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SINOPSE

O desenvolvimento de novos e sofisticados codigos Monte Carlo e de fantomas humanos
tomograficos ou de voxels motivaram a Comiss@o Internacional Protecdo Radiolégica (ICRP) a
rever os tradicionais modelos de exposi¢do, os quais tém sido utilizados no passado para calcular
coeficientes de dose efetiva para 6rgdos e tecidos com base em fantomas matemaéticos conhecidos
como MIRDS, Este trabalho mostra os resultados de cdlculos realizados com os fantomas
tomograficos MAX (Male Adult voXel) e FAX (Female Adult voXel), recentemente desenvolvidos
pelos autores, bem como com os fantomas ADAM e EVA, de géneros especificos, tipo MIRDS,
acoplados aos codigos Monte Carlo EGS4 e MCNP4C, para exposi¢cdes internas com fdtons de
energias entre 10 keV e 4 MeV para varios 6rgdos fontes, Doses efetivas para ambos os modelos de
exposicdo, tomografico e matemadtico, serdo comparadas, separadamente, como funcdo da
substituicdo do cdédigo Monte Carlo, das composi¢des de tecidos humanos e da anatomia
reproduzida através de tomoégrafos, Os resultados indicam que para exposicdes internas de fotons a
utilizacdo de modelos de exposicido baseados em voxel acarreta um aumento nos valores das doses
efetivas de até 70% para alguns 6rgéos fontes considerados neste estudo quando comparados com
os correspondentes resultados obtidos com fantomas do tipo MIRD-5,

1 INTRODUCAO

Coeficientes de Conversao (CCs) entre dose efetiva e quantidades fisicas caracterizando a fonte de
radiagcdo t€m sido publicados pela Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (International
Commission on Radiological Protection, ICRCP), para exposicdes internas a fim de facilitar a
interpretacdo da atividade acumulada num 6rgio fonte em termos da quantidade de protecdo
primdria,

Esta quantidade de protecdao primdria, a dose efetiva, é a soma das doses equivalentes ponderadas
em todos os 6rgdos e tecidos do corpo e € dada pela seguinte expressao,

E=%w.H,
T

onde Hrt € a dose equivalente no tecido ou 6rgdo T e wr € o fator de peso correspondente (1).

De acordo com a Tabela 1, a ICRP recomenda fatores de peso de tecidos para 13 6rgdos e tecidos
selecionados, mais um unico fator de peso de tecidos, chamado de “Restos”, o qual é composto de
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outros 10 drgdos e tecidos, A quantidade Hry representa a dose equivalente média no volume de
tecido T, o qual reflete a hipotese de uma relagdo linear dose-risco,

Tabela 1: Fatores de peso do tecido segundo a ICRP 60 [1].

TECIDO/ORGAO wr
Testiculos, Ovarios 0,20
MOV*, Célon, Pulmbes, Estdbmago 0,12
Bexiga, Seios, Figado, Esdfago, Tiredide 0,05
Pele, Superficie do Osso 0,01
Resto** 0,05

*MOV: Medula Ossea Vermelha;
**Resto: Glandulas Adrenais, Cérebro, traquéia, Iptestino
Delgado, Misculos, Pancreas, Rins, Baco, Timo e Utero.

Fantomas matematicos MIRDS, representando vérias idades (2), t€ém sido usados para célculos de
CCs entre doses efetivas e exposicdes internas devido a fotons e estdo publicadas pela ICRP (3, 4),
Para o Homem e a Mulher de Referéncia este artigo apresenta razdes entre doses efetivas calculadas
de um lado para fantomas matematicos do tipo MIRD5,ADMA e EVA e de outro lado para
fantomas baseados em voxels como o MAX e o FAX a fim de mostrar as conseqiiéncias
dosimétricas devido a substituicdo dos modelos mateméticos pelos modelos tomograficos,

2  MATERIAIS E METODOS
2.1 Os fantomas MAX e FAX

Os modelos MAX e FAX foram desenvolvidos a partir de imagens de Tomografia
Computadorizada, CT, de alguns pacientes (5, 6), Apds a segmentacdo, os volumes dos érgios e
tecidos relevantes em radioprotecdo foram ajustados para que suas massas correspondessem as dos
modelos de referéncia definidos pela ICRP89 (7), Os modelos tém esqueletos heterogéneos, com
composi¢do especifica em cada voxel, baseada nas massas; distribuicdo de percentagens e fatores de
celularidade fornecidos pela ICRP 70 (8), A separacdo dosimétrica, em vez de uma segmentacao
geométrica foi feita para permitir o calculo da dose na pele, cujas espessuras sdao: 1,5mm no MAX e
1,2mm no FAX, e a espessura do voxel em ambos os casos é de 3,6mm, Descri¢des detalhadas de
ambos os fantomas sdo dadas em Kramer et al (5, 6), As Figuras 1 e 2 mostram vistas frontais e
laterais do MAX e da FAX , respectivamente,

'y,

Figura 1: O fantoma MAX Figura 2: O fantoma FAX




2.2 Os modelos ADAM e EVA

Para os propésitos de célculos a serem apresentados neste trabalho, os modelos MIRDS, ADAM e
EVA tém sido considerados Kramer et al (9), As massas dos seus 6rgaos e tecidos correspondem as
especificacdes anatdmicas dadas pela ICRP em sua publicacdo No, 23 (10), A Figura 3 mostra
vistas frontais dos modelos ADAM e EVA,

Figura 3: Os fantomas ADAM e EVA

2.3 Os codigos Monte Carlo EGS4 e MCNP4C

O programa EGS4 (11) simula o transporte de elétrons e fétons através de um meio arbitrdrio, A
versdo do EGS4, usada no presente trabalho, aplica um método de Monte Carlo andlogo, O
espalhamento Rayleigh foi considerado, mas os elétrons secundarios nao,

2.4 Modelos de Exposicdo

Para uma dada condicao de exposicdo o CC para dose efetiva é, primariamente, fun¢do da anatomia
do modelo, da composicdo dos tecidos e do cédigo Monte Carlo utilizado, Para estudar os efeitos
dosimétricos destes trés componentes separadamente, os seguintes modelos de exposi¢do foram
utilizados:

a) O cédigo EGS4 conectado aos modelos ADAM e EVA com composi¢éo de tecidos original
9),

b) O cédigo EGS4 conectado aos modelos ADAM e EVA com a composi¢do dos tecidos
baseada na ICRU44 (12),

c) O cbédigo EGS4 conectado aos modelos MAX e FAX com a composicdo dos tecidos
baseada na ICRU44 (12), e com a distribui¢c@o dos tecidos do esqueleto baseada na ICRP70 (8),

3 RESULTADOS

As razdes de doses apresentadas nas secOes seguintes foram calculadas emissores de fétons
distribuidos heterogeneamente no figado, nos pulmdes, nos ossos e na tiredide para energias
variando de 10 keV a 4 MeV. Elétrons secunddrios ndo foram considerados, isto é, as doses
equivalentes foram calculadas os valores médios do kerma nos volumes dos drgdos e tecidos de
interesse. A dose efetiva foi determinada conforme recomendado pela ICRP68 (3) e a dose
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equivalente dos “Orgdos restantes” conforme recomendado pela ICRP60 (1), que recomenda a



média ponderada pelas massas para as contribui¢cdes dos 6rgios e tecidos e também leva em conta a
nota de rodapé da Tabela 2 da ICRP60, isto €, se a dose equivalente de um dos “6rgdos restantes” é
maior do que a dose equivalente mdxima dos 6rgdos ou tecidos principais, entdo para metade dos
“restantes” de ser aplicado o fator de peso para cdlculo da dose equivalente enquanto que para a
outra metade deve ser usada a média aritmética entre as doses equivalentes dos demais 6rgios e
tecidos restantes. Neste estudo se o coeficiente de variacdo, CV, de algum 6rgdo ou tecido

mencionado na Tabela 1 for maior do que 30%, entdo sua dose equivalente foi desconsiderada.
3.1 Substituicdo do codigo Monte Carlo

Os CCs de dose efetiva para fontes de fotons internas publicados pela ICRP sdo baseados nas
fracdes especificas de energias absorvidas (SAFs) calculadas por Cristy e Eckerman (13) com o
c6digo Monte Carlo ALGAMP (14) para fantomas do tipo MIRDS5 para vérias energias. As SAFs
para adultos do sexo masculino e feminino foram determinadas com um “Adulto masculino”, o qual
representa o fantoma adulto masculino MIRDS incluindo 6rgdos femininos como as mamas, 0s
ovdrios e o utero.

Além de técnicas Monte Carlo, outros métodos computacionais, como o método da fonte pontual
central ou o principio da dose reciproca t€ém sido usados por Cristy e Eckerman a fim de se
conseguir resultados seguros, especialmente quando o coeficiente de variacdo, CV, do calculo
Monte Carlo resulta maior que 50%.

Usando as composicdes de tecido do ORNL (13), as SAFs foram calculadas com o modelo de
exposicio ADAM-EGS4 para fontes de fétons uniformemente distribuidas no figado e nos rins. Em
contraste com o “Adulto masculino” do MIRDS5 o fantoma ADAM n@o possui 6rgdos femininos,
mas este fato ndo impede a comparagéo entre os dados apresentados neste trabalho.
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Figura 4: Substituicao do cédigo Monte Carlo

As Figuras 4 e 5 mostram as SAFs para vdrios orgdos, resultantes de fontes de fotons emitidos a
partir do figado e dos rins, respectivamente, para os modelos de exposicio ADAM-EGS4 e “Adulto
masculino”-ALGAMP. Quando o 6rgido fonte é também o 6rgdo alvo, as SAFs, para ambos os
modelos de exposi¢do, estdo em boa concordincia com uma diferenca média de 3%. Para outros
orgdos alvo, diferencas entre 5% e 8% podem ser observadas para energias acima de 30 keV e de
15% para energias menores.
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Figura 5: Substituicao do cédigo Monte Carlo

3.2 Substituicdo da composigdo dos tecidos

Para o estudo da substituicio das composi¢des dos tecidos e da anatomia humana, ao invés do
“Adulto masculino” com 6rgdos femininos, decidimos iniciar com os fantomas do tipo MIRDS,
ADAM e EVA, porque este procedimento corresponde melhor ao conceito de dose efetiva. A
composi¢do inicial do tecido foi aquela considerada por Kramer et al (9), a fim de ser consistente
com a metodologia aplicada a mesma investigacdo para fontes externas (15).

As composicdes iniciais dos tecidos sdo mostradas nas colunas 2-5 (ADEV) da Tabela 2, exceto
para algumas fracdes pequenas de elementos mais pesados. Nos fantomas ADAM e EVA a
composi¢do do tecido mole ndo foi usada apenas para 6rgdos como figado, estdmago, pancreas,
etc., mas também para regides ndo especificadas em torno dos 6rgdos, pulmdes e 0ssos, 0s quais em
humanos reais sdo comumente preenchidos com adipose e musculo. As novas composi¢des do
tecido sdo mostradas nas colunas 6-11 (ADEV44) da Tabela 2 e sdo baseadas em dados da
ICRRU44 (12); adicionalmente a mistura do esqueleto foi projetada para conter 11,3% de célcio,
conforme recomendagcdo da ICRP70 (8). Como os fantomas ADM e EVA ndo possuem regides
segmentadas separadamente para a adipose e os musculos, misturas homogéneas ADIMUSM e
ADIMUSF de dois tecidos foram definidas baseadas nas suas razdes de massa nos fantomas MAX e
FAX, respectivamente. As massas da medula ativa baseadas na ICRP23, fracées de massa da
medula ativa e modelos de cdlculos da medula ativa do fantoma ADEV (9) ndo foram alterados
neste estagio.

A Figura 6 apresenta as razdes entre as doses efetivas calculadas com as composi¢des dos tecidos
da Tabela 2 para emissores de fétons homogeneamente distribuidos no figado, nos pulmdes, nos
0ssos e na tiredide dos fantomas ADEV e ADEV44 em fun¢o da energia dos fotons. Para energias
até 20-30 keV, dependendo da dimensdo do 6rgdo, basicamente a maioria da energia emitida serd
absorvida pelo préprio 6rgao fonte. Se ao mesmo tempo o 6rgao fonte pertence ao grupo de 6rgaos
e tecidos mencionados na lista da Tabela 1, entdo a dose efetiva é mais ou menos igual a dose
equivalente do 6rgdo fonte multiplicada pelos respectivos fatores de peso. Esta observacio aplica-se
as curvas para o figado, os pulmdes e a tiredide na Figura 6. Entretanto se o esqueleto é o 6rgdo



fonte as principais contribui¢cdes para a dose efetiva sdo da medula ativa, da superficie do osso, dos
pulmdes e do figado, para baixas energias.

Tabela 2, Composicdo dos tecidos dos fantomas ADEV e ADEV44

ELEM | TM | PELE |[PULMAO|0SSOS| TM PELE | PULMAO | 0SSOS |ADIMUSM | ADIMUSF
ADEV| ADEV | ADEV | ADEV |ADEV44 | ADEV44| ADEV44 | ADEV44 | ADAM44 EVA44
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
H 10 10,2 10 7 10,5 10 10,3 72 10,6 10,8
C 23 26,9 10 23 12,5 20,4 10,5 31,3 30,8 37,1
N 2,3 4,3 2,8 39 2,6 4,2 3,1 32 24 2,1
O 63 58 76 49 73,5 64,5 74,9 41,1 55,4 49,4
Na 0,13 0,01 0,2 0,32 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Mg | 0,015 | 0,005 0,007 0,11 0,1
P 0,24 0,3 0,08 6,9 0,2 0,1 0,2 5,3 0,128 0,1
S 0,22 0,15 0,23 0,17 0,18 0,2 0,3 0,25 0,227 0,2
Cl 0,14 0,25 0,27 0,14 0,22 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1
K 0,21 0,1 0,2 0,15 0,21 0,1 0,2 0,05 0,245 0,2
Ca 0,14 0,007 9,9 0,01 11,3
Fé 0,006 | 0,002 0,04 0,008 0,01
[gem”®]| 0,98 | 1,105 0,296 1,486 1,05 1,09 0,26 1,469 1,012 1,00

TM = TECIDO MOLE, ADIMUSM (F) = 36,2% (50,7%) ADIPOSE + 63,8% (49,3%) MUSCULO.
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Figura 6: Substituicao da composicao dos tecidos
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De acordo com a Figura 6, para os 6rgdos fontes aqui considerados, a dose efetiva pode aumentar
de até 7,5% para energias acima de 30 keV como resultado da mudanca na composicao dos tecidos.
Para energias abaixo de 30 keV, 6rgios fonte de tecido mole, como tiredide ou figado, apresentam




reducdo da dose efetiva de até 5%, enquanto que um aumento de mais de 10% pode ser observado
nos pulmdes. Quando o esqueleto € o 6rgao fonte, a dose efetiva para os fantomas ADEV40 ¢é de
aproximadamente 5% maiores do que a dose efetiva para os fantomas ADEV para o intervalo de
energia entre 10 e 30 keV. Embora para energias abaixo de 30 keV as razdes, certamente, reflitam
as propriedades dosimétricas dos tecidos envolvidos, deve-se interpretar estes resultados com
precaucdo devido aos grandes valores dos CVs para pequenos 6rgdos como os testiculos, ovarios ou
tiredide e aos efeitos dos erros randonicos para pequenos valores da dose efetiva (15).

3.3 Substituicdao da anatomia

A substituicio dos modelos matemdaticos MIRDS5 pelos modelos reais do corpo humano foi
realizada em dois passos.

Primeiro, versdes homogéneas dos modelos MAX e FAX, chamadas MAXHOM e FAXHOM,
foram obtidas, cada uma contendo um esqueleto homogéneo e misturas homogéneas de gordura e
musculo, com composicdes mostradas nas colunas 6 — 11 da Tabela 2 e, utilizando o modelo de
medula ativa da ICRP23. Em termos da composi¢@o dos tecidos e de sua distribui¢do ao longo do
corpo, e do modelo de medula ativa, os modelos ADAM44 e MAXHOM, EVA44 e FAXHOM sdo
equivalentes e, conseqiientemente, todas as diferencas de doses equivalentes entre os dois pares de

modelos podem ser atribuidas a diferenca anatdmica, isto é, as diferencas de volume, forma e
localizag@o dos 6rgéos e tecidos.
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Figura 7: Substituicao da anatomia

A Figura 7 apresenta as razdes entre doses efetivas para os dois pares de modelos de tecidos
equivalentes, MAXHOM-FAXHOM e ADAM-EVA, com emissores de fétons distribuidos
homogeneamente no figado, nos pulmdes, no esqueleto e na tiredide, para energias de fétons no
intervalo de 10 keV a 4 MeV, e com composicdes de tecido baseadas na ICRU44 e modelos da
medula ativa baseados na ICRP23 aplicados a todas elas. “ADEV44” representa os fantomas
ADAM44 e EVA44, enquanto “MHOM-FHOM” representa os fantomas MAXHOM e FAXHOM.
Em contraste com os resultados encontrados para exposi¢des externas (15), para exposicdes internas
de fétons, pelo menos para os érgaos fontes aqui considerados, a introducao da anatomia real do
homem aumenta a dose efetiva para energias acima de 30 keV em mais de 50%. As principais
razdes para isto sdo as distdncias mais proximas entre 6rgdos no corpo humano real comparadas
com as distancias entre 6rgaos nos fantomas do tipo MIRDS.



Estas observacdes t€m sido feitas por outros autores. Jones (16), por exemplo, comparou as SAFs
dos dois modelos de exposi¢cdo. Os calculos de Jones demonstraram que a mudanga da composicio
do tecido tem apenas pequenos efeitos nos resultado e concluiram as diferentes distancias entre
orgdos nos dois modelos foram as principais causas das grandes discrepancias entre os valores da
SAF. Diferencas de massas nos 6rgios e tecidos ndo poderiam ter sido a causa destas diferencas
porque ambas concordavam relativamente bem com as massas de referéncia da ICRP23 (10).

O segundo passo da transi¢do das anatomias dos fantomas tipo MIRDS, ADAM e EVA para os
fantomas de voxels MAX e FAX representa a introducio de:

e Massas, fracdes de massas e fatores de celularidade baseadas na ICRP70,
¢ Fatores de correcéo revisados para foto-elétrons,
¢ Distribuicdo heterogénea dos tecidos do esqueleto entre os voxels do osso e

e Segmentacdo separada da adipose e do musculo.
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Figura 8: Introducao da heterogeneidade distribuida nos tecidos do esqueleto, adipose e
musculo.

Os primeiros trés itens afetam a dose equivalente da superficie do osso (esqueleto) e da medula
ativa. Quando o figado, os pulmdes ou a tiredide sdo 6rgdos fontes, a dose efetiva cresce com o
crescimento da energia porque, primariamente, a dose equivalente para o esqueleto e para a medula
ativa foi encontrada sempre maior com os fantomas MAX-FAX do que com os fantomas MHOM-
FHOM. Isto se traduz num pequeno acréscimo de até 3% na dose efetiva, conforme mostrado na
Figura 8. Decréscimos nas doses equivalentes para a superficie do osso e para a medula ativa de até
3,1% e 25,5%, respectivamente, em torno de 40 keV, tém sido observados na comparac¢do dos
resultados calculados para os fantomas MAX-FAX e MHOM-FHOM, quando o esqueleto é o 6rgio
fonte. Conseqiientemente, a razdo de dose efetiva decresce de até 8% no intervalo de energia,
refletindo particularmente o fato de que para este 6rgdo fonte a dose equivalente ponderada para a
medula ativa representa, aproximadamente, 30% da dose efetiva.
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Figura 9: Substituicao do modelo de exposicaio ADAM-EVA pelo MAX-FAX

A Figura 9 resume as substitui¢des das composicdes do tecido, da anatomia, da distribuicdo
heterogénea dos tecidos do esqueleto, adipose e musculo, € do modelo da medula ativa. Para os
orgdos fontes considerados, as vérias alteragdes acarretaram um acréscimo da dose efetiva, exceto
para a distribui¢do do tecido do esqueleto e do modelo da medula ativa quando o esqueleto é o
orgdo fonte. O aumento liquido da dose efetiva pode alcancar 60% pelo menos para os 6rgios
fontes mostrados na Figura 9. Para a substituicdo do cédigo Monte Carlo pode-se considerar mais
10% de variagdo na dose efetiva.

4 CONCLUSOES

O proposito deste artigo foi investigar as conseqii€ncias dosimétricas na dose efetiva para irradiacio
interna com fétons, quando o modelo de exposi¢cdo do tipo MIRD-5, ADAM-EVA, ¢ substituido
pelo modelo baseado em voxels MAX-FAX. A andlise foi feita separadamente substituindo-se o
codigo Monte Carlo utilizado, a composicdo elementar dos érgdos e tecidos e a anatomia. Os
resultados foram apresentados como razdes entre doses efetivas em funcdo da energia para quatro
diferentes 6rgdos fontes. Para energias dos fotons incidentes entre 30 keV e 10 MeV, os resultados
mostraram que a substitui¢do do cédigo Monte Carlo ALGAMP pelo EGS4 acarretam diferencas
de, pelo menos, 10% na dose efetiva. A introdugdo da composi¢do dos tecidos baseada na ICRU44
causou um aumento de até 7,5% na dose efetiva, enquanto que a substituicdo do MIRDS pela
anatomia de voxels pode aumentar a dose efetiva de 1té 50% dependendo do 6rgdo fonte. Para os
orgaos fontes considerados neste trabalho o efeito liquido da transicio dos modelos de exposi¢ao do
tipo MIRDS para aqueles baseados em voxels é de um acréscimo de 50-70% na dose efetiva.
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