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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

CALCULO DOS COEFICIENTES DE CONVERSAO PARA DOSE EFETIVA PARA
NEUTRONS UTILIZANDO SIMULADOR ANTROPOMORFICO DE VOXELS

Thaiana de Paula Vieira Cordeiro

Fevereiro/2009

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho visa calcular os coeficientes de conversdo para dose efetiva
normalizada pela fluéncia, (E/®), para néutrons monoenergéticos de energias que
variam de 10° MeV a 20 MeV, tendo como base os valores dos fatores de ponderagio
da radiacdo (wg) e de tecidos (wt) recomendados pelas publicagdes de nimeros 60 e
103 da ICRP. As doses absorvidas nos orgados e tecidos foram calculadas utilizando o
cddigo MCNPX e um simulador antropomérfico feminino baseado em voxels, para uma
irradiacdo simulada de corpo inteiro com um feixe plano, nas geometrias de irradiagdo
antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA). Os valores de doses absorvidas nos
orgdos foram comparados com os correspondentes dados recomendados pela ICRP
publicacdo niimero 74. Verificou-se que a substitui¢do dos simuladores matematicos por
aqueles baseados em voxels causa uma variacdo nas doses absorvidas em o6rgdos de até
cerca de 40%. Os valores de E/® obtidos a partir dos dados da dose absorvidas nos
orgdos, se encontram no intervalo entre 1,23 ¢ 482,49 pSV.cm2 para projecao AP e entre
0,74 ¢ 432,96 pSv.cm” para geometria PA, quando a publicagio 60 da ICRP é
considerada. Usando os fatores de ponderacdo segundo a ICRP 103, os valores variam
entre 1,08 e 438,48 pSv.cm’ para a projecdo AP, e, entre 0,63 e 386,10 pSv.cm” para
PA. Os resultados deste estudo mostram que a grandeza dose efetiva obtida utilizando o
simulador de voxel ¢ subestimada por um fator de até 5 vezes, quando comparada com a

obtida por simuladores matematicos conforme recomendacdo da ICRP74.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CALCULATION OF CONVERSION COEFFICIENTS FOR EFFECTIVE DOSE FOR
NEUTRONS USING VOXEL ANTHROPOMORPHIC MODEL

Thaiana de Paula Vieira Cordeiro

February/2009

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: Nuclear Engineering

This work aims to calculate the fluence to effective dose conversion coefficients,
(E/®), for monoenergetic neutrons from 10” to 20 MeV, based on the radiation (wg)
and tissue (wr) weighting factors values recommended by ICRP publications numbers
60 and 103. The organs and tissues absorbed doses were calculated using the radiation
transport code MCNPX and a female anthropomorphic voxel-based simulator, assuming
whole-body irradiation by plane-parallel beams, on the geometries of the antero-
posterior (AP) and postero-anterior (PA) irradiation. The absorbed dose values were
compared with the correspondents’ data recommended by ICRP 74. It could be noticed
that the replacement of the mathematical models to the ones based on voxels can cause
a variation in the absorbed doses in the organs up to 40%. The (E/®) obtained values
from the absorbed doses in the organs range from 1,23 e¢ 482,49 pSv.cm® for AP
projection and from 0,74 e 432,96 pSv.cm’ for PA irradiation, when ICRP 60 is
considered. Using de ICRP 103 weighting factors, the values range from 1,08 ¢ 438,48
pSv.cm? for AP irradiation and from 0,63 e 386,10 pSv.cm” for PA. These results shows
that the effective dose obtained using the voxel simulator is underestimated by a factor
of up to 5 times when compared with the one obtained by ICRP 74, using mathematical

simulators.

vi



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
CAPITULO 1. INTOAUGEO ..ot ve e s seseeee e eeesaesereeeeeesaeeees 1
L1 = ODJEEIVO. .ttt ettt et e b e et b e et esae e et enbe e et e e naeesanas 5
CAPITULO 2. Fundamentos TEOTICOS ............o.ovvvrrreireeeeseessessessssssessessesessessessessesnenes 6
2.1. - A Interagdo de Néutrons com a Matéria.............coevuvreeeeiiiieeeciiiee e 6
2.1.1. - Divisdo dos Néutrons em Grupos de Energias...........coceeveevenicneinienicnene. 7
2.2. - Grandezas e Unidades DOSIMEIIICAS .......ccuerieriiriierieniieieiieniteieete st 8
2.2.1. - Grandezas Basicas ¢ Algumas Definiges ..........ccceevvvievieniieriienieeiieeie, 9
2.2. 1.1 - FIUBNCIA, Dottt 9
2.2.1.2. - Kerma, Ko.....ooeeeeieiiiieiieeeiiee ettt raaaaaranaaaaaa———— 9
2.2.1.3. - Dose ADSOrvida, D..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciieeee e 9
2.2.1.4. - Campo Expandido..........cccceeriiiiiiiiiiiiiieieeieeeeee e 10
2.2.1.5. - Campo Expandido € Alinhado...........cccceevvieriieniiniieiecieeieee 10
2.2.2. - Grandezas de Limitacao de RiSCO .......cccviiieiiiiiiieiiiiccceec e 11
2.2.2.1. - Dose Absorvida num Tecido ou Orgéo R D 11
2.2.2.2. - Dose Equivalente, H........ccoooieriieiiiiniieiiecie e 11
2.2.2.3 -D0Se BIetiva, E.....oooooeeeeeeee e 12
2.3. - Fatores de PONAeragao ...........cooouiiiiiiiiiiii e 12
2.3.1. - Fatores de Peso da Radiagao, WR........cccovieeieiiiieeeeiiiee e 13
2.3.1.1. - Fatores de Ponderacdo para NEULrONS, WR ........ccceerveerreerereeneennnn. 16
2.3.2. - Fatores de PeSo d0 TeCIdO, W ..ueeeeiieiieeeeeeeeeeee et eeeeeeieeeeee e 22
2.4. - Modelos antropomoOrficos de eXPOSICAO......ueervererrieerieeeriieerieeesreeesreeesereesneaeeens 26
2.4.1. - Simuladores de VOXEl........c.cooiiiiiiiiiiiieieee e 27
2.4.2. - Desenvolvimento do modelo anatomico baseado em imagens................. 27
2.4.3. - O simulador antropomorfico FAX .......ccoooiviiiieiiieiiiiececeeeeese e 30
2.5. - O método de Monte Carlo..........coouieiiiiiiiiiieiiiee et 34
2.5.1. - O codigo de transporte de radiacdo MCNP.........cccoecvinieiiniiniiiiniceene, 34
2.5.1.1. - Estrutura do arquivo de entrada do MCNP............ccceviiniiniennene. 35
2.5.1.2. - Especificacdo dOS Materiais........cccueervierieerreesieeniienieenieeseeeneennns 37
2.5.1.3 — Dados de saida, resultados do MCNP..........cccccceovvvvmiveiiiiiiiiiinn, 37

Vil



CAPITULO 3 - Metodologia de CAICULO ............ovevueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
3.1. - Modelagem do Problema e Espectro de Radiagao..........ccccecuvveevivieeiieenciieeeieeeee, 39
3.2. - Geometria de IrTadiaCA0........eeciuieeiiieeiiieeiteeeitteeeciee e et e e eteeeeveeeebeeeebeeesaseeensseeens 39
3.3. - O cddigo de transporte de radiagdo MCNPX.........cccoivviiiiiieiiiiiieiecieeeeeeeeee 40
3.3.1. - Conversdo de um arquivo de imagem para um arquivo de entrada INPUT
O MONPX ..ttt sttt et e s s e teeate s st e be e e e eneeseeneesneens 41
3.3.2. - A descricdo da geometria do problema usando recurso “Estruturas
REPELIAAS ...ttt et ettt ettt enneas 41
3.3.3. - Definicdo damalha.............coooviiiiiiiiiiiicc e 42
3.3.4. - Representacdo dos orgaos e tecidos em formatos de voxels.................... 43
3.3.5. - Tratamento de espalhamento de néutrons térmicos...........ceecueevveereeennnnns 44
3.3.6. - Defini¢do da grandeza a ser calculada...........c.ccccoeeiiiniieniiniiiieciies 44

3.3.7. - Registro da energia depositada em 6rgaos e tecidos do simulador FAX..45

3.3.8. - Célculo da Dose Equivalente na Medula Ossea Vermelha para o

SIMUIAAOT FAX ..ottt 45
3.4. - Célculo da Dose Efetiva para NEULIONS. ........cocvevueeierieniiieniceeieneenie e 46
3.5. - Estimativa do erro relativo no MCNP.......c.cooiiiiiiiiiiiiinieceeeeeee 49

CAPITULO 4 — Resultados e Discussdes
4.1. - Dose Absorvida nos 6rgaos normalizada pela fluéncia, D/®..........ccccceeueennnee 51

4.2. - Comparagao entre os valores de D1/® obtidos com os simuladores de Voxel FAX

€ VICH ettt ettt et b et b et ente bt e b eneas 66
4.3. - Dose Equivalente normalizada pela Fluéncia, Hy /®...........ccceevviiinciieiiiieeens 73
4.4. - Dose Efetiva normalizada pela Fluéncia, E /@.........c.ccoocooiiiiiiiiniiiicies 80
4.4.1. - Comparacao entre os simuladores de voxel, FAX, e o matematico, ICRP
T ettt ettt h et et h ettt e a e e bt et e saeeteeaten 80
4.4.2. - Comparacao entre os valores de dose efetiva obtidos a partir dos fatores
wr € wr recomendados pela ICRP 60 e ICRP 103..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiee 81
4.5. - Contribuicao dos 6rgdos para da dose efetiva..........ccceeecvieriiiiiieniieiienieeeee, 83

CAPITULO 5 — Conclusdes

......................................................................................... 86
5.1. - Dose absorvida por unidade de flu€ncia............ccoeeevieniiniiiinieiiieie e, 86
5.2. - Dose equivalente por unidade de fluéncia .............ccceevieeiiieniiieiieniicieeeeee e 87
5.3. - Dose efetiva por unidade de fluncia.............coveeiieriieiiiinieeiiciece e 87

viil



5.4. - Sugestdes de trabalhos futuros

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...,

X



Capitulo 1

Introducao

A Comissdao Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP - International
Commission on Radiological Protection) ¢ a Comissao Internacional de Medidas e
Unidades da Radiacdo (ICRU - International Commission on Radiological Units and
Measuraments), visando estabelecer um critério para salvaguardar a populagdo e
individuos do publico em geral, apresentaram nas publicacdes de numero 60 (ICRP 60,
1991) e numero 51 (ICRU 51, 1989), respectivamente, recomendagdes a serem
utilizadas em protecao radiologica. Estas incluem grandezas que devem ser usadas tanto
em dosimetria interna quanto externa. Essas grandezas sdo divididas em dois grupos:
grandezas de protecdo radioldgicas e operacionais.

As grandezas de protecdo radiologica da ICRP 60 (ICRP 60, 1991) sdo
importantes para o calculo de risco e incluem a dose efetiva (E) e a dose equivalente em
um 6rgao ou tecido (Hr). Essas duas grandezas, que ndo sao medidas, estdo diretamente
ligadas a dose absorvida. J& as grandezas operacionais sdo: o equivalente de dose
ambiente (H*(d)), equivalente de dose direcional (H’(d, Q)) e o equivalente de dose
pessoal (He(d)). Estas grandezas sdo usadas na calibracdo de monitores de area e
dosimetros pessoais.

As grandezas de calibracdo primaria ndo sdo grandezas do tipo equivalente de
dose. E necessario que sejam determinados os coeficientes de conversio das grandezas
de calibragdo, Kerma no ar, para as grandezas de interesse em protecdo radiologica,
como, por exemplo, o equivalente de dose ambiente, H* (d).

Uma vez que experimentos com radiagdo em seres humanos para determinacgao
da dose absorvida nao sao recomendaveis, ¢ necessario a utilizacdo de simulagdes
computacionais ¢ um modelo de exposi¢cdo que represente o corpo humano exposto a
radiagdo. Um modelo de exposi¢do € um arranjo fisico ou computacional capaz de
determinar tanto a dose absorvida no corpo humano quanto grandezas mensuraveis e

relevantes para o problema abordado.



Um modelo computacional de exposi¢cdo deve incorporar as fontes € os campos
de radiagcdo envolvidos, um simulador antropomoérfico, um método para o célculo da
dose equivalente no interior do modelo e das grandezas operacionais de interesse.
Geralmente, estes resultados sdo expressos na forma de coeficientes de conversao,
razoes entre as doses absorvidas em oOrgdos e tecidos radiossensiveis e grandezas
mensuraveis. Assim, se as condi¢des simuladas com o modelo de exposi¢do
corresponderem a situacdo real, medidas rotineiras de dosimetria podem ser
interpretadas em termos de dose absorvida através do produto da leitura do instrumento
medidor pelo correspondente coeficiente de conversao (ICRP 74, 1996).

Estes procedimentos de obtencdo dos coeficientes de conversao sdo utilizados
em diversas areas do estudo de radiacdo, onde sdo apresentados na forma de gréficos,
que representam a razao entre a dose no 6rgdo e a fluéncia no ar, para exposicdes de
corpo inteiro em func¢do da energia da radiagdo incidente.

Em 1996, a publicagdo de numero 74 da ICRP (ICRP 74, 1996) apresentou os
coeficientes de conversdo de fluéncia para dose efetiva para néutrons de 1 meV até 180
MeV para varias geometrias de irradiagdo: antero-posterior (AP), postero-anterior (PA),
lateral (LAT), rotacional (ROT) e isotropica (ISO), para o homem adulto. Porém, estes
dados foram obtidos utilizando simuladores antropomorficos matematicos e os fatores
de ponderagdo de peso da radiagdo wg e para tecido wr da publicagdo de numero 60 da
ICRP (ICRP 60, 1991). Estes coeficientes de conversdo variam entre os valores de 1,36
e 480 pSv.cm’ para néutrons de energias de 1 meV a 20 MeV. Entdo, para uma dada
energia, uma medida da fluéncia de néutrons no ar pode ser interpretada como uma
medida no tecido mole, bastando apenas multiplicar a leitura do detector pelo valor do
coeficiente de conversdo de dose normalizado por unidade de fluéncia do tecido mole
ou 6rgdo, como por exemplo: estobmago, pulmdes, figado etc.

A substitui¢ao dos simuladores antropomorficos matemadticos por simuladores
de voxels, proposta pela ICRP, levanta a questdo sobre as mudangas esperadas nas
doses equivalentes nos Orgdos relevantes e consequentemente na dose efetiva. Para
investigar os impactos dosimétricos desta substituicdo, Kramer e colaboradores
realizaram, utilizando o codigo EGS 4, calculos das doses equivalentes devido a fotons
nos o0rgaos do simulador masculino de voxel MAX (Male Adult voXel) (KRAMER et
al., 2003) e do simulador feminino FAXht (Female Adult voXel, head+trunk)
(KRAMER et al., 2004), modelos tomograficos desenvolvidos na Universidade Federal

de Pernambuco. Os 6rgaos e a composi¢ao dos tecidos dos simuladores MAX e FAX



foram ajustados de forma a concordar com as especificacdoes anatdmicas da ICRP89
(ICRP 89, 2003). Os resultados foram comparados com dados correspondentes dos
fantomas matematicos ADAM e EVA.

Os simuladores de voxel foram introduzidos por Gibbs e colaboradores (GIBBS
et al., 1984) e, independentemente, por Williams e colaboradores (WILLIAMS et al.,
1986). A seguir, foram desenvolvidos modelos para criangas (VEIT et al., 1989) e uma

versao “voxelizada” do fantoma fisico Alderson-Rando (VEIT et al., 1992).

Em 1994, Zubal e colaboradores (ZUBAL et al., 1994) segmentaram imagens
TC (Tomografia Computadorizada) e MRI (Imagem de Ressonancia Magnética) de um
paciente varrendo da cabeca a metade das coxas. Em 1995, Dimbylow (DIMBYLOW,
1995) introduziu o Norman, baseado em imagens MRI de um voluntario saudéavel. As
dimensdes dos voxels foram ajustadas para que a massa do fantoma fosse igual a 70 kg
e a altura igual a 170 cm, isto ¢, a massa e a altura do homem referéncia da ICRP 23
(ICRP 23, 1975). Em 2000, Xu e colaboradores segmentaram fotografias coloridas do

homem visivel (XU et al., 2000) para a construgao do fantoma Vip-man.

Em 2003, a ICRP publicou o relatério niimero 89 sob o titulo: Dados
Anatomicos e Fisiologicos Basicos para Usos em Prote¢do Radiologica: Valores de
Referéncia. Esse novo conjunto de dados estimulou Kramer e colaboradores a
desenvolverem, em 2003, um novo simulador de voxel supracitado: o0 MAX (Male
Adult voXel) (KRAMER et al., 2003). O MAX foi desenvolvido baseado em dados
publicados por ZUBAL disponivel na website da Universidade de Yale. O simulador
proposto por Kramer corresponde as especificagdes anatdmicas do homem adulto de

referéncia publicada pela ICRP 89 de 2003 (ICRP 89, 2003).

Dentre os trabalhos publicados na literatura sobre a utilizagdo de simuladores
antropomorficos de voxel para a determinacao de coeficientes de conversao para a dose
efetiva para néutrons, que foram utilizados como referéncias para essa dissertacao,
destacam-se alguns artigos descritos a seguir.

Em 2000, Bozkurt e colaboradores (BOZKURT et al, 2000), utilizando o
modelo anatomico VIP-Man e o cédigo computacional MCNP, determinaram a dose
absorvida em diversos 6rgaos e a dose efetiva normalizada pela fluéncia, devido a

néutrons monoenergéticos com energias menores que 20 MeV.



Em 2005, Alghamdi e colaboradores (ALGHAMDI et al., 2005) compararam
valores para dose efetiva devido a néutrons de energias de 1 meV até 20 MeV,
utilizando nos calculos os fatores de ponderacdo sugeridos pela ICRP 60 e os
recomendados pela publicacdo ntimero 92 da ICRP, para geometrias de irradiacdo
antero-posterior (AP), postero-anterior (PA) e lateral esquerda (LLAT). Foram
utilizados o simulador antropomorfico masculino adulto, ZUBAL, e o codigo de

transporte de radiagdo baseado no método de Monte Carlo MCNP.

Paganini e colaboradores (PAGANINI et al, 2005), utilizando o simulador
masculino MAX acoplado ao c6digo GEANT4, executaram simulagdes para calcular os
coeficientes de conversdo de fluéncia para dose efetiva para néutrons de alta energia, na

geometria de irradiag¢do antero-posterior (AP).

Em 2007, Zhang e colaboradores (ZHANG et al., 2007) obtiveram valores para
a dose efetiva devido a néutrons incidentes sobre o simulador de voxel denominado
VCH. No calculo foram utilizados valores de wg recomendados pela ICRP de niimero
60. As geometrias de irradiacdes estudadas foram: antero-posterior (AP), postero-
anterior (PA), lateral direita e esquerda (RLAT e LLAT), rotacional (ROT) e isotropica
(ISO).

Gualdrini e colaboradores (GUALDRINI et al., 2007) realizaram estudos
preliminares para calculos de coeficientes de conversdo de fluéncia para dose absorvida
em diversos Orgdos, para néutrons com energia de 1 meV até 20 MeV, utilizando o

codigo MCNPX e o simulador de voxel NORMAN-05.

Em 2008, a ICRP publicou o relatério numero 103 (ICRP 103, 2008) com novas
recomendacdes para os valores dos fatores de peso da radiacdo, wg, € os fatores de peso
para o tecido, wr. Os dados atuais dos detrimentos relativos a radia¢do diferem dos
dados da publicagdo 60 (ICRP 60, 1991), entdo foram propostas mudancas nos valores
de wr para as gonadas (0,20 para 0,08), as mamas (0,05 para 0,12), 6rgdos restantes
(0,05 para 0,12), bexiga, figado, tiredide e esdfago (0,05 para 0,04) e recomenda-se
valores especificos de 0,01, para 6rgdos antes desconsiderados ou alocados no grupo
dos orgdos e tecidos restantes, como o cérebro e glandulas salivares. Para o fator de
peso da radiagdo (wgr) para néutrons, a nova recomendagdo propds uma mudanca na
funcdo continua de wgr (secdo 2.3.1.1). Esta alteracdo reduz os valores de wr para

néutrons com energia incidente menores que 1 MeV.



Nao foram encontrados na literatura coeficientes de conversao de fluéncia para a
dose efetiva que consideram os fatores de peso wr € wr recomendados pela ICRP 103
para sua determinagdo. Além disso, os trabalhos publicados na literatura sobre
coeficientes de conversdo de fluéncia para a dose efetiva utilizam simuladores
antropomorficos de voxel masculinos, sendo o diferencial deste trabalho a determinagao
dos coeficientes utilizando um fantoma de voxel feminino aliado a calculos para dose

efetiva segundo recomendagdes da ICRP 103 (ICRP 103, 2008).

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo calcular os coeficientes de conversdo para a
dose efetiva normalizada pela fluéncia, E/®, para néutrons monoenergéticos na faixa de
10” até 20 MeV, utilizando o codigo de transporte de radia¢io baseado no método de
Monte Carlo MCNPX (X-5 Monte Carlo Team, 2003) e o simulador antropomorfico
feminino, FAX, desenvolvido por Kramer e colaboradores (KRAMER et al., 2004).

Para tanto foram estabelecidos os seguintes procedimentos:

o Calcular as doses absorvidas por unidade de fluéncia, D/®, para todos os
orgaos radiossensiveis, especificados nas publicagdes da ICRP de nimeros 60 e 103,
para as geometrias de irradiacao AP e PA;

. Determinar as doses equivalentes por unidade de fluéncia, utilizando os valores
de D1/® e fatores de ponderagdo da radiacdo, wg, recomendados pelas publicacdes
numeros 60 ¢ 103 da ICRP;

o Estipular a contribui¢do percentual de cada 6rgdo radiossensivel no calculo da
dose efetiva quando se tem as geometrias de irradiacdo AP e PA;

° Determinar os valores de dose efetiva normalizada pela fluéncia, E/®, tendo
como base os fatores de ponderacdo recomendados tanto pela publicagdo da ICRP 60
quanto pela ICRP103, para as geometrias de irradiagdo AP e PA, e compara-los com os
valores de E/®, recomendados pela ICRP publicagao ntimero 74; e

. Analisar as discrepancias entre resultados de E/® obtidos quando se utilizam
para os célculos os fatores de ponderagdo wr € wrt, recomendados pela ICRP 60 e pela

ICRP 103.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1. A Interaciao de Néutrons com a Matéria

A interagdo dos néutrons com a matéria ¢ muito diferente daquela com particulas
carregadas ou fotons, pois os néutrons ignoram a presenca dos elétrons da camada
eletronica e ndo sdo afetados pelos campos eletrostaticos produzidos pela eletrosfera ou
pelo nucleo. Dessa forma, os néutrons passam através das camadas eletronicas dos
atomos e vao interagir diretamente com os nucleons dos nucleos dos atomos. Dois
processos principais regem as interagcdes com a matéria (LAMARH, 1978):

1) Espalhamento eldstico (n,n) - A estrutura nuclear ndo sofre alteracdes e a
interacdo ¢ uma simples transferéncia de energia cinética e de quantidade de
movimento, podendo essas interagdes serem descritas como o choque elastico de duas
esferas rigidas. Nesse processo, o néutron reaparece ¢ o nucleo ¢ deixado no estado
fundamental,

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

A probabilidade de uma reagao nuclear ocorrer ¢ medida pelas suas secdes de
choque. A secdo de choque microscopica, G, representa a area alvo oferecida pelo
nucleo para um néutron incidente, determinando a probabilidade de ocorréncia de uma

reacdo nuclear envolvendo um néutron. A unidade de se¢do de choque microscopica € o

barn (b) e ¢ medida em dimensdes de area, isto é, 1 b = 102* cm®. A probabilidade de



um determinado néutron interagir com um nucleo de um &atomo ¢ extremamente
pequena. A secao de choque microscopica total, oy, € igual a soma da se¢do de choque

microscopica de absor¢do, o,, ¢ da secdo de choque microscopica de espalhamento, o,

isto €,
ct=0,t0O
t a S (2. 1)
A secdo de choque de absorcao pode ser dividida em varias componentes, ou
seja,
Gaz OCin + Gcr+ Gf+ coe

2.2
onde: (2:2)

e o, — ¢asecdo de choque microscopica de espalhamento inelastico;
e o, — ¢asecdo de choque microscopica para captura radioativa; e

e or — ¢ase¢do de choque microscopica de fissdo.

Cada modo de interagdo compete com outros. Logo, a fracdo de colisdes que
resulta numa reagdo particular dependera da secdo de choque relativa para a reacgao
envolvida. No entanto, em certas energias, algumas das interagcdes ndo ocorrem ou sao
despreziveis, ndo colaborando na se¢do de choque total.

Quanto maior a secdo de choque total, maior a probabilidade de um néutron
incidente ser absorvido ou espalhado. Os valores de se¢ao de choque sao funcgdes da
energia do néutron incidente e da estrutura nuclear do nudcleo alvo. A secdo de choque
de absor¢do para muitos nucleos é inversamente proporcional a velocidade (v) do
néutron, para energias baixas (lei 1/v). Além disso, picos de absor¢do podem ocorrer em
certas energias. Esses picos sdo causados por ressondncias que ocorrem quando a

energia do néutron incidente ¢ igual a um nivel particular de energia do nucleo-alvo.

2.1.1. Divisao dos Néutrons em Grupos de Energias

Os néutrons, assim como os raios-X e os raios y, podem ser produzidos numa
larga faixa de energias, apresentando propriedades de atenuacdo substancialmente
diferentes para diversas energias. A divisdo dos néutrons em grupos de energia (E,) ¢
arbitraria, sendo a utilizada neste trabalho a mesma classificada por Gibson e Piesch

(GIBSON e PIESCH , 1985), ou seja,



e Térmico: E,< 0,4¢eV;
e Epitérmico: 0,4 eV <E, <100 keV; e
e Répido: E, > 100 keV.

Os néutrons térmicos sdo aqueles que estdo em equilibrio térmico com o meio a
temperatura ambiente. Isto acontece quando o néutron, ao atravessar a matéria, sofre
colisdes, perdendo energia até que atinja uma distribuicdo em equilibrio com a dos
atomos e moléculas do meio. No equilibrio, os néutrons térmicos apresentam uma
distribuicdo de velocidade do tipo maxwelliana (International Atomic Energy Agency,
1985) e a energia mais provavel tem o valor de 0,025 eV a 20 °C. Em trabalhos
experimentais, consideram-se néutrons térmicos aqueles que possuem energias abaixo
de 0,4 eV, o que corresponde a uma diminuicao brusca na se¢do de choque de absor¢ao

do cadmio.

2.2. Grandezas e Unidades Dosimétricas

As primeiras grandezas a serem definidas foram as de prote¢do radioldgica, que
estdo associadas ao campo de radiacdo, contabilizando o numero de radiagdes e
relacionando-as com outra grandeza do sistema de medi¢do tradicional, como o tempo
ou a area. Alternativamente, podem-se avaliar os efeitos da interacdo da radiagdo com
um material, utilizando algum efeito ou subproduto desta. Essas grandezas sao também
chamadas de dosimétricas, pois estdo associadas a quantidade de radiacdo que o
material absorveu ou a que foi submetido.

E assim, ao longo dos anos, foi desenvolvido um conjunto de relagdes entre as
grandezas de protecdo radiologica para fins de monitoragdo de radiagdo externa.

A organizacdo e a padronizac¢do dessas grandezas tém sido feitas pela Comissao
Internacional de Unidades e Medidas de Radiacao (ICRU — International Commission
on Radiological Units and Measuraments) e pela Comissdo Internacional de Protegdo
Radiolégica (ICRP — International Commission on Radiological Protection).

Dois tipos de grandezas sdo especificamente definidos para uso em protecao
radiolégica: as grandezas limitantes, definidas pela ICRP e sdo usadas para indicar o
risco a satide humana devido a radiacdo ionizante; e as grandezas operacionais, as quais

sdo definidas pela ICRU e levam em consideracgdo as atividades de radioprotecao.



2.2.1. Grandezas Basicas e Algumas Defini¢coes
2.2.1.1 Fluéncia, ®

A fluéncia, @, ¢ o quociente de dN por da, onde dN ¢ o niimero de particulas

incidentes sobre uma esfera de se¢do de area da (ICRP, 2008), ou seja:

_dN (2.3)
A fluéncia é expressa em particulas/m>, no Sistema Internacional de Unidades.

2.2.1.2 Kerma, K

O Kerma, K, ¢ o quociente de dE; por dm, onde dE; ¢ a soma das energias
cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas liberadas por particulas ionizantes

nao carregadas no elemento de material de massa dm (ICRP 103, 2008), ou seja:

dE
_ (2.4)
K dm

O Kerma ¢ expresso em J/kg, no Sistema Internacional de Unidades.

2.2.1.3. Dose Absorvida, D

A grandeza fisica basica usada em protecdo radiologica ¢ a dose absorvida, D.

Ela ¢ definida como o quociente entre a energia média, d ¢ , absorvida por um elemento

de volume do material e a massa, dm, desse volume (ICRP 103, 2008), ou seja:



_ds

D=2
dm

2.5)

A dose absorvida ¢ expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades e o

nome especial para esta unidade ¢ o gray (Gy).
2.2.1.4. Campo Expandido

Campo expandido ¢ um campo de radiagdo homogéneo, no qual a esfera da
ICRU fica exposta, com fluéncia, distribui¢ao de energia e distribui¢do direcional igual

ao do ponto de referéncia, P, de um campo de radiacao real (Figura 2.1).

;»5’"55» E
v

Figura 2.1 Geometria de irradiagdo da esfera da ICRU e ponto P na esfera, no qual o
equivalente de dose é determinado no campo de radiagdo expandido.

2.2.1.5. Campo Expandido e Alinhado

No campo expandido e alinhado a fluéncia e a distribui¢ao de energia sao iguais
as do campo expandido, mas a distribui¢do angular da fluéncia ¢ unidirecional. Nesse
campo, o valor do equivalente de dose em um ponto da esfera ICRU independe da

distribui¢do direcional da radiagdo de um campo real (Figura 2.2).

FEIXE ALINHADO E EXPANDIDO

Figura 2.2 Geometria de irradiacdo da esfera da ICRU e ponto P na esfera, no qual o
equivalente de dose ¢ determinado no campo de radiacao alinhado e expandido.
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2.2.2. Grandezas de Limitacao de Risco

As grandezas de protecdo radiolodgica ou de limitagdo de risco da ICRP (ICRP
60, 1991) sdo importantes e usadas para indicar o risco a saude humana devido a
radiacdo ionizante; levam em consideracdo as atividades de radioprote¢do. As trés
principais grandezas de protecdo radiologica recomendadas pela ICRP na publica¢do
n°60 (ICRP 60, 1991) sdo: a Dose Absorvida Média em um 6rgdo ou tecido (Dr), a

Dose Equivalente em um 6rgao ou tecido (Hr) e a Dose Efetiva (E).
2.2.2.1. Dose Absorvida Média num Tecido ou Orgio T, Dy

Como foi descrito na se¢do 2.2.1.3, a grandeza dose absorvida ¢ definida para o
calculo em um determinado ponto da matéria. Entretanto, em aplicagdes praticas as
doses absorvidas sdo calculadas em média para certo volume de tecido ou 6rgao. Entdo,
a dose absorvida média, D_T, no volume de um tecido ou o6rgdo, T ¢ definida pela

expressao 2.6 (ICRP 103, 2008).

D(x,y,z).p(x,y,2).dV
D _ T
.=

[ pry.2)av
T

(2.6)

Onde V ¢ o volume da regido do tecido T, D ¢ a dose absorvida no ponto (X,y,z) nesta

regido e p ¢ a densidade de massa nesse ponto. Na pratica, a dose média absorvida em

um 6rgao ou tecido T, D, , € usualmente escrita como Dr.

2.2.2.2. Dose Equivalente (Ht)

Como os efeitos da radiagdo podem variar com a qualidade (tipo e energia) da
radiagdo, para uma mesma dose absorvida, foi necessario criar um conceito com o qual
fosse possivel comparar os efeitos devido as diferentes qualidades de radiagdo. Assim,
alguns tipos de radiacdo sdo mais efetivos do que outros quando se trata de efeitos
estocasticos. Para quantificar esse fato e permitir que a comparacdo seja passivel, foi

introduzida a grandeza dose equivalente, Hr, que ¢ o somatorio das doses médias
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absorvidas em um oOrgdo ou tecido, (Dtr), ponderadas por um fator de peso
adimensional da radiacdo, wr (Secdo 2.3.1), relativo ao tipo e energia da radiagdo

incidente R (ICRP 103, 2008), ou seja:

H, :ZRDT.R'WR (2.7)

Onde Drr ¢ a Dr proveniente de um unico tipo de radiacdo. A dose equivalente ¢
expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades. Para ndo haver confusdo com a
dose absorvida, a unidade para a dose equivalente recebe o nome especial de sievert

(Sv).
2.2.2.3. Dose Efetiva (E)

A dose efetiva, E, ¢ a soma ponderada das doses equivalentes em todos os

tecidos e 6rgdos do corpo, expressa por:

E= ZT wp.H (2.8)

onde wr € o fator de peso do tecido T (Secdo 2.3.2), Hy ¢ a dose equivalente a ele

atribuida e o Z w, =1, (ICRP 103, 2008). No Sistema Internacional de Unidades, a

dose efetiva ¢ expressa em J/kg, mas recebe o nome especial de sievert (Sv).

2.3. Fatores de Ponderacao

A dose absorvida ¢ insuficiente, por si s0, para avaliar o detrimento causado pela
exposicdo as radiagdes ionizantes. A fim de estabelecer uma correlagdo entre grandezas
de dose usadas na protecao radioldgica e os efeitos estocasticos (como cancer radio
induzido e doengas hereditarias), dois tipos de fatores de ponderagao foram
introduzidos, um fator de ponderacdo da radiagdo, wg, € um fator de ponderacdo do

tecido, wr.
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Os fatores de peso consideram diferentes tipos de radiacdo e os efeitos
estocasticos em diferentes orgdos e tecidos do corpo humano. Eles sdo, portanto,
baseados em uma vasta quantidade de dados experimentais e estudos epidemioldgicos
que sdo dependentes da idade ou sexo. Porém, para os fins da prote¢do radioldgica de
rotina, a [CRP recomenda avaliar doses equivalentes para uma “pessoa referencial”
(independente de sexo e idade), e por isso os fatores de ponderacdo do tecido wr € dado
pelos valores médios sobre todas as idades e os dois sexos.

Na Publicagao da ICRP de numero 60 (ICRP 60, 1991), a Comissao selecionou
um conjunto de fatores de ponderacdo que foram considerados adequados para as
necessidades de protecdo radiologica. Este procedimento ¢ mantido na recente

publicacdo de nimero 103 (ICRP 103, 2008).

2.3.1. Fatores de Peso da Radiacio, wg

O método de utilizagdo de ponderacdo da radiagdo para a definicdo das
grandezas de protecdo radioldgica tem sido utilizado desde 1960. Até o inicio da década
de 90, tal objetivo era atingido quando se aplicava o conceito de fator de qualidade,
usando uma fung¢ao especifica, Q(L) (ICRP 26, 1977).

Na Publicagdo 60 (ICRP 60, 1991), o fator de peso da radiacdo foi definido de
maneira diferente para as grandezas limitantes e operacionais, empregadas em protecdo
radiologica.

Os valores de wr apresentados sao relacionados a radiagdo externa incidente no
corpo ou a radiacdo emitida por radionuclideos depositados internamente no corpo.

O fator de peso da radiagdo ¢ baseado principalmente em uma avaliagdo da
eficacia biologica relativa (RBE) dos diferentes tipos de radiacdo no que diz respeito
aos efeitos estocasticos. A RBE ¢ utilizada em radiobiologia para determinar as
caracteristicas das diferentes eficiéncias bioldgicas de radiacdes. Valores de RBE sdo
dados pela razdo entre as doses absorvidas de dois tipos de radiacdo, produzindo o
mesmo efeito bioldgico especificado em idénticas condigdes de irradiagdo (valor de
dose da radiacdo de referéncia dividido pelo correspondente valor de dose da radiagao
considerada, o que causa o mesmo nivel de efeito).

Os valores de RBE para uma radiag@o especifica dependem das condicdes de
exposic¢do incluindo os efeitos bioldgicos investigados, do tipo de células ou tecidos

envolvidos, da dose e da taxa de dose, e do esquema de fracionamento da dose. Por
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conseguinte, para uma determinada energia e tipo de radiacao, havera um intervalo de
valores RBE. O RBE maximo (RBEy) ¢ alcancado em situagdes em que se t€m baixas
doses e baixas taxas de dose. RBEy €, portanto, de especial interesse para a defini¢cdo de
fatores de ponderacdo da radiacdo, para a utilizacdo em protecao radiologica. Os fatores
de ponderacao sdo tomados para ser independente da dose e da taxa de dose, na regiao
de baixa dose.

Os conceitos de fator de qualidade e de fator de ponderagdo da radia¢do sdo
baseados nas diferengas de eficiéncia biologica dos diversos tipos de radiagdo, que tém
sua origem nas diferencas das propriedades de deposicdo de energia ao longo do
caminho percorrido por particulas carregadas. Para aplicagdes em protegao radioldgica,
a estrutura complexa do caminho percorrido pela particula carregada no tecido ¢é
caracterizada pelos parametros: transferéncia linear de energia, LET ou L, e o fator de
qualidade Q ¢ definido por uma fun¢do de L tal como consta em diversas publicagdes da
ICRP e ICRU (ICRP, 1963, 1977, 1991, ICRU, 1970, 1986).

Outra caracteristica da transferéncia de energia de particulas de baixo e alto LET
¢ a flutuacgdo do valor da energia depositada, que ¢ menor para particulas de baixo LET.
Esse efeito biologico influencia sua eficiéncia biologica.

Os fatores wr tém sido especificados na definicdo das grandezas de protecao
desde a Publicacdo 60 (ICRP 60, 1991). Eles sdo fatores onde as doses absorvidas
médias em qualquer tecido ou 6rgdo sdo multiplicadas pelos wt para levar em conta o
detrimento causado pelos diferentes tipos de radiagdo relativo a radiacao de fotons.

Valores numéricos de wr sdo especificados em termos de tipo de radiagdes e de
energia, quer incidente sobre o corpo humano ou emitidos por radionuclideos. Valores

do wg adotados na Publicag¢do 60 (ICRP 60, 1991) sdo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Valores dos fatores de peso da radiagcdo, wr (ICRP 60, 1991).

Tipos e intervalos de energia Fator de peso da radiacdo, wg
Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as energias 1
Néutrons, 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 alfa, fragmento de fissdo e nucleos pesados 20

Os mesmos valores de wg sdo aplicados a todos os tecidos e 6rgaos do corpo,
independente do fato do campo de radiagdo variar devido a atenuacdo e a degradacdo da
radia¢do primdria e a producdo de radiagdes secunddrias, de diferentes qualidades de
radiag¢do . O valor de wgr pode ser visto como um fator representativo da qualidade da
radiacdo, calculados sobre os diferentes tecidos e 6rgaos do corpo (ICRP 60, 1991).

Na publicagdo 103 (ICRP 103, 2008), ¢ sugerida uma modificagdo para os

valores de wg, € estes estdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Valores dos fatores de peso da radiagdo, wg (ICRP 103, 2008)

Tipos e intervalos de energia Fator de peso da radiacdo, wg
Fotons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as energias 1
Protons e pions carregados 2
Particulas alfa, fragmento de fissdo e ions pesados 20

Neéutrons

Curva continua em fungao da
energia do néutron (Figura 2.3 e

Equacgao 2.15).
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2.3.1.1. Fatores de Ponderacio para Néutrons, wg

A eficacia bioldgica dos néutrons incidentes no corpo humano ¢ fortemente
dependente da energia do néutron, por causa da variacdo da radiagdo secundaria
produzida com a energia do néutron incidente. Qualitativamente, os seguintes efeitos

sdo importantes:

e A producdo de fotons secunddrios por absor¢do de néutrons no tecido, o qual
aumenta com o decréscimo da energia do néutron;

e Aumento da energia dos prétons de recuo com o aumento da energia do néutron;

e Producdo de particulas pesadas carregadas para néutrons de alta energia; e

e Processos de fissdo nuclear para néutrons de energias muito altas.

Na publicacdo 60 (ICRP 60, 1991), o fator de peso da radiagdo para néutrons ¢é
dado de duas formas diferentes: como uma fun¢ao degrau, que define cinco faixas de
energia do néutron com valores de wr que variavam de 5 até 20, dependendo da faixa
de energia ou como uma fung¢do continua para ser utilizada em célculos de dose (Figura
2.3). Os valores tabelados de wg (obtidos a partir da funcdo degrau) geralmente ndo sao
usados na pratica. Em campos de radiagdo que contém néutrons com um amplo espectro
de energia se utiliza os coeficientes de conversdao calculados dependentes da energia
para a estimativa de dose.

As recomendacdes internacionais para a obtencao e calculo dos coeficientes de
conversao, incluindo a ICRP 74 (ICRP 74, 1996), sao baseadas na funcdo continua.
Nota-se, entretanto, que a utilizacdo da fungdo continua ¢ baseada apenas em
consideragdes praticas e computacionais. Na publicagdo 60 (ICRP 60, 1991), o valor
maximo de wgr recomendado ¢ 20. Na publica¢do 92 (ICRP 92, 2003) esta relatado que
na regido proxima a 1 MeV, o valor estipulado de wg (20) ainda é uma aproximacgao
aceitavel. Este julgamento reflete um valor representativo considerando a larga faixa de
valores de RBE a partir dos dados experimentais obtidos de animais com carcinogénese
e curta vida, quando expostos a feixes de né€utrons (provenientes de reatores nucleares)
(ICRP, 2003c). Considerando os testes realizados, o valor de 20, ¢ adotado para

néutrons com energia na faixa de 1 MeV.
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Fatores de Peso da Radiacdo para Néutrons

25 4

ICRP 60
20 +

15
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RP 103
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Energia do Néutron (MeV)

Figura 2.3. Fator de peso da radiacdo para néutrons, wg, em func¢ao da energia.

Quando o corpo humano ¢ exposto a néutrons com energia abaixo de 1 MeV,
uma fracdo significante da dose absorvida ¢ depositada pelos fotons secundérios
principalmente devido a reagdo H(n,c), que reduz a eficacia biologica. Nesta faixa de
energia, este efeito sobre o RBE ¢ muito maior do que a influéncia da mudanca na
distribuicdo LET das particulas carregadas secundarias produzidas por néutrons,
principalmente os protons.

Quando dados de RBE para néutrons rapidos e néutrons de baixa energia,
obtidos pela verificagdo com animais, sao usados como base para validacao de valores
de wg para as exposi¢des humanas, deve-se levar em conta o fato de que a distribui¢do
da dose de fotons secundarios em humanos ¢ maior que em pequenos animais, como
ratos (DIETZE, SIEBERT, 1994). Os fétons sdo produzidos principalmente a partir da
captura de néutrons térmicos pelo Hidrogénio, e sua contribui¢do para a dose
equivalente total num orgao ¢ fortemente dependente da dimensdao do corpo e da
posi¢do do 6rgdo no corpo. Na época em que a ICRP 60 foi publicada (ICRP 60, 1991),
dados de célculos utilizando néutrons e simuladores antropomorficos ndo eram
disponiveis, entdo se utilizou os dados que haviam sido obtidos para a esfera do ICRU.
Para néutrons abaixo de 1 MeV, a consideracdao de fotons secundarios em simuladores
antropomorficos resultam em valores consideravelmente baixos de fatores de qualidade

médios, e deste modo para wg, como aqueles dados na publicacdo da ICRP 60.
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Na publicagdo n° 92 (ICRP 92, 2003), ¢ sugerido que a dependéncia do wg com
a energia do néutron seja baseada numa fun¢do Q(L), definida na ICRP 60 (ICRP 60,
1991) e o célculo de um fator médio de qualidade para a média do corpo humano, qg,

(Equagdo 2.9). A relagdo entre qg € o wr € dada pela func¢ao:
Wy =16(q; ~1)+1 29)

Esta equagdo preserva o valor de wgr de aproximadamente 20 para néutrons com
energias em torno de 1 MeV. Célculos de qg foram realizados, considerando a
distribuicdo de dose no corpo humano e utilizando os fatores de peso do tecido (wr)

para os diferentes 6rgdos e tecidos (Equagdo 2.10).

ZWT Or.D;

P (2.10)
g ZWT.DT
T

Onde Qt ¢ o fator de qualidade médio em um tecido ou orgdo T, ¢ Dr ¢ a
correspondente dose média absorvida. O valor de qg depende da incidéncia direcional
da radiacdo no corpo por causa dos valores diferentes wr para oOrgdos e tecidos
distribuidos assimetricamente no corpo humano. Os cdalculos demonstram que, para
néutrons térmicos, o valor de wr deduzido (Equagdo 2.9) podem variar de 2,5 (para
incidéncias isotropica e rotacional) até¢ 3,2 (para incidéncia antero-posterior) para as
variadas condicdes de exposicdo e que existe também diferencas dependendo do sexo
do modelo selecionado (KELLERER et al., 2004). Em geral, o valor de qg depende
também do simulador do corpo humano, por exemplo, se os calculos sdo realizados com
um fantoma do tipo MIRD ou um fantoma em voxel.

Em principio, a proposta de definir uma relagdo geral entre wg € o fator médio
de qualidade qg para todos os tipos e energias de particulas, como na Equagdo 2.9, ¢
atraente, porque aponta de forma mais clara para os pontos comuns de base cientifica
dos conceitos do fator de peso da radiacao e do fator de qualidade utilizado na defini¢ao
das grandezas operacionais. Na pratica, entretanto, a Equacdo 2.9 sé pode ser aplicada
para radiacdo externa de alto LET fortemente penetrante, por exemplo, néutrons,
prétons de alta energia e ions pesados de energias muito altas. O fator de 1,6 foi

introduzido para ajustar o valor calculado de wg para néutrons de 1 MeV aos dados
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experimentais. E questionado se ha justificativa para extender este fator para outras
particulas e energias de diferentes espectros. Outra caréncia de definicdo geral desta
relacio ¢ o fato de qp depender de muitos pardmetros, tais como o simulador
antropomorfico selecionado, os valores de wr, a geometria de exposi¢do escolhida e até
mesmo o codigo computacional utilizado. Portanto, a Equacao 2.9 sé pode ser utilizada
como uma orienta¢ao no estabelecimento de valores de wr de néutrons.

Para néutron com energias menores que 1 MeV, uma dependéncia energética
similar dos fatores de peso da radiacdo também tem sido obtidos por outros meios
(SSK, 2005, DIETZE E HARDER, 2004) sem utilizar uma relagao fixa entre Q(L) e
wr. A relagdo ¢ baseada no pressuposto de que, para n€utrons com energia abaixo 1
MeV, a dependéncia energética da ponderagdo no corpo humano ¢ devido,
principalmente, a contribuicdo dos fotons secundérios e que, para um pequeno tecido de
teste, o valor médio de RBE para o componente de alto LET do néutrons induzido
(RBEi10-LET, principalmente determinado pelos protons de recuo, protons originados da
rea¢dao N(n,p)C e ions pesados) ¢ aproximadamente independente da energia do néutron
(EDWARDS, 1997, SASAKI, 1991, SCHMID et al., 2003).

Para radiacdo com incidéncia antero-posterior a contribui¢do de dose média
absorvida por fotons secundarios, fpuive-er (componente de baixo LET relativa ao total
de dose), no corpo humano e a contribui¢do de particulas carregadas secundarias

(componente de alto LET) sdo calculados pelas Equacdes 2.11 e 2.12 (ICRP 103, 2008).

_ Z Wi Dy fouiso-rer (2.11)
fbaixo—LET - z D €
Wrlp

(2.12)

f ao—1ET =1~ fi baixo—LET
Onde fpuno-rerr € a contribuicdo relativa da dose absorvida no tecido ou 6rgio 7,
derivada da radia¢do secundaria de baixo LET. Para o calculo da eficacia bioldgica

relativa média do corpo a seguinte equacao ¢ aplicada (Equagao 2.13):

RBEmédin = RBEalto—LET (1 - fbaL‘co—LET ) + RBEbaDmLET fbaixoLET (2 1 3)
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Onde RBE,:qi ¢ 0 RBE resultante devidamente calculado sobre o corpo humano. Esta
"regra misturada" ¢ aplicada na faixa de energia do néutron, desde a térmica até 1 MeV.
Para contribuicdo dos fotons o valor de RBEp,ix.-rer igual a 1 € considerado, e para a
componente de alto LET o valor médio de RBE,, .z igual a 25 ¢ adotado, o que ¢
consistente com dados experimentais sobre a inducdo de aberragdes cromossomicas
dicéntricas em células (SCHMID et al., 2003) e dados de animais para inducdo de
tumor e de redugdo de vida (SSK, 2005). Estes valores de RBE selecionados resultam
em um valor de RBE,;4, de aproximadamente 20 no corpo humano para néutrons de 1
MeV, o que ¢ consistente com o valor mencionado anteriormente. Dependendo das
condi¢gdes de exposicdes escolhidas, a dependéncia energética do RBE,:qi, € similar
com a do wg calculado pela Equagdo 2.7, para a faixa de energia dos néutrons térmicos
até 1MeV.

Observando todas estas consideracdes, a fung¢do (Equacdo 2.14) é dada para

defini¢ao do fator de peso da radiacdo para faixa de energia inferior a 1 MeV.

w, =2,5+182.e [in(E, )Y /6 para E, <1MeV (2.14)

A Figura 2.3 mostra que, para a faixa de energia do néutron abaixo de 1 MeV, os
valores de wg sdo mais baixos do que os dados recomendados pela Publicagdo 60 (ICRP
60, 1991). A funcdo reflete o efeito dos fétons secundarios no corpo e esta bem
relacionado ao fator de qualidade médio qg, como dado na Publicacdo 92 (ICRP 92,
2003).

A faixa de energia acima de 1 MeV precisa de consideragdes diferentes. Nesta
regido, quase nenhum novo dado experimental ¢ disponivel a partir de investigagdes
com animais. Os dados experimentais existentes provenientes de animais ou células,
contudo, mostram uma clara redu¢do de RBE com o aumento de energia de néutron.
Isto é compativel com calculos baseado na fungdo Q(L) (ICRP 92, 2003). Se a relagdo
entre qg € wWr, como a definida na Equagdo 2.9, for aplicada, isto resultaria em um
aumento do wr de néutrons de aproximadamente 30 % na energia entre 5 MeV e 100
MeV com relagdo aos dados da fun¢do continua, como definido na Publicagdo 60 (ICRP
60, 1991). Esta diferenga ¢ muito menor do que a incerteza de valores de RBE nesta

faixa de energia. Por isso, de um ponto de vista pratico, parece mais apropriado nao
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aplicar as modificagdes a funcao existente nesta faixa de energia, mas permanecer com
os valores definidos em Publicagao 60.

Para néutrons com energias acima de 50 MeV, ndo ha dados experimentais
publicados. Alguns dados de RBE na indu¢ao de cromossomos dicéntricos em linfocitos
humano foram publicados recentemente (NOLTE et al., 2005). Esses dados em
conjunto com os célculos de Pelliccioni (PELLICCIONI, 1998, 2004), Yoshizawa e
colaboradores (YOSHIZAWA et al., 1998), e Sato e colaboradores (SATO et al., 2003),
mostraram que o fator de qualidade médio, qg, quando calculado sobre a média do
corpo humano reduz com aumento de energia de néutron, para valores menores que 5, €
alcanca valores proximos daqueles de protons em energias muito altas, acima de 1 GeV.
Enquanto este topico pode precisar de consideracdes mais detalhadas no futuro, uma
func¢do de fator de ponderagdo continua para néutrons também ¢ usado para energias
acima de 50 MeV. O seu valor diminui com aumento da energia de aproximadamente
5,5 em 50 MeV para aproximadamente 2,5 em 10 GeV. Esta fungao ¢ ajustada a fungao
para energias de néutron mais baixas que 50 MeV. A dependéncia energética de
néutrons estudada por Pelliccioni (PELLICCIONI, 1998, 2004), Yoshizawa e
colaboradores (YOSHIZAWA et al., 1998), e Sato e colaboradores (SATO et al., 2003)
foi usada como guia para as energias mais altas.

Em resumo, as fungdes continuas seguintes sdo usadas para o célculo de fatores
de ponderagdo de néutrons, especificadas na publicacdo de nimero 103 da ICRP (ICRP
103, 2008) sao (Equacao 2.15):

2,5+18,2¢ MENC B < MeV
wr=< 5,0+17,0e MCEN/C 1Moy < E < 50MeV (2.15)
2,5+3,25¢ MOMENIS B s 50 el

Essas fun¢des sdo complexas. Elas foram escolhidas como uma aproximacao
empirica, da descricdo da ponderacdo de néutrons. Portanto, a funcdo de wgr para

néutrons foi obtida considerando os seguintes critérios:

e Uma funcdo continua de wg foi escolhida em vez de uma fungdo de degrau
(ICRP 60, 1991) por razdes praticas. Esta decisao, contudo, ndo representa o
resultado da mais alta precisdo dos dados radiobioldgicos disponiveis, mas sao

baseados em consideragdes praticas.
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e Para néutrons com energias em torno de 1 MeV, o valor de wr de 20 é mantido,
como o descrito na Publicagdo 60 (ICRP 60, 1991) e na Publicacdo 92 (ICRP
92, 2003).

e Para energias de néutrons abaixo de 1 MeV, a forma da curva de dependéncia de
energia com wgr ¢ baseada no fator de qualidade médio qg, bem como no
RBEdic €xpresso pela Equacdo 2.9. Os valores de wr recomendados sao
semelhantes aos propostos na Publicacdo 92 (ICRP 92, 2003).

e Para energias acima de 50 MeV, devido as interagdes que ocorrem com néutrons
de alta energia, o wr deveria assintoticamente se aproximar de valor para os
prétons. Baseado em calculos de Pelliccioni (1998, 2004), Yoshizawa e
colaboradores (1998) e Sato e colaboradores (2003) um valor assintético de 2,5

para energias de néutron acima 1 GeV foi adotado.

A fungdo resultante (Figura 2.3) é compativel com o conhecimento fisico e
biologico atualmente existente. A funcao nao estabelece uma relagado estrita entre o fator
de qualidade médio e a radiagdo que pondera (fator de peso da radiagdo) para todas as
energias de néutrons, como proposto na Publicagdo 92 (ICRP 92, 2003), e por isso ndo
ha uma transformagdo exata entre as grandezas de prote¢do e¢ grandezas operacionais.
Para a protecdo radiologica isto parece, contudo, ser mais importante que para as
grandezas operacionais, para 0 UsO nas exposi¢des externas, que controlam uma
estimativa boa e conservativa de dose efetiva na maior parte de condi¢gdes de exposi¢ao.
Isto ¢ realizado aplicando a radiacdo que pondera fatores de néutrons como dado na

Equacao 2.15.

2.3.2. Fatores de Peso do Tecido, wt

A defini¢dao da dose efetiva considera a diferenca de radiosensibilidade relativa
de varios 6rgdos e tecidos no corpo humano com relacdo a radiacdo de detrimento dos
efeitos estocasticos. Com esta finalidade, fatores de ponderagdo, wr, foram introduzidos
na Publicagdo 26 (ICRP 26, 1977) para seis tecidos identificados e para um grupo de
tecidos restantes. Na Publicacao 60 (ICRP 60, 1991) fatores de peso para o tecido foram
especificados para doze tecidos e 6rgdos e para o grupo de tecidos restantes (Tabela

2.4). Os fatores de peso do tecido sdo valores relativos, e a sua soma ¢ igual a 1, para
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que uma distribuicdo de dose uniforme no corpo todo, resulte numa dose efetiva
numericamente igual a dose equivalente em cada 6rgao e tecido do corpo.

Tabela 2.4 Fatores de peso para 6rgdos e tecidos especificos para o calculo de dose
efetiva (ICRP 60, 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 0ssea 0,01
Restante* 0,05

* Os oOrgdos restantes sao compostos por: adrenais, cérebro, rins, intestino delgado,
tecido adiposo e musculo, pancreas, bago, timo e utero/prostata.

Os fatores de ponderagdo determinados para a Recomendagao de 2008 da ICRP
103 (ICRP 103, 2008), sdo baseados em coeficientes relacionados e ajustados de acordo
com os riscos devido ao detrimento causado pelos efeitos estocasticos. Os coeficientes
de risco nominal e ndo ajustados sdo calculados pela estimativa média do risco
radioldgico de incidéncia de cancer durante o tempo de vida para uma populacdo
composta igualmente de homens e mulheres. O detrimento ¢ modelado como uma
funcdo de perda de vida, letalidade e redugdo da qualidade de vida. Com algumas
excecoes, os parametros nos modelos de riscos sdo estimados usando dados de
incidéncia de cancer dos estudos nos sobreviventes Japoneses da bomba atomica.

Os detrimentos relativos da radiagdo diferenciam-se dos dados na Publicagdo 60,
e isto resultou em modificagdes nos valores de wr. As modificagdes principais sdo para
a mama (de 0,05 para 0,12), as gonadas (de 0,20 para 0,08) e tecidos restantes (de 0,05

para 0,12). Além do mais, valores especificos de wr de 0,01 sdo agora dados para as
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glandulas salivares e cérebro. Os fatores de peso para os 6rgaos e tecidos recomendados

pela ICRP 103 (ICRP 103, 2008) sao apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Fatores de peso para 6rgaos e tecidos especificos para o calculo de dose
efetiva (ICRP, 2008).

Tecido ou Orgio Fator de peso do tecido ou orgio (wr)
Gonadas 0,08
Medula 6ssea 0,12
Colon 0,12
Pulmao 0,12
Estomago 0,12
Bexiga 0,04
Mamas 0,12
Figado 0,04
Esofago 0,04
Tiroide 0,04
Pele 0,01
Glandulas Salivares 0,01
Cérebro 0,01
Superficie 0ssea 0,01
Restante* 0,12

* Os orgdos restantes sdo compostos por: adrenais, tecido extratordcico, vesicula,
coragdo, rins, intestino delgado, nodos linfaticos, mucosa oral, musculo, pancreas, bago,
timo e utero/prostata.

Os fatores de peso do tecido, wr, consideram uma média de resultados entre o
homem e a mulher, e sdo usados para a avaliagdo da dose efetiva tanto de trabalhadores
como individuos do publico, inclusive criangas.

Recentemente, os valores de wr também foram aplicados ao feto em
desenvolvimento, na Publicacdo 88 (ICRP 88, 2001), embora fosse reconhecido que
esses valores de wr foram desenvolvidos para exposi¢do de individuos depois do
nascimento e que o detrimento da radiagdo que esses valores contém pode ndo ser
apropriado para doses recebidas em utero. A aproximacdo foi, contudo, adotada na
auséncia de dados abrangentes para o risco relativo para o6rgdos e tecidos para

exposi¢des no utero. Foi concluido na publicagdo 90 (ICRP 90, 2003) e por Streffer
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(STREFFER, 2005) que nao ha no momento dados suficientes para se fazer as
recomendacdes de valores especificos de wt para exposicdes de radiagdo no periodo
pré-natal.

No caso das diferencas especificas de sexos, o detrimento relativo foi baseado na
incidéncia de cancer dos ovarios, o wt calculado de 0,08 adotado para as gdénadas
(devido ao cancer mais efeitos hereditarios) ¢ semelhante aquele dos ovarios femininos
(0,036) somado aos efeitos hereditarios (0,039). Deste modo o ovario feminino ¢
julgado como suficientemente protegido.

Ja para a tiredide, os valores para os detrimentos relativos baseados na
incidéncia de cancer em mulheres (0,021) e em homens (0,008) diferem por um fator de
aproximadamente 3 vezes. Contudo, o valor de wr adotado para a tiredide ¢ de 0,04. A
diferenca no detrimento entre os sexos ¢ considerada de uma maneira conservativa.

Uma questdo particular no calculo da dose efetiva ¢ a avaliacdo de dose nos
orgdos restantes. Na Publicagdo 26 (ICRP 26, 1977), para os oOrgdos restantes foi
adotado um fator de ponderagdao de 0,30. A dose equivalente nos tecidos restantes foi
calculado para ser a média aritmética da dose nos cinco tecidos ou 6rgdos restantes mais
irradiados, designando um valor wr de 0,06 para cada um desses tecidos. Este
procedimento resultou em uma falta de aditividade da grandeza de dose equivalente
efetiva, ja que os cinco tecidos ou 6rgdos escolhidos podem variar devido as diferentes
exposic¢des (externas ou internas).

Na Publicacdo 60, foi recomendado um fator de ponderagdo de 0,05 para os
tecidos e Orgdos restantes. A dose equivalente para o restante era dada como o valor
médio de dez tecidos e o6rgaos especificados. O intestino grosso superior, anteriormente
incluido no grupo dos restantes (ICRP 60, 1991), foi agrupado ao intestino grosso
inferior, para defini¢cao do célon (ICRP 69, 1995).

Para lidar com as doses recebidas no trato respiratdrio e com os coeficientes de
dose inalada por radionuclideos, a Publicagdo 66 (ICRP 66, 1994) especificou que as
vias respiratorias extratoracicas seriam consideradas como parte dos tecidos restantes.

Devido ao ndo detalhamento na Publicagdo 60 (ICRP 60, 1991), o procedimento
para calculos dos 6rgaos e tecidos restantes foram definidos nas Publicacdes 68 e 72
(ICRP 68 e 72, 1994, 1996). A dose restante foi definida pela média da massa
ponderada, da dose equivalente dos orgaos e tecidos do grupo restante. Por possuirem
massas muito diferentes, a contribui¢@o de tecidos e 6rgaos especificos para o calculo da

dose dos tecidos e 6rgaos restantes ¢ muito diferente. Devido a sua grande massa, o
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musculo recebeu um fator de ponderacao efetivo de cerca de 0,05 o que nao se justifica,
pois a sua sensibilidade a radiag@o ¢ consideravelmente baixa. Para exposi¢des externas,
no entanto, a dose para os diversos tecidos ¢ semelhante (difere pouco da do musculo) e,
consequentemente, na Publicagdo 74 (ICRP 74, 1996) uma simples dose média
aritmética sem maior ponderacao foi usada como uma aproximagao.

O método para célculo da dose efetiva recomendado pela Publicacdo 60 (ICRP,
1991b) inclui uma previsdo para os casos em que um tecido restante que ndo possui um
fator de ponderagao explicito receba uma dose mais elevada que todos os outros tecidos.
Nestes casos, o wt para os restantes (0,05) ¢ dividido igualmente entre dose média da
massa ponderada pelos tecidos restantes (ou seja, o procedimento padrao dose do
restante) e o tecido particular.

Implicagdes destes principios foram estudadas por Nelson e colaboradores
(NELSON et al., 1997). A finalidade da constatacdo era ser cauteloso no calculo da
dose efetiva e dos limites relacionados. Um dos inconvenientes desta abordagem, no
entanto, ¢ que, uma vez que a formula¢do da dose efetiva pode ser diferente para
radionuclideos distintos ou para diferentes energias externas de feixes de fotons, ela ndo
¢ estritamente uma grandeza aditiva.

Atualmente, ¢ recomendado que as doses equivalentes para os 6rgaos e tecidos
especificados no grupo restante sejam somadas e ndo haja ponderacdo em massa. Isto
significa que o fator de ponderagdo atribuido individualmente a cada um dos tecidos
restantes € menor do que o valor minimo de ponderagdo atribuida a qualquer um dos
demais 6rgaos ou tecidos tabelados (no caso, 0,01). Para o tecidos restantes o valor

adotado de wr ¢ 0,12.

2.4. Modelos antropomorficos de exposiciao

Os modelos antropomorficos sdo incorporados a co6digos computacionais para
simular e calcular a energia depositada em Orgdos e tecidos do corpo humano em
conseqiiéncia a exposicdo desses a radiacdo ionizante. Esses podem representar a
anatomia do corpo humano, com informagdes sobre a densidade, composi¢ao quimica,
forma, tamanho e localizacdo dos 6rgaos. Atualmente, os mais utilizados sdo: o modelo
matematico, baseado em equacdes matematicas que descrevem o tamanho e a forma do
corpo, ¢ o modelo baseado em imagens de tomografia computadorizada ou imagem de

ressonancia magnética.
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2.4.1. Simuladores em voxel

Como alternativa a limitagdo imposta pela complexidade da anatomia humana
aos simuladores matematicos, surgiu uma nova tendéncia na constru¢do de modelos
antropomorficos. Como resultado, simuladores mais realistas sdo obtidos a partir da
manipulacdo de imagens internas do corpo humano. Fantomas em voxel (Volume
piXEL) provém de uma seqliéncia de imagens digitais de pessoas reais que sio
superpostas por tomografia computadorizada ou ressonincia magnética, que mostram
areas de secdo, vistas de topo, ao longo do corpo do individuo a ser analisado. Esses
modelos constituem o mais recente esfor¢o para o aperfeigoamento dos modelos
computacionais de exposi¢do. Os fantomas em voxels sdo a representagao real do corpo
humano e sua estrutura permite determinar a energia depositada, através da equacao de
transporte ao nivel de 6rgdo ou tecido. Contudo, para a utilizagdo desses dados

encontram-se algumas barreiras iniciais que ndo sao faceis de serem superadas.

2.4.2. Desenvolvimento do modelo anatomico baseado em imagens

Na constru¢ao de um modelo anatémico através de imagens por tomografia, a
qualidade original dos dados ¢ crucial para a fiel representacdo das estruturas corporais
internas. As imagens fornecem informagdes detalhadas da anatomia do corpo humano.
Uma fatia de imagem, quando computadorizada, representa uma matriz de pixels em
uma geometria de duas dimensdes. Por multiplicagao do tamanho do pixel pela fatia da
espessura de uma imagem, obtém-se o elemento tridimensional, o voxel (Figura 2.4). A
Figura 2.5 mostra os passos envolvidos no desenvolvimento de um modelo anatdmico
de corpo humano através de imagens para calculos de dosimetria. A dimensdo de pixels
de cada imagem bidimensional depende da resolucdo escolhida durante a opgao de

varredura para a obten¢do do conjunto original de imagens CT.
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Figura 2.4 Uma fatia de imagem computadorizada mostrando uma matriz de pixels.
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Figura 2.5 Passos envolvidos na constru¢do de um modelo dosimétrico para corpo
inteiro (BOZKURT, 2000).

Em geral as imagens sdo quadradas, contendo 512 x 512 pixels. Para que se
chegue a um conjunto consecutivo de imagens transversais ideais para uso em
dosimetria numérica, o conjunto original sofre alguns processos de transformac¢do como
segmentacdo, classificacdo e reamostragem. O procedimento chamado segmentagdo,
aplica-se ao processamento de rotinas para interpretar os dados das cores de uma
varredura dentro de um tipo de tecido existente dentro do corpo. A partir das imagens
tomograficas originais, novas imagens de todos os cortes podem ser construidas, onde
varios contornos de 6rgaos podem ser reconhecidos, através das diferencas nos tons de

cinza (Figura 2.6).
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Imagens CT Escala em niveis de cinza Imagens MRI
4—

Figura 2.6 Processo de segmentacao. Cada tecido identificado por um tom de cinza ¢
associado a uma cor correspondente.

A Figura 2.7 mostra a diferenca entre as imagens antes ¢ depois da segmentagao
(BOZKURT, 2000). Os novos valores de cinza, usados na constru¢do de imagens
segmentadas, passam a ndo fornecer informacdo a respeito das densidades de cada
voxel; ou seja, o 6rgdo passa a ser visto de forma homogénea. A maioria dos 6rgaos nao
possui uma grande variagao de densidade de um voxel para o outro, ndo ocasionando
perda significativa de informagdo. Com base nisto, sdo utilizados sete diferentes tecidos
para a construcao dos modelos, que sdo:

« Tecido pulmonar;

< Tecido mole;

< Pele;

~ Musculo;

« (ssos compactos (0Ss0s);

< Medula 6ssea, ¢;

Imagem 1 Imagem 2

Figura 2.7 Imagem 1: Fatia de uma imagem de tomografia computadorizada.
Imagem 2: A mesma imagem apds o processo de segmentacao.
(BOZKURT, 2000)
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Uma vez que 6rgdos ou tecidos sdo segmentados, eles sdo associados a voxels
rotulados com o niimero ID (classificacdo) especifico daquele o6rgao. Esses IDs estdo
relacionados com uma tabela de cores do sistema operacional ou do usudrio. Nesse
caso, as regides segmentadas sdo 6rgaos e tecidos, de maneira que todos os voxels que
pertencam a um mesmo 6rgao ou tecido possuam o mesmo ID (NIKOLAIDIS, PITAS,
2001, LOUREIRO, 2002). Esses voxels quando totalmente reunidos constituem um
modelo para a representacdo de corpo inteiro, que pode ser lido e importado para o

codigo Monte Carlo para a simulagdo do transporte de radiagdo.

2.4.3. O simulador antropomorfico FAX

Em 2003, a ICRP publicou o relatério 89 intitulado, Dados Anatomicos e
Fisiologicos Basicos para o Uso em Prote¢do Radiologica: Valores de Referéncia
(ICRP 89). Esta nova série de dados foi a motivacdo para o desenvolvimento do
simulador FAX (KRAMER, 2004). Para a constru¢do do fantoma FAX foi utilizada
uma base de dados de dois bancos diferentes, do qual o primeiro banco de dados
possuia 151 imagens TC gravadas da varredura de tronco e cabega de uma paciente de
37 anos de idade, que pesava 63,4 kg e tinha uma altura de 1,65m. J& o segundo banco
de dados possuia 206 imagens TC gravadas da varredura dos bragos e pernas de uma
mulher de 62 anos de idade. A cabeca do fantoma FAX foi a cabeca do simulador
VOXELMAN do ZUBAL (2001). O peso ¢ a altura foram adaptados para corresponder
aos dados recomendados pela ICRP 89. Todos os orgdos de risco, exceto a medula
Ossea, foram segmentados manualmente por uma técnica que foi desenvolvida no
Departamento de Energia Nuclear da UFPE em Recife. Depois da segmentagdo, os
volumes dos orgdos e tecidos foram ajustados para concordar com as massas
recomendadas pela ICRP 89 (Figura 2.8). A comparagdo entre a massa dos orgaos do

simulador FAX e a recomendada pela ICRP 89 esta disposta na Tabela 2.6.
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Figura 2.8 Simulador antropomdfico FAX.

Tabela 2.6 Comparagdo entre as massas dos 6rgaos do FAX com as recomendadas pela
ICRP89. Em negrito estdo assinaladas as pequenas diferencas.

Orgio/Tecido Mulher Adulta ICRP 89 (g) FAXO06 (g)

Adrenais
Glandulas Salivares
Esofago
Estomago
Intestino delgado
Colon

Figado
Vesicula
Pancreas
Cérebro
Mamas
Coracgao
Tecido Adiposo
Pele

Musculo
Pulmaoes
Esqueleto

Baco

Timo

Tiredide

Rins

Bexiga

Ovarios

Utero

13,0
70,0
35,0
140,0
600,0
360,0
1400,0
8,0
120,0
1300,0
500,0
250,0
19000,0
2300,0
17500,0
950,0
7800,0
130,0
20,0
17,0
275,0
40,0
11,0
80,0

31

13,0
70,0
35,0
140,0
600,0
360,0
1400,0
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7355,5
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Essa adaptagdo das massas dos 6rgaos e tecidos foi feita aplicando a ICRU 44.
Assim, o volume dos 6rgdos pdde ser determinado. A Tabela 2.7 mostra a composi¢do
quimica e a densidade dos principais 6rgaos do fantoma FAX. No caso do tecido mole,
a composi¢cdo quimica ¢ a densidade foi a média dos dados para o cérebro, mamas,

colon, coragdo, rins, estbmago, pancreas, ovarios, figado e tiredide.

Tabela 2.7 Composi¢des quimicas dos principais 6rgdos do simulador FAX (ICRU,

1989).
Tecido Medula Medula
Simbolo Gordura Pulmdes Musculo Pele Cartilagem Ossos Ossea Ossea
Mole
Vermelha Amarela

10,5% 11,4% 10,3%  10,2%  10% 9,6% 34%  10,5% 11,5%

H
C  125% 59.8% 10,5%  143% 204%  99%  155% 414%
N 2,6% 07%  3,1%  34% 42%  22%  42%  34%
O  735% 278% 749% 710% 64,5%  744%  435% 43,9%
Na  02% 0,1%  02%  01% 02%  05%  0,1%
Mg 0,2%
P 02% 02%  02% 0,1%  22%  103% 0,1%
S 018% 01%  03%  03% 02%  09%  03% 02%
cl 022% 01%  03%  01% 03%  0,3% 0,2%
K 021% 02%  04% 0,1% 0,2%
Ca  001% 22,5%
Fe  0,01% 0,1%
I 0,01%

O fantoma FAX tem a dimensdo de aresta do voxel definida como 3,6 mm x 3,6
mm x 3,6 mm com um total de aproximadamente 5,3 milhdes de voxels (Tabela 2.8).
Ap0s todos os passos de processamento da imagem serem executados, a informagdo do
voxel de todas as fatias ¢ entdo escrita para um arquivo de texto (output) no formato

ASCII que sera lido e incorporado ao codigo de transporte de radiacio MCNPX.
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Tabela 2.8 Representacao dos IDs dos 6rgaos e tecidos do fantoma FAX.

ID ID N° de
FAX Orgio N°de voxels FAX Orgio voxels
Osso da perna direita
0 Ar 4023972 45  (superior 1) 4000
Osso da perna direita
1 Pele 98162 46 (inferior) 11500
Osso da perna esquerda
5 Espinha 23600 47  (superior 1) 4000
Costelas + Claviculas Osso da perna esquerda
6  + Esterno + Escapula 12951 48  (inferior) 11500
Osso da perna direita
7 Pélvis 13000 49  (superior 2) 5500
Osso da perna esquerda
8  Coragao 12656 50  (superior 2) 5500
9  Miusculo 357225 55 Corda espinal 1473
12 Figado 28578 60 Tireodide 347
14 Rins 5614 61 Ovérios 225
15 Faringe 500 71 Mandibula 1 1340
16 Esdfago 715 75 Utero 1633
18 Intestino delgado 17963 77  Cerebelo 2789
22 Gordura 357152 79 Pancreas 2450
24 Gases 622 81 Mandibula 2 160
26  Lentes dos olhos 18 83  Cérebro 23748
27 Timo 408 90  Pulmdes 78315
30 Cartilagem 582 95 Glandulas adrenais 266
31 Bago 2654 100 Seios 9796
32 Urina 856 102 Zigoma (cranio) 175
33  Fezes 1000 106 Nervo otico 26
Tecido glandular
34 (seios) 410 119 Olhos 190
35 Tecido Mole 39319 121 Sangue 83963
36 Cranio 13500 125 Dentes 212
40 Paredes da bexiga 817 140 Traquéia 660
Osso do brago direito
41  (superior) 3000 150 Colon 13881
Osso do brago direito
42  (inferior) 3500 160 Estomago 7553
Osso do brago
43  esquerdo (superior) 3000 Total de voxels 5296476
Osso do brago Tamanho de voxels: 0,36cm
44  esquerdo (inferior) 3500 x 0,36cm x 0,36cm
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2.5. O Método de Monte Carlo

Ao longo dos ultimos anos, a solucdo de problemas na area de ciéncias Fisicas e
Engenharia Nuclear utilizando as técnicas de Monte Carlo tem crescido
significativamente. Esse fenomeno pode ser notado pela crescente quantidade de
publicacdes cientificas nas ultimas décadas, e estd relacionado ao rédpido
desenvolvimento de computadores cada vez mais velozes e acessiveis aos
investigadores nestas areas de pesquisas.

O método de Monte Carlo pode ser usado para representar teoricamente um
processo estatistico, tal como a interagdo da radiagdo com a matéria, sendo
particularmente util em problemas complexos que ndo podem ser simulados por
métodos deterministicos. Nesse método, os eventos probabilisticos individuais que
compreendem um processo sdo simulados seqiiencialmente.

O processo de amostragem estatistica ¢ baseado na selecdo de numeros
aleatorios. No transporte de particulas da radiacdo, a técnica de Monte Carlo consiste
em seguir cada particula, desde a fonte (onde ela surge), ao longo de sua vida, até o seu

desaparecimento (escape, absorcao etc.).

2.5.1. O Codigo de Transporte de Radiagaio MCNP

O codigo de transporte de radiagio MCNPX (X-5 Monte Carlo Team, 2003),
baseado no método de Monte Carlo, desenvolvido em Los Alamos National Laboratory
(EUA), é atualmente um dos codigos computacionais mais utilizados mundialmente na
area de transporte de radiagdo envolvendo néutrons, fotons, elétrons e particulas
carregadas tais como prétons, deutérios, particulas alfa, etc. A capacidade de tratamento
de geometrias complexas em 3 dimensoes e a variedade de opgdes de dados de entrada
faz desse codigo, uma ferramenta muito conveniente e poderosa no campo da fisica
médica, prote¢do radioldgica, modelagem de instalagdes nucleares, detectores e
blindagem da radiacao.

O cddigo simula o transporte de fotons e particulas, individualmente ou em
conjunto através da matéria. Ele executa o transporte por meio de ensaios aleatdrios
repetitivos através de técnicas estatisticas, em modelos previamente determinados,
permitindo a obtencdo de solugdes de varios problemas que requerem uma grande

quantidade de eventos probabilisticos. Esse cddigo permite modelar qualquer sistema
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geométrico tridimensional utilizando bibliotecas de se¢des de choque na forma pontual

(energia continua) sendo discreta ou em multigrupos.

O arquivo de entrada do MCNP (INP) permite ao usudrio especificar: tipo de
fonte, de detector, configuragdo geométrica e condigdes gerais do sistema desejado,
como tamanho, forma, espectro de energia, composicao da fonte de radiagdo bem como

do meio que a radiagdo ird interagir e definicdo da geometria do detector desejado.

2.5.1.1. Estrutura dos dados de entrada do MCNP

A estrutura geral de um arquivo de entrada com os dados ¢ divido em:

a) Titulo do Problema:

Primeira linha dos dados de entrada, limitada a 80 colunas;

b) Bloco de células - “CELL Cards”

Dados de entrada onde ¢ definida a geometria do problema. Utilizam-se combinagdes de
formas geométricas pré-determinadas, como esferas, elipsdides, planos, cubos e outras
formas selecionadas e descritas no item subseqiiente (Surface Cards). A combinagao
das regioes ¢ realizada, através de operadores booleanos (intercessdes, unides etc.). Os
materiais que compde a geometria do problema, também sdo definidos nestas células.

Uso de uma linha em Branco (finalizagdo da secdo);

¢) Bloco de Superficie — “SURFACE Cards”

Para a definicdo das superficies geométricas do problema sdo utilizados caracteres
“mnemonicos” indicando o tipo de superficie e os coeficientes da equagdo da superficie

selecionada. Linha em Branco (finalizagao da se¢ao);

d) Blocos de Dados - “DATA Cards”

Dados de entrada onde se define os parametros da fisica do problema. Esta secdo ¢

dividida em varios subitens, a saber:

1) “MODE Cards” — tipo de radia¢ao

Defini¢ao do tipo de radiagdo que sera utilizado no problema:
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(N)-  Transporte de néutrons

(N P)- Transporte de néutrons e fotons
(P)-  Transporte de fotons

(E)-  Transporte de elétrons

(P E)- Transporte de fotons e elétrons

(N P E)- Transporte de néutrons, fétons e elétrons

i1) “IMP Cards” — Célula de importancia
IMP: N ou P ou E ¢ o “mnemonico” que determina a importancia da célula,
tanto para finalizar a historia da particula quanto para separar as regides de
maior importancia. Regides de menor importancia sdo representadas por (0) e de

maior importancia por (1).

iii) “SOURCE Cards”
Célula que define pardmetros da fonte de radiacdo. Local onde sdo definidos:
posicdo da fonte, tipo de particula, energia e outros dados que possam

caracterizar uma fonte de radiagao.

iv) “TALLY Cards”
Opcao da grandeza de interesse a ser utilizada nos resultados. Define o tipo de
resposta que se deseja na saida. Através do uso de seu “mnemonico”
correspondente tém-se uma variacdo de possibilidades apresentada na Tabela

2.9. Linha em branco para finalizacdo.
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Tabela 2.9 Grandezas que podem ser calculadas pelo MCNPX.
Mnemonico Descricao
FI:N, F1:P ou FI:E Corrente integrada sobre uma superficie
F2:N, F2:P ou F2:E Fluxo médio sobre uma superficie
F4:N, F4:P ou F4:E Fluxo médio sobre uma célula

F5:N ou F5:P Fluxo em um ponto

F6:N, F6:P ou

F6:N Energia depositada em uma célula

F7:N Deposicao de energia média de fissdo de uma célula
F8:E ou F8:P,E Distribuicao de pulsos de energia criados em um detector
*F8 Deposigao de carga

2.5.1.2. Especificacdo dos materiais

Os materiais sdo representados no MCNP pela composicao isotdpica, através da
estrutura:
ZAID, fra¢ao; ZAID, fragao;...
Onde:
e ZAID, ¢ uma representagdo numérica na forma ZZZAAA.nnX, contendo o
nimero atomico do elemento (Z), a massa do elemento (A) e nn e X sdo opgdes
para o acionamento bibliotecas de se¢des de choque especiais.

Temos como exemplo:

182
74W => ZAID = 74182, sendo 74 o niumero atdmico e 182 nimero de massa.

2.5.1.3. Dados de saida, resultados do MCNP

Os resultados da simula¢ao de um problema no codigo MCNP correspondem a
média de um grande numero de varidveis, ordem de 10° “historias” ou mais,
dependendo somente da precisdo que se deseja obter na resposta do problema. O
numero de “historias” que serd utilizado no problema deve ser definido nos dados de
entrada.

Todas as grandezas, resultados calculados no MCNP, s3o representadas nos

arquivos dos dados de saida seguidos pelo valor do “erro relativo” (R), que representa a
razdo entre o desvio padrdo de valores médios (S ;) e a média verdadeira ()? ) de todas

as “histérias” (equacao 2.16).
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Nesta secdo, ndo foram apresentadas todas as op¢des que podem ser utilizadas
na representa¢do de um problema no MCNP, que podem ser encontrados no manual do
codigo, que contém uma grande quantidade de informagdes, porém, procurou-se
apresentar uma idéia geral do que € necessario para a constru¢do de um arquivo de

entrada do codigo.
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Capitulo 3
Metodologia de Calculo

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de exposicao e a metodologia de
calculo que foram utilizados neste trabalho. O c6digo MCNP (X-5 Monte Carlo Team,
2003) foi usado para simular o transporte de néutrons, com o objetivo de obter a

estimativa de dose em o6rgaos do corpo humano, utilizando simulador de voxels FAX.
3.1. Modelagem do Problema e Espectro de Radiacao

Neste trabalho, na configuracdo da fonte de irradiacdo utilizada, feixes de
néutrons paralelos foram direcionados perpendicularmente ao eixo longitudinal do
corpo (fantoma), tanto para as geometrias antero-posterior (AP) e postero-anterior (PA)
de irradiagdo. Para a fonte incidente, 13 faixas de energia, variando de 10° MeV a 20
MeV foram investigadas. O comando “tally F6” do c6digo MCNPX foi utilizado para a
obtencdo da energia depositada por néutrons e fétons em 6rgaos de interesse para o

calculo da dose efetiva.
3.2. Geometria de irradiacio

Nesta etapa do trabalho, as doses absorvidas médias em 6rgaos do simulador de
voxels FAX foram calculadas para uma irradiacdo simulada de corpo inteiro com feixes
planos (56,88 cm de largura por 163,08 cm de altura) de néutrons incidentes
monoenergéticos, na faixa de 10” a 20 MeV. A diregdo do feixe coincide com o eixo Y
do sistema de coordenadas e incide na dire¢do antero-posterior (AP) e postero-anterior
(PA) do simulador do corpo humano. Essa geometria de irradiacdo ¢ mostrada na Figura

3.1. A disposi¢do do eixo de coordenadas ¢ mostrada na Figura 3.2.

39



Figura 3.1 Geometrias de irradiagdo postero-anterior (PA) e antero-posterior (AP),

simuladas no presente trabalho.
r Plano z

Plano y

) ’
M
-

Plano x

Figura 3.2 A disposicao do eixo de coordenada, e representagdo dos planos.

3.3. O codigo de transporte de radiacio MCNPX

O codigo de transporte de particulas MCNPX utilizado no presente trabalho ¢é
combinacdo da versao MCNP4C com o coédigo de transporte e interagao de nucleons,
pions, muons, ions leves e anti-nucleos em geometria complexas LAHET (Los Alamos
High-Energy Transport). Esse codigo pode simular o transporte de fotons, elétrons,
néutrons, protons e particulas carregadas na matéria para amplas faixas de energias.
Neste trabalho, 0o MCNPX foi usado para simular o transporte de néutrons através de
meios, como: ar e tecido equivalente (Tabela 2.7), com o objetivo de obter a estimativa

de dose em 6rgdos do simulador de voxel FAX.
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3.3.1. Conversao de um arquivo de imagem para um arquivo de entrada INPUT do
MCNPX

O software SCMS ¢ uma ferramenta computacional para a construgdo de
modelos anatdmicos a partir de imagens médicas tal como, tomografia
computadorizada, (TC), SPECT ou outros tipos de imagens digitais similares
(YORIYAZ, 2003). Este software interpreta as imagens e as transforma em um arquivo
de input para ser usado pelo codigo MCNPX para a simulacao do transporte de radiagao
pelo corpo humano. Tem-se como input um arquivo chamado “SINP” que contém a
informagdo basica sobre o formato do arquivo de imagem e opgdes do usuario
(YORIYAZ et al., 2000;. YORIYAZ et al., 2001; STABIN et al., 2002). Portanto, o
software SCMS interpreta imagens e as disponibiliza em um arquivo de entrada usado

pelo MCNPX para a simulag@o do transporte de radiagao.

3.3.2. A descricio da geometria do problema usando recurso “Estruturas
Repetidas”

O principal objetivo do uso do recurso de estruturas repetidas no MCNPX ¢ a
possibilidade de descrever apenas uma unica vez as células e superficies de qualquer
estrutura que aparece mais de uma vez no problema a ser simulado. Através das
estruturas repetidas ¢ possivel modelar geometrias dificeis e irregulares.

As células uma vez dispostas numa determinada seqiiéncia podem entdo, definir
um volume geométrico qualquer desejado, sendo que cada célula unitaria nesse volume
poder ter sua composi¢cdo e materiais alterados, facilitando a modelagem de volumes
ndo apenas irregulares, mas também heterogéneos em sua composicao.

Outro conceito utilizado € o universo, que corresponde a uma simples célula ou
a um conjunto de células, tal como uma rede de varias células que se repetem. Uma vez
que o universo ¢ definido, ele pode ser utilizado para preencher outras células, criando-
se desta forma outros niveis de defini¢do geométrica. As redes podem ser formadas de
células constituidas de hexaedros (poligonos de 6 faces) ou prismas sextavados de 8
faces. Cada elemento da rede corresponde a uma célula.

Além de permitir a constru¢do de estruturas irregulares, o recurso estruturas
repetidas possibilita o célculo da dose em cada rede ou célula, que representa um
elemento de volume que compde a estrutura. Desta forma, € possivel obter ndo apenas o

valor da dose média no volume da estrutura, como também a dose em cada elemento de
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volume individualmente, fornecendo uma distribuig¢do espacial de dose em todo volume
da estrutura.

O uso desse recurso, entretanto, ndo reduz o tempo de processamento, pois toda
a geometria do problema precisa ser verificada antes do inicio do processamento do
transporte. Caso exista algum erro na geometria, o processo ¢ interrompido com
mensagens de erro. Quando a geometria ¢ muito complexa, esse passo consome muito
tempo de processamento.

No fantoma em voxel, a caracteristica marcante ¢ a estrutura repetida na
composi¢ao da geometria do problema, fazendo com que todos os 6rgdos e tecidos do
corpo humano sejam constituidos por voxels. Na célula do bloco principal, para o
simulador FAX, tem-se que no eixo X existem 158 fatias, com uma largura total de
56,88 centimetros; no eixo Y ha 74 fatias, formando um comprimento total de 26,64
centimetros; e o eixo Z ¢ composto de 453 fatias, que resultam em uma altura de 163,08

centimetros, (Figura 3.3 (a) e (b)).

453
1 px 56.88
2 px 0.0
3 py 26.64 :
4 py 0.0 1
5 pz 163.08
& pz 0.0

(@

Figura 3.3 (a) Representagdo dos planos que definem a célula principal do simulador
FAX e (b) diagrama esquematico da célula do bloco principal.

3.3.3. Definicao da malha

O bloco de superficies ¢ definido com seis planos, as seis faces do cubo que
compdem o voxel de aresta de 0,36 cm (Figura 3.4). O comando “lat = 1” define que a
malha ¢ feita por hexaedros. O comando “fill = 0:157 0:73 0:452” informa quantas
fatias existem no comprimento (158), na largura (74) e na altura (453), que formam o

bloco que representa o fantoma FAX. Esta estrutura pode ser vista na Figura 3.4.
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2 0 -301 302-303 304 -305 306 lat=1u=9999 fill=0:157 0:73 0:452

301 px 0.36
302 px 0.0
303 py 0.36
304 py 0.0
305 pz 0.36
306 pz 0.0

Figura 3.4 Representacdo dos comandos que definem as dimensdes da aresta do voxel,
através das intersec¢des de planos. Este universo € preenchido inicialmente por véacuo.

3.3.4. Representacgio dos orgaos e tecidos em formatos de voxels

Um elemento quimico pode ser representado na forma ZZAAA (secdo 2.5.1.2).
A Figura 3.5 mostra, por exemplo, os elementos quimicos que compdem a medula
Ossea. Por exemplo, o nimero 8000 significa que o MCNP esta considerando todos os
isotopos naturais do oxigénio (ZZAAA => 08000). O sinal negativo significa a
porcentagem do elemento quimico que existe no 6rgdo a ser trabalhado como, por
exemplo, ainda para o caso do oxigénio sua porcentagem serd 33,8%. Os elementos
quimicos que compdem a medula dssea e as suas respectivas porcentagens estio

representados na Tabela 3.1.

¢ Composicio quimica da medula ossea vermelha - rho=1.005

mé 1000, -0.110 6000. -0.526 7000, -0.021
8000, -0.338 11000, -0.0005 15000, -0.0005
16000. -0.0015 19000. -0.001  26000. -0.0005

Figura 3.5. Representacao, no MCNPX, dos elementos quimicos presentes na medula
Ossea com suas respectivas porcentagens.
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Tabela 3.1 Elementos quimicos presentes na medula 6ssea com suas respectivas
porcentagens.
Elemento Quimico %  Elemento Quimico %  Elemento Quimico %

Hidrogénio 11,0% Carbono 52,60% Nitrogénio 2,10%
Oxigénio 33,8% Sodio 0,05% Fosforo 0,05%
Enxofre 0,15% Potassio 0,10% Ferro 0,05%

3.3.5. Tratamento de espalhamento de néutrons térmicos

Para tratar a ligacdo molecular do hidrogénio nos materiais bioldgicos utilizados,
utilizou-se o tratamento de espalhamento de néutrons térmicos S(a,f). Em energias
abaixo de 1 eV, o movimento do ntcleo alvo ¢ fator importante para espalhamento de
néutrons térmicos (DEVDERSTANDT et al., 1976). Nestas baixas energias, a energia
do néutron ¢ comparavel a energia térmica do 4&tomo do alvo assim como de sua energia
de ligacdo quimica. Conseqiientemente, o0 movimento térmico do atomo alvo altera a
secdo de choque efetiva de espalhamento, assim como a energia final do néutron
espalhado.

O codigo MCNP leva esses efeitos em consideracdo usando as leis de
espalhamento denominadas S(a.,[3). O tratamento S(a,3) ¢ um modelo que representa os
efeitos de espalhamento cristalino e ligagdes moleculares, no calculo de transporte de
néutrons, para um numero limitado de elementos e moléculas. Para néutrons com
energia entre 10~ ¢ 1 eV, o codigo MCNP possui uma biblioteca denominada TMCSSI,
que leva em consideragao as leis de espalhamento S(a.,) para tratar a ligacdo molecular
do hidrogénio nos materiais biolégicos. Nessa biblioteca, os dados de secdo de choque
foram ajustados considerando os efeitos de ligagdo quimica e os efeitos de

espalhamento (coerente) cristalino.
3.3.6. Definicdo da grandeza a ser calculada

A dose absorvida em o6rgdos ou tecidos foi obtida a partir do comando F6,
mostrada na Tabela 2.9. Por exemplo, na Figura 3.6 temos o registro de F6 e a

representacdo dos universos (127) para bexiga urinaria ¢ os universos (39 e 12)

pertencem ao cérebro. Estes universos preenchem a célula 2 que representa o volume do
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voxel. Observa-se ainda que, o comando registra a energia absorvida ndo so6 para os

néutrons, como também para os fotons gerados.

c-- hexiga
fle:m (12 7=
f26:p (127=

c-—- cérehro
£36:n((39 12)=2)
fdo:pi(39 12)=2)

Figura 3.6: Representacdo dos universos que preenchem a célula 2.
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3.3.7. Registro da energia depositada em orgios e tecidos do simulador FAX

No MCNP, quando usado o “tally” F6, calcula-se as energias depositadas por
unidade de massa nos orgaos utilizados para o célculo da dose efetiva, em MeV/g. Para
a obten¢do da dose absorvida normalizada por fluéncia (D/®), os valores das energias
depositadas devem ser multiplicados pelo fator de 1,486 x 10° Gy.cm?, que leva em
consideragdo as seguintes transformagoes:

e Transformagao da energia depositada de (MeV) para (J);
e Transformagao da massa de grama para (kg); e
e Produto da dose absorvida pela area (cm?®) da fonte plana para obtengdo da

fluéncia em (Gy.cm?).

3.3.8. Calculo da Dose Equivalente na Medula Ossea Vermelha para o simulador
FAX

No simulador FAX, as arestas dos voxels tém uma dimensdo de 3,6mm, contudo
algumas estruturas da medula 6ssea vermelha (RBM) possuem dimensdes menores que
Imm, por isso a dose absorvida ndo pode ser calculada diretamente.

Os valores de dose absorvida devido aos néutrons e fotons nos ossos que
compde a medula 6ssea vermelha devem ser multiplicados por um fator de correcao f.

O fator (f) leva em consideracao a massa da medula dssea vermelha distribuida
através de alguns grupos de ossos especificos do esqueleto. As informagdes sobre a
porcentagem de medula dssea existente nesses 0ssos especificos sdo apresentadas na

ICRP 70 (ICRP, 1995), porém os valores usados na simulagdo sdo exclusivos do
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simulador FAX (KRAMER et al, 2004) que tém diferengas minimas em relacdo a
ICRP 70. A Tabela 3.2 mostra estas porcentagens.

Tabela 3.2. Porcentagem de fragdo em massa de medula 6ssea vermelha para mulher de

referéncia e o simulador FAX.
Grupo de Ossos Especificos ICRP70 FAX

Coluna Vertebral 422% 43,6%
Ossos da regido Toracica™ 22.8% 21,7%
Pelve 17,5% 16,6%
Cranio/Mandibula 8,4%  8,4%
Fémur (coxa) 6,7%  6,7%
Braco (imero) 23%  3,0%

* Costelas, esterno, clavicula e escapula.

O valor da dose absorvida que ¢ calculada pelo MCNPX para o grupo de osso
especifico ¢ multiplicado pela porcentagem dada na Tabela 3.2 e apds ¢ multiplicado
pela razdo entre a massa da medula 6ssea e a massa do osso especifico.

Portanto, para o célculo da dose absorvida na RBM devido aos néutrons e

fotons, temos:

Dose AbsorvidaRBM. =Y Dose 0SSO ESPECIFICO X f (3 1)

3.4. Calculo da Dose Efetiva para Néutrons

Apds a obtengdo das doses absorvidas, tanto para os néutrons quanto para os
fotons, em unidades de Gy.cm?, deve-se calcular a dose equivalente.

Para os fotons, como para qualquer que seja a faixa de energia o fator de peso da
radiacdo, wg, ¢ constante e igual a 1, multiplica-se apenas o resultado obtido de D/®
[Gy.cm?] pelo wr € obtém-se a dose equivalente por unidade de fluéncia (H/®) devido aos
fotons gerados, em Sv.cm?. Por isso, este mecanismo ¢ utilizado sem se preocupar com a
energia do foton que foi gerado ou ainda com a energia que o foton possuia quando foi
absorvido pelo tecido ou 6rgdo.

Quando se analisa as doses absorvidas devido aos néutrons, verifica-se que para
uma mesma energia de néutron incidente, t€ém-se valores de doses absorvidas devido a

néutrons desde uma energia minima (aproximadamente zero) até a energia do néutron
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originado pela fonte. Lembrando que o valor de wgr para néutrons ¢ uma fun¢ao
variavel, que depende da energia do néutron que incidiu sobre um determinado volume,
ndo se pode, simplesmente, usar o valor de wg para a energia do néutron proveniente da
fonte. Portanto, para um célculo mais preciso, utilizou-se no presente estudo o
comando DE/DF do codigo MCNPX que separa a dose absorvida por intervalos de
energia do néutron, desde zero até o valor de energia do néutron incidente. Este
comando permite correlacionar os dados obtidos na simulagdo com outras grandezas de
interesse, como por exemplo, fatores de conversdo de fluéncia para dose (PELOWITZ,
2005), através da introdugdo de um multiplicador dependente da energia. O termo DF
corresponde a uma funcao resposta do fator peso da radiagdo, wg, especifico para
energias DE da radia¢do incidente, em MeV, onde cada resultado da simulagdo
(fluéncia) ¢ multiplicado por um valor da fungdo de conversdo DF correspondente a
energia DE da radiacdo incidente. Valores de energias ausentes na faixa de energia
definida no comando DE/DF sao interpolados entre qualquer um dos valores maiores ou
menores de energia contidos nas respectivas seqiiéncias. Por default, MCNPX utiliza
uma interpolacdo log-log entre os valores de DE e DF, porém interpolagdes linear-
linear, log-linear, linear-log também podem ser feitas. Assim, cada dose absorvida
obtida para cada intervalo de energia ¢ multiplicada pelo wg correspondente. Ao fim,
somando todas as doses separadas por intervalo, ja ponderadas pelo wg_obtém-se a dose
equivalente para a faixa de energia em questdo. Na Tabela 3.3 ¢ mostrado um exemplo
da utilizagdo dos comandos DE/DF para néutrons incidentes de 1 MeV de energia. O
fracionamento do intervalo de energia se inicia em 10~ MeV, pois para valores menores
o fator wr ¢ constante como foi visto na Figura 2.3. O niimero de subintervalos entre
107 e 1 MeV foi escolhido com base no quanto o fator wg varia dentro do intervalo.

Os resultados de H/® foram obtidos utilizando os fatores de ponderagdo wg
publicados tanto na ICRP 60 quanto na ICRP 103. Em ambos os casos, as funcdes

continuas foram utilizadas.

47



Tabela 3.3. Utilizagao dos comandos DE e DF.

DE DF
Faixa de Energia (MeV) WRg crP60 WR ICRP103
1,00E-03 5,00E+00 2,50E+00
2,00E-03 5,11E+00 2,53E+00
3,00E-03 5,22E+00 2,57E+00
4,00E-03 5,35E+00 2,61E+00
5,00E-03 5,50E+00 2,67E+00
6,00E-03 5,65E+00 2,73E+00
7,00E-03 5,82E+00 2,80E+00
8,00E-03 5,98E+00 2,87E+00
9,00E-03 6,15E+00 2,95E+00
1,00E-02 6,33E+00 3,03E+00
2,00E-02 8,02E+00 3,92E+00
3,00E-02 9,54E+00 4,84E+00
4,00E-02 1,09E+01 5,74E+00
5,00E-02 1,20E+01  6,58E+00
6,00E-02 1,30E+01  7,37E+00
7,00E-02 1,39E+01 §,10E+00
8,00E-02 1,47E+01  8,79E+00
9,00E-02 1,54E+01 9,42E+00
1,00E-01 1,60E+01 1,00E+01
2,00E-01 1,98E+01 1,43E+01
3,00E-01 2,13E+01 1,68E+01
4,00E-01 2,19E+01 1,83E+01
5,00E-01 2,20E+01 1,93E+01
6,00E-01 2,19E+01 1,99E+01
7,00E-01 2,17E+01  2,03E+01
8,00E-01 2,14E+01 2,05E+01
9,00E-01 2,10E+01 2,07E+01
1,00E+00 2,07E+01 2,07E+01
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Por fim, para o calculo da dose efetiva, os valores de doses equivalentes por
fluéncia para néutrons e fotons devem ser multiplicados pelo fator de peso do tecido, wr.
Para fins de comparacdo, foram gerados resultados usando os fatores de ponderacdo wr
publicados na ICRP60 e¢ na ICRP 103. Obtém-se, assim, valores de doses efetivas
normalizadas por fluéncia (E/®), devido aos néutrons e aos fotons. A dose efetiva total
(Er) ¢ dada pela equacado (3.2):

E,=E, . +E

neutron foton (3 2)
Onde:
o L .0on € adose efetiva devido aos néutrons; €

o Eun € adose efetiva devido aos fotons.

Os valores de E/® [Sv.cm?] calculados para as energias de n€utrons incidentes de
10° MeV até 20 MeV, para as geometrias de irradiagio AP e PA, serdio apresentados e

discutidos no Capitulo 4.

3.5. Estimativa do erro relativo no MCNP

O erro relativo, denotado R, ¢ definido pelo desvio padrao estimado da média

S_, dividido pela média estimada x. No MCNPX, a quantidade requerida para esta

estimativa do erro — o tally e seu segundo momento — sdo calculados apds cada historia
completada pelo método de Monte Carlo, o que explica o fato de que as varias
contribui¢cdes para um tally proveniente da mesma histéria sdo correlacionadas. Em
termos simples, R pode ser descrito como uma medida da boa qualidade dos resultados
calculados. Este erro relativo pode ser usado para formar intervalos de confidéncia
sobre o principal valor estimado. Quando préximo a um numero infinito de eventos, ha
uma chance de 68% (isto ¢, a 1o de um intervalo gaussiano ao redor do valor médio)

que o resultado verdadeiro esteja situado na faixa x(1+R). Para um tally bem

: : 1 o
comportado, o erro relativo R serd proporcional a —-, onde N € o niimero de historias.

NZ
Desta forma, para reduzir R a metade, o nimero de historias deve ser o quadruplo. O

erro relativo ¢ utilizado para a avaliacao dos resultados do presente trabalho, ¢ um guia
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para interpretacdo do erro relativo pode ser observado na Tabela 3.4 (PELOWITZ,
2005).

Tabela 3.4. Recomendacgao para interpretagao do erro relativo R (PELOWITZ, 2005).

Valores de R Classificacdo da grandeza calculada
0,5al1,0 Nao significante ou descartavel
0,2a0,5 Pouco significante ou confidvel
0,1a0,2 Questionavel
<0,1 Geralmente digna de confianga, exceto para detectores pontuais
<0,05 Geralmente confidvel para detectores pontuais
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Nas se¢oes deste capitulo sdo apresentados os resultados para as doses
absorvidas nos 6rgaos normalizadas por fluéncia (D1/®), e a dose efetiva normalizada
por fluéncia (E/®) segundo célculos baseados nas publicacdes da ICRP 60 e ICRP 103,
devido a exposi¢des de néutrons de 13 faixas de energias diferentes (entre 10” e 20
MeV), nas posi¢des antero-posterior ¢ pdstero-anterior. Os resultados obtidos sao

comparados com os dados disponiveis na literatura.
4.1. Dose Absorvida nos 6rgiaos normalizada pela fluéncia, D/®

As doses absorvidas nos 6rgdos do simulador antropomorfico FAX, calculadas
pelo cédigo MCNPX foram normalizadas por unidade de fluéncia, D1/®, como descrito
na se¢do 3.3.7. Nas Figuras 4.1 a 4.26 sdo apresentados os valores de D1/® em fun¢do
da energia dos néutrons incidentes, obtidos utilizando o simulador FAX e os
correspondentes dados recomendados pela publicagdo de numero 74 da ICRP (ICRP 74,
1996) obtidos através de um simulador antropomorfico matematico.

O coélon, em ambos os modelos (FAX, ICRP74) ¢ uma combinagdo dos
intestinos superior ¢ inferior. No modelo matematico, o intestino superior, formado pelo
colon ascendente e colon transverso, foi modelado por cilindros elipticos
correspondendo a uma massa de 452g. O intestino inferior, que consiste no colon
descendente e colon sigmdide, ¢ definido por cilindros elipticos e toro aplainado, com a
massa de 310g. Portanto o coélon representado pelo modelo matematico possui uma
massa total de 762g. No FAX, entretanto, o colon ¢ constituido por 13881 voxels
(680g). Na geometria AP (Figura 4.1) os resultados mostram que o cdlon recebeu
maiores doses no modelo em voxel, fato atribuido a diferenca posicional dos 6rgaos. Na
geometria PA (Figura 4.2) a dose no célon foi maior no modelo matematico,
principalmente para baixas energias, porque neste modelo a espessura de tecido que

protege este 6rgao ¢ menor que no fantoma FAX.
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Figura 4.1 Comparacdo entre os valores de dose absorvida no célon, na projecdo AP,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.2 Comparacdo entre os valores de dose absorvida no célon, na projecdo PA,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

A bexiga no fantoma matematico foi modelada como o volume entre dois

elipsdides concéntricos (45,7g), enquanto que no fantoma FAX foi representada por 817

voxels (40,0g). A posicdo dos orgdos para os dois modelos também ¢ diferente,

proporcionando diferentes espessuras de tecidos que protegem a bexiga, por isso

ocorrem diferengas nos valores de dose observadas na geometria AP (Figura 4.3). Na
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geometria PA (Figura 4.4), ambos os modelos tém aproximadamente a mesma a

espessura de tecido protegendo a bexiga.
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Figura 4.3 Comparagao entre os valores de dose absorvida na bexiga, na projecao AP,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.4 Comparagdo entre os valores de dose absorvida na bexiga, na proje¢ao PA,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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A geometria da parede do es6fago no modelo matematico foi definida como um

cilindro eliptico entre o pesco¢o e a parte superior do estdmago (41g). No simulador

FAX, foi representado por 715 voxels (35,0g). Na projecdo PA (Figura 4.6) ndo existem

diferencas relevantes entre os resultados de ambos os modelos, porém na geometria AP

(Figura 4.5) para as energias até 10" MeV, as diferencas podem ser explicadas devido a

definicdo geométrica do Orgdo, sua localizacdo e blindagem formada por 6rgdos e

tecidos adjacentes.
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Figura 4.5 Comparacao entre os valores de dose absorvida no es6fago, na projecao AP,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.6 Comparagao entre os valores de dose absorvida no eséfago, na projecdo PA,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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As mamas no modelo matematico sdo compostas por dois elipsoides atracados
ao tronco (composto de 403g de tecido mole). Na FAX, entretanto, as mamas sao
representados por 9796 voxels (480g de tecido mole). Para baixas energias, na
geometria AP (Figura 4.7) a diferenga entre os dois modelos se mostra mais evidente.
Na projecdo PA (Figura 4.8), os valores apresentam quase nenhuma discrepancia,
devido a blindagem fornecida pelo tecido e esqueleto do corpo. Um comportamento

similar é observado para a pele.
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Figura 4.7 Comparacao entre os valores de dose absorvida nas mamas, na projecao AP,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.8 Comparacao entre os valores de dose absorvida nas mamas, na projecao PA,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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A parede estomacal no modelo matematico ¢ desenhada como o volume entre
dois elipsdides concéntricos (158g). No fantoma FAX, foi representada por 7553 voxels
(370g). Tanto para a geometria de irradiagdo AP (Figura 4.9) quanto para a PA (Figura

4.10) verificou-se uma pequena diferenca entre os valores de dose absorvida pelo 6rgao.
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Figura 4.9 Comparagdo entre os valores de dose absorvida no estémago, na proje¢ao
AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.10 Comparagdo entre os valores de dose absorvida no estémago, na projecao
PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

O figado ¢ definido no modelo de voxel por 28.578 voxels (1400g). No modelo

matematico foi descrito como um cilindro eliptico (1910g). As doses absorvidas nas
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geometrias AP e PA (Figuras 4.11 e 4.12) se mostram muito similares, como ocorreu no

estomago.
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Figura 4.11 Comparacao entre os valores de dose absorvida no figado, na projecao AP,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.12 Comparacao entre os valores de dose absorvida no figado, na proje¢ao PA,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

O arquivo do simulador FAX que foi disponibilizado para este trabalho tem
somente medula d6ssea no interior da coluna vertebral, enquanto que o simulador

matematico possui medula dssea distribuida por toda a estrutura Ossea, como
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conseqiiéncia disto, a diferenca percentual entre o simulador FAX e o fantoma
matematico apresentou-se grande para energias menores que 1 MeV, conforme mostram
as Figuras 4.13 e 4.14. A maior discrepancia ¢ observada para a na projecdo AP para a
energia de 10° MeV (26,7%).
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Figura 4.13 Comparacdo entre os valores de dose absorvida na medula éssea, na
projecdo AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.14 Comparacdo entre os valores de dose absorvida na medula éssea, na
projecdo PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

Os ovarios, no modelo matematico, foram representados por duas esferas, e, no

simulador FAX, foi representado por 225 voxels (11g). Para a dose na projecdo AP, a

58



discrepancia maxima observada foi de 28,2%, para néutrons com energia de incidéncia
de 10" MeV (Figura 4.15). Na geometria PA (Figura 4.16), o modelo matematico
recebeu doses maiores, sendo que esta diferenga se deve principalmente a localizagdo
do 6rgdo e seu tamanho.
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Figura 4.15 Comparacdo entre os valores de dose absorvida nos ovarios, na proje¢ao
AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.16 Comparagao entre os valores de dose absorvida nos ovarios, na proje¢ao
PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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O processo de segmentagao da pele do fantoma FAX foi diferente quando
comparado aos demais oOrgdos, tipicamente, a espessura de pele do fantoma FAX
definido pela ICRP 89 ¢ de 1,2 mm. Assim, dependendo do ponto de interagdo da
radiag¢do no interior do voxel, a energia pode ser depositada na pele ou na camada de
gordura (localizada abaixo da pele).

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os comportamentos graficos para a pele em
fun¢do das energias dos néutrons incidentes nas geometrias AP e PA. Observa-se que os

resultados obtidos sdo bastante similares.

100

-

n‘-E —n—FAX
o —4&— |CRP 74
&
=
E 10
g
[=]
n
K=
<
L 1]
i
=]
o

=~__!;:ﬂ1§'='“‘:—‘:lq

1
1E-10 1E-@ 1E-8 1E-7 1E-B 1EH 1E-# 1E-3 0,01 0.1 1 TV i
Energia do Néutron (MeV)

Figura 4.17 Comparacdo entre os valores de dose absorvida na pele, na projecdo AP,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.18 Comparacdo entre os valores de dose absorvida na pele, na projecdo PA,
obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

No modelo matematico, os pulmdes s3o definidos como metade de um elipsoide
(1000g de tecido pulmonar e 0,296 g/cm’ de densidade fisica). Os pulmdes do fantoma
FAX tém a densidade fisica de 0,26 g/cm?® sendo composto por 78.315 voxels (950g).

A comparagdo entre os resultados de D/® demonstra grande discrepancia para

ambos os modelos e diferentes geometrias de irradiagdo (Figuras 4.19 e 4.20).
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Figura 4.19 Comparagdo entre os valores de dose absorvida nos pulmées, na proje¢ao
AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.20 Comparacao entre os valores de dose absorvida nos pulmdes, na projecao
PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

A tiredide foi desenhada geometricamente no modelo matematico como dois

cilindros concéntricos (20,7g). Na FAX, foi representada por 347 voxels (17g). No

modelo matematico a garganta ndo ¢ simulada, sendo a tiredide coberta de tecido, este
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fato influencia nas doses recebidas tanto na geometria AP quanto PA (Figuras 4.21 e

4.22).
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Figura 4.21 Comparagdo entre os valores de dose absorvida na tiredide, na projecdo
AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.22 Comparacao entre os valores de dose absorvida na tireéide, na projecao
PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

No modelo matematico, a média do esqueleto possui 10000 gramas e densidade

de 1,4 g/cm?. No FAX, foi representada por 119938 voxels (8220g) com uma densidade

de 1,469 g/cm? sendo esta proxima a do MIRD. Ambas as projegdes possuem
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distribuicao de dose similar tanto na projecdo AP quanto na PA, pelo fato da média do
esqueleto estar localizada em posi¢cdes semelhantes nos dois simuladores. As doses
absorvidas pelo FAX foram maiores que as do modelo matematico nas duas geometrias
de irradiagdo, conforme mostram as Figuras 4.23 ¢ 4.24.
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Figura 4.23 Comparagdo entre os valores de dose absorvida na média do esqueleto, na
projecao AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.24 Comparagdo entre os valores de dose absorvida na média do esqueleto, na
projecao PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Os orgaos restantes considerados para calculo usando a FAX foram: as glandulas
adrenais, o cérebro, os rins, o pancreas, o intestino delgado, o bago, a traquéia, o ttero, o
timo e o musculo/tecido adiposo. A soma das massas desses Orgdos corresponde a
38600 gramas. No modelo matemadtico, a traquéia ndo ¢ representada ¢ a massa do
musculo/tecido adiposo ¢ calculada como a parte restante do fantoma apds a retirada de
todos os orgaos especificadamente definidos. Por isso o modelo MIRD possui uma
massa total superior a do FAX, 55774g. As doses absorvidas pelo FAX foram maiores

que as correspondentes obtidas com o modelo matemadtico nas duas projecgoes.
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Figura 4.25 Comparacgdo entre os valores de dose absorvida nos 6rgaos restantes, na
projecdo AP, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74
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Figura 4.26 Comparagdo entre os valores de dose absorvida nos érgaos restantes, na
projecao PA, obtidos utilizando o simulador FAX e dados da ICRP74

4.2. Comparacio entre os valores de Dy1/® obtidos com os simuladores de Voxel
FAX e VCH

As Figuras 4.27 a 4.38 mostram a comparagdo entre os valores de D1/® para as
geometrias de irradiacdo AP e PA, obtidos no presente trabalho (simulador FAX) e
aqueles obtidos por Zhang e colaboradores (ZHANG et al., 2008), que utilizaram o

simulador de voxel denominado VCH.
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Figura 4.27 Comparacdo entre os valores de dose absorvida no célon, na proje¢ao AP,
obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.28 Comparacdo entre os valores de dose absorvida no célon, na proje¢ao PA,
obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.29 Comparagdo entre os valores de dose absorvida no figado, na projecao AP,
obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH

100

—=— FAX
—a—VCH

=
=

A

/g,f
A

o

Dose Absorvida (pGy.cm?)

1E-10 1E-@ 1E-8 1E-7 1E-B 1E-5 1E-& 1E-% 0,01 0.1 1 T Talu]
Energia do Néutron {(MeV)

Figura 4.30 Comparacao entre os valores de dose absorvida no figado, na proje¢ao PA,
utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.31 Comparacdo entre os valores de dose absorvida na pele, na projecdo AP,
obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH

100

—=— FAX
—a—VCH

Dose Absorvida (pGy.cm?)
=

l:lﬂiﬂﬂzl::l:rf

1E-10 1E-9 1E.8 1E-7 1E-6 1E-6 1E-4 1E3 0,01 04 1 000
Energia do Néutron (MeV)

Figura 4.32 Comparacdo entre os valores de dose absorvida na pele, na projecdo PA,
obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.33 Comparacao entre os valores de dose absorvida nos pulmdes, na projecao
AP, obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.34 Comparagdo entre os valores de dose absorvida nos pulmées, na proje¢ao
PA, obtidos utilizando os simuladores FAX ¢ VCH
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Figura 4.35 Comparacdo entre os valores de dose absorvida no estémago, na proje¢ao
AP, obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.36 Comparacdo entre os valores de dose absorvida no estémago, na proje¢ao
PA, obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Figura 4.37 Comparacao entre os valores de dose absorvida no cérebro, na projecao
AP, obtidos utilizando os simuladores FAX ¢ VCH
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Figura 4.38 Comparagdo entre os valores de dose absorvida no cérebro, na projecao
PA, obtidos utilizando os simuladores FAX e VCH
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Variagdes anatdmicas entre os simuladores sdo comparativamente mais
importante para a andlise nas condi¢des de irradiacdo de baixa energia, uma vez que os
fotons gerados irdo depositar a maior parte de sua energia em sitios proximos a sua
entrada no corpo humano.

Visando verificar o quanto os resultados diferem, foram calculadas as diferengas

relativas, dadas pela expressdo 4.1.

[(resultadoVCH ) — (resultadoFAX)]
(resultadoVCH)

(Diferenga Re lativa%) = I x100 (4.1)

Analisando todos os oOrgdos comparados, exceto os pulmdes, temos uma
variagdo de 0,01% a 25,42% nas diferengas percentuais na proje¢do antero-posterior.
Para a geometria de irradiacdo postero-anterior, a diferenga percentual se encontra na
faixa de 0,75% a 34,33%. Observa-se que para os pulmdes (Figuras 4.33 e 4.34), estas
diferencas sdo muito altas, variando de 70% a 80%, em ambas as geometrias de
irradiagdo. Este fato é explicado devido a diferenga na posi¢cdo anatdmica e de massa,
uma vez que os pulmodes da FAX possui uma massa de 950,0 g, enquanto que os do

VCH tem apenas 457,9 g.
4.3. Dose Equivalente normalizada pela Fluéncia, Hy /®

As doses equivalentes normalizadas por unidade de fluéncia foram calculadas
baseadas nas recomendagdes das publicagdes da ICRP 60, (Hy/®)crp 60, € na ICRP 103,
(H1/®)icrp 103- Nas Figuras 4.39 a 4.43 sdo apresentados os graficos comparativos entre
os valores de (Hi/®)icrp 60 € (Hi/®)icrp 103 calculados tanto para a projecdo antero-
posterior (AP) quanto para a projecdo postero-anterior (PA), em fun¢do da energia do

néutron, para todos os o6rgaos utilizados para o calculo da dose efetiva.
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tiredide, nas projecdes AP e PA
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Figura 4.43 Razdo (H,/®),upi /(HT /@), ppo » Para a medula 6ssea e os 6rgios

restantes, nas projecoes AP e PA

Sendo a razdo entre (H/®)crp 103 € (H/P)icrp 5o sempre menor que 1, conclui-
se que os resultados obtidos considerando as recomendacdes da ICRP 103 subestimam a
dose equivalente (Hr) quando comparados com os resultados obtidos com os dados de

wr da ICRP 60.
Os resultados de (H; /@), pp105 / (H, /®),pe, Dara as faixas de energia abaixo

de 1 MeV, se justificam pelo fato do fator de peso da radiagdao para néutron ter sofrido
redu¢do na ICRP 103. Nota-se, porém, que ap6és 1 MeV, os valores quase se igualam
(razdo entre os valores aproximadamente 1) devido ao fato dos valores dos wg de ambas
as publicagdes serem iguais. A pequena diferenca ¢ dada pela ponderagdo que pode ser
vista como exemplo na Tabela 4.1. A tinica excegdo € para os 0rgdos restantes, onde os
valores sdo levemente maiores para ICRP 103, mas ¢ explicado pela alteragdo da

quantidade e tipo de 6rgdos e tecidos que compdem o grupo dos restantes.
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Tabela 4.1 Dose absorvida nas mamas por intervalo de energia, para néutron de energia

incidente de 5 MeV, na projecao AP

Intervalo de Dose Dy Dr¥w, Dr¥w,
Energia (MeV)  (MeV/g) " "'RPO (MeVigycreso 'R (MeV/g)icreios
1,00E-03 6,26E-09 5,00 3,13E-08 2,50 1,56E-08
2,00E-03 7,74E-10 5,11 3,95E-09 2,53 1,96E-09
3,00E-03 6,97E-10 5,22 3,63E-09 2,57 1,79E-09
4,00E-03 7,73E-10 5,35 4,13E-09 2,61 2,02E-09
5,00E-03 7,17E-10 5,50 3,94E-09 2,67 1,91E-09
6,00E-03 7,32E-10 5,65 4,14E-09 2,73 2,00E-09
7,00E-03 7,03E-10 5,82 4,09E-09 2,80 1,97E-09
8,00E-03 6,97E-10 5,98 4,17E-09 2,87 2,00E-09
9,00E-03 6,72E-10 6,15 4,13E-09 2,95 1,98E-09
1,00E-02 6,40E-10 6,33 4,05E-09 3,03 1,94E-09
2,00E-02 7,27E-09 8,02 5,83E-08 3,92 2,85E-08
3,00E-02 7,62E-09 9,54 7,27E-08 4,84 3,69E-08
4,00E-02 8,07E-09 10,87 8,77E-08 5,74 4,63E-08
5,00E-02 8,23E-09 12,03 9,89E-08 6,58 5,41E-08
6,00E-02 8,81E-09 13,04 1,15E-07 7,37 6,49E-08
7,00E-02 8,85E-09 13,93 1,23E-07 8,10 7,17E-08
8,00E-02 9,21E-09 14,71 1,35E-07 8,79 8,09E-08
9,00E-02 9,09E-09 15,41 1,40E-07 9,42 8,57E-08
1,00E-01 9,38E-09 16,04 1,50E-07 10,02 9,40E-08
2,00E-01 1,01E-07 19,78 2,00E-06 14,32 1,45E-06
3,00E-01 1,10E-07 21,28 2,35E-06 16,79 1,85E-06
4,00E-01 1,18E-07 21,86 2,58E-06 18,32 2,16E-06
5,00E-01 1,22E-07 22,00 2,68E-06 19,30 2,35E-06
6,00E-01 1,30E-07 21,91 2,85E-06 19,93 2,59E-06
7,00E-01 1,33E-07 21,68 2,89E-06 20,32 2,71E-06
8,00E-01 1,34E-07 21,39 2,86E-06 20,55 2,75E-06
9,00E-01 1,38E-07 21,05 2,90E-06 20,67 2,84E-06
1,00E+00 1,36E-07 20,69 2,81E-06 20,69 2,81E-06
2,00E+00 1,49E-06 17,34 2,59E-05 17,34 2,59E-05
3,00E+00 1,63E-06 14,96 2,44E-05 14,96 2,44E-05
4,00E+00 2,52E-06 13,27 3,34E-05 13,27 3,34E-05
5,00E+00 2,26E-05 12,03 2,72E-04 12,03 2,72E-04

Energia Total 2,95E-05 3,81E-04 3,78E-04
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Na Tabela 4.1 pode-se observar que, apesar de cada fragdo de dose absorvida
obtida para cada intervalo de energia ser ponderada pelo wr correspondente, o intervalo
de energia que mais contribui para a dose absorvida ¢ o mesmo intervalo de energia do
néutron incidente (5 MeV), onde o fator de ponderagdo ¢é igual para ambas as
publicacdes.  Assim  conclui-se que o que possibilita a  razdo

(H, /D), cxpios / (H, /®),aps, S€T proximo a unidade é a pequena contribuigio da soma

das parcelas ponderadas com fatores wyr distintos.
4.4. Dose Efetiva normalizada pela Fluéncia, E /®
4.4.1. Comparacio entre os simuladores de voxel (FAX) e 0 matematico (ICRP 74)

Nas Figuras 4.44 e 4.45 sdo apresentados valores para dose efetiva normalizada
pela fluéncia (E/®), para as geometrias de irradiagdo AP e PA e 13 faixas de energia,
obtidos utilizando o simulador de voxel FAX e os dados obtidos usando o simulador
matematico, disponibilizados pela publicacao de numero 74 da ICRP (ICRP 74, 1996).

Os valores de E/® recomendados pela ICRP 74 (ICRP 74, 1996) sdo superiores
em todas as situacdes simuladas quando comparados com o simulador baseado em
voxel, tanto na geometria de irradiagdo AP quanto na PA. A maior discrepancia ¢
observada quando néutrons de 10" MeV incidem sobre o simulador FAX na projecio
PA (Figura 4.45).

Os valores para a dose efetiva na geometria AP sdo maiores que na PA, devido
ao fato de que a maior parte dos 6rgados que contribuem para a dose efetiva se encontra

na parte frontal do corpo humano.
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Figura 4.44 Comparacdo dos valores de dose efetiva, E/®, entre a FAX e dados da
ICRP 74, na projecdo Antero-Posterior (AP)
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Figura 4.45 Comparacdo dos valores de dose efetiva, E/®, entre a FAX e dados da
ICRP 74, na projecao Postero-Anterior (PA)

4.4.2. Comparaciao entre os valores de dose efetiva obtidos a partir dos fatores wy e
wr recomendados pela ICRP 60 e ICRP 103

As Figuras 4.46 e 4.47 apresentam os valores de E/®, para as geometrias AP e
PA, determinados utilizando o simulador de voxel FAX e os fatores de ponderacao wg e

wr recomendados pela ICRP 60 e ICRP 103. Os valores obtidos com os dados da ICRP
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103, em todos os casos, subestimam a grandeza dose efetiva quando comparados com a
ICRP 60, tanto na projecdo AP quanto na PA. Os valores acima de 1 MeV possuem
pouca discrepancia (entre 2% e 10%) devido ao fato do wr de ambas as publicagdes
serem iguais. Portanto, nesta faixa de energia (E, > 1 MeV) as diferencas notadas sdo

influenciadas basicamente pela alteracao no fator de ponderacao do tecido wr.
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Figura 4.46 Comparagdo dos valores de dose efetiva, E/®, determinados a partir dos
fatores wr € wr recomendados pela ICRP 60 e ICRP 103, para a projecao AP.

1000

£
—u—FAX 9

ICRF ED

—s—FAX

100 ICRP 103

Dose Efetiva (pSv.cm’)
=

lil:|:=:=ﬁ

;ﬁjﬁi
5:'

1E-10 1E-9 1E-8 1E-¥ 41E-& 1E-§ 41E-4 1E-Z 0,01 01 1 10 100
Energia do Neutron (MeV)
Figura 4.47 Comparagdo dos valores de dose efetiva, E/®, determinados a partir dos
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Os valores da dose efetiva calculadas utilizando o simulador FAX e o fatores de
peso wr € wr das publicagdes numero 60 e 103 da ICRP sdo apresentados na Tabela

4.2.

Tabela 4.2 Dose Efetiva normalizada pela fluéncia, calculada utilizando os dados da
ICRP 60 e 103, para as proje¢des AP e PA

Dose Efetiva (pSv*cm?)

Energia do Néutron (MeV)

ICRP 60 ICRP 103

AP PA AP PA
1,00E-09 1,23 0,74 1,08 0,63
1,00E-08 1,50 0,91 1,31 0,77
1,00E-07 2,33 1,39 1,98 1,15
1,00E-06 3,45 2,13 2,81 1,73
1,00E-05 3,93 2,48 3,14 1,99
1,00E-04 4,02 2,59 3,46 2,05
1,00E-03 4,00 2,59 3,45 2,04
1,00E-02 4,18 2,69 3,16 2,05
1,00E-01 11,22 5,12 9,03 3,80
1,00E+00 173,40 66,33 171,54 60,74
5,00E+00 433,56 325,27 405,24 287,64
1,00E+01 463,19 392,57 425,72 348,11
2,00E+01 482,49 432,96 438,48 386,10

4.5. Contribuicao dos 6rgaos para da dose efetiva

As Figuras 4.48 a 4.51 mostram as contribui¢cdes dos 6rgaos no calculo da dose
efetiva baseados na ICRP 60 e 103, nas geometrias AP e PA, para néutrons de energia
incidente de 1 MeV e 1 eV.

Ao analisar as Figuras 4.48 e 4.49, comparando para uma mesma metodologia
de calculo (no caso ou a ICRP 60 ou a 103), verifica-se que na projecdo AP quem mais
contribuiu foram os ovarios (18%, ICRP 60) e as mamas (27%, ICRP 103), para
néutrons incidentes com energia de 1 MeV. Esta diferen¢a no 6rgdo contribuinte, se
deve ao fato de wr para os ovarios ter diminuido de 0,20 para 0,08 e wr das mamas ter
sofrido um aumento de 0,05 para 0,12, nas alteracdes do wr da ICRP 60 para a ICRP
103. J4 na geometria PA, o 6rgdo que mais contribui em ambos os casos ¢ a medula
ossea vermelha (32%, ICRP 60 e 25%, ICRP 103). Este fato confirma que a posi¢ao dos

orgdos em relagdo a fonte plana ¢ relevante para o calculo da dose efetiva.
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As analises das Figuras 4.50 e 4.51, na projecao antero-posterior (AP), mostram
que os O0rgdos que mais contribuiram para a dose efetiva foram os ovarios (18%, ICRP
60) e as mamas (17%, ICRP 103), para néutrons incidentes com energia de 1 eV. A
alteracdo do 6rgao de maior contribui¢do ¢ devida a redugdo do wr dos ovarios de 0,20
para 0,08 e o aumento do wt das mamas de 0,05 para 0,12, nas modificacdes do wt da
ICRP 60 para a ICRP 103. Ja na geometria PA, o 6érgao que mais contribui em ambos os

casos foi a medula 6ssea vermelha (28%, ICRP 60 e 27%, ICRP 103).
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Figura 4.48 Contribui¢do dos orgdos (a) ICRP 60 e (b) ICRP 103, para néutrons de
energia incidente de 1 MeV, na geometria AP.

(2) ICRP 60 (b) ICRP 103
Elnz};ihga Céton Cémbro PBIEE g0

9%, 3%

Figado mMed COssea'er.
sor, 25%

4% Figado
Med. Osseaver. 4%

3% .
Fulmies

Pulmbes 10%
9%

Mama Fele Marna Fer

7% 5% o i
Reitl;nte Esffagn  Regarte LES?;EQD

M E&d Esqueleto L #% 1% p
3%, Tiredide - Estimago E<timagn
4% Owarios B% Méd.E squeleto B%
11% L
4% Tiredide | Qvarias

L 4%
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Figura 4.50 Contribui¢do dos 6rgdos (a) ICRP 60 e (b) ICRP 103, para néutrons de
energia incidente de 1 eV, na geometria AP.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram determinados, tendo como base os valores dos fatores de
ponderagdo wgr e wr recomendados pela publicacio de nimero 103 da ICRP, os
coeficientes de conversdo para a dose efetiva normalizada por fluéncia (E/®) para
néutrons monoenergéticos na faixa de 10° MeV a 20 MeV.

Para atingir o objetivo foram calculadas as doses absorvidas devido a néutrons
em oOrgaos e tecido do simulador antropomorfico feminino FAX, para as geometrias de
irradiacdo AP e PA, utilizando o codigo MCNP, e, posteriormente, determinadas as
doses equivalentes nos 6rgaos empregando os valores dos fatores de ponderacdo wgr

para néutrons publicados pela ICRP de niimero 103.
5.1. Dose absorvida por unidade de fluéncia

Conforme mostrados nas Figuras 4.1 a 4.26, os valores de doses absorvidas por
unidade de fluéncia (D1/®) em funcao da energia dos néutrons seguem um
comportamento similar para a maioria dos 6rgaos.

Comparando os valores de D1/® obtidos no presente trabalho com aqueles
recomendados pela ICRP 74 (ICRP 74, 1996) observou-se que as diferencas relativas
percentuais se encontram na faixa de até 40%. Essas discrepancias podem ser
explicadas quando se analisa as variagdes anatdmicas entre os dois modelos comparados
como, por exemplo: a localizagdo (estdbmago), tamanho (tiredide), profundidade
(es6fago) e distribuigdo (ossos) dos 6rgdos no corpo. Estes pardmetros de avaliacdo
influenciam diretamente as discrepancias encontradas entre os dois modelos
anatomicos. Para determinadas condi¢des de exposi¢do, composi¢do e posicionamento
do tecido, a dose absorvida em um determinado 6rgdo do corpo humano ¢, basicamente,
influenciada pela blindagem relativa & composicao e estrutura causada pelos tecidos em
sua vizinhanga.

Da andlise comparativa entre os valores de D1/® obtidos no presente trabalho e
os valores obtidos por (ZHANG et al., 2008), usando o simulador de voxel VCH,
verificou-se que para todos os 6rgaos comparados, exceto os pulmdes (cuja discrepancia

¢ alta devido a grande diferenca anatomica), uma discrepancia média de 9,5% na
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projecao antero-posterior. Para a geometria de irradiacdo postero-anterior, uma
discrepancia de 12,8% foi encontrada.

Deve-se salientar que a dose absorvida na medula 6ssea foi calculada de forma
indireta (secdo 3.3.8), devido a dimensdo da aresta do voxel do simulador FAX.
Observa-se que este ¢ um dos O0rgaos mais importantes na contribui¢do do calculo da
dose efetiva (Figuras 4.48 e 4.49), principalmente na geometria de irradiacdo PA.

Os resultados de D1/® apresentados permitem concluir que o acoplamento FAX-
MCNP est4 habilitado para calcular doses absorvidas em 6rgdos ou tecidos devido a
néutrons, pelo fato de apresentarem concordancia razoavel com os dados obtidos para
modelos matematicos (ICRP74) e em voxel (simulador VCH) existentes na literatura.
Sendo os simuladores de voxels uma representacdo mais realistica da anatomia humana,

espera-se que em um futuro proximo eles possam substituir os fantomas matematicos.

5.2. Dose equivalente por unidade de fluéncia

Os resultados apresentados nas Figuras 4.39 a 4.43 mostram que a razao
(H1/®)icrp 103/(Hr/®)icrp 60 € sempre menor que a unidade. Isto indica que os fatores de
peso da radiagdo, wg, publicados na ICRP 103 subestimam a dose equivalente. A unica
excegdo ¢ o grupo dos 6rgdos e tecidos restantes, onde os valores de (H/®)jcrpi03 s30
levemente maiores que os correspondentes valores de (Ht/®)icrpso. Isto pode ser
explicado devido a alteragdo no conjunto de 6rgaos e tecidos que compdem o grupo dos
restantes. Alguns orgaos foram acrescentados ao grupo dos restantes na ICRP 103

(ICRP, 2008) enquanto outros foram excluidos como o cérebro, por exemplo.

5.3. Dose efetiva por unidade de fluéncia

Analisando as Figuras 4.44 e 4.45, verificou-se que os valores de dose efetiva na
geometria AP s3o maiores que na PA. Isso se deve ao fato de que a maior parte dos
orgdos que contribuem para a dose efetiva se encontra na parte frontal do corpo
humano.

Os valores de E/® recomendados pela ICRP 74 sdo superiores em todas as

situagdes simuladas quando comparados com o simulador baseado em voxel, tanto na
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geometria de irradiacdo AP quanto na PA. A maior discrepancia ¢ observada quando
néutrons de 10" MeV incidem sobre o simulador FAX na projegdo PA (Figura 4.45).

Quando comparados os valores de E/® baseados nas publicagdes da ICRP 60 e
103, tem-se que os valores obtidos com os dados da ICRP 103, em todos os casos,
subestimam a grandeza dose efetiva, tanto na geometria de irradiagdo AP quanto na PA.
Os valores para néutrons de energias acima de 1 MeV possuem razoavel discrepancia
(entre 2% e 10%) devido ao fato do wr de ambas as publica¢des serem iguais. Portanto,
nesta faixa de energia (E, > 1 MeV) as diferengas notadas sdo influenciadas somente
pela alteragdo no fator de ponderagdo do tecido wr.

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 mostram que os valores de E/® se
encontram no intervalo entre 1,23 e 482,49 pSV.crn2 para projecdo AP e entre 0,74 e
432,96 pSv.cm’ para geometria PA, quando a publica¢do 60 da ICRP é considerada.
Usando os fatores de ponderagdo segundo a ICRP 103, os valores variam entre 1,08 e
438,48 pSV.cm2 para a projecao AP, e, entre 0,63 e 386,10 pSV.cm2 para PA.

Os resultados deste estudo mostram que a grandeza dose efetiva obtida
utilizando o simulador FAX ¢ subestimada por um fator de até 5 vezes, quando
comparada com a obtida por simuladores matematicos, conforme recomendacgdes da

ICRP 74.

5.4. Sugestoes de trabalhos futuros

e Determinar os coeficientes de conversdo para a dose equivalente para os Orgaos
mais radiossensiveis e os coeficientes de conversdo para a dose efetiva utilizando o

simulador FAX e MAX, para espectros de néutrons normalmente encontrados nas

situagoes de rotina das instalagdes radiativas e nucleares.
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