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SINOPSE

O desenvolvimento dos codigos Monte Carlo e de novos e sofisticados modelos humanos
tomograficos, ou baseados em voxel, motivaram a ICRP a propor uma revisdo dos modelos de
exposicao tradicionais, que vém sendo usados para calcular doses em 6rgios e tecidos utilizando
fantomas do tipo MIRD-5, matematicos. Este artigo apresenta célculos feitos com os fantomas
tomograficos MAX (Male Adult voXel) e FAX (Female Adult voXel), recentemente desenvolvidos
e também, para efeito de comparacio, com os fantomas mateméiticos ADAM e EVA. Todos os
modelos foram acoplados aos cédigos EGS4 e MCNPA4C, para irradiagdes externas de corpo inteiro
por fétons. Foram simuladas exposi¢cdes AP, PA e rotacional para energias variando entre 10 keV e
10 MeV. As Doses Efetivas calculadas foram comparadas separadamente para avaliar: a
substitui¢do do cédigo Monte Carlo; da composicdo dos tecidos e da substituicdo dos fantomas
matematicos por tomograficos. Os resultados das Doses Efetivas calculadas indicam que para
exposicdes externas por fotons a introducdo dos modelos baseados em voxels pode causar uma
reducdo de cerca de 10% para as energias consideradas neste estudo.

1 INTRODUCAO

Os fantomas matemditicos ADAM e EVA tém sido usados para cdlculos de coeficientes de
conversdo, CCs, para exposi¢des externas a fétons recomendados pela ICRP em sua publicagdo No.
74 (1). Esta investigacdo apresenta razdes entre CCs calculados, por um lado utilizando estes
fantomas matematicos e, por outro lado, utilizando os fantomas MAX e FAX, baseados em voxels,
com o intuito de mostrar as conseqiiéncias dosimétricas da substitui¢do dos fantomas matematicos
por fantomas 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 (2, 3). Apds a segmentacdo, os volumes dos 6rgaos e
tecidos relevantes em radioprotecdo foram ajustados para que suas massas correspondessem as dos
modelos de referéncia definidos pela ICRP89 (4). Os modelos t€ém esqueletos heterogéneos, com
composi¢do especifica em cada voxel, baseada nas massas; distribuicdo de percentagens e fatores de
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celularidade fornecidos pela ICRP 70 (5). A separacdo dosimétrica, em vez de uma segmentacio
geométrica foi feita para permitir o cdlculo da dose na pele, cujas espessuras sdo: 1,5mm no FAX e
1,2mm na FAX, e a espessura do voxel em ambos os casos € de 3,6mm. Descri¢des detalhadas de
ambos os fantomas sdo dadas em Kramer et al (2, 3). As Figuras 1 e 2 mostram vistas frontais e
laterais do MAX e da FAX , respectivamente.
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Figura 1: O modelo MAX Figura 2: O modelo FAX

sl

2.2 Os modelos ADAM e EVA

Os modelos ADAM e EVA foram construidos por Kramer et al (6). As massas dos seus 6rgdos e
tecidos correspondem as especificacdes anatomicas dadas pela ICRP em sua publicagdo No. 23 (7).
A Figura 3 mostra vistas frontais destes dois modelos.

Figura 3: Os modelos ADAM e EVA

2.3 Os codigos Monte Carlo EGS4 e MCNP4C

O programa EGS4 (8) simula o transporte de elétrons e fotons através de um meio arbitrario. A
versdo do EGS4, usada no presente trabalho, aplica um método de Monte Carlo andlogo, o
espalhamento Rayleigh foi considerado, bem como os elétrons secundarios, exceto quando foram
usados os fantomas matematicos para comparacdes com dados ja publicados pela ICRP.



O codigo MCNP-4C (9) é um programa Monte Carlo que simula o transporte de néutrons, fotons e
elétrons. Geometrias tridimensionais podem ser definidas usando equagdes que definem superficies.
A opcao Repeated Structure permite modelar geometrias segmentadas com grande flexibilidade.
Para o transporte de fétons o programa MCNP-4C considera espalhamento coerente e incoerente,
emissdo fluorescente e produgdo de pares.

2.4 Modelos de Exposicdo

Para uma dada condicdo de exposi¢do os CCs para Dose Efetiva s@o, primariamente, funcdo da
anatomia do modelo, da composi¢@o dos tecidos e do c6digo Monte Carlo utilizado. Para estudar os
efeitos dosimétricos destes trés componentes separadamente, os seguintes modelos de exposicdo
foram utilizados:

a) Os codigos EGS4 e MCNP4C conectados aos modelos ADAM e EVA com composicdo
de tecidos original (6).

b) O cdédigo EGS4 conectado aos modelos ADAM e EVA com a composi¢do dos tecidos
baseada na ICRU44 (10).

¢) Os codigos EGS4 e MCNP4C conectados aos modelos MAX e FAX com a composi¢io
baseada na ICRU44 (10), e com a distribui¢@o dos tecidos do esqueleto baseada na ICRP70 (5).

3 RESULTADOS

A Publicacdo ICRP 74 (1) apresenta CCs para doses equivalentes em 6rgéos e tecidos relevantes em
termos de radioprotecdo, bem como para Dose Efetiva (11) e kerma livre no ar calculados pelo
c6digo Monte Carlo do GSF (12) conectado aos modelos ADAM e EVA para exposi¢des externas
por fétons em fungdo da energia da radiacfo e para diferentes dire¢des de incidéncia.

Neste estudo, os mesmos coeficientes foram calculados com os cédigos MCNP4C e EGS4, com
feixes paralelos incidindo no corpo inteiro para incidéncias Antero-Posterior (AP), Péstero-Anterior
(PA) e com o feixe paralelo rotacionando 360° em torno do eixo vertical dos modelos (ROT).
Elétrons secundérios foram acompanhados apenas para o modelo de exposicio MAX-FAX/EGS4.
A Dose Efetiva foi determinada conforme recomendado pela ICRP (11). A dose equivalente dos
‘6rglos restantes’ foi calculada como a média aritmética das contribuicdes de cada um destes
orgios. Se o coeficiente de variacdo, CV, de algum 6rgdo foi maior do que 30%, entdo sua dose
equivalente foi desconsiderada.

3.1 Substituigcdo do codigo Monte Carlo

Para o modelo ADEV (ADAM e EVA) a Figura 4 apresenta razdes entre doses efetivas calculadas
com os codigos EGS4 e GSF, e os calculados pelos cédigos MCNP4 e GSF, respectivamente, em
funcdo da energia dos fotons para incidéncias AP e PA. Os CVs das doses efetivas foram 2-3%
para os dados da ICRP74, menores que 1% para o cédigo EGS4, bem como para o cédigo MCNP4
para fétons com energias acima de 30 keV. A Figura 4 mostra que nesta faixa de energias a
diferenga media entre os CCs da ICRP74 e os CCs do EGS4 € de cerca de 1% para ambas as
dire¢cdes de incidéncia, e cerca de 5,3% e 3,8% entre os CCs da ICRP74 e os CCs do MCNP4 para
as incidéncias AP e PA, respectivamente. Para energias incidentes variando entre 10 e 30 keV a
diferenga media aumenta para cerca de 10% para as razdes EGS4/ICRP74, e para cerca de 20-38%
para as razdes MCNP4/GSF, o que é causado pelas flutuacdes da dose equivalente devido ao baixo
nimero de interagdes, especialmente em 6rgidos pequenos, como os testiculos, ovdrios, e também
devido a erros de arredondamento.
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Figura 4: Substituicao do cédigo Monte Carlo

3.2 Substituicdo da composigdo dos tecidos

As composicdes dos tecidos usadas para calcular os CCs da ICRP74 (ADEV) sdo mostrados nas
colunas 2 a 5 da Tabela 2, exceto para pequenas fragdes de elementos pesados. Nos modelos
ADAM e EVA a composi¢do do tecido mole ndo foi apenas usada para érgdos como o figado, o
estdmago, o pancreas, e outros, mas também para as regides nao especificadas que envolvem estes
orgdos, que no corpo humano sio principalmente preenchidas com tecido adiposo e musculos. As
novas composicdes dos tecidos mostradas nas colunas 6-11 (ADEV) da Tabela 2 sdo baseadas nos
dados fornecidos pela ICRU44 (10) e, adicionalmente, a mistura do esqueleto foi contemplada com
11.3% de célcio como recomendado pela ICRP70 (5). Como os modelos ADAM e EVA ndo
apresentam regides separadamente segmentadas como tecido adiposo, as misturas homogéneas
ADIMUSM e ADIMUSEF dos dois tecidos foram definidas baseadas nas suas razdes de massas nos
modelos MAX e FAX, respectivamente. As massas de medula ativa da ICRP23, suas fracdes de
massa, € 0 modelo de cédlculo para a dose na medula ativa dos modelos ADEV ndo sofreram
mudangas neste estagio.

As razdes entre as doses efetivas para ADEV44 e ADEV sao apresentadas na Figura 5, que mostra
um aumento da dose efetiva causado pela substitui¢do da composi¢do dos tecidos até de cerca de
9% para todas as direcdes de incidéncia, e para energias acima de 30 keV. Abaixo deste valor de
energia os dados ndo sdo muito acurados. Pelos mesmos motivos explicados no item anterior.



Tabela 3. Composicao dos tecidos dos modelos ADEV e ADEV44.

ELEM | TM | PELE |PULMAO|0OSSOS ™ 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 7.2 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 3.9 2.6 4.2 3.1 3.2 24 2.1
O 63 58 76 49 73.5 64.5 74.9 41.1 554 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 53 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
Fe 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

-
[)S]

—_

e

[&;]
!

—_
—_
I

1,05

EXPOSICAO EXTERNA A FOTONS

EGS4

Razao entre doses efetivas
p
[Ce]
($)]

o
©

—_
I

ADEV44 / ADEV

0,01

30 keV

0,1

Energia do foton (MeV)

1

|—e—AP —B—PA —&—ROT - - F - - PAcorr |

Figura 5: Substituicao da composicao dos tecidos

3.3 Substituicdo dos fantomas

A substitui¢do dos modelos matematicos pelos tomograficos foi feita 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 composi¢des mostradas nas colunas 6 — 11 da Tabela2 e, utilizando o modelo de
medula ativa da ICRP23. Em termos da composi¢do dos tecidos ou 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 consequentemente todas as diferencas de doses equivalentes entre os dois pares de
modelos podem ser atribuidas a diferenca anatdmica, isto € diferencas de volume, forma e
localizag@o dos 6rgéos e tecidos.




A Figura 6 apresenta as razdes entre doses efetivas para os dois pares de modelos equivalentes para
incidéncias AP, PA, e ROT, e em fung¢ao da energia dos fotons. O modelo “ADEV44” representa os
resultados obtidos com o ADAM44 e a EVA44, enquanto “MHOM-FHOM” os dados com
MAXHOM e FAXHOM. As curvas mostram que a introduc@o da anatomia humana real leva a um
decréscimo da dose efetiva em mais de 30% para energias acima de 30 keV.
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Figura 6: Substituicao dos Fantomas

Para entender a diminuicdo da dose efetiva mostrada na Figura 6 deve-se observer algumas
diferengas anatdmicas gerais entre os dois tipos de modelos (matemdticos X tomograficos)
utilizando as Figuras 1, 2 e3:

Os troncos dos modelos ADAM44 (EVA44) sdo cilindros elipticos com bracos integrados e
espessura constante de 20cm (18.8cm) sagital, e 40cm (37.6cm) lateral, enquanto que os modelos
MAXHOM (FAXHOM) apresentam espessuras variando entre 20-24cm (19.5-22cm) sagital, 50-
52cm (43-45cm) lateral nas regides dos ombros, e 30-33cm (29-31cm) nas regides abdominais, e
também com bracgos e maos separados do tronco.

Comparado com o esqueleto matemdtico dos modelos ADEV44, os modelos MAXHOM e
FAXHOM tém esqueletos com esterno, forma da pélvis bastante diferenciada, e a estrutura natura
das costelas aparentemente provém mais blindagem aos 6rgdos internos.

Frequentemente o esqueleto e 6rgaos internos dos modelos MAXHOM e FAXHOM sdo envolvidos
por grossas camadas de tecido adiposo e musculos, comparados com os modelos ADEV44.

O segundo passo da transicdo dos modelos do tipo MIRDS para os modelos baseados em voxels
representa a introducéo de:

» Fatores de corre¢do revisados para foto-elétrons
» Esqueleto heterogéneo
» Regides segmentadas separadamente como gordura e musculo

» Transporte de elétrons secundarios.



A Figura 7 mostra razdes entre as doses efetivas para os modelos MAX-FAX e MAXHOM-
FAXHOM para energia dos fotons variando entre 10 keV to 10 MeV para incidéncias AP, PA, e
ROT. Para energias acima de 30 keV as diferencgas entre as duas doses efetivas estdo na faixa de
+2% a — 4% dependendo da energia considerada. Embora o modelo de distribuicdo da medula ativa
baseado na ICRP70 possa causar maiores doses efetivas para incidéncias AP e ROT, os valores das
razdes para estas dire¢Oes de incidéncia para energias abaixo de 30 keV devem ser considerados
com precaucdo pelas razdes ja explicadas acima. Para os modelos MAX-FAX os elétrons
secundérios foram seguidos até possuirem uma energia de corte de 200 keV, cujo efeito torna-se
observavel especialmente para 6rgdos superficiais como testiculos e pele para fétons com energia
acima de 3 MeV,mas nao na dose efetiva.
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Figura 7: Introducao de esqueletos heterogéneos, tecido adiposo e misculo.
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Figura 8: Substituicao dos modelos de exposicio ADAM-EVA pelos MAX-FAX.
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As conseqiiéncias de todas as substitui¢des juntas sdo mostradas na Figura 8 para exposi¢des
externas a radiacdo em func¢do da energia dos fétons incidentes variando entre 10 keV e 10 MeV,
para incidéncias AP, PA, e ROT. Devido as diferencas entre os modelos de exposi¢io ADEV/GSF e
MAX-FAX/EGS4 discutidas acima, os valores obtidos pelo cddigo EGS4 para a dose efetiva
diminuiram para energias acima de 30 keV, até o limite de 10% para incidéncias AP, e ROT, e até
25% para a incidéncia PA. Abaixo de 30 keV, uma diminui¢do na dose efetiva de até 43% parece
possivel, de acordo com a Figura 8, entretanto, a discussdo prévia a respeito de flutuacdes
estatisticas e erros de aproximacgdo leva a consideracdo destes dados com cautela. Em situacdes
praticas de protecdo radioldgica a distribuicio de energia dos campos de radiagdo estdo,
frequentemente, em uma faixa superior a 30 keV, o que leva a conclusio final que, em situagcdes
préticas, para exposicdes externas a fétons, a reducdo da dose efetiva devido a introdugdo de
modelos baseados em voxels € de cerca de 10%.

A Figura 9 mostra as razdes entre doses efetivas MAX-FAX/ADEV calculadas pelo c6digo Monte
Carlo MCNPA4C para incidéncias AP e PA. Para energias dos fotons superiores a 30 keV os dados
confirmam os resultados obtidos pelo cédigo EGS4 apresentados na Figura 8.

4 CONCLUSOES

O propdsito deste artigo foi investigar, no caso de irradiacdo externa por fétons, as conseqiiéncias
dosimétricas para a dose efetiva quando os modelos do tipo MIRD-5, ADAM e EVA sdo
substituidos pelos modelos baseados em voxels MAX e FAX. A andlise foi feita separadamente,
primeiro substituindo apenas o cdédigo Monte Carlo utilizado, em seguida foi substituida a
composi¢do elementar dos orgios e tecidos e depois os modelos anatdmicos. Os resultados foram
apresentados como razdes entre doses efetivas em funcdo da energia dos fétons e da direcdo de
incidéncia. Para energias entre 30 keV e 10 MeV os resultados mostraram que a substituicdo do
codigo Monte Carlo usado na ICRP74 pelo programa EGS4 proporcionou diferencas de cerca de
1% na dose efetiva, muito menores que a faixa dos Coeficientes de Variacdo combinados. J4 a
substitui¢do do codigo ICRP74 pelo programa MCNP4C levou a uma diminui¢do na dose efetiva de
5% em média para incidéncias AP e PA. A introducdo da composi¢cdo dos tecidos baseada na
ICRU44 causou um aumento de até 9%, enquanto que a introducio dos modelos tomograficos, mais



proximos da real anatomia humana, levou a um decréscimo de cerca de até 30% nas doses efetivas.
Finalmente, a combinagdo de todas as substituicdes sugere que as doses efetivas nos modelos
baseados em voxel MAX-FAX diminui cerca de 10% para energias incidentes entre 30 keV e 10
MeV.
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