utilizando o cédigo de
Monte Carlo MCNP, visando avaliar as doses ocupacionais devido a néutrons,
produzidos em aceleradores lineares de uso médico, tendo em vista que essas doses sdo
significativas e devem ser levadas em conta, tanto ao se projetar as salas que abrigam
esses equipamentos como em inspecdes regulatorias.

A simulag@o do transporte de néutrons, através dos cabecotes dos aceleradores
lineares, foi realizada empregando-se a expressdo matematica do espectro de néutrons,
descrita pela equagdo 2.3. A posterior degradacio do espectro de néutrons em resultado
da interacdo destas particulas com a estrutura do acelerador (cabecote) foi levada em
conta considerando-se os cabecotes dos aceleradores como sendo esferas sélidas, com
10 cm de tungsténio. De acordo com os dados obtidos, o espectro de fotonéutrons
produzido em aceleradores lineares possui uma predomindncia de néutrons com
energias de até 2,0 MeV, e as energias médias dos néutrons apds atravessarem o
cabecote € de 0,4 MeV. As simulacdes dos equivalentes de dose de néutrons no
isocentro dos equipamentos, e a comparagao entre espectros apresentados na literatura e
obtidos neste trabalho, indicaram que o modelo de cabecote proposto fornece resultados
satisfatdrios, bem préximos aos valores fornecidos pelos fabricantes.

Foi analisada a degradacdo sofrida pelo espectro de néutrons emitido do
acelerador, apds sua penetracdo em barreiras de concreto. Uma significante reducio na

z

fluéncia de néutrons rdpidos e epitérmicos € observada quando essas particulas
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atravessam barreiras de concreto de 25 a 100 cm, e, portanto, as paredes da sala de
tratamento, projetadas para blindar fétons, também sdo adequadas para blindar os
néutrons. Foi observada a produgdo de raios gama, com energias de at¢ 10 MeV,
gerados pela captura desses néutrons pelo concreto.

Apesar de as paredes das salas de tratamento representarem blindagem adequada
para os néutrons, essas particulas sdo espalhadas pelas paredes e atingem a regido de
entrada, uma area de grande ocupacao nos servicos de radioterapia. No que diz respeito
ao espalhamento de néutrons, foram simuladas as interacdes de néutrons
monoenergéticos (100 keV a 10 MeV) com barreiras de concreto convencional, baritado
ou madeira, através de incidéncias normal e obliqua. Os resultados mostraram que a
energia média dos néutrons espalhados independe do angulo de reflexdo. Porém, ocorre
uma significativa variacdo na perda energética relativa sofrida por cada particula, em
funcdo do nidcleo alvo. Também, verificou-se que existe um maior numero de néutrons
refletidos a grandes angulos, o que indica a existéncia de um fluxo maior de néutrons
entrando no labirinto em relacdo aos que sdo retroespalhados para o centro da sala de
tratamento e, conseqiientemente, para o paciente.

Inicialmente, as simulacdes das fluéncias espalhada e térmica foram realizadas
sem considerar o labirinto e a porta das salas. As simulagdes foram realizadas para
recintos com diversas dimensdes e, portanto, diferentes 4reas superficiais. Salas
cilindricas, retangulares e quadradas foram estudadas, ja que de acordo com as equagdes
2.14 e 2.15, as componentes espalhada e térmica ndo variam com a forma da sala, mas
somente com a sua drea superficial. As simula¢des computacionais indicaram que as
expressoes semi-empiricas 2.14 e 2.15 subestimam essas componentes por um fator 4.
Entretanto, ndo foram detectadas variacdes significativas nos valores de fluéncias

simuladas nos diversos pontos, mostrando que essas flu€ncias sdo constantes ao longo
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de toda a sala. Em concordancia com as férmulas empiricas, ndo foram verificadas
alteracdes nos valores das fluéncias em pontos proximos as paredes, como sugerido por
alguns autores.

De acordo com as simulagdes, ao entrarem na regido do labirinto as energias
médias dos néutrons estdo no intervalo de 25 a 100 keV. J4 na porta das salas, apds os
néutrons atravessarem todo o labirinto, variam entre 5 e 25 keV. Foi constatado que as
metodologias de calculo de doses existentes (Kersey e French e Wells) subestimam as
doses de néutrons na entrada das salas, o que reforca a necessidade da monitoracao
dessas doses em servicos de radioterapia que possuem equipamentos com feixes de
fotons de energias superiores a 10 MeV. Os equivalentes de dose de néutrons simulados
na regido de entrada das salas variaram entre 0,6 e 30,3 L Sv/Gy rx, os calculados pela
metodologia de Kersey variaram entre 0,1 e 16,9 u Sv/Gy rx € os obtidos pela
metodologia de French e Wells variaram entre 0,1 e 8,0 i Sv/Gy rx.

Para a metodologia de Kersey, uma das possiveis explicacdes para a
discrepancia existente entre as simula¢des utilizando o cédigo MCNP e os célculos é o
fato de que, de acordo com essa técnica, os valores de distancias deci-redutoras (TVD)
das doses seriam constantes (5 m). Constatou-se, neste trabalho, que essas distincias
ndo sdo iguais ao valor supracitado, variando de acordo com a se¢do reta do labirinto de
cada sala. Deve ser ressaltado que, de acordo com os resultados obtidos, as 7 salas de
dimensdes reais simuladas estariam com blindagem insuficiente para néutrons.

Foi constatado também que uma espessura de 5 cm de polietileno borado a 5%
aplicado nas paredes internas do labirinto pode reduzir as doses de néutrons na entrada
da sala em até 73%, e uma redugdo de 33% nessas doses € alcancada ao aplicar-se a
mesma espessura de madeira. Curvas de transmissdo em fungdo da espessura dos

materiais mais utilizados como blindagens de néutrons, para todos os espectros de
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néutrons obtidos na regido da porta das salas de aceleradores de 15 e 25 MV, foram
simuladas. Para os aceleradores de 15 MV, os valores de espessura deci-redutora de
néutrons sdo 12,0 cm de madeira, 5,8 cm de parafina e 5,6 cm de polietileno borado a
5%. Para os aceleradores de 25 MV, esses valores sdo de 13,1 cm de madeira, 5,9 cm de
parafina e 6,8 cm de polietileno borado a 5%. Nos projetos de blindagem analisados na
CNEN, utiliza-se, para o polietileno borado a 5%, um valor fixo de camada deci-
redutora de 4,5 cm, que corresponde a uma fluéncia de néutrons monoenergéticos de
100 keV, valor bem distinto do obtido por essas simulagdes.

Para todos os tipos de equipamentos estudados nesse trabalho (aceleradores de 15,
18 e 25 MV), foi observada uma acentuada discrepéncia entre os valores de equivalente
de dose devido aos raios gama de captura obtidos através das simulagdes e calculados
através dos métodos empiricos existentes na literatura. Isso aponta para a necessidade
de revisdo da metodologia de cilculos dessas doses, Para o caso dos espectros de raios
gama de captura existentes na regido da porta das salas de tratamento, foi obtido um
valor de camada deci-redutora de 4,7 cm de chumbo, independentemente do espectro de
néutrons que os gera. Essa espessura € 1,0 cm inferior a recomendada na literatura.

Os resultados desse estudo apontam para a necessidade de continuar a
investigacdo das doses devido a néutrons em salas de aceleradores de uso médico, j
que o numero de projetos para equipamentos com energias superiores a 10 MeV vem
crescendo no pais e as novas técnicas de tratamento, como a radioterapia com feixe de
intensidade modulada, aumentam a producdo dessas particulas pelos aceleradores. A
despeito da simplicidade do modelo de cabecote utilizado, a comparacdo entre os
resultados das simulacdes e os dados experimentais disponiveis mostrou que o cédigo
MCNP ¢ uma ferramenta util para avaliar o problema. No entanto, como sugestdo para

trabalhos futuros, sdo necessdrias realizagdes de medidas experimentais em labirintos e
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portas de salas de tratamento utilizando diferentes técnicas, para que os resultados das
simulag¢des computacionais possam ser melhor analisados, quando confrontados com as
medidas, em situacdes especificas. Além disso, pretende-se realizar simulacdes mais
detalhadas dos cabecotes dos equipamentos para analisar a discrepincia existente entre
as aproximacdes utilizadas no modelo proposto neste trabalho e os valores de doses

medidas experimentalmente.
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