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RESUMO

Um dos maiores desafios da dosimetria numérica é estimar a dose da radiacdo ionizante
absorvida pelos tecidos moles do esqueleto dentro das cavidades do osso trabecular. Os tecidos
moles radiossensiveis do esqueleto sdo formados pelas células hematopoéticas da medula 6ssea
vermelha (RBM) e superficies endeodsteas do osso trabecular (BSC). A maior dificuldade em
avaliar a dose absorvida na RBM e nas BSC consiste em representar de modo realistico a
complexa estrutura do o0sso trabecular. Foram utilizadas imagens micro-CT de 0ssos
trabeculares de adulto das regifes do esterno, lombar, fémur, pelve e cranio utilizadas pelo
DEN/UFPE e GPDC&SE/IFPE. Foram sintetizadas no computador usando um método Monte
Carlo (MC) com a funcédo densidade de probabilidade (fdp) normal transladada (NT), imagens
similares as descritas acima com percentuais de volume do osso trabecular de  acordo com a
ICRP (International Commission on Radiological Protection) 70 [ICRP 70, 1995]. Utilizou-se o
software EGSnrc para avaliagbes dosimétricas no fantoma MASH nas posi¢Ges padréo e supina,
munidos das micromatrizes de 0ssos reais e de 0ssos sintéticos para analises e comparacdes. Os
resultados apresentados referem-se ao cérebro e testiculos como fonte e BSC e RBM da Pelve
como alvo. Para os coeficientes de conversdo adotados pode-se concluir que 0s 0ssos sintéticos
substituem com sucesso 0s 0ssos reais nos Modelos Computacionais de Exposi¢do (MCEs)
considerados.
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1. Introducéo

Para fazer avaliacGes da dose distribuida ao longo de um volume irradiado, o Grupo de
Pesquisa em Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados (GPDC&SE) tem desenvolvido
Modelos Computacionais de Exposicdo (MCEs) [VIEIRA, 2004]. Os MCEs sio utilitarios que
simulam situacdes em que ocorra irradiagdo em um dado meio. Sdo compostos, fundamentalmente, por
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um modelo antropomorfico para simular a geometria irradiada (usualmente referenciado como fantoma,
neologismo da palavra inglesa phantom), algoritmos para simular a fonte radioativa usada e um cddigo
MC para simular o transporte e a interacdo da radiagdo com a matéria, bem como avaliar a energia
depositada (YORIYAZ, 2009; CACCIA et al., 2010). Para estimar a energia depositada na RBM e
nas BSC em um fantoma, o GPDC&SE tem usado o método das micromatrizes obtidas de
imagens micro-CT [KRAMER, 2009] de ossos trabeculares reais do esterno, lombar, fémur,
pelve e cranio.

Este trabalho utiliza resultados de estudos realizados pelo GPDC&SE com a intencéo de
verificar a possibilidade da substituicdo das imagens micro-CT de ossos reais (OR) nos MCE
MASH/EGSnrc por imagens sintetizadas no computador, baseadas em amostragens MC com a
finalidade de avaliagdes dosimétricas. Usando a fdp NT foram construidas as imagens sintéticas
e foi utilizado o software EGSnrc para proceder as avaliagdes dosimétricas no fantoma MASH
nas posicoes padrdo e supina, munidos das micromatrizes de OR e NT para posteriores analises
e comparac0es.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizados computadores disponiveis no laboratério de dosimetria numérica do
IFPE a fim de obter cada MCE que foi composto por: fontes emissoras de fétons gama com 15
energias diferentes variando de 10 keV a 4000 keV emitidas em 27 érgdos fontes (arquivos
*.egsinp), o macro voxel tem aresta de 0,12 cm, e nimero de histérias igual a 5x10".

A primeira etapa realizada para as simula¢des de cada MCE foi preparar uma pasta com
arquivos necessarios para avaliagdes dosimétricas internas com o software EGSnrc. Para isso foi
aberta uma pasta com o nome do Fantoma e o modelo que se desejou fazer as avaliagbes
dosimétricas com os seguintes arquivos disponibilizados no programa EGSnrc:

Makefile, secBes de choque, make, mortran, Arquivo das fontes (Arquivo egsinp), Arquivo
List.data e os arquivos com as micromatrizes dos 0ssos reais e sintéticos correspondentes para
cada uma das cinco regibes adquiridas com uso do software MonteCarlo.

Apos dotar a pasta com todos 0s arquivos mencionados acima se necessitou compilar o
programa egs_gui.

Como resultado foi criado na pasta de endereco
C:\HEN_HOUSE\EGS_HOME\bin\gnu_win32 o arquivo .exe. Este arquivo foi copiado e colado
na pasta com o nome do Fantoma e o modelo que se desejou fazer as avaliacGes dosimétricas.

E entdo foi utilizado o software MonteCarlo para criar o arquivo de lotes, ele estabelece que
apos a conclusdo das avaliagBes do primeiro arquivo fonte da lista, 0 processamento ocorra para
o0 arquivo fonte seguinte sem necessidade do comando do usuario.
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Para executar 0 EGSnrc usando o arquivo em lotes fez-se uso do Prompt de Comando
que é encontrado no INICIAR. Nesta janela digitam-se as letras cd, da espaco e copia o
caminho da pasta C;HEN_HOUSE\EGS HOUSE\ mais o nome da pasta com 0 nome do
Fantoma e o modelo que se deseja fazer as avaliagdes dosimétricas e para cola-lo usa-se o botéo
direito do mouse e ENTER o Prompt repete na linha abaixo o endereco que deve ser
complementado com o nome MSTA Dl.bat. Com esse procedimento o sistema entra em
funcionamento.

3. Resultados

Abaixo estdo apresentados graficos referentes a Dose/Atividade Acumulada em funcgéo
da Energia, em cada gréafico é apresentada as relagbes entre 0 MCE do fantoma MASH nas
posicdes padrdo e supina para 0 OR e NT e variaram-se 0s 6rgdos fontes: testiculos e cérebro e
6rgdos alvo: BSC e RBM da Pelve.

Considerando que nas siglas: MSTA_OR, MSUP_OR, MSTA_NT e MSUP_NT a letra
M representa o fantoma MASH, STA e SUP representam a posi¢cdo padrdo e supina
respectivamente.
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4, Conclusotes

O método NT ¢ eficiente na avaliagdo dosimétrica quando € considerado
Dose/Atividade Acumulada em funcdo da Energia para os érgdos fontes: testiculos e cérebro e
orgdos alvo: BSC e RBM da Pelve, pois as avaliagbes dosimétricas apresentaram valores
praticamente coincidentes na maioria dos casos e quando ha variacdo ela é muito pequena
possivelmente devido a diferenca entre os nimeros de voxels nas superficies OR e NT da Pelve.

5. Agradecimentos

Ao IFPE pelo espaco para pesquisas e apoio financeiro dado ao projeto, e a0 GPDC&SE
pelo apoio nas pesquisas e realizacdo do projeto.

6. Referéncias

ICRP 70, Basic Anatomical and Physiological Data for Use in Radiological Protection: The Skeleton,
International Commission on Radiological Protection, Pergamon Press, Oxford, 1995.

YORIYAZ, H. Método de Monte Carlo: Principios e Aplicacdes em Fisica Médica. Revista Brasileira de
Fisica Médica, 3 (1), 141-9, 20009.

KRAMER, R., KHOURY, H.J., Vieira, J. W., Robson Brown, K. A., Skeletal Dosimetry for External
Exposures to Photons Based on nCT Images of Spongiosa: Consideration of Voxel Resolution, Cluster
Size, and Medullary Bone Surfaces, Medical Physics, vol. 36 (11), 5007-5016, 2009.

CACCIA, B.; ANDENNA, C.; CIRRONE, G. A. P. MedLinac2: a GEANT4 based software package for
radiotherapy. Ann Ist Super Sanita, Italia, V. 46, p. 173-177, 2010.

VIEIRA, J. W., Construcdo de um Modelo Computacional de Exposi¢do para Célculos Dosimétricos
Utilizando o Cédigo Monte Carlo EGS4 e Fantomas de Voxels, Tese de Doutorado, UFPE-DEN, Recife-
PE, 2004



