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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢@o do grau de Doutor em Ciéncias (D. Sc.)

BLINDAGEM PARA PROTECAO DE PACIENTES CONTRA NEUTRONS
GERADOS NOS ACELERADORES LINEARES UTILIZADOS EM
RADIOTERAPIA
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Doses devido a néutrons em pacientes submetidos a se¢des de radioterapia ¢ um
fato. Um tratamento radioterdpico para tratar uma determinada neoplasia maligna pode
dar origem a um novo foco de cancer em um tecido anteriormente sadio. Este trabalho
teve como objetivo diminuir tais doses indesejaveis através do desenvolvimento de um
sistema de blindagem contra néutrons a ser posicionada diretamente sobre o cabegote do
acelerador linear utilizado na radioterapia. Utilizou-se as versdes 4B e 5 do cdodigo de
transporte de radiagado MCNP, Monte Carlo N-Particle, no desenvolvimento do sistema
de blindagem. Os resultados obtidos nas simula¢des computacionais indicaram que a
utilizacao do novo sistema de blindagem pode resultar em uma redugdo média acima de
90% das doses devido a néutrons no plano do paciente. Verificou-se, ainda, que o
emprego do novo sistema de blindagem nao interferiu no feixe Util de raios X destinado

ao tratamento radioterapico.

v



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D. Sc.)
SHIELDING FOR PATIENTS PROTECTION AGAINST NEUTRONS
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Neutron doses in patients undergoing radiotherapy sections are a fact. The
radiotherapy used to treat a particular malignancy can generate a new cancer in a
previously healthy tissue. This work was directed to decrease these undesirable doses by
developing a shielding system against neutrons to be positioned directly at the head of
the linear accelerator used in radiotherapy. The results obtained in computer simulations
indicated that the use of this new shielding system can result in an average reduction
dose of over 90% due to neutrons at the patient. It was observed, also, that the new
shielding system didn’t interfere in the useful X-ray beam, used in the radiotherapy

treatment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dentre os principais recursos no tratamento contra o cancer, tem-se a radioterapia. Nas
ultimas décadas, a utilizagdo de aceleradores lineares operando em energias cada vez
maiores, o uso de novos implementos € o emprego de técnicas mais avancadas de
tratamento tém gerado uma alta producao de néutrons durante as sessdes de radioterapia.
Esses néutrons, ineficientemente blindados, causam doses indesejaveis em tecidos sadios
dos pacientes que, com o tempo, podem se transformar em novos focos de cancer. Todos os
pacientes submetidos a secdes de radioterapia sob energias elevadas estdo sujeitos a essa
radiacdo. Criancas, adolescentes e fetos (cujas maes sdao submetidas a segdes de
radioterapia) sdo mais suscetiveis de desenvolverem um céncer dessa natureza.

Cientes deste problema e no proposito de atenua-lo, foi desenvolvido, nesta tese, um
novo sistema de blindagem com a finalidade de proteger os pacientes de tais doses. A
blindagem desenvolvida foi denominada Blindagem Multi-Folhas ou Multileaf Shielding,
MLS. Simulagdes computacionais, utilizando o método de Monte Carlo, foram realizadas

para desenvolver conceitualmente o MLS e analisar sua eficiéncia.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, inimeros trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de comprovar
e quantificar a producao indesejada de fotonéutrons durante as seg¢des de radioterapia. Com
o objetivo de melhor situar o leitor dentro do contexto atual desse problema, a seguir serao
apresentados alguns dos mais recentes trabalhos, diretamente relacionados ao assunto em
questao.

Tosi e colaboradores (Tosi et al., 1991) utilizaram, para determinar o espectro de
néutrons gerados por aceleradores lineares, uma equacdo empirica apresentada pela NCRP

79 (National Council on Radiation Protection and Measurements, Report 79, 1984) que



descreve o espectro de néutrons surgidos da interagdo de fotons de elevadas energias com
um determinado alvo. Essa equagdo foi, em trabalhos posteriores, utilizada para descrever
os fotonéutrons produzidos no interior dos cabegotes de radioterapia simulados através do
modelo esférico.

Palta e colaboradores (Palta et al., 1984) determinaram a dose equivalente devido a
néutrons em diversos pontos do plano de tratamento para varios tamanhos de campo. Para
i1sso, medidas foram realizadas e um codigo computacional baseado no método de Monte
Carlo foi utilizado para os calculos. Em seu experimento, o método de ativagao com
néutrons utilizando folhas de ouro foi empregado para estimar os fluxos de néutrons em
diversos pontos em torno de dois aceleradores, modelos Mevatron 77, operando nos
potenciais de 18 MV e 15 MV cada um. Os resultados mostraram que a contribuicdo de
dose equivalente devido aos néutrons térmicos corresponde a valores entre 1% e 2% do
total da dose equivalente. A um metro do isocentro, a dose equivalente propiciada pelo
feixe do acelerador de 18 MV foi aproximadamente seis vezes maior do que a do
acelerador de 15 MV, apresentando uma média de 2,0 mSv/Gy de dose devido aos raios X
no isocentro para 18 MV e de 0,3 mSv/Gy para 15 MV.

Manfredotti e colaboradores (Manfredotti et al., 1992) determinaram a dose equivalente
devido a néutrons em 6rgaos criticos de pacientes submetidos a tratamentos de radioterapia
utilizando raios X. Para os calculos foi utilizado o cddigo computacional EGS4 (Electron
Gamma Shower Version 4) que simulou o transporte de néutrons calculando a dose
equivalente, devido a esses em determinados 6rgdos do paciente. Paralelamente, dois tipos
de medidas foram realizadas: uma utilizando dosimetros TLD-600 e TLD-700
posicionados em varios pontos de um fantoma antropomorfico e outra utilizando
dosimetros pessoais UD-802, colocados sobre os pacientes em pontos localizados de
acordo com a posicao dos orgdos de interesse. Os resultados indicaram que essas doses
eram elevadas e, por isso, ndo deveriam ser negligenciadas.

Mao e colaboradores (Mao et al., 1997), utilizando o cédigo EGS4 combinado com o
co6digo MORSE-CG, determinaram os campos de radiacdo devido a néutrons ao redor de
diferentes componentes internos de diversos aceleradores lineares, dentre esses o Varian
2300C(/D). Apos analise dos resultados, verificaram que os resultados obtidos diferiam em

torno de 30% dos resultados obtidos por medi¢des em loco. Nesse trabalho, os autores



apresentaram um modelo simplificado de cabegote do equipamento de radioterapia Varian
2300C(/D) onde, apds diversas simulagdes, concluiram que as respostas fornecidas por esse
modelo simplificado eram compativeis com as respostas fornecidas pelo modelo completo
do referido cabegote.

Bourgois e colaboradores (Bourgois et al., 1997), utilizaram detectores de bolha para
medir a contaminagao de néutrons associado ao feixe de fotons do acelerador linear Saturne
43F, produzido pela Medical Systems, operando em energias de 8, 15, 18 e 25 MV, tendo
obtido os valores de 0,25 mSv/Gy, 2,36 mSv/Gy, 2,98 mSv/Gy e 7,52 mSv/Gy
respectivamente de dose equivalente devido a néutrons na regido do isocentro.

Roy e Sandison (Roy e Sandison, 2000) apresentaram um estudo envolvendo uma
blindagem constituida de polietileno borado a ser posicionado sobre pacientes gravidas
submetidas a radioterapia. A blindagem, na forma de placas, seria posicionada na regido do
ventre da paciente, com a finalidade de proteger o feto da dose indesejavel devido aos
néutrons. Os resultados obtidos indicaram 90% de reducdo da dose devido a néutrons com
a utilizacdo da referida blindagem.

Singleterry e Thibeault (Singleterry e Thibeault, 2000), utilizando o cdédigo MCNP,
versdao ndo informada, realizaram estudos para a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) para avaliar a eficiéncia de diversos tipos de blindagens para néutrons a
serem utilizadas em espagonaves. Os estudos demonstraram que materiais hidrogenados,
como o polietileno, por exemplo, t€ém maior capacidade de blindar néutrons do que os
constituidos por ligas de aluminio e que, se a esses materiais hidrogenados, forem
adicionados materiais absorvedores de néutrons, como o boro, essa capacidade de
blindagem aumenta.

Ongaro e colaboradores (Ongaro et al., 2000) utilizaram os aceleradores modelos
Siemens Mevatron de 15 MV e ELEKTA SL20I de 18 MV, para obter computacional e
experimentalmente a forma espectral dos fotonéutrons gerados nos cabegotes dos mesmos
em pontos variando de 2 cm a 15 cm de distancia do isocentro. Também estimaram as
doses equivalentes devido a néutrons e fotons em diversos pontos no plano do paciente.
Nesse experimento foram utilizados detectores de bolhas, enquanto que, na modelagem

computacional, foi utilizado o codigo MCNP4B-GN (Monte Carlo N-Particle — Gamma



Néutron). Os valores de doses equivalentes devido a néutrons sobre a regido estudada,
variaram de 1,0 a 4,8 mSv/Gy.

Da Silva e Crispim (Da Silva e Crispim, 2001), utilizando o codigo MCNP4B (Monte
Carlo N-Particle Version 4B), estudaram varias blindagens, cada uma delas constituida por
materiais diferentes, a serem posicionadas ao redor de uma fonte esférica de néutrons de
»2Cf. Os resultados indicaram que, dentre os materiais utilizados, o polietileno borado
destacou-se, reduzindo significativamente as doses devido aos né€utrons oriundos da fonte.

Sanz e colaboradores (Sanz et al, 2001), utilizando um acelerador modelo Siemens
KD-S de 18 MV, determinaram experimental e computacionalmente a dose equivalente
devido a néutrons em diversos pontos de uma sala de radioterapia. Medidas experimentais
foram realizadas utilizando-se dosimetros termoluminescentes TLD 600 e TLD 700,
posicionados no interior de uma esfera de parafina, enquanto que, na simulagdo
computacional foi utilizado o codigo MCNP4B, onde se modelou uma fonte de néutrons
cujo espectro foi calculado segundo a mesma expressdo matematica utilizada por Tosi e
colaboradors (Tosi et al., 1991). Essa fonte foi posicionada no centro de uma esfera de
tungsténio com 10 cm de raio. Esse modelo representa o modelo esférico de cabegote
recomendado pela NCRP 79 (NCRP, 1984). O valor determinado para a dose equivalente
devido a fotonéutrons no plano do paciente foi na ordem de 0,6 mSv/Gy.

Kase e colaboradores (Kase et al., 2003) utilizaram a radia¢do de fuga de néutrons e
fotons do equipamento Varian 2100C operando a 6 € 18 MeV para estudar a capacidade de
blindagem de diversos tipos de concreto. Chegaram as conclusdes, entre outras, que o
acréscimo de Fe ao concreto, na forma de agregado gratido, colabora significativamente
para a blindagem de fétons e que a quantidade de materiais hidrogenados na composicao
do concreto, tem influéncia direta na sua capacidade de blindar né€utrons.

Followill e colaboradores (Followill et al., 2003) realizaram, utilizando o método de
analise por ativagdo em folhas de ouro, medi¢des dos campos de néutrons gerados ao redor
de diversos modelos de aceleradores lineares. Com esse trabalho, ampliaram as
informagdes referentes ao valor Q (numero total de néutrons produzidos por um
determinado acelerador linear, operando numa determinada energia, por 1,0 Gy de dose

absorvida de raio X administrada no isocentro) para diversos equipamentos.



Waller e colaboradores (Waller et al., 2003) realizaram medigdes utilizando detectores
de bolha e simulagdes computacionais utilizando o codigo MCNP4B, para avaliar a
redugdo de dose devido a néutrons dentro do labirinto de uma sala de radioterapia apos a
utilizacao de uma blindagem para néutrons, denominada Predamax, revestindo as paredes
internas da sala de radioterapia. Utilizaram, nesse estudo, o equipamento de radioterapia
Varian 2100C(/D) operando a 18MV. Os estudos indicaram que a utilizagdo da referida
blindagem com 5,5cm de espessura, poderia reduzir a dose devido a néutrons por um fator
entre 5 e 8.

Raymond e McGinley (Raymond e McGinley, 2003) realizaram medigdes de néutrons
e raios gama de captura em varios pontos, situados a um metro do piso, ao longo de dois
labirintos de dois aceleradores lineares operando, cada qual, a 15 MV. Realizaram, ainda,
de forma similar, medigdes de néutrons no labirinto de outros cinco aceleradores. As
medi¢des foram feitas com os equipamentos operando em diversos angulos, sem e com um
fantoma espalhador e com os colimadores ajustados para um campo minimo e para um
campo maximo e verificaram que as doses equivalentes devido a néutrons ao longo do
labirinto eram dependentes da razao entre as areas da secdo reta da entrada do labirinto e do
labirinto.

Zanini ¢ colaboradores (Zanini et al., 2004a), obtiveram, através de simulagdes
computacionais, os espectros de foton€utrons no plano do paciente em fun¢do do tamanho
do campo do feixe terapéutico. Utilizaram, para isso, o codigo MCNP4B-GN na
modelagem do cabegote do Varian 2300C(/D) operando a 18 MV. Usaram, ainda, os
coeficientes de conversdo disponiveis na publicacdo n® 74 da ICRP (ICRP, 1995) para
estimar os valores do equivalente de dose ambiente, H*(10), a partir dos espectros obtidos
por simulagdo. Obtiveram um valor maximo de 3,87 mSv/Gy a uma distancia de 3 cm do
isocentro, para um tamanho de campo de 40 cm x 40 cm. Os calculos mostraram que as
doses devido a néutrons dependem da configuracdo geométrica dos dispositivos internos do
cabecote utilizados para colimar o feixe terapéutico.

Vanhavere e colaboradores (Vanhavere et al., 2004), determinaram experimentalmente
as doses equivalentes devido a fétons e néutrons em oOrgdos fora do volume alvo num
tratamento de cancer de prostata utilizando feixes de fotons provenientes de um acelerador

Varian 2100 C(/D) operando a 18 MV. Foram utilizados detectores de bolha e dosimetros



termoluminescentes colocados em orificios internos do simulador fisico-antropomorfico
Alderson Rando e do fantoma solido de polimetilmetacrilato (PMMA- Polimetil-meta-
acrilato, comercializado como plexiglass) com formato de um paralelepipedo. Os valores
de doses devido a fétons nos 6rgaos, fora do volume alvo, apresentaram variagdes de 2,0
mSv a 1140 mSv, por cada dose de 2 Gy no 6rgdo alvo, e nos intervalos de 0,2 mSv a 18
mSyv, para a dose devido a néutrons. A dose efetiva associada aos fotons foi estimada em
26 mSv, enquanto aos néutrons em 4 mSv.

Facure e colaboradores (Facure et al., 2004), utilizando o modelo esférico de cabegote,
recomendado pela NCRP 79 (NCRP, 1984) com a fonte de néutrons definida conforme o
espectro de energia descrito por Tosi e colaboradores (Tosi et al., 1991), modelaram,
utilizando o codigo MCNP4B, os cabecotes dos aceleradores GE Saturne 43 (25 MV),
Siemens KD (20 MV) e Varian 1800 (15 MV - 18 MV) e calcularam a dose equivalente
devido a néutrons em varios pontos afastados dos cabegotes. Os valores de dose
equivalente apresentaram variagdes nos intervalos 0,67 mSv/Gy a 1,1 mSv/Gy. Os
resultados obtidos apresentaram boa concordancia com os valores experimentais
disponiveis na literatura.

Zanini e colaboradores (Zanini ef al., 2004b) utilizaram o equipamento de radioterapia
ELEKTA operando a 18 MV num campo de 10 cm x 10 cm, equipado com MLC, para
realizarem medidas, utilizando detectores de bolha, da fluéncia de néutrons @, gerada sobre
um fantoma antropomorfico plano-paralelo denominado Jimmy, submetido ao referido
campo de radiagdo. O mesmo equipamento foi simulado utilizando o codigo MCNP-GN.
Os valores, medidos e calculados foram comparados, apresentando boa concordancia.
Foram, ainda, determinados os valores de H*(10), em varios pontos sobre o plano do
paciente utilizando-se, para isso, os valores medidos e de &,, para um ponto situado no
plano do paciente, a uma distancia de 15 cm do isocentro. Os valores de equivalente de
dose ambiente devido a néutrons, H*(10),, provenientes das medi¢des, foram comparados
com os valores calculados através da simulagdo computacional. Os dois métodos
apresentaram boa concordancia.

Kralik e Turek (Kralik e Turek, 2004) obtiveram, utilizando o espectrdmetro multi
esfera de Bonner e detectores de tragos nuclear CR-39 envolvidos em '°B, o espectro de

néutrons gerados por um acelerador modelo Varian 2100C(/D). O espectro obtido foi



convertido em H*(10), utilizando, para isso, os coeficientes de conversdo da ICRP 74 -
Internacional Commission on Radiological Protection, Publication 74 - (ICRP 74, 1996).
Foram obtidos valores de H*(10), em pontos préximos a mesa de tratamento na ordem de
10 uSv/Gy.

Howell e colaboradores (Howell et al., 2005) realizaram medidas de doses devido a
néutrons em pontos proximos ao acelerador linear Varian 2300C(/D) operando com o
acessorio MLC-120, colimador multi-folhas com 120 laminas (Multileaf Collimator - 120).
As medidas foram realizadas com o equipamento operando no modo convencional € no
modo intensidade modulada, IMRT (Intensity Modulated Radiation Therapy). Os
resultados foram comparados e verificou-se que a dose devido aos néutrons aumentou
significativamente quando o equipamento foi utilizado no modo IMRT. Esse acréscimo foi
diretamente proporcional ao acréscimo de Unidades Monitoras (UM), os valores de
H*(10),, aumentaram na ordem de 2,85 quando o equipamento funcionou no modo IMRT.
Medidas adicionais foram realizadas com o equipamento operando com aberturas de campo
estaticas de 0 cmx O cm, Scm x 5 cm € 10 cm x 10 cm. Simularam, ainda, o modelo de
cabecote do acelerador Varian 2300C(/D), apresentado por Mao e colaboradores (Mao et
al., 1997), acrescido do MLC-120, utilizando o c6digo MCNPX (Monte Carlo N-Particle
Version X). Os valores de H*(10), foram calculados e comparados com os medidos,
apresentando excelente coeréncia entre esses, o que indicou uma boa resposta do modelo
apresentado por Mao e colaboradores.

Barquero e colaboradores (Barquero et al., 2005) utilizaram o acelerador linear
Mevatron KD-S, da Siemens, operando a 18 MV, para realizar medi¢des do fluxo de
néutrons térmicos, do espectro de néutrons e das doses devido a néutrons em diversos
pontos dentro da sala de radioterapia. O fluxo de néutrons térmicos, medidos ao plano do
cabegote do equipamento foi de 2,9E+04 néutrons/cm’/s e de 2,3E+04 néutrons/cm’/s ao
plano do paciente. Esses valores apresentaram boa concordincia com os encontrados
através de medigdes por outros autores. Ao plano do cabegote, foram obtidos valores de
equivalente de dose ambiente devido a néutrons, H*(10),, na ordem de 0,5mSv/Gy e de
equivalente de dose ambiente devido a fotons, H*(10);, na ordem de 0,6mSv/Gy. Ao plano
do paciente foram obtidos valores de H*(10), e H*(10); na ordem de 0,4 mSv/Gy ¢ 8,6

mSv/Gy, respectivamente.



Telles e colaboradores (Telles et al., 2005), utilizando o c6digo MCNP4B, simularam o
feixe de elétrons e alvo metalico do equipamento Varian 2100 C(/D) e calcularam as PDPs
(porcentagens de doses profundas). Os valores calculados foram comparados com valores
medidos e apresentaram boa concordancia. A constitui¢do e a geometria do alvo metélico
(composto de cobre e tungsténio) foram fornecidas no referido trabalho.

Huang e colaboradores (Huang et al., 2005), utilizando o cédigo de Monte Carlo
FLUKA, calcularam os espectros de fotonéutrons produzidos pela interacdo de feixes de
elétrons de diversas energias atingindo um mesmo alvo e o espectro de fotonéutrons
produzidos por um feixe de elétrons de 15 MeV atingindo diferentes alvos constituidos de
diferentes materiais com diferentes espessuras. Entre varios resultados, verificaram que a
energia média do néutron produzido estd abaixo de 1,0 MeV, o que ¢ significativamente
menor do que o valor publicado pela NCRP 79. Para alvos de cobre, tantalo, tungsténio e
ouro, com diferentes espessuras, a dose de fotonéutrons no isocentro situou-se na ordem de
1E15 elétrons/Gy, valor esse idéntico ao apresentado por Mao e colaboradores (Mao et al.,
1997). Materiais com médio numero atdmico, como o cobre, por exemplo, com uma
espessura de aproximadamente 0,56 do comprimento de onda da radiagdo, evitam a fuga de
elétrons e aparentam ser boas opc¢des quando se quer uma boa relagdo no que se refere a
producao desejavel de fotons versus produgdo indesejada de fotonéutrons.

Facure e colaboradores (Facure ef al., 2005) simularam, utilizando o c6digo MCNP4B
o cabec¢ote de um acelerador linear operando a energias de 15, 18, 20 e 25 MeV e
calcularam a degradagdo do espectro depois de atravessarem a blindagem para fotons do
referido cabecote. Foram, ainda, calculados os espectros dos néutrons provenientes do
cabecote, apoOs atravessarem barreiras de concreto com espessuras de 25, 50, 75 ¢ 100 cm e
o espectro de raios gama de captura apos atravessarem barreiras de 25 e 50 cm de concreto.
Os resultados indicaram que a energia média do n€utron, antes de atravessar a blindagem
do cabecote, situou-se entre 1,15 MeV e 1,46 MeV para as energias entre 15 MV e 25 MV
de operagdo do equipamento e, apds atravessar a barreira de 10 cm de tungsténio,
representativa da constitui¢do do cabecote, a energia média dos néutrons ficou na ordem de
0,4 MeV independentemente da energia simulada para o funcionamento do cabecote.

Konefal e colaboradores (Konefal et al., 2005) realizaram medi¢cdes do espectro de

néutrons térmicos e epitérmicos ao redor do acelerador Primus Siemens. As medidas foram



realizadas com o equipamento operando a 15 MV para fotons e operando a 18 MeV e 21
MeV para elétrons. As medidas foram normalizadas para a dose de 1 Gy no isocentro
devido ao feixe terapéutico. As medidas de fluéncia de néutrons térmicos para 15 MV
variaram entre 1,1E+05 n/cm?/Gy e 4,4E+05 n/cm?/Gy, para néutrons epitérmicos variaram
entre 0,2E+05 n/cm*/Gy e 1,8E+05 n/cm?*/Gy. Com o equipamento operando a 18 MeV o
espectro de néutrons térmicos e epitérmicos medidos foi de 1,2E+04 n/cm?/Gy e de
0,6E+04 n/cm”/Gy respectivamente. Para 21 MeV, o espectro de néutrons térmicos e
epitérmicos foi de 2,0E+04 n/cm?/Gy e de 0,8E+04 n/cm?/Gy respectivamente.

Howell e colaboradores (Howell et al., 2005) realizaram medi¢cdes num ponto situado
no plano do paciente, a 35 cm do isocentro, de espectros de néutrons gerados em duas salas
de radioterapia, ambas contendo o equipamento Varian 23EX com o MLC-120, sendo que,
em uma delas, o equipamento operava em 15 MV e, na outra, em 18 MV. Os equipamentos
foram operados no modo convencional € no modo IMRT, gerando 45 Gy de dose total
depositada no tumor em cada tipo de tratamento. Para o equipamento que operou em 18
MYV, obteve-se o valor de H*(10), de 112 mSv/45Gy e de 687 mSv/45Gy para o modo
convencional e IMRT, respectivamente. Para o equipamento que operou em 15 MV, o
H*(10), calculado foi de 52 mSv/45Gy e de 327 mSv/45Gy para o modo convencional e
IMRT, respectivamente. Os dados indicaram que a dose devido aos néutrons diminuiu ao
se reduzir a energia utilizada no feixe tanto para o tratamento convencional como para o
tratamento utilizando o IMRT.

Howell e colaboradores (Howell ef al., 2006) realizaram medidas de doses efetivas, em
dois aceleradores da Varian, um deles operando em 6 MV e 18 MV e o outro operando em
15 MV, ambos equipados com o0 MLC-120. As medidas para dose efetiva devido a fotons
foram realizadas em todas as energias e as devido a néutrons apenas no acelerador que
operou em 15MV e 18MV. As medi¢des foram feitas com os equipamentos operando no
modo convencional e no IMRT, ambos simulando um tratamento de prdstata. Comparando
os resultados, verificou-se que a dose efetiva sobre o paciente diminuiu com o emprego do
IMRT em comparagdo com o método convencional. No entanto, a parcela de dose
equivalente devida apenas aos néutrons, sofreu um aumento em todos os 6rgaos analisados.

Kim e colaboradores (Kim et al., 2006), utilizando o modelo do cabecote Varian

2100/2300C(/D), apresentado por Mao e colaboradores (Mao et al., 1997), modelaram o



referido cabegote sem o MLC, utilizando o MCNPX. A simulagdo foi realizada com o
equipamento operando nas energias de 10 e 15 MV, o espectro de néutrons ¢ a dose
equivalente devido a esses foram calculados em vinte pontos dentro da sala de radioterapia
também simulada. Medi¢des foram realizadas, utilizando detectores de bolha, junto a um
acelerador real em dez dos vinte pontos simulados computacionalmente e os resultados
indicaram coeréncia entre os valores medidos e calculados. Os resultados indicaram, ainda,
que para cada energia de operacao do equipamento, os valores de maxima dose equivalente
foram atingidos com abertura de campo de 20 cm x 20 cm. Verificou-se, ainda, que a
energia média do néutron no isocentro, para o campo de 0 cm x 0 cm, foi de 0,38 MeV e de

0,45 MeV para as energias de operagdo de 10 MV e 15 MV respectivamente.

1.2 OBJETIVO DA TESE

Do exposto na secdo 1.1, pode-se verificar a preocupacdo da comunidade cientifica
com a producao indesejada de néutrons durante as se¢des de radioterapia.

Se for considerado que, em uma defini¢do resumida, a radioterapia visa dar a maxima
dose no tumor limitando a dose nos tecidos sadios do paciente em niveis pré-estabelecidos
e que, apesar de todos os cuidados, o aparecimento de um cancer secundario ¢ uma das
conseqiiéncias reais € negativas do tratamento radioterapico (Balthar, 2002), qualquer
procedimento e/ou equipamento que possa minimizar tal problema torna-se relevante.

Da andlise de vasta documentagdo bibliografica, inclusive recorrendo-se ao banco de
patentes norte-americanas, verificou-se que, até a presente data, ndo houve nenhuma
proposta para uma blindagem contra fotonéutrons a ser implementada diretamente sobre o
cabecote de um equipamento de radioterapia, portanto, idealizar e desenvolver, a nivel
conceitual, uma blindagem como essa, torna-se uma solucdo original.

A relevancia do assunto e a sua originalidade serviram de elementos para
fundamentarem esta tese, cujo objetivo passou a ser desenvolver, através de simulacdes
computacionais, um novo sistema de blindagem a ser posicionado diretamente sobre o
cabecote do equipamento de radioterapia com a finalidade de reduzir as doses indesejaveis

devido a néutrons sobre os pacientes.

10



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Dentre os assuntos diretamente relacionados a esta tese, destacam-se a radioterapia, o
acelerador linear utilizado na radioterapia, a produgdo de néutrons dentro desses
aceleradores, a interacdo do néutron com a matéria, as grandezas dosimétricas, a utilizagao
de uma blindagem contra néutrons e o cddigo de transporte de radiagdo MCNP. Nesse
contexto, torna-se necessario situar o leitor dentro dos principais conceitos que envolvem

tais assuntos, o que sera feito neste capitulo.

2.1 A RADIOTERAPIA

A radioterapia ¢ uma das formas de tratamento contra o ciancer mais empregada em
todo o mundo. Aproximadamente 60% das pessoas que passam por um tratamento contra
um cancer, submetem-se a radioterapia (Facure, 2006). Seu emprego baseia-se no uso da
radiacdo ionizante para destruir as c€lulas cancerigenas e/ou inibir seu crescimento. Pode-
se definir um equipamento de radioterapia, de forma resumida, como uma fonte de radia¢do
ionizante capaz de gerar um campo de radiag¢do, colimé-lo e depositar o maximo de energia
no tumor, a0 mesmo tempo em que proteja, dentro de niveis pré-estabelecidos de dose, os
tecidos sadios do paciente. Assim, seria correto afirmar que o emprego da radioterapia ¢
limitado apenas aos danos que podem ser gerados nos tecidos sadios do paciente. Nesse
contexto, pode-se afirmar que os equipamentos de radioterapia e as técnicas utilizadas nos
procedimentos radioterdpicos também deverdo seguir o mesmo principio, considerando
sempre a dualidade dose no tumor versus dose nos tecidos sadios.

A radioterapia divide-se em dois grandes grupos, a braquiterapia e a teleterapia (Castro,
2005). Na braquiterapia, as fontes de radiacdo ionizantes sdo inseridas dentro do paciente e

posicionadas em contato direto com o tumor. S3o exemplos de braquiterapia o tratamento

11



de colo de utero utilizando o '**Ir e o tratamento de cancer de prostata utilizando sementes
de '*I. Na teleterapia, a fonte da radiagio ionizante é posicionada afastada do paciente, a
radiacdo ¢ emitida pela fonte e ¢ colimada na direcdo do tumor. O campo de radiacao
normalmente ¢ direcionado ao tumor através de varias diregdes, concentrando maior dose
sobre a regido do mesmo procurando, assim, proteger os tecidos vizinhos. Sdo exemplos de
equipamentos de teleterapia a “Bomba de Cobalto” que utiliza o %Co como fonte, a
“Bomba de Césio” que utiliza o *’Cs como fonte (atualmente em desuso) e os aceleradores
de particulas que utilizam campos magnéticos para acelerar particulas carregadas, protons e
elétrons, a energias que podem chegar a ordem de dezenas de milhdes de elétron-volts.
Virios tipos de aceleradores de particulas foram inicialmente construidos para pesquisa
e muitos desses foram modificados para serem empregados na radioterapia. Como tais
pode-se citar os betatrons, ciclotrons, microtons e aceleradores lineares, sendo esses os
mais utilizados atualmente na radioterapia. Esses aceleradores lineares sdo denominados
Linacs (Linear Accelerators). A Figura 2.1 apresenta uma imagem de um equipamento de

radioterapia comercial sendo utilizado no tratamento de um paciente.

Figura 2.1 - Vista de uma secdo de radioterapia onde se pode observar o paciente

posicionado para o tratamento sob o acelerador linear. (fonte: Varian Medical Systems)
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2.2 O ACELERADOR LINEAR UTILIZADO NA RADIOTERAPIA (LINAC)

Os aceleradores lineares ou Linacs sdo equipamentos de radioterapia capazes de
acelerar elétrons podendo utiliza-los diretamente no feixe terapéutico ou podendo fazer
com que esse feixe primario colida contra um alvo pesado, gerando raios X de freamento
ou “bremsstraulung” sendo, essa radiacdo secundaria, a utilizada para constituir o feixe
terapéutico. A Figura 2.2 apresenta uma visdo interna de um acelerador linear da marca

Varian, com seus principais componentes.

Figura 2.2 - Equipamento de radioterapia e seus principais componentes internos

destacando-se: a)Canhdo de elétrons. b) Tubo acelerador. ¢) Magneto. d)Alvo. e) Carrossel
contendo o filtro aplanador e outros implementos. f) Camara de ionizagdo. g) Colimadores
secundarios superiores e inferiores, também conhecidos por Jaws. h) Colimador Multi-

Folhas (MLC). 1) Carcaca do equipamento. (fonte: Varian Medical Systems)
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Num Linac, os elétrons sdo gerados no canhdo de elétrons (a). Depois de produzidos,
sdo acelerados através de campos magnéticos aplicados nas diferentes camaras de vacuo
que compdem o tubo acelerador (b). Apos sairem do tubo acelerador, os elétrons
atravessam um campo magnético dentro do magneto (c) onde sofrem uma modificagdo na
direcdo de sua trajetdria em 270° sendo direcionados perpendicularmente para um alvo
metalico (d). Ao serem desacelerados, no choque com o alvo, surgem os raios X de
freamento (bremsstrahlung). Esses raios X, apesar de terem uma direcdo preferencial de
propagacao na direcdo do paciente, sao gerados em geometria 4m. Portanto, passam por um
primeiro sistema de colimacdo denominado colimador primario, posicionado ao redor do
alvo, permitindo ao feixe de fotons liberdade de propagagdo apenas na direcdo do paciente.
Seguindo na dire¢do do paciente, esses raios X atravessam um componente denominado
filtro aplanador (flattening filter) fixado ao carrossel (e¢) e que tem a finalidade de
homogeneizar a dose devido a fotons em uma certa profundidade dentro do campo de
tratamento. Apds passarem pelo filtro aplanador, o feixe de fétons passa por uma camara
de ionizacao (f) onde tem sua qualidade aferida. Depois, o feixe de raios X ¢ colimado na
forma retangular pelos colimadores secundarios (g) que sao formados por 4 (quatro) blocos
(normalmente constituidos de tungsténio) que trabalham dois a dois. Os colimadores
superiores sao denominados colimadores em Y e os inferiores, mais proximos ao paciente,
colimadores em X. Esses pares de colimadores, por se assemelharem a forma de
mandibulas, também sdo denominados jaws. Em muitos equipamentos pode ser encontrado
um moderno implemento denominado colimador multi-folhas ou Multileaf Collimator
(MLC) (h). Esse implemento ¢ um colimador composto por um conjunto de folhas moéveis
e independentes que podem gerar variadas formas de campo. O MLC permite a utilizagao
da técnica de IMRT no tratamento do paciente. A Figura 2.3 apresenta imagens de alguns

dos componentes citados nesta se¢ao.
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Figura 2.3 - Alguns componentes internos de um acelerador linear. Da esquerda para a

direita e de cima para baixo observa-se: O canhdo de elétrons, o tubo acelerador, o alvo, a
camara de ionizagdo, um detalhe do MLC formando um campo arredondado e uma vista
inferior do cabecote com o0 MLC formando um campo na forma de losango (fonte: Varian

Medical Systems)

2.3 A PRODUCAO DO NEUTRON DENTRO DO LINAC

A interacdo do feixe de fétons com os materiais pesados que compdem os cabegotes
dos Linacs gera foton€utrons. A desintegracdo de nucleos pela interagdo com fotons de alta
energia ocorre quando um foton € absorvido pelo respectivo nucleo, sendo a energia do
foton (hv) maior do que a energia de ligacdo de uma particula do nucleo (proton, néutron
ou particula ). Quando essa condicdo ¢ satisfeita, uma reacdo (y,p), (y,n) ou (y,o) pode

ocorrer. Um processo desse tipo freqiientemente é chamado de fotodesintegracdo. Essa
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energia de ligacdo fica entre 5 ¢ 13 MeV para todos os isétopos, com excecdo do “H e do
’Be, cujas energias de ligagdo do ultimo néutron sdo na ordem de 2,226 MeV e 1,666 MeV,
respectivamente (Kaplan, 1962).

No estudo dessa interagcdo, podem-se distinguir dois aspectos, um primeiro, referente
aos componentes internos dos Linacs, e um segundo, referente a técnica utilizada no

tratamento.

2.3.1 OS COMPONENTES DO LINAC E A PRODUCAO DO NEUTRON

No cabecote de um Linac, inumeros materiais pesados estdo presentes para
proporcionar a blindagem e a colimagdo dos raios X. Blindar ou colimar fotons de alta
energia sdo processos realizados interpondo-se, ao feixe primario de raios X, materiais
pesados, permitindo apenas a passagem dos raios X que se propaguem na dire¢do do campo
que se pretende obter. Ocorrem, entdo, interagdes entre o feixe de fotons e esses materiais
pesados. Como num Linac, a energia do foton € elevada, na ordem de dezena ou dezenas de
MeV, dessa interacao surgem reagdes fotonucleares, onde, entre varios subprodutos, t€ém-se
a liberagao de néutrons, também denominados fotonéutrons, do nucleo de tais materiais
pesados. Num Linac todas as reacdes (y,p), (y,n) ou (y,a) podem ocorrer mas, como 0s
protons e as particulas o sdo facilmente blindados, essas particulas ndo representam o
grande problema no que se refere a dose indesejavel sobre o paciente. Por esse motivo, ¢
usual desconsiderar-se tais reagdes, concentrando-se a atengdo apenas nas reagoes (y,n).

A producao de fotonéutrons ocorre ainda no alvo, no instante em que os raios X sao
produzidos. Ao interagirem com a blindagem primaria, também conhecida como colimador
primario, situada ao redor do alvo, os raios X interagem com essa blindagem, constituida
normalmente de aco, tungsténio ou chumbo, gerando fotonéutrons. Apds sairem dessa
regido, os raios X atravessam o filtro aplanador, constituido normalmente de aco e, em
alguns casos, com um nucleo de tantalo. No filtro aplanador, mais uma vez o feixe de raios
X interage com os materiais que o compdem, produzindo mais fotonéutrons. Ao sairem do
filtro aplanador, os raios X sdo colimados pelos colimadores secundarios, jaws,

normalmente constituidos de tungsténio, tomando, a partir dai, a forma retangular. Na
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interagdo com esses colimadores, os raios X de alta energia mais uma vez produzem
fotonéutrons. Apods passarem pelos colimadores secundarios, os raios X interagem com o
MLC, constituido, normalmente, de tungsténio, gerando feixes de formatos variados. No
MLC ocorre, mais uma vez, a produgao de fotonéutrons sendo que, devido a posi¢ao desse
equipamento proxima ao plano do paciente, a influéncia desses fotonéutrons torna-se mais
significativa na composi¢ao da dose indesejada sobre o paciente.

Observa-se que um Linac ¢ um equipamento que pode gerar raios X de alta energia e
que tém a capacidade de colimar essa radiacao na dire¢do do tumor, conformando o feixe
terapéutico de acordo com a forma do tumor. Observa-se, também, que a composi¢ao dos
materiais utilizados dentro dos cabecotes dos Linacs €, em sua grande maioria, de materiais
pesados, destinados a blindagem dos fotons. Nota-se que ndo existem materiais destinados
a blindagem de néutrons. Desse fato percebe-se que os Linacs tiveram sua evolugao técnica
orientada no sentido de apenas proteger o paciente dos efeitos dos raios X e, nesta
evolucdo, negligenciou-se o problema dos fotonéutrons gerados na blindagem e colimacao
desses mesmos raios X. Os materiais pesados que compdem os cabegotes dos Linacs ndo
oferecem blindagem adequada para néutrons. A Figura 2.3 apresenta uma visdo de um
Linac contendo seus principais componentes internos interagindo com feixe de raios X na

sua colimacgdo e blindagem.
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Figura 2.3 — Raios X colimados e os principais componentes internos de um Linac que

interagem diretamente com o mesmo, produzindo fotonéutrons. Destacando-se: a) Alvo. b)
Colimador primério. c¢) Filtro aplanador. d) Camara de ionizagdo. e) Colimadores
secundarios (Jaws). f) MLC. g) Feixe de raios X colimado pelos jaws. h) Feixe de raios X

colimado pelo MLC

2.3.2 A TECNICA DE TRATAMENTO E A PRODUCAO DO NEUTRON

Duas técnicas de tratamento sdo utilizadas na radioterapia atual: o tratamento
convencional e o IMRT (/ntensity Modulated Radiation Therapy).

Num tratamento convencional, os campos de radiacdo utilizados sdo fixos para cada
inclinacao do feixe terapéutico em relagdo ao tumor. Antes do emprego do MLC (multileaf
collimator), os campos de radiagdo eram definidos utilizando-se apenas os colimadores
secundarios, jaws, ou, quando se pretendia uma qualidade melhor no tratamento,
utilizando-se colimadores metalicos, denominados blocos de protecdo, que eram moldados,

para cada caso, segundo a forma do tumor vista em determinada dire¢do de incidéncia do
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feixe terapéutico. O advento do MLC possibilitou colimar o feixe terapéutico em outras
formas, diferentes dos campos somente retangulares, oferecidos pelos jaws, sem a
necessidade de se recorrer a trabalhosa modelagem dos blocos de protecdo, feitos
individualmente para cada caso. A Figura 2.4 apresenta o MLC configurado em quatro
aberturas diferentes, conforme a vista do tumor, em cada uma das dire¢des de aplicacdao do

feixe terapéutico.

Figura 2.4 — Duas imagens apresentando o MLC sendo utilizado num tratamento

convencional de radioterapia. Na imagem da direita pode-se observar o MLC formando
quatro campos distintos, um para cada posi¢do do gantry do equipamento. (fonte: Varian

Medical Systems)

O MLC possibilitou o desenvolvimento da técnica do IMRT. Nesta técnica, o campo
sobre o paciente deixa de ser estatico em um determinado angulo de operacao do gantry,
passando a ser dinamico. Essa dinamica na abertura do campo ¢ determinada pela
movimentagdo das folhas do MLC que, coordenadas através de um planejamento
computacional, baseado nas informacdes da forma e posi¢do do tumor em relacdo aos

tecidos vizinhos, produzem, através da movimentacgao das folhas do MLC, a modulagao da
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intensidade da radiagdo. O IMRT representou um avango no tratamento radioterapico pois
possibilitou uma diminui¢do da dose devido aos fotons sobre os tecidos sadios do paciente
em comparacao a técnica convencional. De fato, a técnica de IMRT diminui essas doses no
que se referem as doses devido aos fotons. O problema € que a técnica de IMRT envolve
um acréscimo de unidades monitoras (monitor units, MU) que, na pratica, representa um
acréscimo no tempo do tratamento de radioterapia em relagdo ao tratamento convencional.
Dependendo do tratamento, esse acréscimo pode chegar a ordem de 3, 4, 5 vezes, o que
eleva a contaminacao de néutrons no ambiente na mesma proporcao. O desenvolvimento da
técnica de IMRT foi direcionado para permitir uma reducdo da dose devido aos fotons
sobre os tecidos sadios do paciente, no entanto, ao se analisar a parcela de dose devido aos

néutrons, verifica-se um aumento significativo desta (Howell et al., 2006).

2.4 A INTERACAO DO NEUTRON COM A MATERIA

Os néutrons ndo possuem carga elétrica, sendo assim nao sofrem interagdo
coulombiana ndo interagindo com os elétrons orbitais dos 4tomos que constituem a matéria.
Como ndo possuem carga elétrica, ndo podem ser repelidos pelo nucleo positivo dos
atomos e, assim, podem interagir diretamente com os nuicleos dos mesmos.

A interacdao néutron-nucleo pode ocorrer por dois processos: pelo espalhamento e pela
absorcao.

No espalhamento, o néutron ao colidir com o nucleo transfere parte de sua energia para
esse, sendo espalhado em uma outra direcao, podendo ocorrer de duas maneiras (Lamarh,
1978):

a) Espalhamento Elastico (n,n). A estrutura nuclear ndo sofre alteragdes e a interagdo ¢
uma simples transferéncia de energia cinética e de quantidade de movimento.
Nenhuma energia ¢ transformada em excitacdo nuclear com imediata ou posterior
emissdo de radiagdo eletromagnética na forma de raio gama (y). Nesse processo, 0
néutron reaparece e o nucleo ¢ deixado no estado fundamental. O espalhamento
elastico, com transferéncia de energia cinética para o nucleo, ¢ o principal

responsavel pela moderagao dos néutrons.
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b) Espalhamento Inelastico (n,n"), (n,n",y). 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 y. Nas
reacdes onde ocorre o espalhamento inelastico, a energia cinética do sistema ndo se
conserva e a diferenga de energia observada antes e depois do choque ¢ utilizada
como energia de excitagao nuclear.

Na absorc¢ao o néutron ¢ capturado pelo ntcleo alvo, formando um nucleo composto em
um estado energeticamente excitado que atinge a estabilidade pela emissdo de um ou mais
raios gama e/ou de particulas. A partir do estado excitado do nucleo, vérios fendmenos
podem ocorrer, sendo os principais:

a) Fissdao Nuclear. O ntcleo de um material fissionavel, tal como 235U, absorve um
néutron e desintegra-se. Nesse processo, sdo gerados fragmentos de fissdo, raios y e
néutrons rapidos (na ordem de 2 a 3) e uma consideravel quantidade de energia (em
média 200 MeV) na forma de energia cinética dos produtos de fissao gerados.

b) Captura Radioativa (n,p), (n,2n), (n,y) ou (n,a). Ocorre com néutrons incidentes de
energia intermediaria onde um nucleo absorve um néutron, o nucleo composto fica
em um estado energeticamente excitado que atinge a estabilidade emitindo um ou
mais fotons e/ou particulas.

A se¢do de choque para a interacdo de néutrons em relagdo a um dado material ¢
definida como a probabilidade de interagirem por unidade de fluéncia de néutrons e por
centro de interagdo do material (nicleo). Quanto maior o valor dessa se¢ao de choque,
maior a probabilidade de ocorrer algum tipo de interacdo. A unidade de se¢do de choque
microscopica € o barn (b) e estéd relacionada com a area aparente que um nucleo apresenta
para que ocorra uma dada interagdo onde 1b = 1E-24 cm”. Assim sendo, quanto maior a
area do alvo que o nucleo apresenta, maior a chance do néutron causar a reagdo, sendo esta
area funcao da energia do néutron incidente e da natureza do nucleo alvo. Por exemplo, a
secdo de choque de absorcdo para alguns materiais € inversamente proporcional a
velocidade (v) do néutron, para baixas energias. Além disso, picos de absor¢cdo podem
ocorrer em certas energias, em decorréncia de ressonancias que ocorrem quando a energia

do néutron incidente ¢ igual a um nivel particular de energia do ntcleo alvo (Lamarsh,

1978).
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A secao de choque microscopica total (o;) ¢ igual a soma das segcdes de choque

microscopicas de absorcao (o,) € de espalhamento (o), isto &,

Gt =0y T Oy 2.1)

Cada uma dessas se¢des de choque parciais pode ser subdividida em vdrios
componentes, correspondentes aos processos de absor¢do e espalhamento, como no caso de

Ca.

Ga = Gcr + Gf + .oe (2.2)

onde: o € a secdo de choque microscopica de captura radioativa e

ora secao de choque microscopica de fissdo.

Cada modo de interagdo compete com outros. Logo, a fracdo de colisdes que resulta
numa reacdo particular dependerd da se¢do de choque relativa para a reagdo envolvida. No
entanto, em certas energias, algumas das interagdes ndo ocorrem ou sdao despreziveis, nao
sendo consideradas na se¢ao de choque total.

A divisdo dos néutrons em grupos de energia, utilizada neste trabalho, ¢ apresentada na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacao dos néutrons em fungao da energia (Castro, 2005)

Classificacao Faixa de Energia
Neéutrons Lentos 0<E<10* (V)
Néutrons Frios E <0,01 (eV)
Neéutrons Térmicos 0,01 <E<0,3(eV)
Néutrons Epitérmicos 0,3 <E<10*(eV)
Néutrons Répidos 10* (eV) <E <20 (MeV)
Relativistico E>20 (MeV)
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Os néutrons situados na faixa térmica possuem elevada secdo de choque para as
reacdes onde o néutron ¢ absorvido. Os néutrons térmicos sdo aqueles que estio em
equilibrio térmico com o meio a temperatura ambiente. Isto ocorre quando o néutron, ao
atravessar a matéria, sofre colisdes, perdendo energia até atingir uma distribuicdo de
energia em equilibrio com a dos dtomos e moléculas do meio. No equilibrio, os néutrons
térmicos apresentam uma distribui¢do de velocidade do tipo maxwelliana e a energia mais

provavel tem o valor de 0,025 eV a 20 °C.

2.5 GRANDEZAS DOSIMETRICAS

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos referentes a grandezas

dosimétricas diretamente relacionados a este trabalho.
2.5.1 DOSE ABSORVIDA

A grandeza fisica basica utilizada em protecio radioldgica ¢ a dose absorvida (Dr). E a
energia média depositada em um 6rgao ou tecido definido (T) dividida pela massa daquele
orgao, dada pela expressao,

Dr=de/dm 2.3)

onde d¢ ¢ a energia média depositada pela radiacao ionizante em um meio de massa dm. A
dose absorvida ¢ expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades e o nome especial
para esta unidade € o gray (Gy).

2.5.2 DOSE EQUIVALENTE

Como os efeitos da radiacdo podem variar com a qualidade (tipo e energia) da radiacao,

para uma mesma dose absorvida, foi necessario criar um conceito com o qual fosse
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possivel comparar os efeitos devido as diferentes qualidades de radiacdo. Assim, algumas
radiagdes sdo mais efetivas do que outras em causar efeitos estocasticos. Para considerar
isto, foi introduzida a grandeza dose equivalente (Hr), que ¢ a dose absorvida média em um
orgdo ou tecido (Drr), multiplicada por um fator de peso adimensional da radiacdo (wr),

relativo ao tipo e energia da radiagdo incidente (R), ou seja:

HT = DT,R . WR (2.4)

A dose equivalente ¢ expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades. Para
diferencia-la da dose absorvida, a unidade para a dose equivalente recebe o nome especial
de sievert (Sv).

Os fatores de peso da radiagdo (wr) foram estipulados pela ICRP-60 (ICRP, 1991) com
base nos valores da Eficacia Biologica Relativa, Relative Biological Efficacy, (RBE) da
radiag¢do na inducdo de efeitos estocasticos a baixas doses. Os valores de wg, apresentados
na Tabela 2.2, sdo relacionados a radiacdo externa incidente sobre o corpo ou a radiacao

emitida por radionuclideos depositados internamente no corpo.

Tabela 2.2 - Valores dos fatores de peso da radiagdo, wr (ICRP, 1991)

Tipos e intervalos de energia Fator de peso da radiacao (wg)
Fotons 1
Elétrons e muons 1
Neéutrons, energia. <10 keV 5
> 10 keV a 100 keV 10
> 100 keV a2 MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protons (ndo de recuo), energia > 2 MeV 5
Particulas a, fragmentos de fissao e nlicleos pesados 20
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Pode-se observar, pela Tabela 2.2, que o peso da radiacdo para radiagdo constituida de
néutrons chega a um fator 20 para determinadas faixas de energia dos mesmos.
Os fatores de peso da radiacdo (wgr) podem ser obtidos pela expressao 2.5 (Anexo A da

publicacao n° 60 da ICRP (ICRP, 1991)).

2.5)

WR:5+17GXP{ 6

~(InQ2E,))’ }
onde E,, ¢ a energia do néutron.

2.5.3 DOSE EFETIVA

A dose efetiva (E) ¢ a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos e

orgaos do corpo e € expressa por:

E=Y w,.H, (2.6)

T

onde wt ¢ o fator de peso do tecido (T) e Hy é a dose equivalente a ele atribuida. No
Sistema Internacional de Unidades, a dose efetiva é expressa em J/kg, mas recebe o nome
especial de sievert (Sv). Os valores de wt para os 0rgdos ou tecidos considerados para o
calculo da dose efetiva, sdo estipulados pela publicagdo n° 60 da ICRP (ICRP, 1991) e

estdo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Fatores de peso para orgdos e tecidos especificos para o céalculo de dose

efetiva (ICRP, 1991)

Tecido ou Orgio Fator de peso do tecido ou 6rgiao (wr)
Gonadas 0,20
Medula 6ssea 0,12
Colon 0,12
Pulmao 0,12
Estomago 0,12
Bexiga 0,05
Mamas 0,05
Figado 0,05
Esofago 0,05
Tirdide 0,05
Pele 0,01
Superficie 6ssea 0,01
Restante* 0,05

* Os Orgdos restantes sdo compostos por cérebro, intestino grosso superior, intestino

delgado, rim, musculo, pancreas, baco, timo e utero

2.5.4 EQUIVALENTE DE DOSE AMBIENTE, H*(d)

O equivalente de dose ambiente, H*(d), ¢ uma grandeza operacional de monitoracdo de
area e representa, em um ponto de um campo de radiacdo, o valor do equivalente de dose
que seria produzido pelo correspondente campo expandido e alinhado na esfera ICRU a
uma profundidade d (em mm), no raio que se opde ao campo alinhado (ICRU, 1980). A sua
unidade ¢ o J/kg, denominada de sievert (Sv). A Figura 2.5 ilustra o procedimento de

obtencdo de H*(d).
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Figura 2.5 - Geometria representando o campo de radiacdo alinhado e expandido a esfera

ICRU e o ponto P, de interesse, afastado a uma distancia d (em mm) da suferficie da esfera

2.6 O POLIETILENO BORADO NA BLINDAGEM CONTRA NEUTRONS

Para blindar néutrons, ¢ necessario fazé-los interagirem com a matéria para serem,
preferencialmente, absorvidos. A probabilidade de interagdo do néutron com a matéria €
funcdo da constituicdo desta matéria e da energia do néutron. Néutrons moderados possuem
maior probabilidade de interagirem com materiais absorvedores como o cadmio, o boro e
outros. Em decorréncia disso, verificou-se que as blindagens para néutrons tornavam-se
mais eficientes se, associado ao material absorvedor, estivesse presente um material
moderador de néutrons. Entre os materiais moderadores, os hidrogenados como a parafina
e o polietileno (Singleterry et al., 2000; Da Silva e Crispim, 2001) tém sido empregados,
associados a materiais absorvedores, para blindar néutrons.

Na absorcao do néutron, como ja apresentado na secao 2.4, pode ocorrer a emissao de
uma radiacdo secundaria pelo nucleo absorvedor. Nos casos onde essa emissdo se da na
forma de radiag@o y, pode ser necessdrio associar a blindagem de néutrons, um material
pesado (normalmente Pb, Fe ou W) com a capacidade de oferecer uma blindagem

adequada para essa radiagdo secundaria produzida.
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Associando-se ao polietileno, o boro, tem-se o polietileno borado, uma eficiente
blindagem para néutrons. O polietileno ¢ um material organico, possuindo em sua cadeia
carbono e hidrogénio, elementos com capacidade moderadora para néutrons. O boro ¢ um
excelente absorvedor de néutrons, pois, o '°B, que corresponde a 19,9% do boro natural,
tem elevada se¢do de choque para a reacdo (n, o) na faixa térmica dos néutrons. Por esse
motivo, muitas vezes o B ¢ enriquecido em '°B para ser empregado na blindagem. O '°B

interage com o néutron térmico conforme ¢ apresentado na Equagao 2.7.

WB+n=]Li+ JHe+2,43 MeV Q2.7)

2.7 0 CODIGO MCNP

O método de Monte Carlo pode ser utilizado para representar teoricamente um processo
estatistico, tal como a interacdo da radiacdo com a matéria, sendo particularmente Util em
problemas complexos que ndo podem ser simulados por métodos deterministicos. Neste
método, os eventos probabilisticos individuais que compreendem um processo Sao
simulados seqliencialmente. As distribuicdes de probabilidade que governam esses eventos
sdo amostradas estatisticamente para descrever o fendmeno que estd sendo simulado. Este
processo de amostragem estatistica ¢ baseado na selecdo de ntimeros aleatdrios para o
calculo do transporte de particula que se pretende “seguir”. A técnica de Monte Carlo
consiste em seguir cada particula desde o seu “nascimento” até a sua “morte” (escape,
absor¢ao etc.).

O codigo de transporte de radiagdo MCNP, Monte Carlo N-Particle, (Briesmeister,
1997), é um codigo baseado no método de Monte Carlo e é, atualmente, um dos codigos
computacionais mais utilizados na area de transporte de radiacdo envolvendo néutrons,
fotons e elétrons. A capacidade de tratamento de geometrias complexas em 3 dimensdes, 0
estudo em varios grupos de energia e a variedade de opc¢des para dados de entrada, faz
deste codigo uma poderosa ferramenta no campo da pesquisa em fisica nuclear. O MCNP
teve sua origem durante o Projeto Manhatan, na constru¢do da primeira bomba nuclear.

Esse cédigo foi criado e tem sido desenvolvido, ha décadas, pelo Laboratério Nacional de
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Los Alamos, Los Alamos National Laboratory (LANL). Dentre suas diversas versdes,
serdo citadas apenas as mais diretamente relacionadas a esta tese.

Apos anos de utilizagdo restrita do codigo, em 1983 a versio MCNP3 do mesmo foi
liberada para a comunidade cientifica. Inteiramente reescrita em Fortran 77, padrao ANSI,
American National Standards Institute, o MCNP3 foi a primeira versdo internacionalmente
distribuida através do Centro de Informacdes e Pesquisa de Radiagdo de Oak Ridge,
Radiation Shielding and Information Center at Oak Ridge. Nos anos 80, outras versoes
foram liberadas para a comunidade cientifica.

Em 1990, o MCNP4 foi liberado para a comunidade cientifica. A essa versao do cddigo
foi adicionado o transporte de elétrons incluindo a aproximacdo de frenagem da radiacdo
(bremsstrahlung) em alvos espessos para o transporte de fotons. Foram, também,
implementadas inovagdes no processamento que tornaram o programa mais rapido.

A versao MCNP4A, lancada em 1993, caracterizou-se pelo aprimoramento das anélises
estatisticas, e pela capacidade de utilizar processamento em paralelo em um conjunto
cluster de estagdes de trabalho cientificas. Além disso, foram implementadas novas
bibliotecas de secdo de choque para fotons, ENDF/B-VI. Foram, também, implementadas
uma interface grafica colorida X-Windows, a possibilidade de desenhar o caminho das
particulas via codigo SABRINA (Sofiware grafico comercial), e outras pequenas melhorias.

O MCNP4B, lancado em 1997, trouxe atualizagdes para estagoes de trabalho de 64 bits,
a inclusio do LAHET HMCNP, o mapeamento de universos entrelacados (lattice
universe), o aperfeigoamento dos tempos de vida dos néutrons, a capacidade de
entrelacamento de superficies coincidentes e outros pequenos aperfeicoamentos.

No inicio da década atual, sub-rotinas de calculo para reagdes fotonucleares, com
produgdo de fotonéutrons, foram criadas e implementadas no MCNP4B. Para calcular as
reacdes gama-néutron, o cédigo MCNP4B, adaptado com essas sub-rotinas, passou a ser
denominado MCNPGN. Esta adaptacdo no MCNP4B permitiu a realizagdo dos primeiros
trabalhos utilizando o cdédigo MCNP no calculo da produgdo de fotonéutrons em
aceleradores lineares a partir do feixe de fotons.

O MCNP4C, langado em 2000, caracterizou-se por resolver tratamentos de ressonancia,
superposi¢do de malhas, por trazer avangos na simulacdo da fisica do elétron, avancos na

plotagem, tallies acumulativas e outros pequenos recursos € melhorias. Nesta versao ndo
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foram incorporadas as sub-rotinas para o calculo de reagdes fotonucleares na producdo de
fotonéutrons ja apresentadas no MCNPGN.

O MCNP5, lancado em 2003, ¢ uma versao reescrita de MCNP4C na forma ANSI
Fortran 90. Esta versao inclui aperfeicoamentos na fisica do transporte de fotons, a adi¢ao
de novas técnicas de reducdo de varidncia, novas opg¢des de termos fonte e
aperfeicoamentos no suporte para utilizagdo do cddigo em paralelo com a adi¢do de suporte
para Open MP e MPI. Porém, a principal contribuicado do MCNPS5, diretamente relacionada
a esta tese, foi a incorporagdo de sub-rotinas para o célculo das reagdes fotonucleares de
producdo de fotonéutrons. Esta sub-rotina ainda apresenta restricdes no que se refere a
limitada biblioteca de secdo de choque para a produgdo de fotonéutrons constituida de,

apenas, 13 isotopos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

No propésito de minimizar o problema das doses indesejaveis devido a néutrons em
pacientes submetidos a se¢des de radioterapia, optou-se pela utilizagdo de uma blindagem
para néutrons a ser fixada no cabegote do acelerador linear. Nesta se¢do sera apresentada a

metodologia utilizada para desenvolver essa blindagem.

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

No inicio dos trabalhos desta tese, alguns parametros foram pré-estabelecidos para que
a blindagem a ser desenvolvida pudesse ser considerada viavel. A blindagem deveria:

a) Possuir pequena espessura para que pudesse ser posicionada entre o cabegote do
equipamento de radioterapia € o paciente. De observagdes feitas em equipamentos
reais, estipulou-se que essa espessura maxima nao deveria exceder 12 cm.

b) Nao interferir ou, interferir minimamente no feixe util de radiagdo evitando-se,
particularmente, a diminuicao da dose devido aos raios X sobre o tumor.

¢) Possuir capacidade de reducdo significativa da dose devido aos né€utrons.

d) Ser composta por materiais leves e de rigidez estrutural compativel com o seu
emprego pratico.

Definiu-se, ainda, que o desenvolvimento do novo sistema de blindagem se daria
através de simulagdes computacionais baseadas no método de Monte Carlo. O codigo
MCNP nas versdes 4B e 5 deveriam ser utilizados para esse fim.

Foi adotado o cabecote do acelerador linear da marca Varian 2300C(/D), produzido
pela Varian Medical Systems, como base para todos os estudos desenvolvidos nesta tese.
Essa escolha deveu-se aos seguintes fatores: o Varian 2300C(/D) ¢ um equipamento
moderno, opera em altas energias (o que proporciona a produgdo de fotonéutrons), ¢é

difundido comercialmente em vérias partes do mundo e existem intimeras publicagdes
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cientificas que o utilizaram como base para estudos relacionados a doses devido a
fotonéutrons. Como apresentados na se¢do 1.1, muitos desses trabalhos utilizaram o
referido equipamento operando na energia de 18 MV. Por esse motivo adotou-se essa
mesma energia nas simulagdes realizadas nesta tese.

Todos os calculos de equivalentes de dose ambiente devido a néutrons e a fotons,
H*(10), e H*(10), foram realizados utilizando-se os coeficientes de conversdo apresentados
na publicacdo n° 74 da ICRP (ICRP, 1995) e seus valores foram expressos em mSv/Gy
correspondendo ao equivalente de dose ambiente devido a néutrons ou foétons (mSv) por
unidade de dose absorvida devido a raios X no isocentro (Gy).

A metodologia utilizada pode ser dividida em trés etapas distintas onde:

a) A primeira etapa consistiu-se de uma simulacdo preliminar com o objetivo de
verificar a viabilidade do sistema de blindagem idealizado. Utilizou-se, para tal, um
modelo esférico simplificado do cabecote.

b) A segunda etapa consistiu-se de uma simulagdo complexa, na qual foi utilizado um
modelo mais realistico do cabecote do equipamento de radioterapia e onde foi
desenvolvido e modelado o novo sistema de blindagem, o MLS.

c) A terceira etapa consistiu-se da adicdo da sala de radioterapia ao modelo
computacional, com a finalidade de obter resultados mais realisticos provenientes

da interagdo da radiacdo com as paredes, piso, teto e porta da sala de radioterapia.

3.2 ESTUDO PRELIMINAR PARA AVALIAR A VIABILIDADE DA BLINDAGEM
-1 ETAPA

Nesta etapa da tese foi realizado um estudo preliminar para definir o material que seria
utilizado na blindagem para néutrons e verificar a viabilidade do seu emprego no que se
refere a dualidade reducdo de dose versus espessura necessaria de blindagem. Nesta etapa,
analisou-se, também, se a implementagdo de tal blindagem poderia gerar uma producao
indesejavel de radiacdo eletromagnética sobre o plano do paciente. Para esse estudo
preliminar, foi utilizado na simulagdo computacional o modelo esférico do cabecote e uma

blindagem simplificada na forma de uma calota esférica. Embora este modelo caracterize-
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se por uma significativa simplificagdo de um cabecote real (Rebello et al., 2007b), os
resultados obtidos, indicaram a viabilidade da blindagem idealizada e permitiram o
prosseguimento para a segunda etapa dos trabalhos onde um modelo de cabegote mais

realistico foi simulado.

3.2.1 O CABECOTE MODELADO

Como j4 informado na se¢do 3.1, adotou-se, como base para os estudos realizados, o
cabegote do equipamento de radioterapia Varian 2300C(/D), operando em 18 MV. Nesta
etapa, o referido cabegote foi modelado utilizando-se um modelo simplificado, o modelo
esférico recomendado pela publicacdo n® 79 da NCRP (NCRP, 1984), onde o cabegote do
acelerador linear ¢ simulado utilizando-se uma esfera de 10 cm de raio, constituida de
tungsténio, contendo, em seu centro, uma fonte pontual e isotropica de néutrons. O espectro

desses néutrons ¢ definido segundo a Equacao 3.1 (Tosi ef al., 1991).

29 E (-
dN__ 0899 E,  [ZEi) 01071 x1n
dE T T

n

Onde E, ¢ a energia do néutron, T a “temperatura nuclear” e E,x ¢ a energia maxima
dos fétons gerados no alvo, em MeV. O primeiro termo da Equagdo 3.1 representa a
producdo dos néutrons de evaporacado, caracterizados como uma fragdo menos energética e
de emissao isotropica, € o segundo termo representa os néutrons diretos, mais energeticos,
que seguem uma direcdo preferencial. Considerando que a produgdo de néutrons de
evaporacgdo representa aproximadamente 90% de toda a producdo de fotonéutrons dentro
do sistema, adotou-se, neste trabalho, uma producao total de néutrons isotrdpica.

Para a situacdo simulada, onde o equipamento Varian 2300C(/D) foi considerado
operando a 18 MV, utilizou-se En.x = 18 MeV e T = 0,5 MeV (temperatura nuclear do

alvo, no caso o tungsténio), chegando-se a Equagdo 3.2 :
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AN _ 3,5761 x E, x EXP (- 2E,)+ 0,0262772 x In 18 (3.2)
dE E + 7,34

n

Definido o espectro de néutrons da fonte, esta ¢ simulada posicionada no centro de uma

esfera de 10 cm de raio constituida de tungsténio (NCRP, 1984).

3.2.2 A BLINDAGEM

Considerando que o material a ser utilizado na blindagem deveria atender ao pré-
requisito de ser estruturalmente adequado ao seu emprego mecanico, de ser leve e de ter
elevada capacidade de blindar néutrons, adotou-se o polietileno borado (Singleterry et al.,
2000; Da Silva e Crispim, 2001) envolvendo a esfera de tungsténio e, para reduzir a
radiacdo eletromagnética indesejavel, envolveu-se todo o sistema com uma camada de
tungsténio. A constitui¢do do polietileno borado adotado na blindagem ¢ apresentada na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constituicdo do polietileno borado utilizado (Da Silva e Crispim, 2001)

Polietileno Borado

Densidade = 0,94 g/cm’

Elemento % em massa
e 61,20
'H 11,60
B 1,00
"B 4,00
10 22,20
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3.2.3 A SIMULACAO COMPUTACIONAL

Sabendo-se que, para cada Gy de dose no isocentro devido ao feixe de raios X, o
equipamento Varian 2300C(/D) produz 1,2E+12 néutrons, sendo esse valor o
representativo do fator Q do referido equipamento (Larcher et al., 2000; Castro, 2005),
utilizou-se esse fator multiplicativo no MCNP-4B (Briesmeister, 1997) para definir a
producao total de néutrons ja que o MCNP fornece os resultados por particula emitida da
fonte. Com isso, todas as respostas foram obtidas correspondendo a 1 Gy de dose no
isocentro devido ao feixe terapéutico.

O sistema foi modelado com e sem a blindagem e, apds inimeras simulagdes (cada uma
com 50 milhdes de historias, com erros menores que 1%), onde a blindagem foi
implementada de 0,5 em 0,5 cm, chegou-se a uma espessura de blindagem total de 12 cm
considerada satisfatéria, constituida internamente, junto ao cabecote, de 10 cm de
polietileno borado e, externamente de 2 cm de tungsténio. Os valores de H*(10), para o
sistema sem e com blindagem serviram para indicar a redugdo da dose devido a néutrons
observada apos a implementag¢do da blindagem e os valores de H*(10); serviram para
indicar se haveria aumento da dose proveniente da radiagdo gama secundaria e dos raios X
e a conseqiiente necessidade de se acrescentar uma camada de tungsténio a blindagem, o
que se verificou necessario.

Os valores de H*(10), e H*(10); foram calculados através de cinco detectores pontuais
afastados de 25 em 25 cm a partir do isocentro e posicionados no plano do paciente. A
Figura 3.1 apresenta a geometria simulada com as respectivas coordenadas dos detectores
pontuais e a Figura 3.2 apresenta um detalhe ampliado do modelo esférico envolvido pelas

camadas de blindagem.
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Cotas em cm
Cotas em cm

Figura 3.1 - Geometria simulada. A imagem da esquerda representa o0 modelo simulado
sem a blindagem e, a da direita, com a blindagem. A carcaga do equipamento e a mesa sao

meramente ilustrativas e ndo foram simuladas

Tungstenio
e=Z2cm

Polietileno borado
e=10cm

Esfera de tungsténio
r=10cm

Fonte pontual de néutrons

Figura 3.2 — Detalhe, em 1/8 de corte, do modelo esférico do cabegote com blindagem
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3.3 O MLS E SUA SIMULACAO UTILIZANDO UM MODELO COMPLEXO DE
CABECOTE - 2* ETAPA

Esta etapa da tese caracterizou-se pelo desenvolvimento e definicdo das estruturas
basicas da blindagem multi-folhas, o MLS. Para tal, utilizou-se a simula¢do computacional
tomando por base um modelo mais realistico do cabecote do acelerador Varian 2300C(/D).
Os resultados obtidos indicaram a viabilidade da utilizagdo do MLS e permitiram o

prosseguimento para a terceira etapa da tese.

3.3.1 O CABECOTE MODELADO

Definido o cabecote a ser modelado (Varian 2300C(/D)), surgiram inUmeras
dificuldades no que se refere a aquisicdo de informagdes geométricas e de composicao
quimica de seus componentes internos. Apesar de ser um equipamento utilizado em
diversos trabalhos cientificos, informagdes precisas sobre sua geometria € composicao nao
estavam fornecidas, dirctamente, na literatura. Desse modo, houve a necessidade de se
recorrer a diversas publicagdes. Diversos trabalhos publicados, material de propaganda da
empresa Varian, imagens disponiveis na Internet, registros de patentes e quaisquer outros
materiais que pudessem fornecer as informacgdes necessarias para a modelagem do
equipamento foram consultados. Dentre as principais publicagdes de onde foram obtidas
essas informacdes, pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por Mao e colaboradores (Mao
et al., 1997), Sanz e colaboradores, (Sanz et al., 2001), Zanine e colaboradores (Zanine et
al., 2004b) e Telles e colaboradores (Telles et al., 2005). A unido, comparagdo ¢ analise de
todas essas informagdes permitiram que fosse realizada a simulagao.

Do estudo do trabalho desenvolvido por Mao e colaboradores (Mao et al., 1997), onde
um modelo do cabegote do Varian 2300C(/D) foi apresentado, percebeu-se que esse
modelo seria adequado para a simulag@o a ser desenvolvida na tese. No entanto, a referida
publicacdo de Mao, ndo informava, com precisdo, a geometria do cabegote. Para corrigir
essa falta de informacdes, outras fontes de consulta foram utilizadas (mencionadas no

paragrafo anterior). Foram realizadas inimeras simulagdes computacionais onde se
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procurou ajustar a geometria simulada de tal forma que os resultados obtidos nas
simulacdes se aproximassem dos resultados contidos na literatura. A Figura 3.3 apresenta a

geometria do cabecote apresentado por Mao com as medidas adaptadas.

Figura 3.3 - Cabecote apresentado por Mao e colaboradores (Mao et al., 1997). Na imagem

a esquerda tem-se uma vista geral do cabegote. Na imagem a direita observa-se uma vista
do cabecote em meio corte onde podem ser observados os diferentes componentes internos

do cabegote. Este modelo ainda ndo apresenta o MLC

Com o objetivo de atualizar esse modelo, foi acrescentado ao mesmo um colimador
multi-folhas com 120 laminas, o Millenium MLC-120 da Varian. Com isso, obteve-se um
modelo do cabegote Varian 2300C(/D) atualizado, o que permitiu que fossem simuladas
diversas configura¢des de campo produzidos pelos colimadores secundarios (Jaws) e pelo
MLC. A Figura 3.4 mostra a geometria do cabegote apresentado por Mao, com as medidas

adaptadas e com a adi¢cdo do MLC-120. A Figura 3.5 apresenta duas vistas explodidas das
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partes internas constituintes do cabecote simulado. A Figura 3.6 apresenta duas vistas

ortogonais, em corte, do cabegote simulado.

Figura 3.4 - Cabecote final simulado caracterizado pela adi¢gdo do modelo do MLC-120 ao

modelo apresentado por Mao e colaboradores (Mao et al., 1997). Na imagem a esquerda
observa-se a visdo geral do cabecote, na imagem a direita observa-se a visdo do cabecote
em um quarto de corte. Nota-se, em ambas as imagens, o MLC-120 posicionado na parte

inferior do mesmo
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Figura 3.5 - Vistas explodidas apresentando os diversos componentes do cabegote simulado

Figura 3.6 - Vistas ortogonais, em corte do cabecote simulado
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3.3.2 A VALIDACAO DO CABECOTE SIMULADO

Considerando que a simulagdo completa de um cabecote de um acelerador linear foi
pioneira no Brasil, tornou-se necessario realizar algumas verificacdes com o objetivo de
validar o modelo desenvolvido. Para isso, foram feitas diversas simulagdes onde os valores
de fluéncia de néutrons @, e de equivalente de dose ambiente devido a néutrons H*(10),
calculados foram comparados com valores medidos, disponiveis na literatura, para o Varian

2300C(/D). A Tabela 3.2 apresenta os resultados dessas comparacdes.

Tabela 3.2.a — Comparacdo entre os valores de H*(10), medidos experimentalmente por
Howell e colaboradores (Howell et al., 2005) no ponto (0, 21, -1) e os calculados no

presente trabalho para o mesmo ponto.

H*(10), (mSv/Gy)

Colimadores secundarios 10 cm x 10 cm - MLC variavel.

MLC-120 Medido ' Calculado? Razado
0Ocmx 0cm 1,92E+00 + 0,65% 1,76E+00 + 1,29% 0,92 + 1,45%
S5cmx5cm 1,81E+00 + 0,92% 1,76E+00 + 1,28% 0,97 £ 1,58%

10cmx 10 cm 1,52E+00+ 1,51% 1,68E+00 + 1,26% 1,11 £1,24%

T(Howell et al., 2005), *(Rebello et al., 2007a)

Tabela 3.2.b - Comparacdo entre os valores de H*(10), medidos experimentalmente por
Howell e colaboradores (Howell et al., 2006) no isocentro e no ponto (0, 40, 0) e os
calculados no presente trabalho para os mesmos pontos.

H*(10), (mSv/Gy)

Colimadores secundarios 5cmx 5cm - MLC 5cm x 5 cm

Ponto (cm) Medido | Calculado* Razao
(0,0,0) iso 3,13E+00 2,93E+00£ 0,74% 0,94
(0,40,0) 2,30E+00 1,91E+00=£ 0,98% 0,83

T(Howell et al., 2006), *(Rebello et al., 2007a)
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Tabela 3.2.c - Comparacdo entre os valores de fluéncia de néutrons, @®,, medidos
experimentalmente pela Varian Medical Systems em varios pontos no plano do paciente e
os calculados no presente trabalho para os mesmos pontos.

&, (n/cm’/Gy)

Diafragmas fechados

Ponto (cm) Medido ' Calculado* Razao
(40,0,0) 7,1E+06 7,38E+06 £ 1.61% 1,04
(0,40,0) 7,3E+06 9,63E+06 £ 1.57% 1,32
(100,0,0) 4,6E+06 7,41E+06 + 1.29% 1,61
(0,100,0) 4,8E+06 7,75E+06 £ 1.34% 1,61

" Varian Medical Systems, *(Rebello et al., 2007a)

Tabela 3.2.d - Comparagdo entre os valores de fluéncia de néutrons, @®,, medidos
experimentalmente por Followill e colaboradores (Followill ez al., 2003) em varios pontos
no plano do paciente e os calculados no presente trabalho para os mesmos pontos.

D, (n/crnz/Gy)

Colimadores secundarios 20 cm x 20 cm.

Medi¢des com MLC 4 cm x 4 cm e calculos com MLC 5 cm x 5 cm.

Ponto (cm) Medido T Calculado* Razao
(0,0,0) 2,20E+07 2,01E+07 £ 1,13% 0,91
(0,-30,0) 1,20E+07 1,22E+07 + 1,42% 1,02
(0,50,0) 9,50E+06 1,22E+07 + 1,18% 1,28
(0,100 ,0) 6,00E+06 8,03E+06 £ 1,05% 1,34
(-100,0,0) 6,00E+06 7,21E+06 + 1,08% 1,22

T (Followill ez al., 2003), {(Rebello ez al., 2007a)

Apesar de terem sido obtidos resultados com razdes entre valores medidos e calculados

na ordem de até 1,61, é importante ressaltar que as diferencas entre valores medidos e
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calculados de fluxo e doses devido a néutrons observadas na literatura ndo sdo pequenas.
Alguns trabalhos podem ser citados como exemplos dessa discrepancia observada: Mao e
colaboradores (Mao et al., 1997) obtiveram diferencas na razao de 1,31 entre valores
medidos e calculados (Tabela 2 do trabalho referenciado). Howell e colaboradores (Howell
et al., 2005) obtiveram diferencas na razao de aproximadamente 1,50 entre valores medidos
e calculados (Figura 5 da citada referéncia). Waller e colaboradores (Waller et al., 2003)
obtiveram diferencas na razdo de até 2,33 entre valores medidos e calculados (Tabela 2 da
referida publicagdo). Vanhavere e colaboradores (Vanhavere et al., 2004) obtiveram
diferencas significativas entre valores medidos e calculados (curvas apresentadas na Figura
2 do trabalho referenciado). Portanto, considerou-se que o modelo desenvolvido apresentou
respostas satisfatorias em comparagdo com os resultados medidos e foi considerado

adequado para as simulagdes a serem desenvolvidas nesta tese.

3.33 OMLS

No desenvolvimento da blindagem Multi-Folhas, Multileaf Shielding, MLS, procurou-
se seguir todos os pardmetros pré-estabelecidos, citados no inicio desta secao.

Blindar néutrons é um conhecimento desenvolvido ha décadas. No caso deste trabalho,
a blindagem deveria ser composta de materiais leves para ndo acrescentar peso demasiado
ao cabecote do acelerador linear, ter comportamento estrutural compativel com sua
utilizagdo mecanica e necessitar de pouca espessura para atingir um nivel satisfatorio de
blindagem. Como as simulagdes computacionais realizadas com o modelo esférico ja
haviam indicado que se poderia obter uma blindagem satisfatéria utilizando uma camada
de polietileno borado com 10 cm de espessura associada a uma camada de tungsténio com
2 cm de espessura, adotou-se o polietileno borado como o material constituinte da
blindagem. O peso do tungsténio ainda preocupava, porém, logo apOs as primeiras
simulagdes, utilizando o modelo complexo de cabecote, verificou-se que a producdo da
radiagdo eletromagnética secundaria (raios gama e raios X) ndo foi significativa e, portanto,

a blindagem de tungsténio poderia ser desprezada, o que foi feito.
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A dificuldade de diminuir as doses devido a néutrons sobre um paciente submetido a
uma secdo de radioterapia decorre do fato de ndo se poder, simplesmente, envolver todo o
cabecote do equipamento com uma blindagem para néutrons, pois isso poderia interferir no
feixe util de radiagdo, comprometendo o tratamento. Observando o funcionamento do
Colimador Multi-Folhas (MLC) surgiu a idéia de montar um sistema de blindagem,
posicionado abaixo do cabegote do equipamento de radioterapia, entre esse € o paciente,
que funcionasse de forma semelhante ao MLC, ou seja, através de inimeras laminas,
dispostas uma ao lado da outra, com movimentos independentes, podendo acompanhar o
movimento das folhas do MLC permitindo, assim, sempre a mesma abertura de campo da
radiagdo estabelecida para o tratamento, nunca se interpondo, portanto, entre o feixe util e o
tumor. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram as laminas moveis da blindagem simuladas e o seu

posicionamento acoplado ao MLC.

onai Folhas Moveis
Folhas Moveis do MLS

do MLS

Figura 3.7 — Duas vistas do conjunto de laminas moveis do MLS
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Folhas moveis do MLS
acopladas no MLC

Folhas moveis do MLS
acopladas no MLC

Figura 3.8 — Duas vistas do conjunto de ldminas moveis do MLS acoplado a parte inferior

do MLC

O novo sistema de blindagem também teria uma parte sem mobilidade, fixada na parte
lateral das folhas modveis, com a finalidade de blindar o restante da parte inferior do
cabegote ndo abrangido pelas folhas mdveis. Simulagdes computacionais indicaram que
uma espessura de 8 cm para cada uma das folhas méveis e uma espessura variando entre 5
cm e 8 cm para a parte fixa da blindagem reduziriam de modo satisfatorio a dose devido a
néutrons no plano do paciente. As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam a parte fixa da blindagem.

A Figura 3.11 apresenta todo o conjunto inferior da blindagem montado.
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Partes fixas da

blindagem inferior Partes fixas da

blindagem inferior

Figura 3.9 - Partes fixas da blindagem a serem posicionadas na lateral do conjunto de
folhas moveis. Pode-se observar que as espessuras da parte fixa sdo varidveis, sendo

maiores na regido central e diminuindo nas extremidades

Folhas moveis Folhas moveis
do MLS do MLS

Partes fixas da Partes fixas da
blindagem inferior blindagem inferior

Figura 3.10 - Partes fixas da blindagem acopladas as folhas méveis. Tudo a ser posicionado

na parte inferior do cabegote
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Folhas moveis
do MLS

.._rqiumuupﬂLﬂﬂum '

Folhas maveis
do MLS

Partes fixas da

Partes fixas da blindagem inferior

blindagem inferior

Figura 3.11 — Conjunto inferior do MLS. Nesta figura pode-se observar o posicionamento
do MLC na parte superior do conjunto de blindagem. Todo este conjunto fica posicionado

na parte inferior do cabecote do equipamento de radioterapia

Durante a fase de desenvolvimento do MLS, ainda nas primeiras simulacdes, percebeu-
se que ndo bastaria apenas utilizar a Blindagem Multi-Folhas na parte inferior do cabegote,
pois a produgdo de néutrons no cabegote ndo ocorre apenas nessa regido, mas sim em
varios pontos dentro do mesmo, o que gera uma producdo de néutrons em toda a regido do
cabecote e em todas as diregdes. Dessa forma constatou-se a necessidade de envolver todo
o cabecote com uma camada de blindagem para néutrons. Através das simulagdes
computacionais, verificou-se que uma camada de apenas 4 cm de espessura de blindagem,
constituida de polietileno borado, seria suficiente para reduzir de forma significativa o
fluxo de néutrons oriundos dessa regido e, conseqiientemente, a dose sobre o paciente. A

Figura 3.12 apresenta essa blindagem, na forma de uma redoma, envolvendo todo o
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cabegote do equipamento. Notar que a geometria modelada (redoma) ¢ apenas uma forma
geométrica simplificada, destinada a possibilitar a simulagdo e o estudo do efeito da
blindagem. Numa situagdo real, essa blindagem poderia assumir a forma da carcaga do
equipamento de radioterapia, fixada ou, ainda, substituindo a mesma. A Figura 3.13
apresenta duas vistas explodidas de todo o cabegote simulado. A Figura 3.14 apresenta
duas vistas ortogonais, em corte, do cabegote simulado onde se pode verificar, além da

geometria, a constituicao das partes internas simuladas.

Figura 3.12 — Vista do sistema de blindagem completo. As vistas da esquerda e da direita

sdo apresentadas em Y4 de corte e a vista central apresenta a forma externa da blindagem.

Observa-se, nestas vistas, a blindagem envolvendo todo o cabegote
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Figura 3.13 - Vistas explodidas apresentando as partes internas do cabegote e a blindagem

simulada

Tur

Figura 3.14 - Vistas ortogonais em corte apresentando as partes internas do cabecote e a

blindagem simulada. Podem ser observados as dimensdes das espessuras da blindagem
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3.3.4 A SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo computacional, utilizou-se o codigo MCNPS5. Essa versao do codigo
MCNP trouxe, incorporada, a possibilidade de calcular as interagdes fotonucleares com
producdo de néutrons e, por esse motivo, foi escolhida para ser utilizada na simulagdo do
cabegote. Havia, porém, um problema. Apesar da versdo 5 do MCNP possibilitar o célculo
das interagdes fotonucleares, o programa possuia bibliotecas de secao de choque para essa
reacdo para apenas 13 isétopos, o ’H, "°C, 16O, 27A1, 28Si, 40Ca, 56Fe, $Cuy, lnga, 184y
2%pp, 27ph ¢ 0 2°®Pb. Qualquer outro material diferente desses, mesmo que apresentasse
producdo de fotonéutrons desprezivel ou que essa ndo ocorresse, como no caso do 'H, se
fosse inserido na simulacdo, gerava erro no processamento, fazendo com que o MCNP5
interrompesse a execugdo do arquivo de entrada. O problema nao era pequeno, pois havia
varios materiais ndo constantes da biblioteca de secdo de choque original que precisavam
ser simulados, entre esses, pode-se citar os materiais que constituiam a blindagem de
polietileno borado e o ar natural que, inseridos na simulacao, geravam o referido erro.

Apo6s uma andlise do funcionamento do codigo, particularmente de como ele controlava
as bibliotecas de se¢do de choque, decidiu-se tentar manipular o acesso que o cdodigo fazia
a elas, e assim foi feito. A idéia seria criar bibliotecas de se¢do de choque ficticias para o
restante dos materiais, para isso seria utilizado a biblioteca de secao de choque de um dos
treze isotopos fornecidos originalmente pelo programa. Deveria ser escolhido um isétopo
cuja producdo fotonuclear, a partir dos niveis de energia que estariam sendo utilizados na
simulagdo (energias menores ou iguais a 18,8 MeV), fosse desprezivel. Com isso, o efeito
na simulagdo seria o de “enganar” o programa, fazendo com que ele efetuasse o
processamento até o fim e, como a biblioteca utilizada seria de um isétopo com produgao
desprezivel de fotonéutrons, estaria sendo desprezada, na simula¢do, a producdo de
fotonéutrons nos materiais que ndo constassem da biblioteca original fornecida pelo
programa. Com isso poderiam ser simulados o ar natural, o MLS, as paredes e a porta da
sala de radioterapia e etc., sem que o programa tivesse sua execugao interrompida.

Restava, portanto, escolher o is6topo cuja biblioteca de se¢do de choque para a reagdo
fotonéutron seria utilizada. Para isso, foi modelada uma esfera de tungsténio com 1 cm de

raio contendo, em seu centro, uma fonte pontual e isotropica de elétrons. Externamente a
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essa esfera, foi modelada uma calota esférica de 9 cm de espessura que seria utilizada para
analisar cada um dos treze materiais fornecidos na biblioteca original do MCNPS5.

Foram realizadas, inicialmente, treze simulacdes, cada qual simulando a calota esférica
como um dos treze materiais constantes da biblioteca original. Verificou-se que, dentre
esses materiais, 0 *°Ca e o '2C foram os que apresentaram a menor produ¢do de néutrons
provenientes das interacdes fotonucleares. Em uma segunda etapa, esses dois isotopos
foram submetidos, cada um, a uma simula¢ao com 10.000.000 histérias onde se verificou
que o **Ca produziu 25496 néutrons com energia média de 2,6609E-03 MeV e o '*C
apenas 226 néutrons com energia média de §,1295E-07 MeV. Adotou-se, portanto, a
biblioteca de se¢do de choque do '*C para ser utilizada como biblioteca para os demais
elementos ndo constantes da biblioteca original. Apenas como observacao, um célculo
estimativo para o *”’Pb chegar-se-ia a uma produ¢io de aproximadamente 110.000
néutrons com energia média de 5,8468E-03 MeV. Assim, pode-se ter uma idéia de que a
produgdo de fotonéutrons gerada pelos isotopos “adaptados” com a segdo de choque do '*C
tornou-se desprezivel dentro da simulagdo, como era o objetivo.

ApoOs essa adaptacdo, o programa passou a funcionar sem interrup¢do. Nao mais era
necessario recorrer a formulagdo matematica, Equacdo 3.1, utilizada na simulag¢do do
modelo esférico do cabecote e, assim, pode-se modelar a fonte de forma mais realistica. A
fonte foi simulada como na realidade, através de um o feixe de elétrons com energia de
18,8 MeV por elétron incidindo perpendicularmente sobre um alvo constituido de
tungsténio e cobre. Um fator multiplicativo de 1,0E+15 foi utilizado para que os resultados
obtidos correspondessem a dose de 1 Gy no isocentro devido ao feixe terapéutico. Essas
informagdes foram obtidas do trabalho de Mao e colaboradores (Mao ef al., 1997).

A Figura 3.15 apresenta o feixe de elétrons simulado. O equipamento foi simulado
dentro de uma esfera de ar englobando o cabecote e os pontos de interesse. Nesta etapa da
tese ndo foram simulados as paredes, o piso, o teto e a porta da sala de radioterapia. Para
otimizar o processamento e diminuir o tempo computacional, no calculo dos valores de
H*(10), utilizou-se um corte em energia para fotons e elétrons com energias abaixo de 5
MeV (White, 2000). O mesmo procedimento ndo foi utilizado no célculo dos valores de

H*(10);.
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Figura 3.15 — Duas vistas do cabegote simulado sem o MLS. A esquerda observa-se o

cabecote sem a blindagem, com a fonte de elétrons incidindo verticalmente sobre o alvo. A

direita observa-se a mesma situagdo, vista com outros planos de corte

Duas configuracdes de campo foram simuladas e sdo apresentadas na Tabela 3.3. Cada
configuragdo foi modelada com e sem a blindagem e os valores de equivalente de dose
ambiente devido aos néutrons H*(10), (mSv/Gy) foram calculados em detectores pontuais
simulados num plano afastado 100 cm da fonte (plano do paciente) com o sistema
modelado sem e com a blindagem proposta. A Figura 3.16 apresenta detalhes das
geometrias simuladas sem e com a blindagem respectivamente. A Figura 3.17 apresenta

uma vista geral onde aparecem os detectores pontuais simulados no plano do paciente.

Tabela 3.3 — Configura¢des simuladas

Aberturas de campo para cada configuracao simulada

Configuracao Jaws MLC MLS*
I S5cm x 5cm S5cm x 5cm Scm x 5cm
II 30cm x 30cm S5cm X Scm Scm X S5cm

* Utilizado apenas nas modelagens com a blindagem
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Figura 3.16 - Detalhe dos cabecotes simulados. A esquerda uma vista do cabecote simulado
sem o MLS, a direita, outra vista apresentando a blindagem simulada. A carcaga do

equipamento ¢ meramente ilustrativa, ndo tendo sido simulada

Figura 3.17 - Detalhe das posi¢des dos detectores pontuais simulados no plano do paciente

A carcaga do equipamento e a mesa do paciente ndo foram simuladas
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Ao blindar néutrons, surgem diversos tipos de radiagdes secundarias, sendo as mais
penetrantes as radiacdes constituidas por fotons. Se a dose devido a esse tipo de radiagdo
fosse elevada, poderia ocorrer a inviabilizacao da utilizagao da blindagem proposta nesta
tese. Havia, portanto, a necessidade de verificar esse problema o que foi feito utilizando-se
a Configuragdo I onde o sistema foi modelado com e sem a blindagem e os valores de
equivalente de dose ambiente devido a fotons, H*(10);, foram calculados nos mesmos
pontos ja mencionados anteriormente e, assim, pdde-se determinar a variagdo do H*(10)s
apods a inser¢ao da blindagem. Nessas simulagdes ndo se utilizou o corte em energia, o que

elevou significativamente o tempo computacional.

34 A INCLUSAO DA SALA DE RADIOTERAPIA NA SIMULACAO
COMPUTACIONAL - 3* ETAPA

Nesta etapa da tese foram incluidos na simula¢do computacional as paredes, o piso, o
teto e a porta da sala de radioterapia com o objetivo de realizar uma modelagem

computacional mais representativa da realidade.

3.4.1 O SISTEMA MODELADO

Ao modelo simulado na 2* etapa da tese, apresentado na sec¢ao 3.3, foi adicionada a sala
de radioterapia. As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam, respectivamente, o projeto basico de
arquitetura da sala de radioterapia adicionada e suas vistas em perspectiva. Um detalhe da

porta da sala de radioterapia ¢ apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.18 — Projeto basico de arquitetura da sala de radioterapia adicionada ao modelo

computacional
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Figura 3.19 — Vistas em perspectiva do modelo simulado. Na imagem a esquerda ¢
apresentada a sala de radioterapia simulada. Na imagem a direita sdo apresentados os
detectores pontuais simulados (nas mesmas posi¢des simuladas na se¢do 3.3). A carcaca do

equipamento, o paciente e a mesa nao foram simulados

Figura 3.20 — Detalhe da porta da sala de radioterapia vista em planta. Pode-se observar as

trés camadas de materiais utilizadas na modelagem da porta
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A composicdo quimica do concreto utilizado nas paredes, piso e teto da sala de
radioterapia ¢ apresentada na Tabela 3.4. A composi¢ao quimica do polietileno borado,

utilizado na camada interior da porta, ¢ idéntica a apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.4 - Constitui¢ao do concreto modelado (Kase et al., 2003)

Concreto

Densidade = 2,35 g/cm’

Isotopo % em massa
'H 0,55
2c 0,48
150 49,57

2TA1 4,55
834 31,36
“Ca 8,26
CFe 1,23
Na 1,70
Kot 1,91
Mghat 0,26
Shat 0,13

A simulagdo nesta etapa da tese foi realizada de forma similar a realizada na 2* etapa,
apresentada na se¢do 3.3. As mesmas configuragdes de abertura de campos de tratamento
foram utilizadas para os célculos dos valores de equivalentes de dose ambiente devido a
néutrons H*(10), nos mesmos pontos calculados na 2% etapa. Os valores de equivalente de

dose ambiente devido a fétons H*(10), nao mais foram calculados nesta etapa da tese.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo apresentados, nesta se¢ao, separadamente para a simulagao
preliminar utilizando o modelo esférico (1* etapa), para a simulagdo utilizando o modelo
complexo de cabecote (2% etapa) e para a simulagdo utilizando o modelo complexo de

cabecote acrescido da sala de radioterapia (3" etapa).

4.1 SIMULACAO SIMPLIFICADA DA ESFERA — 1* ETAPA

Os valores de equivalente de dose ambiente, calculados em cada detector, com o
sistema modelado com e sem a blindagem, sdo apresentados para néutrons H*(10), e para
fotons H*(10); nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Pode-se observar, na primeira
coluna, as coordenadas retangulares das posicoes dos detectores simulados e, nas colunas

da direita, a reducdo percentual das doses observadas.

Tabela 4.1 - Valores de H*(10), calculados utilizando-se o modelo esférico

Modelo Esférico (NCRP 79)

Equivalente de dose ambiente devido a néutrons H*(10),

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Redugao
(x,y,z)(cm) H*(10), (mSv/Gy). H*(10), (mSv/Gy). %
A (0,0,0) 1,92E+00 % 0,03% 0,08E+00 *0,19% 95,83 %
B (0,25,0) 1,81E+00 *0,03% 0,07E-01 +0,25% 99,61 %
C (0,50,0) 1,54E+00 % 0,03% 0,06E-02 +0,21% 99,96 %
D (0,75,0) 1,23E+00 % 0,03% 0,05E-03 +0,18% 99,99 %
E (0,100,0) 0,96E+00 £ 0,03% 0,04E-03 +0,17% 99,99 %

(Rebello et al., 2005)
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Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.1, que:

a) A média do H*(10), , calculado no plano do paciente, foi de 1,49 mSv/Gy e de
0,06 mSv/Gy para o sistema modelado sem e com a blindagem respectivamente.

b) O valor médio de redugdo do H*(10), foi de 99,08 %.

¢) No isocentro, ponto A(0,0,0), a redugao do H*(10), foi de 95,83%.

d) As incertezas dos valores calculados aumentaram quando foram calculados os
valores de H*(10), com a blindagem, passando de uma média de 0,03 % para o
sistema modelado sem a blindagem para uma média de 0,20 % para o sistema
modelado com a blindagem.

e) A medida em que se tomam pontos afastados do isocentro, os valores calculados de

redugdo de H*(10), crescem.

Tabela 4.2 - Valores de H*(10) calculados utilizando-se o modelo esférico

Modelo Esférico (NCRP 79)

Equivalente de dose ambiente devido a fotons H*(10),

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Reducdo
(x,y,z)(cm) H*(10)r (mSv/Gy). H*(10); (mSv/Gy). %
A (0,0,0) 2,13E-03 £1,03% 1,94E-03 £0,24% 8,92 %
B (0,25,0) 1,99E-03 +0,24% 1,87E-03 +1,72% 6,03 %
C (0,50,0) 1,68E-03 £0,17% 1,56E-03 +0,32% 7,14 %
D (0,75,0) 1,36E-03 +0,44% 1,24E-03 £0,35% 8,82 %
E (0,100,0) 1,06E-03 +0,43% 0,97E-03 +0,42% 8,49 %

(Rebello et al., 2005)
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Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.2, que:

a) A média do H*(10)s, calculado no plano do paciente, foi de 1,64 pSv/Gy e de 1,52
uSv/Gy para o sistema modelado sem e com a blindagem respectivamente.

b) O valor médio de redugdo do H*(10), foi de 7,88 %.

¢) No isocentro, ponto A(0,0,0), a redugdo do /7*(10), foi de 8,92%.

d) As incertezas dos valores calculados aumentaram quando foram calculados os
valores de  H*(10); com a blindagem, passando de uma média de 0,46 % para o
sistema modelado sem a blindagem para uma média de 0,61 % para o sistema
modelado com a blindagem.

e) A medida em que se tomam pontos afastados do isocentro, os valores calculados de

reducdo de H*(10); crescem.

4.2 SIMULACAO DO MODELO COMPLEXO COM O MLS - 2* ETAPA

Os valores de equivalente de dose ambiente devido a néutrons H*(10),, calculados em
cada detector, com o sistema modelado com e sem a blindagem, sdo apresentados para as
configuracdes I e Il nas Tabelas 4.3 e 4.4, respectivamente. Os valores de equivalente de
dose ambiente devido a fotons H*(10), calculados em cada detector, com o sistema
modelado com e sem a blindagem proposta, sdo apresentados na Tabela 4.5. Pode-se
observar, na primeira coluna, as coordenadas retangulares das posi¢des dos detectores

simulados e, nas colunas da direita, a redugdo percentual das doses observadas.
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Tabela 4.3 - Valores de H*(10), calculados para a configuragao I (Rebello et al., 2007a)

Colimadores secundarios 5 cm x 5 cm

MLC 5 cm x 5 cm (configuragao I).

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Redugao
(x,y,z)(cm) H*(10), (mSv/Gy). H*(10), (mSv/Gy). %
A (0,0,0) 2,93E+00 +0,74% 2,13E+00 +0,13% 27,26 %
B (0,20,0) 1,44E+00 *1,29% 1,60E-01 £3,01% 88,88 %
C (0,40,0) 1,91E+00 % 0,98% 1,89E-02 + 1,85% 99,01 %
D (0,60,0) 2,10E+00 +0,84% 4,39E-03 £2,97% 99,79 %
E (0,80,0) 1,84E+00 *0,77% 1,19E-03 £4,83% 99,94 %
F (0,100,0) 1,51E+00 *0,74% 3,76E-04 +7,78% 99,98 %
G (0,120,0) 1,24E+00 % 0,76% 1,95E-04 £9,99% 99,98 %
H (0,140,0) 1,03E+00 *+0,71% 1,29E-04 +10,93% 99,99 %
I (0,160,0) 8,60E-01 +0,83% 9,76E-05 +11,01% 99,99 %
J (0,180,0) 7,18E-01 +0,69% 7,65E-05 +10,83% 99,99 %
K (0,200,0) 6,06E-01 +0,68% 6,41E-05 +10,65% 99,99 %
L (20,0,0) 9,61E-01 +1,56% 1,42E-02 £ 2,90% 98,52 %
M (40,0,0) 1,42E+00 * 1,00% 6,86E-04 +10,58% 99,95 %
N (60,0,0) 2,00E+00 +0,78% 2,74E-04 +13,88% 99,99 %
O (80,0,0) 1,74E+00 *0,76% 1,80E-04 £17,25% 99,99 %
P (100,0,0) | 46E+00 +0,74%  1.44E-04 +17.27% 99,99 %

Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.3, que:

a) A média do H*(10), , calculado no plano do paciente, foi de 1,49 mSv/Gy e de
0,15 mSv/Gy para o sistema modelado sem e com a blindagem respectivamente.

b) O valor médio de reducao do H*(10), foi de 94,60 %.

¢) No isocentro, ponto A(0,0,0), a redugao do H*(10), foi de 27,26%.

d) As incertezas dos valores calculados aumentaram significativamente quando foram

calculados os valores de H*(10), com a blindagem, passando de uma média de
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0,81 % para o sistema modelado sem a blindagem para uma média de 7,58 % para o

sistema modelado com a blindagem.

e) A medida em que se tomam pontos afastados do isocentro, em cada um dos eixos, x

e y, os valores calculados de reducdo de H*(10), cresceram.

Tabela 4.4 - Valores de H*(10), calculados para a configuracao II (Rebello et al., 2007a)

Colimadores secundarios 30 cm x 30 cm

MLC 5 cmx 5 cm (configuragdo II).

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Redugao
(x,y,z) (cm) H*(10), (mSv/Gy). H*(10), (mSv/Gy). %

A (0,0,0) 6,73E+00 £0,68%  3,65E+00 +0,25% 45,79 %
B (0,20,0) 3,60E+00 *+1,01% 4,78E-01 £0,86% 86,71 %
C (0,40,0) 3,18E+00 *0,87% 1,32E-01 £1,61% 95,84 %
D (0,60,0) 2,72E+00 +0,78% 4,13E-02 £2,11% 98,48 %
E (0,80,0) 2,20E+00 + 0,69% 7,74E-03 £3,83% 99,65 %
F (0,100,0) 1,74E+00 + 0,66% 1,68E-03 £6,93% 99,90 %
G (0,120,0) 1,37E+00 % 0,65% 7,93E-04 +£9,09% 99,94 %
H (0,140,0) 1,10E+00 % 0,73% 4,90E-04 £10,33% 99,96 %
I (0,160,0) 8,99E-01 +0,65% 3,32E-04 £11,31% 99,96 %
J (0,180,0) 7,43E-01 +0,65% 2,53E-04 £12,02% 99,97 %
K (0,200,0) 6,21E-01 +0,64% 2,03E-04 £12,27% 99,97 %
L (20,0,0) 3,06E+00 *+1,17% 1,13E-01 £1,93% 96,32 %
M (40,0,0) 2,39E+00 +1,63% 4,04E-03 * 8,95% 99,83 %
N (60,0,0) 2,16E+00 +0,76% 1,31E-03 £12,25% 99,94 %
O (80,0,0) 1,76E+00 % 0,73% 6,76E-04 +13,69% 99,96 %
P (100,0,0) 1,41E+00 % 0,70% 4,38E-04 £ 13,86% 99,97 %

Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.4, que:

a) A média do H*(10), , calculado no plano do paciente, foi de 2,23 mSv/Gy ¢ de

0,28 mSv/Gy para o sistema modelado sem e com a blindagem respectivamente.
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b) O valor médio de redugdo do H*(10), foi de 95,14 %.

¢) No isocentro, ponto A(0,0,0), a redugdo do H*(10), foi de 45,79%.
d) As incertezas dos valores calculados aumentaram significativamente quando foram
calculados os valores de H*(10), com a blindagem, passando de uma média de

0,81 % para o sistema modelado sem a blindagem para uma média de 7,58 % para o

sistema modelado com a blindagem.

e) A medida em que se tomam pontos afastados do isocentro, em cada um dos eixos, x

e y, os valores calculados de reducdo de H*(10), cresceram.

Tabela 4.5 - Valores de H*(10)calculados para a configuragio I (Rebello et al., 2007a)

Colimadores secundarios 5cm x 5 cm

MLC 5 cmx 5 cm (configuragao I)

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Redugao
(x,y,z) (cm) H*(10); (mSv/Gy) H*(10);r (mSv/Gy) %
A (0,0,0) 1,05E+03 +0,81% 1,05E+03 £0,57% -0,26 %
B (0,20,0) 5,57E-01 +2,83% 527E-01 +1,29% 5,30 %
C (0,40,0) 8,94E-02 +0,67% 8,23E-03 +22,63% 90,79 %
D (0,60,0) 8,68E-02 +0,74% 5,63E-03 +13,68% 93,51 %
E (0,80,0) 4,95E-02 £5,56% 6,01E-03 £11,77% 87,86 %
F (0,100,0) 1,77E-02 £10,18% 3,58E-03 £12,17% 79,80 %
G (0,120,0) 1,04E-02 £11,88% 2,58E-03 £10,80% 75,16 %
H (0,140,0) 7,62E-03 £10,51% 1,87E-03 £10,02% 75,51 %
I (0,160,0) 5,14E-03 £9,96% 1,43E-03 £9,55% 72,15 %
J(0,180,0) 3,16E-03 £12,89% 1,13E-03 £9,25% 64,19 %
K (0,200,0) 2,34E-03 £12,88% 9,23E-04 £9,02% 60,58 %
L (20,0,0) 4,20E-02 £13,09% 2,68E-02 +12,81% 36,20 %
M (40,0,0) 9,79E-03 £12,74% 7,59E-03 +£16,05% 22,49 %
N (60,0,0) 2,24E-01 £4,68% 2,00E-02 +5,32% 91,08 %
O (80,0,0) 8,30E-02 +4,35% 1,16E-02 £9,25% 86,02 %
P (100,0,0) 4,32E-02 +4,88% 9,27E-03 £9,16% 78,56 %
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Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.5, que:

a) O valor do H*(10); calculado no isocentro A(0,0,0) foi praticamente 0 mesmo, de
1,05 mSv/Gy, para os sistemas modelados com e sem a blindagem. Ocorreu, apenas
um pequeno aumento na ordem de 0,26 % verificada na terceira casa decimal, ndo
visualizada na tabela 4.5.

b) A média do H/*(10); calculado no plano do paciente com o sistema modelado sem a
blindagem para todos os pontos, exceto o isocentro, foi de 0,08 mSv/Gy e a média
do H*(10); no plano do paciente com o sistema modelado com a blindagem foi de
0,04 mSv/Gy.

¢) O valor médio de redugdo do H*(10); para todos os pontos, exceto o isocentro, foi
de 67,90 %.

d) No isocentro, ponto A(0,0,0), ndo houve alteragdo no valor do H*(10); apos a
inclusdo da blindagem.

e) As incertezas dos valores aumentaram quando foram calculados os valores de
H*(10); com a blindagem, passando de uma média de 7,86 % para o sistema
modelado sem a blindagem para uma média de 10,90 % para o sistema modelado

com a blindagem.

4.3 SIMULACAO COM A INCLUSAO DA SALA DE RADIOTERAPIA - 3°
ETAPA

Os valores de equivalente de dose ambiente devido a néutrons H*(10),, calculados em
cada detector, com o sistema modelado com e sem a blindagem, considerando as paredes, o
piso, o teto e a porta da sala de radioterapia sdo apresentados para as configuragdes I e II
nas Tabelas 4.6 e 4.7 respectivamente. Pode-se observar, na primeira coluna, as
coordenadas retangulares das posi¢oes dos detectores simulados e, nas colunas da direita, a

reducdo percentual das doses observadas.
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Tabela 4.6 - Valores de H*(10), calculados para a configuragao I com a sala de radioterapia

incluida na simulagdo computacional

Colimadores secundarios 5 cm x 5 cm

MLC 5 cm x 5 cm (configuragao I).

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Redugao
(x,y,z)(cm) H*(10), (mSv/Gy). H*(10), (mSv/Gy). %
A (0,0,0) 3,47E+00 % 0,90% 3,66E+00 *0,42% -5,48 %
B (0,20,0) 1,97E+00 *1,23% 491E-01 +1,69% 75,10 %
C (0,40,0) 2,45E+00 *1,05% 1,42E-01 +£2,94% 94,21 %
D (0,60,0) 2,65E+00 % 0,89% 4,72E-02 +4,26% 98,22 %
E (0,80,0) 2,39E+00 *+0,83% 1,31E-02 £7,97% 99,45 %
F (0,100,0) 2,06E+00 *0,80% 5,27E-03 +6,61% 99,74 %
G (0,120,0) 1,77E+00 % 0,78% 3,78E-03 +7,24% 99,79 %
H (0,140,0) 1,54E+00 *0,74% 3,19E-03 +7,56% 99,79 %
I (0,160,0) 1,34E+00 *0,72% 2,72E-03 £7,94% 99,80 %
J (0,180,0) 1,18E+00 *0,70% 2,35E-03 £8,31% 99,80 %
K (0,200,0) 1,05E+00 % 0,69% 2,03E-03 £8,61% 99,81 %
L (20,0,0) 1,50E+00 =+ 1,40% 1,16E-01 £3,77% 92,29 %
M (40,0,0) 1,96E+00 *+1,01% 9,05E-03 £12,09% 99,54 %
N (60,0,0) 2,55E+00 % 0,85% 5,60E-03 £10,23% 99,78 %
O (80,0,0) 2,29E+00 *0,83% 427E-03 +8,76% 99,81 %
P (100,0,0) 2,00E+00 % 0,80% 3,51E-03 +8,16% 99,82 %

Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.6, que:

a) A média do H*(10),, calculado no plano do paciente, foi de 2,01 mSv/Gy e de 0,28

mSv/Gy para o sistema modelado sem e com a blindagem respectivamente.

b) O valor médio de reducao do H*(10), foi de 90,72 %.

¢) No isocentro, ponto A(0,0,0), o aumento do H*(10), foi de 5,48%.



d) As incertezas dos valores calculados aumentaram significativamente quando foram
calculados os valores de H*(10), com a blindagem, passando de uma média de
0,89 % para o sistema modelado sem a blindagem para uma média de 6,66 % para o
sistema modelado com a blindagem.

e) A medida em que se tomam pontos afastados do isocentro, em cada um dos eixos, x

e y, os valores calculados de redugdo de H*(10), cresceram.

Tabela 4.7 -  Valores de H*(10), calculados para a configuracdo II com a sala de

radioterapia incluida na simulagdo computacional

Colimadores secundarios 30 cm x 30 cm

MLC 5 cmx 5 cm (configuragdo II).

Pontos Sem Blindagem Com blindagem Redugao
(x,y,2) (cm) H*(10), (mSv/Gy). H*(10), (mSv/Gy). %

A (0,0,0) 7,31E+00 +£1,26%  3,66E+00 +0,46% 49,90 %
B (0,20,0) 4,18E+00 + 1,74% 4,93E-01 £=1,90% 88,19 %
C (0,40,0) 3,73E+00 *1,34% 1,42E-01 £3,22% 96,20 %
D (0,60,0) 3,25E+00 *1,16% 4,59E-02 +3,97% 98,59 %
E (0,80,0) 2,75E+00 + 1,08% 1,24E-02 £ 5,88% 99,55 %
F (0,100,0) 2,29E+00 +1,01% 4,39E-03 +7,51% 99,81 %
G (0,120,0) 1,91E+00 % 0,98% 3,82E-03 £8,2% 99,80 %
H (0,140,0) 1,63E+00 +1,07% 3,22E-03 £8,51% 99,80 %
I (0,160,0) 1,40E+00 +0,93% 2,73E-03 £38,94% 99,80 %
J (0,180,0) 1,23E+00 +0,97% 2,36E-03 £9,36% 99,81 %
K (0,200,0) 1,08E+00 +0,93% 2,03E-03 £9,73% 99,81 %
L (20,0,0) 3,70E+00 =+ 1,88% 1,L13E-01 £4,13% 96,93 %
M (40,0,0) 3,11E+00 *3,02% 8,83E-03 £ 13,67% 99,72 %
N (60,0,0) 2,85E+00 + 1,46% 5,61E-03 +11,87% 99,80 %
O (80,0,0) 2,41E+00 +1,14% 4,30E-03 £10,22% 99,82 %
P (100,0,0) 2,03E+00 =+ 1,04% 3,54E-03 £9,50% 99,83 %
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Observa-se, dos resultados apresentados na Tabela 4.7, que:

a) A média do H*(10), , calculado no plano do paciente, foi de 2,80 mSv/Gy e de
0,28 mSv/Gy para o sistema modelado sem e com a blindagem respectivamente.

b) O valor médio de reducao do H*(10), foi de 95,46 %.

¢) No isocentro, ponto A(0,0,0), a reducdo do H*(10), foi de 49,90%.

d) As incertezas dos valores calculados aumentaram significativamente quando foram
calculados os valores de H*(10), com a blindagem, saindo de uma média de 1,31
% para o sistema modelado sem a blindagem para uma média de 7,32 % para o
sistema modelado com a blindagem.

e) A medida em que se tomam pontos afastados do isocentro, em cada um dos eixos, x
e y, os valores calculados de reducao de H*(10), cresceram (nota-se iSso na terceira
casa decimal dos valores calculados, nao visulizados na Tabela 4.7 que apresentou

os valores de reducdo de dose somente até a segunda casa decimal).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

As conclusdes serdo apresentadas, nesta secdo, separadamente para os resultados
provenientes da simulag@o preliminar utilizando o modelo esférico (1* etapa), da simulagdo
utilizando o modelo complexo de cabegote (2* etapa) e da simulagdo utilizando o modelo

complexo de cabecote com a inclusdo da sala de radioterapia (3" etapa).

5.1 SIMULACAO SIMPLIFICADA DA ESFERA — 1° ETAPA

A reducdo do equivalente de dose ambiente devido a neutrons, H*(10),, calculada em
todos os cinco pontos, com valor médio de 99,08 %, indicou que a utiliza¢do da blindagem
poderia reduzir significativamente a dose sobre o paciente.

A reducdo do H*(10), a medida em que se tomam pontos mais afastados do isocentro,
indicou que os tecidos mais distantes do mesmo seriam mais beneficiados se fosse utilizado
uma espessura uniforme de blindagem. Esta informag¢do indicou que, na 2* etapa dos
trabalhos, a parte inferior da blindagem do MLS poderia ser projetada com espessura
variavel, o que foi feito.

O célculo do equivalente de dose ambiente devido a fotons, H*(10); , foi realizado para
verificar a ocorréncia de acréscimo de dose devido aos mesmos sobre o plano do paciente
apds a inser¢do da blindagem. A redugdo observada do H*(10);, calculada em todos os
cinco pontos, com valor médio de 7,88 %, indicou que a utiliza¢do da blindagem, com uma
camada de tungsténio, reduziu a dose devido a fotons.

A significativa redugdo do H*(10), , a redugdo do H*(10);, e a espessura total de
blindagem de 12 cm indicaram a viabilidade da blindagem idealizada e permitiram o

avanco para a 2% etapa dos trabalhos.
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5.2 SIMULACAO DO MODELO COMPLEXO COM O MLS - 2* ETAPA

As reducdes médias de 94,60 % e de 95,10 % do H*(10),, para a configuracao I e II,
repectivamente, indicaram que esta reducdo da dose devido aos néutrons, apds a
implementa¢do do MLS, foi significativa. Esses resultados mostraram que, em média, a
reducdo da dose foi praticamente a mesma para as duas configuracdes adotadas. Esses
resultados, de valores proximos, indicaram, que a configuragao de abertura dos campos nao
influenciou significativamente a reducao média do H*(10),.

As redugdes de 27,26 % e de 45,79 % do H*(10),, no isocentro, para a configuragdo I e
II, repectivamente, indicaram uma boa reducdo da dose devido aos néutrons apds a
implementa¢ao do MLS. Esses resultados indicaram, ainda, que a configuragdo de abertura
dos campos influenciou significativamente a reducdo do H*(10),. Nota-se que essas
reducdes de dose calculadas no isocentro, sdo muito menores menores do que as reducdes
calculadas nos demais pontos. Isso possivelmente se deve ao fato de que na regido do
isocentro a blindagem para néutrons esta aberta, formando o mesmo campo de tratamento
definido pelos jaws e MLC e, com isso, permitindo a livre propagacdo dos né€utrons dentro
desse campo. Finalmente, ¢ importante ressaltar que variagdes na ordem de mSv devido a
néutrons podem ser consideradas despreziveis no isocentro onde a dose devido a fotons ¢
na ordem de Gy.

O aumento das incertezas nos valores calculados de H*(10),, de 0,81 % para 7,58 % e
de 0,87 % para 8,49 %, para as configuracgoes I e II, para o sistema modelado sem e com a
blindagem, foi uma das conseqiiencias do efeito da implementacdo do MLS na simulac¢do
computacional pois, com a blindagem implementada, houve uma grande reducao do fluxo
de néutrons nos detectores pontuais simulados. Com isso, os resultados calculados tendem
a apresentar incertezas maiores, elevando a tempo computacional necessario.

Para as configuracdes I e II, a medida em que se tomam pontos afastados do isocentro,
em cada um dos eixos, X e y, os valores calculados de redugdo de H*(10), aumentam,
mesmo tendo sido a parte fixa da blindagem inferior modelada com sua espessura variando
de 8 a 5 cm da regido central para a extremidade. Dessa informagdo, observa-se que a

implementa¢do da blindagem inferior com espessura varidvel, com a conseqiiente
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economia de material, peso e, principalmente, espago, otimizou a blindagem, ndo gerando
desprotecdo nas regides mais afastadas do isocentro.

O pequeno aumento do equivalente dose ambiente devido a fotons, H*(10)r, de 0,26%,
ocorrido no isocentro, indica que ndo houve interferéncia significativa no feixe util da
radiagdo naquele ponto. Ainda que pequeno, esse acréscimo de dose pode ser utilizado
como um fator positivo no tratamento pois, mais dose estaria sendo aplicada no tumor.

A redugdo média do H*(10); em 67,90 % nos demais pontos indica que o MLS, além
de ndo gerar contaminacao de fotons, ajudou a diminuir as doses devido a esses nos pontos
mais afastados do isocentro. O que chama a atencdo nesses resultados ¢ que ndo houve
necessidade de se adicionar a blindagem de polietileno borado uma camada de tungsténio.
Somente o polietileno borado, além de reduzir expressivamente as doses devido a neutrons,
reduziu, também, as doses devido a fotons. Esse fato pode ser explicado na medida em que,
apesar de ser um material leve, o polietileno tem capacidade de blindar fétons, além do fato
de que os fotons que emergem do cabegote do acelerador linear, ja possuem um espectro
degradado pois ja atravessaram inimeras camadas de materiais pesados, destinados a sua
blindagem e colimacao.

A significativa redu¢do do H*(10), , a redu¢do do H*(10); nos pontos afastados do
isocentro, a defini¢do basica da geometria do MLS (com uma espessura na parte inferior do
cabecote variando de 8 a 5 cm e na parte lateral, na forma de redoma, com uma espessura
de 4 cm) e dos materiais que o compdem € a nao interferéncia significativa no feixe til,
tudo atendendo aos parametros pré-estabelecidoas, citados na se¢do 3.1, indicaram a
consisténcia da geometria e dos materiais empregados no MLS e permitiram o avango para

a 3% etapa dos trabalhos.

5.3 SIMULACAO COM A INCLUSAO DA SALA DE RADIOTERAPIA - 3°
ETAPA

Com a adigdo da sala de radioterapia ao modelo computacional, observou-se reducdes

médias de 90,72 % e de 95,46 % do H*(10), para a configuracdo I e II, respectivamente.

Esses valores indicaram uma significativa redugdo da dose devido aos néutrons apds a
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implementa¢do do MLS. Esses resultados mostraram que, em média, a redu¢do da dose foi
praticamente a mesma para as duas configuracdes adotadas. Esses resultados, de valores
proximos, indicaram, que a configuragdo de abertura dos campos nao influenciou
significativamente a redugdao média do H*(10),,.

No isocentro, observou-se um aumento de 5,48% do wvalor do H*(10), para a
configuracdo I e uma diminuicao de 49,90% do valor do H*(10), na configuracdo II. Esses
resultados indicaram, ainda, que a configuracdo de abertura dos campos influenciou
significativamente a variagdo do H*(10), no isocentro. Esses resultados indicaram que,
caso em estudos futuros, se pretenda analisar a resposta da blindagem na regido do
isocentro com maior precisdo, essa analise deverd ser feita modelando-se o cabegote em
outras configuragdes para se obter respostas para cada abertura de campo especifica. Como
ja observado na simulacdo sem a sala, nota-se que essas variagdes de dose calculadas no
isocentro, para o sistema simulado com e sem o MLS, sdo menores que as redugdes
calculadas nos demais pontos. Isso se deve ao fato de que na regido do isocentro a
blindagem para néutrons esta aberta, formando o mesmo campo definido pelos jaws e MLC
e, com 1sso, permitindo a livre propagacao dos néutrons dentro desse campo. Finalmente ¢
importante ressaltar que variagdes na ordem de mSv devido ao H*(10),no isocentro podem
ser consideradas despreziveis quando comparadas com a dose devido a fotons na ordem de
Gy neste mesmo ponto.

O aumento das incertezas nos valores calculados de H*(10),, de 0,89 % para 6,66 % e
de 1,31 % para 7,32 %, para as configuragoes I e II, para o sistema modelado sem e com a
blindagem, foi uma das conseqiiencias do efeito da implementacdo do MLS na simulagdo
computacional pois, com a blindagem implementada, houve uma grande reducao do fluxo
de néutrons nos detectores pontuais simulados. Com isso, os resultados calculados tendem
a apresentar incertezas maiores, elevando a tempo computacional necessario, o que ja era
previsto e ja havia sido observado na simulac¢do sem a sala de radioterapia.

Como ja observado na simulag@o sem a sala, para as configuragdes I e II, a medida em
que se tomam pontos afastados do isocentro, em cada um dos eixos, X e y, os valores
calculados de reducdo de H*(10), aumentam, ou mantem um valor constante, mesmo
tendo sido a parte fixa da blindagem inferior modelada com sua espessura variando de 8 a

5 cm da regido central para a extremidade. Dessa informagdo, observa-se que a
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implementagdo da  blindagem inferior com espessura variavel, com a conseqiiente
economia de material, peso e, principalmente, espago, otimizou a blindagem, ndo gerando
desprotegdo nas regides mais afastadas do isocentro.

A significativa redugdo do H*(10), , a definigdo bésica da geometria do MLS (com uma
espessura na parte inferior do cabegote variando de 8 a 5 cm e na parte lateral com uma
espessura de 4 cm) e dos materiais que o compdem e a nao interferéncia significativa no
feixe tutil, tudo atendendo aos parametros pré-estabelecidoas, citados na secdo 3.1,

indicaram a viabilidade do MLS.

5.4 CONCLUSOES FINAIS

Os resultados obtidos nas simulagdes computacionais indicaram que o emprego do
sistema de blindagem, desenvolvido nesta tese, pode reduzir significativamente a dose
devido a néutrons no plano do paciente. Ainda que novas simulagdes e, possivelmente, o
desenvolvimento de prototipos para a realizacdo de medidas experimentais sejam
necessarios para o aprimoramento do MLS, os resultados encontrados neste trabalho, por
terem apresentado redugdes expressivas da dose devido a néutrons, indicam que o
desenvolvimento de um sistema de blindagem como o proposto ¢ extremamente vidvel e
pode ser uma solu¢do de médio prazo para reduzir os danos causados pela radiacdo de
néutrons sobre os tecidos sadios dos pacientes submetidos a se¢des de radioterapia.

Esta tese pode servir de base para futuros novos trabalhos. Simulagdes computacionais
poderao ser realizadas utilizando modelos matematicos ou em voxel/ do corpo humano para
avaliar o efeito da blindagem no ambito da dosimetria interna dos pacientes. Outras
simulacdes poderdo ser realizadas para avaliar o efeito da blindagem nas regides mais
proximas do isocentro com a finalidade de aprimorar a geometria basica do MLS
desenvolvida neste trabalho. Protétipos do MLS poderdo ser desenvolvidos para estudar
experimentalmente, através de medicdes, a influéncia do sistema de blindagem na reducao
da dose sobre o paciente. Finalmente, o0 modelo computacional desenvolvido nesta tese do
cabecote de um acelerador linear, foi pioneiro no Brasil e esta nova ferramenta podera ser
utilizada para inimeros outros trabalhos ndo necessariamente associados ao estudo da

blindagem.
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