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Sabe-se que a distribuição espacial da radiação espalhada

nua determinado mio, e portanto a fração absorvida específica, dependem

da fona do mio, do tipo de mterial espalhador, de sua mssa e da ener-

gia da radiação incidente.

Tendo isso ea «anta ua novo Modelo mtemtico da região da ca

beca de um ser huaano adulto foi desenvolvido de u m form «ais roalísti-

ca que os modelos já existentes.

As frações absorvidas especificas fora* obtidas por m i o do

program "ALGAM: a computer prograa for estimating internal dose frcn

gmm-ray sources in a a m phantoa", que foi modificado para incluir o mo

delo proposto neste trabalho.

0 novo program foi processado para dois órgãos fonte: tireõi.

de e cérebro e para 12 energia» distintas do fóton incidente distribuídas

no intervalo de 0,010 a 4,0 M*V.
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ABSTRACT

The spatial distribution of the scattered radiation in ft

aediiai depends on the shop*,, type «ad mss of the aediu» as «ell as the

of the incident radiation.

Having this in aind a w aathtawtical aodel reprvsonting the

toad Tegion of the adult am tad torn dewloped la a aore realistic

fashion then tíie existing aodals la order to achieve an iaprovaaent in tí»e

acaaacy of the internal dose calculations.

lha specific atocntod fractions tod torn obtained by progrw

"/LOW: a coaputer prograa for «stiaating internal dose fro* fama niy

soura in a a n phnnt<*% «Aid* had bem nodel

proposed in this «etk.

The ant progrm tad torn ptuteiisd for «NO source organs:

thyroid and brain and for 12 incident photon mergie* ranging froa 0,010

to <f0 MrtT.



lhe obtained results. When coopered with the Sayder's one,

show that the ratio of the specific absorbed fractions in the coeaon

organs of the nodel proposed in this work relative to the Snyder's model,

ranged from 0,0543 to 13,2 for the two source organs considered; the

ratio distribution along this interval is practically uniform between the

above values.
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CAPITULO I

INTRODUÇÃO

1.1 - PRINCÍPIOS DE RADIOPROTEÇáD

O canpo da energia atônica tonou ira grande impulso con a des-

coberta dos raios X por Roentgen em 8 de novembro de 189S, enquanto que a

energia nuclear van se desenvolvendo desde que o hoaen iniciou a primeira

reação em cadeia eu Chicago a 2 de dezembro de 1942. Com estes desenvolvi

mentos surgiu um grande ausento na exposição a qual o hoaen e seu ambien-

te podem estar sujeitos. Sabe-se que a radiação ionizante tem um grande

número de aplicações tanto na medicina e campos afins como na industria e

pesquisas. Contudo, além das aplicações benéficas, como na medicina, quan

do o risco é menor que o benefício* causado pela sua aplicação, elas po-

dem também produzir grandes danos aos seres vivos. Reatores, aceleradores

de alta energia, equipamentos de raios X e o uso de radioisótopos em pes-

quisa e medicina representam perigos potenciais não unicamente para os

próprios trabalhadores mas também para a população como um todo.

Bn vista disso, nos diversos tipos de atividades que utilizam

a energia atômica ou nuclear, a Radioproteçãb vem se preocupando em res-

guardar o homem e seu ambiente, bem como em preservas a continuidade das

•species contra os efeitos biológicos nocivos da radiação» -

Para que se possa proteger o homem e o seu ambiente dos efei-

tos nocivos da radiação e das substancias radioativas é preciso determi-

nar o grau de proteção que deve ser dado. 0 homem não pode trabalhar com

«diaçãb sem liberar parte dela em seu ambiente nem sem receber alguma do

* *tr Apêndice A



se. Existe una certa quantidade de radiação que pode ser tolerada com oro

habilidade de dano ao corpo nudto pequena em que, como dito acima, os ris

cos são menores que os benefícios causados pela sua aplicação.

Os estudos sobre os efeitos biológicos da radiação levaram 5

conclusão que para certos efeitos existe um limar de dose abaixo do qual

o efeito não aparece. A existência de un limiar de dose não significa que

não hã efeitos para doses inferiores. Mesmo para doses bem baixas sempre

ocorrem os fenômenos de ionizarão com conseqüências químicas e bioquíni—

cas. Para outros efeitos parece não existir un liaiar de dose, pois estu-

dos feitos com doses muito baixas levaram à conclusão que todas as outras

causas, que não a radiação, provocam o mesmo efeito com freqüência da mes

ma ordem de grandeza.

Os efeitos que possuem um limiar são chamados nãb-estocãsti-

cos. A gravidade desses efeitos varia com a dose e portanto existe um li-

miar para sua manifestação. Gomo exemplo pode-se citar a catarata do cris

talino dos olhos que ocorre para doses absorvidas a partir de 5 Of para

radiações beta e gama.

Por outro lado, os efeitos que não possuem limiar são chama-

*°* ««tocásticos e são aqueles en que a probabilidade de ocorrência, em

vez de sua gravidade, i considerada uma função da dose. Coao exemplo po-

d a ser citados os efeitos hereditários e alguns efeitos fanáticos como

• carcinogênese.

Desta fona, a Radioproteção tem-se preocupado o* assegurar

qualquer pratica envolvendo exposição i radiação seja justificada, a-

de prevenir os efeitos nâo-estocánico* e limitar a probabilidade de

«corrência dos efeitos estocásticos a níveis considerados aceitáveis.

* ver Apêndice A



No sistema atual de limitação de dose busca-se uma interpreta

ção fiais objetiva daquilo que possa ser considerado como risco aceitável.

Recomenda-se que as doses sejam mantidas t i o baixas quando razoavelmente

exeqüíveis, levando-se em conta aspectos econômicos e sociais.

A limitação de dose requer a aplicação de unidades adequadas

de radiação a partir de conceitos que definam de modo claro e inequívoco

as grandezas a serem quantificadas, bem como o desenvolvimento de técni-

cas que tornem possíveis tais medidas.

Os principais conceitos, unidades e quantidades de radiação u

tilizadas em Radioproteçao e que são de interesse no presente trabalho es

tão definidas no Apêndice A.

1.2 - MÉTODOS DE M3HDA DE DOSE

As medidas de dose no caso de irradiação externa, isto é, ra-

diações que se originam de fontes situadas fora do corpo humano, podem

ser feitas por meio de dosünetros individuais como os filmes fotográfi-

cos, cristais termoluminescentes, vidros radiofotoiundnescentes e câmaras

de ionizaçáo, ou ainda, essas medidas podem ser estimadas pelo mapeamento

dos níveis de radiação nas áreas de trabalho*27*.

No caso da contaminação interna, que é uma conseqüência da

presença de material radioativo no interior do corpo hummo, a dose rece-

bida pode ser obtida corihecendo-se a distribuição e a quantidade de mate-

rial presente no corpo, sendo que essa quantidade ê determinada pela aná-

l i se "in vivo" ou "in vitro".

A análise "in vivo" consiste em medir diretamente a quantida-

** de material radioativo presente no corpo utilizando um contador de cor

po inteiro ligado a um multicanal. Este tipo de análise espectrcnitrica

P°fc ser aplicado em todos os casos onde os radionuclídeos incorporados e



aiteai raios X ou gana* Essa análise ê também fe i ta para emissores beta

que apresentam una alta atividade ou energia de ta l modo que a pequena

quantidade de breasstrahlung resultante possa ser medida.

Este método que é suficientemente preciso e tem uma alta e f i -

ciência resolve o problema de pelo menos 901 dos radionuclídeos de ?nte-

As mtáífa* "in vitro" são indiretas e o que se mede é a ra-

dioatividade excretada pelo corpo, principalmente na urina e em alguns ca

sos, como o Pu-239, nas fezes. A vantagem desse jaetodo e que mesmo a ra-

diação alfa e a radiação beta de baixa energia podem ser detectadas. A

desvantagem é que a atividade e determinada unicamente após a separação

radioqrakica do elemento; para cada radionuclídeo deve-se desenvolver una

técnica de separação. Além disso, os modelos metabólicos e as suposições

usadas nos cálculos levam a una atividade corpõrea, ou num determinado or

gão, não muito precisas.

Como conseqüência de una contaminação o indivíduo continua a

ser irradiado mesmo após ter deixado a área em que foi contaminado e por-

tanto torna-se importante a adoção de medidas preventivas para se evitar

a incorporação de materiais radioativos, quer por inalação, ingestão,

através da pele intacta ou, ainda, por meio de ferimentos.

1.3 - HOMiM RfcHSKENCIA

Para estimar a dose absorvida no corpo hunano em conseqüência

de fontes externas ou internas é necessário o conhecimento de algumas ca-

racterísticas da fonte de radiação e do indivíduo exposto. No caso de fon

te* externas e* preciso ter informações da posição do indivíduo em relação

•° caapo de radiação e dos seus dados f ísicos e químicos ta i s como a mas*

**, a dimensão • a composição elementar dos tecidos • órgãos. Entretanto,



para estimar a dose absorvida resultante da incorporação de subst

radioativas é ainda necessário o conhecinento de alguns dados biológicos,

cano por exemplo a taxa de incorporação, de absorção e de excreção, e tam

bem do modelo metabólico do radiontclídeo incorporado.

Como há una variação considerável dos dados físicos e biológi

cos de indivíduo para indivíduo, é importante a existência de um indiví-

duo com características bem definidas e que sirva de referência para esti

•ativa de dose.

Bi 1949, na Conferência de Chalk River, a Crmrisw» Internacio

nal de Proteção Radiológica (ICRP) apresentou e formalizou vários dados

físicos e biológicos do primeiro 'Homem Padrão'^40*.

Em 1963 a ICRP, por intermédio do grupo de trabalho da Comis-

são I P *, realizou uma revisão e uma extensão do conceito do "Homem Pa-

drão" o qual foi mudado para "Homem Referência". A importância dessa nova

conceituaçao reside no fato de que o homem referência náV pretende repre-

sentar um indivíduo médio e nem a média de um grupo específico da popula-

ção sendo desnecessária a sua definição em termos estatísticos. Além dis-

so, como as suas características estão bem definidas, existe uma base so-

lida para os procedimentos de cálculo de dose e para a estimativa dos fa-

tores de ajuste para um tipo de indivíduo bem específico.

0 homem referência á definido com as características de um in

divíduo entre 20 e 30 anos de idade, 1,70 m de altura e 70 kg de massa.

SMencialmente, padronizaram-se dados referentes às massas, dimensões e

características físicas ou termos de órgãos e tecidos biológicos, bem co-

•o as composições elementares dos tecidos e dos órgãos do corpo todo,

•!•* de dados referentes â incorporação e excreção diárias de certos com-
postos.



Uma vez estabelecido o homem referência pela ICRP, vários aé-

foram desenvolvidos para avaliação da dose absorvida nos vários

órgãos e regiões do corpo humano.

Um dos métodos empregados para estimativa da dose absorvida u

tiliza o conceito de fração de energia absorvida, +, introduzida por

Ellett, Callahan e BroNnell' ' e definida como sendo a fração de energia

dos fotons emitidos pelo radionuclídeo localizado numa região fonte, que

foi absorvida pela região alvo. Eles ensaiaram o método para modelos de

voluaes cilíndricos, esféricos e elípticos.

Fisher e Snyder' " aperfeiçoaram esses modelos geométricos e

desenvolveram vm simulador matemático representando um ser humano adulto.

A partir desse simulador foram obtidos os simuladores correspondendo ao

recén-nascido e ã crianças de 1, 5, 10 e 15 anos de idade, reduzindo-se

cada região do simulador adulto por meio de fatores escolhidos e represen

tativos de cada idade'12*.

Esses simuladores infantis foram refinados'16'18'24) e era

1978 foi desenvolvido um novo modelo matemático representando uma criança

de 10 anos de idade'7), modelo esse que por ser mais realfstico que o de

Fisher e Snyder' ', tonou-se por base para o desenvolvimento deste traba

2ho.

0 primeiro simulador matemático representando um ser humano

•dulto, desenvolvido por Fisher e Sn/der'12*, era homogêneo, possuindo

formas geométricas muito simples, conforme mostrado na figura 1.1.

Em 1969, Snyder, Fisher, Ford e Warner'41^ desenvolveram um

simulador matemático heterogêneo levando-se ca conta o tamanho, a fonaa ,

• composição e a densidade dos órgãos. Esse simulador matemático contém

•• *•*>» «proximados do homem referência.



Figura 1.1 - Priaviro simulador u»tmatico dnm

volvido por Fisher • Snyder (as me-

didas indicadas fio cm c«nt£»tro)



Posteriormente, SnyJer e c o l s . ' ' introduziram algumas modi-

ficações nesse simulador que resultaram no modelo apresentado nas figuras

í .? . 1.3 e 1.4. Observa-se na figura 1.2, que o simulador matemático se

encontra na posição ereta e está externamente dividido em três principais

regiões, que são representadas pelas seguintes figuras geométricas:

(1) ua cilindro elíptico cue representa o pescoço e a parte

inferior da cabeça, sendo que a sua parte superior e re-

presentada por uma secção de um elipsõide. Essas duas

partes formam a região da cabeça.

(2) ua cilindro elíptico, que representa o tronco e os bra-

ços, forma a região do tronco.

(3) dois cones circulares seccionados no vértice, que repre-

sentam as peruas e os pés, formam a região dos membros in

feriores e, anexo, junto ao corpo, existe um plano que de

limita a região genital masculina.

Internamente encontram-se os órgãos e o esqueleto (figuras

1.3 e 1.4) que são representados pelas figuras geométricas mais simples

possíveis, consistentes com as dimensões, forma e posição real de cada óV

gao no corpo •

Quanto ã composição elementar do simulador matemático, consi-

dera-se que seja formado essencialmente por apenas três tipos de tecidos:

tecido pulmonar^ tecido do esqueleto e o restante, genericamente denomina

do por tecido mole.

A composição química do pulmão difere de outros órgãos em vir

tude da ausência quase total de gordura e da presença de uma quantidade

pwcentuel maior de saague (42). 0 esqueleto inclui o tecido ósseo (corti-

«•* « tnbacularX a medula óssea (hamatopoética e adiposa) e outros com-

ponentes orgânicos como cartilagem e tecido periarticular.



Fífura 1.2 - Vista exterior do simlador wtMWtico de Snyder • cols.
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coluni vertebral

osso do braço— -

costelas

int.
superior

bexiga

int. delgado

int. grosso inferior

pelve

Figura 1.3 - Vista anterior dos principais órgãos represen-

tados no simulador aateastico de Snyder • cols.
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< ' • . - '

1.4 - Esqueleto do similador mtmitico de Sn^kr • cols.
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As «paçrâ* que deacievma o simulador matemático de Snyder e

cols. ' são apresentadas no Apêndice B.

Ba 1976. Hwang. Shoup e Poston*17* fizeram algumas modifica-

ções e adições ao simulador matemático adulto de Snyder e cols. A região

da cabeça foi modificada para incluir os ossos faciais, como mostrado nas

figuras 1.5 e 1.6.

0 crânio, no modelo de Snyder e c o l s . " ' era representado pe

Ia região umyiwrulida entre dois elipsõides não concéntricos, de modo

que sua parte inferior era mais espessa, que a superior para compensar a

aassa do esqueleto da mmtfhula. No modelo de itang e c o l s ™ . o crânio

foi modificado passando a ser representado pela região compreendida entre

dois elipsõides concêntricos (figura 1.5).

A glândula tireóide foi deslocada para uma posição mais próxi

am da região cervical da coluna vertebral e foram Uatiíw acrescentadas as

principais glândulas salivares que consistem de três pares de

a saber: parótides, submndibulares e «Minguai*, aostradas nas figuras

1.5 e 1.6. Na região do tronco foi acrescentada a vesícula biliar (figura

14) .

Lewis e Ellis^30^ acrescentaraa ao siaulador matemático de

Snyder e cols. três sub-regiões que representam a traquéia, os brônquáos

eoesôfago.

fit 1980, durante o desenvolvimento da simuladores mttowticos-

in&ntis, Cristy(6) efetuou algum» madificaçôes no simulador matemático

•dulto. Qs s«ios femininos foram adicionado» ao tronco • o coração foi

"Bftituido pelo mbdelo dt Coffeyí5). Oi pulmões tiveram que ser modifica

do» em razão do novo modelo do coração; a diferença no tamanho entre o

e o direito, não representada no simulador de Snyder e

considerada no trabalho de Cristy.
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crânio

«Minguai
tãreóide

Telas

crânio

'glândula parõtida

flíndula
'subeandibular

estoaago

vesícula biliar
-colo transverso

Fijftira 1.5 - Vistt lateral e anterior do sindador natewtico com

as Modificações introduzidas por Hwang e cols.
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dafi

glândula parótida

glândula sublingual

glândula submandibular

Figura 1.6 - Vista da região da cabeça do simulador «ate-

rattico ilustrando a localização das glându-

las salivares introduzidas por HMng e cols.
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Alguns estudos foram feitos no sentido de car heterogeneidade

aos órgãos internos do simulador matemático adulto^15 *4S\ Além disso foi

feito un estudo sobre a crescimento do utero durante a gravidez^ '.

1.5 -OBJETIVOS TO TRABALHO

Como a dose nos órgãos internos e no corpo todo depende muito

da distribuição de energia espalhada no seu interior, a forma do espalha-

dor (principalmente a do esqueleto) e a distância entre os órgãos tem um

papel preponderante nas estimativas de dose absorvida por esses órgãos.

Tendo isso em mente, os objetivos desse trabalho são:

(1) Desenvolver um novo modelo matemático da região que repre

senta a cabeça do simulador matemático adulto, para que

represente de uma maneira mais realística a de um ser hu-

mano adulto.

(2) Estimar, utilizando o método de Monte Carlo, a fração

absorvida específica (fração de energia absorvida por uni

dade de massa) em cada um dos órgãos selecionados, denomi

nados "órgãos alvo", quando fontes de fótons monoenergéti

cos estão distribuídas uniformemente nos órgãos chamados

"órgãos fonte" e,

(3) Comparar os resultados con aqueles obtidos por Snyder e

coi».<42>.



CAPITULO I I

CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS

No decorrer deste capítulo encontrara-se descritos os funda-

nentos teóricos ut i l izados no desenvolvimento deste trabalho.

II .1 - INTERAÇÃO PA RADIAÇÃO COM A MKTERIA

Para se poder aval iar os danos causados pela radiação ao inci_

dir sobre um determinado meio absorvedor, é necessário o conhecimento dos

mecanismos pelos quais a radiação interage com a matéria*

Na maioria dos casos , a interação da radiação com os átomos

çpe constituem o meio absorvedor envolve uma transferência de energia da

radiação ao meio com o qual e l a interage. Estas interações podem ocorrer

com os elétrons atômicos ou com os núcleos dos átomos do meio absorvedor

e podem resultar em íonização ou excitação dos átomos sendo que uma par-

te da energia da radiação incidente é convertida em ca lor .

A probabilidade de ocorrência de um certo t ipo de interação,

e consequentemente o poder de penetração dos vários t ipos de radiação de -

pendem do t ipo e da energia da radiação bem como da natureza do meio

•Vsorvedor.

No caso da radiação eletromagnética, os t rê s principais meca-

de interação com a matéria são: e f e i t o f o t o e l é t r i c o , espalhamento

e produção de pares.

II .1 .1 - EFEITO PDTOSLfiTRICO

Um fóton incidente não pode s e r totalmente absorvido

m elétron l i v r e , pois desse modo não há conservação de momento. En-
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tretanto, se o elétron está ligado ao St ano, o foton pode ser totalmente

absorvido, sendo o momento conservado pelo recuo do átomo. A esse efeito

dá-se o none de fotoelétrico.

Como o átomo todo participa, o processo fotoelétrico

pode ser visualizado como uma interação do foton primário com a nuvem de

elétrons do átomo, na qual toda a energia do foton é absorvida e um elé-

tron geralmente da camada K ou L é ejetado.

A energia cinética desse elétron ao deixar o átomo

será igual a diferença entre a energia do foton incidente, hv, e a ener-

gia de ligação, Be, do elétron ao átomo. Portanto

T « hv - B e (2.1)

sendo h a constante de Planck e v a freqüência associada ao foton.

A energia restante, Be, aparece sob a forma de um

raio X ou elétron Auger quando a lacuna deixada pelo elétron é preenchida

por um outro elétron de uma das camadas mais externas.

A probabilidade de ocorrer uma interação fotoelétri-

ca é descrita pela secção de choque atômica, flT. Ela é aproximadamente

proporcional a Z** e portanto varia fortemente com o numero atômico do

Mterial e decresce com o aumento da energia do foton incidente

Se um feixe colinado de n fôtons/s, cada foton com

energia hv, incide sobre uma folha fina de absorvedor contendo N áto-

a 1 e espessura dx, então o número dn dos fótons primários que so-

interação fotoelétrica por segundo será:

at é a secção de choque atômica em an
2/átomo.
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O coeficiente de atenuação linear para o efeito foto

elétrico é definido por:

T - a t N (2.3)

II.1.2 - ESPALHAMENTO OCMPTON

No espalhamento Conpton, parte da energia do foton

incidente é transferida como energia de recuo do elétron e a restante per

mnececom o foton espalhado. Esqucaaticanmte:

foton espalhado

fóton incidente

e
S

? elétron

Pela conservação de energia:

hv - hv' + T (2.4)

hv é a energia do fóton incidente

hv' é a energia do foton espalhado

T é a energia cinética do elétron de recuo, que pode ser suficiente

•ente grande para ser tratada relativisticawente, portanto:

[ Vi - We)*' JT - « c 2 . / =r - 1 (2.5)
^° [ Vi ( / ) * J

2 a energia de repouso do elétron, v a sua velocidade, e c a ve-

da luz.

Pela conservação de momento tem-se duas equações:
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P*T* a componente x e outra para a componente y do momento:

hv hv' % v
onente x: — cos» • t cose (2.6)
^ c c V l - C/c)2

(2.7)

A energia ònética do elétron de recuo e a energia

do fóton espalhado podent ser obtidas pelas expressões:

componente y: 0 sen* -

T-hv ( 1 * «»•> « (2.8)
1 • (1 - cos*) a

Hv' h v

1 • (1 - cost) a (2.9)

hv
onde a

A energia cinética do elétron de recuo tem seu valor

quando cos* • -1, ou seja, + * 180° (colisão frontal) . A energia

do elétron nesse caso ê:

T «hv — 2 2 — (2.10)
mx 1 • 2o

• a do foton espalhado é:

1X1X1 1 • 2o (2.11)

0 elétron receberá a nanor energia nuaa colisão em

« * o foton espalhado continua com sua freqüência inicial na direção fnm

elétron é ejetado com velocidade praticamente zero numa direção

â trajetória do fõton.



A discuss») feita até aqui se refere a um único pro-

cesso de espalhanento Compton. Para se saber a contribuição do efeito

Compton na atenuação de um feixe de raios gana na matéria, é necessário

calcular a probabilidade de que tal processo de espalhanento ocorra. Esta

probabilidade foi calculada con base na mecânica quintica relativística

por Klein e Nishina ̂  • • ' . Eles demonstraram teoricamente que a sec-

çãb de choque de espa?hamento por elétron, o, decresce gradualmente com

o ausento da energia e é independente do numero atômico do material.

De um modo análogo ao caso anterior, define-se o

coeficiente de atenuação linear, o, para o efeito Conpton:

a - N 2 jo (M2)

onde Z é o número de elétrons por átomo do absorvedor e N é o número de

átomos por cm3.

II .1.3 - PRODUÇÃO DE PARES

. Quando a energia do fóton incidente é maior ou igual

a 1,022 MeV, o foton pode ser absorvido pelo mecanismo de produção de pa-

De acordo com a equação relativística de Einstein ,

E " BC2, existe uma relação direta entre massa e energia.

Ao passar próximo ao núcleo do átomo, o fóton e sub-

metido ao forte campo do núcleo e sua energia pode ser convertida na mas-

M de un par positron - elétron.

Neste processo, nenhuma carga eletrônica líquida é

já que positron e elétron carregam a mesma carga porém de sinais
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Se o fóton tea energia ea excesso de 1.022 MaV, esse

excesso aparecerá con» energia cinetica das duas partículas, fortanto:

hv « 1,022 • T+ • T_ C.13)

onde T+ e T_ são as energia cinéticas do positron e do elétron respectiva^

•ente.

0 positron formado pode se combinar con um elétron

livre e produzir dois fotons. Este processo e conhecido cos» processo de

aniquilação do positron.

For causa da conservação do momento, os dois fotons,

cada um com energia de 0,511 MeV são emitidos na nesna direção porém em

sentidos opostos.

A secçâb de choque por átomo para produção de pares

édada por:

CM4)
27

9°' IF

Conclui-se que a secçab de choque para a formação de

depende de Z2 e da energia e que este processo é importante para al̂

ta» energias e elementos pesados.

De un modo análogo aos casos anteriores, define-se o

«eficiente de atenuação linear para produção de pans:

* é" o número de átomos por cm3 do absorvedor.
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II.1.4 - COEFICIENTE DE ATENUAÇÃO LINEAR TOTAL

Quando um fõton atravessa um material, pode intera-

gir por qualquer ura dos processos descritos anteriormente.

A probabilidade que ele atravesse uma espessura x

sen interagir é dada pelo produto das probabilidades de não interação de

um dos efeitos separados. Portanto, para um feixe incidente de n Q fo

tem-se

2 L - e"0* e"** e"** - e"í<y * T * k)x - e " ^ (2.16)

onde |i é o coeficiente de atenuação linear total.

Se a espessura x for expressa em termos da densidade

superficial de massa; multiplicando-a pela densidade p do material, então

o,coeficiente v também será expresso era termos da densidade, w/p, que ê o

coeficiente de atenuação da nassa total.

II.2 - 0 MÉTODO DE MONTE CARLO

0 método de Monte Cario é uma técnica de análise numérica que

utiliza a amostragem estatística para a solução de problemas físicos ou

•«temáticos. Um modelo estatístico é amostrado de distribuições de proba-

bilidade apropriadas que representam o sistema sendo simulado e por inter_

de médias estatísticas estfcnam-se as respostas requeridas.

A seguir será mostrado como este método pode ser aplicado no

de volumes de sólidos e no processo de transporte da radiação.

H-2.1 - AVALIAÇÃO DE IWTEGRAIS TRIPLAS

Nesse item será discutido um dos métodos* ' utiliza

P«ra avaliação de integrais triplas (volunetricas) da forma:



I - f f f) dv 8.17)

onde P fc.y.z) é ua ponto do espaço

dv é* a diferencial do voluae

f é uaa função escalar de valor real

S representa in solido qualquer.

0 método básico de Monte Cario para avaliação de in-

tegrais fornece w estimativa da equação (L17) por »eio dos valores mé-

dios de f (computados para ua grande .ntáero de pontos escolhidos aleatória

mente. Especificamente, a estimativa da equação 0.17) é dada pela soma

V N

I - JL £ f (p ) (2.18)
e N i-1 X

onde P. são os pontos aleatórios distribuídos independente e uniformemen-

te em S.

V é o volta» de S

N e o número de pontos

, .. Contudo, esse método não pode ser aplicado diretamen

t» a sólidos complicados pelo fato de que o volume V é desconhecido e tec

aicas de geração de pontos aleatórios uniformemente distribuídos em re-

giõe» complexas não são disponíveis.

Para solucionar este problema, considera-se ua sól i -

do simples B (por exemplo un cubo ou um paralelepípedo) que contém S em

• « interior e define-se

f TP) - f 00 X(P) (2.19)

X(P) é a função característica de S, isto é.

X(P) - I1 •* P ! ** •** « s (2.20)
[0 caso contrário
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A integral d» f* sobre B é igual a integral desejada

de f sobre S. Rua estiaar a integral (2.17) aplica-se o «todo de Monte

Carlo i f ' e obtém-se a estiaativa

(2-21)
N X

onde \ ^ e o volume do sólido B

I' £ a somatória dos Pi que pertencem a S, isto 5, para os P^ tais

que

Observa-se que todas as quantidades do segundo

bro da equação (2.21) são conhecidas ou fáceis de serem calculadas se os

pontos P. que pertences a S podem ser computacionalmente distinguidos dar

queles que estão fora de S, isto é, se é possível avaliar a função carac-

terística de S.

0 valor de I converge para o valor exato de I quando
e

N ausenta, mas esta convergência ê lenta, o desvio padrão é inversamente

proporcional ã raiz quadrada de N, portanto um grande número de pontos e

consequentemente um longo tempo de execução são requeridos para a obten-

ção de resultados precisos.

II.2.2 - APLICAC») DO MÉTODO DE M3TO CARLO AP PROCESSO DE TRAMS-

PORTE DA RADIAÇÃO

0 transporte da radiação através de meios materiais

• *• fenômeno que pode ser considerado probabilistico, umt vez que ele en

o conceito de secçãb de choque que é* a probabilidade de que a radia

inuraja com o material de uma determinada maneira.

Na aplicação do método de Monte Cario na solução des

de transporte, simula-se desde o processo de geração da rad}a
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çio, sua direção, a trajetória percorrida por esta radiação, a seqüência

de eventos de espainaanito e absorção até o seu desapareciamto. Esquen-

ticaaente pode-se colocar a solução deste problem no diagram representa

oo pela figura II.1.

nutAeraos
DE

FONIE

O M D « K

DA

RADIAÇÃO

PARA)*!!*»

DE

OOLISAD

PARÂMETROS

DEPOIS

DA COLISÃO

Figura II.1 - Diagraam de uai apliração do aétodo de Monte Cario em

processos oe transporte.

II .2 .2 .1 - DISTttCIA PTOOMUDA PELO FPTON BTOE DUAS

INlHtAOOES SUCESSIVAS

Goao aostrado em II .1 .4 a probabilidade

de um fóton perconei uaa distancia x s e s sofrer interação é dada por:

n.•• e
,-MX (2.22)

onde v é o coeficiente de atenuação linear total.

A probabilidade do foton sofrer una inte

no intervalo (x, x • dx) o:

f(x) dx dx (2.23)

A probabilidade que a interação do fõton

*orra a UM distancia d do ponto onde o fóton se originou é dada pela

ftação distribuição de probabilidade.

P(d) - L f Cx) dx - 1 - emvá (2.24)
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Para amostrar a distribuição, o numero

aleatório, r, escolhido do intervalo 0 < r < 1, e equacionado com a dis?

tribuição,

r - 1 - e"*1 (2.2S)

ou tn(l - r) - -ud (2.26)

COBO r é i a número aleatório distribuído

latiformooente no intervalo de 0 a 1, 1 - r também o e", e portanto a dis-

tancia percorrida pelo foton ate* sofrer a priaedra interação ou a distân-

cia percorrida entre duas interações sucessivas é dada por

-tnr
— (2.27)

II.2.2.2 - ESTIMCTIW. DA ERAÇft) ABSORVIDA ESPECÍFICA

Para que se possa estimar a fração absor

vida especifica nua detendnado material £ necessário o conhecimento da

fração de energia depositada e da massa desse material.

A energia depositada pelo foton num

aeio depende do tipo de interação ocorrida. Os tipos de interação conside

tidos foram descritos em II .1 .

A seqüência de eventos de espalhamento e
aDS°rção que segue a emissão de um fóton é conhecida como uma "história".

***** histórias são determinadas usando~se os coeficientes de atenuação

«• «ttsa, ^ ( E ) , vc(E) e w (E) para o efeito fotoeletrico, Compton e

P^oiicáo de pares respectivamente, para o meio considerado.

Como a probabilidade de absorção do fo-

• • Pvtdosisia a baixas energias, sabe-se que poucos percorrerão grandes

e consequentemente a estatística do número de interações será
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pobre nesse caso. Para n i je i im essa situação atribui-se a cada fóton

um peso, W, que expressa a sua probabilidade de sobrevivência e que ini-

cialnante ten o valor 1. Esse peso é reduzido a cada processo de intera-

ção Gompton. A redução do peso e expressa por:

• .« . J^t iL (2.2.)

onde Wn é" o peso do fóton após a n-êsima interação

W^j 9 o peso do foton antes da n-êsimm iuteia^iu

é a pEobabilidade de ocorrência do efeito Coapton

A distância percorrida pelo foton até so

frer a primeira interação é detendnada por neio de una equação análoga I

2.27.

-irar
— O.29)

utilizando para o coeficiente de atenuação de massa um valor u , maior

ou igual aos dos coeficientes de atenuação de massa dos meios em conside-

ração. Dessa neneira,a distancia detendnada e a menor distancia percorri

da pelo fóton para que possa ocorrer uma interação, qualquer que seja o

ami) em que ele se encontre.

A probabilidade de ocorrência de intera-

ção num ponto S dada por ví/w0, onde wi é o coeficiente de atenuação de

•assa total do maio em que o fóton se encontra. Então um jogo de chance é

feito com probabilidade de aceitação M1/H<). Se o resultado do jogo for fa

voráVel, o local é aceito como ponto de interação. Se não for favorável ,

o fóten continua seu trajeto na mesma direção, com a'aesma energia e peso



estatístico. A saneira pela qual esse jogo de chance ê feito será descuti

da ea detalhes no capítulo IV.

A energia l£ depositada na n-csima inte-

ração é dada por:

Vi

(2.Z0)

onde ^wl é a energia do fõton antes da n-ésima interação

moc
2 é a energia de repouso de um elétron

ii (E-)
pe é a probabilidade de ocorrência de efeito fotoelétrico

c "^ é a probabilidade de ocorrência do efeito Gompton

(E .)
é a probabilidade de ocorrência de produção de pares

Da expressão (2.30) pode-se observar que

toda energia do fõton é absorvida quando ocorre o efeito fotoelétrico ou

• produção de pares.

Quando ocorre a interação Cocçton c com-

putada a energia transferida i região alvo e o angulo de espalhamento uti

ttzando as equações de Klein-Nishina*11'25'26).

Para siaular os dois fõtons emitidos pe-

la aniquilaçãb do positron, ten início a historia de um fõton ao qual é



direção aleatória a partir do ponto onda ocorreu a produ-

ção de pares, uaa energia de 0,511 MsV e ua peso

Esse fóton tea duas vens o peso do fõ>

ton priasrio para representar o par de fõtons que são produzidos na ani-

As partículas carregadas originais das

interações citadas ea II.1 tea ua papel iaportante na detenúnaçáb do es-

pectro de deposição de energia porque podea acarretar a fuga de energia

do Órgão onde a interação ocorreu. Essa fuga pode se dar por aeio das ra-

diações secundarias, por exeaplo a radiação de freaaento (breasstrahlung)

e taabèa pelas suas próprias fugas do aaterial.

Contudo, os fõtons produzidos por

breasstrahlung não são considerados, pois a fração da energia total dissj.

pada por esse processo é auito pequena coaparada coa as energias aqui con

sideradas.

Dessa aaneira, neste trabalho conside-

ra-se que os elétrons secundários perde» sita energia no ponto de sua

produção. Tal hipótese pode ser justificada tendo OB vista que o caminho

percorrido por essas partículas, no intervalo de energia considerado, é

«dto pequeno quando comparado coa as diamsões da aaioria dos órgãos al-

vo de interesse.

II.2.2.3 - AN&ISE ESTATÍSTICA

A cada estiaitiv» da energia absorvida

" t f associado ua desvio padrão.
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Seja E*. a energia depositada, na re-

gião considerada, na n-esima interação do i-ésimo fóton. A energia total.

£?, depositada por esse fóton é dada por:

E ! - I 1 E*. (2.32)
1 n»l ™

onde n ^ é o número de interações do fóton i ocorridas nessa região.

A estimativa da energia média Ê deposita

da por fóton na região e:

- 1 N •

E • — Z E. (2.33)

N i-1 x

onde N é o número de fótons seguidos.

Seguerse que o desvio padrão, og, de Ê

ê dado por:

Desde que os valores da fração absorvida

e da fração absorvida específica diferem de E somente por um fator cons-

tante, eles têm o mesmo coeficiente de variação, CV, de E:

CV - 100 ~ * (2.35)

Se os valores de E, obedecerem a uma

distribuição normal, a precisão obtida na estimativa da fração absorvida

pote ser avaliada pela análise do desvio padrão cg. Isto ocorre quando os

alvos de interesse estão bem próximos da fonte, pois, em regiões que es-

* muitos caminhos livres médio da fonte ou que possuem un pequeno vo-



lume, o número de interações ê pequeno e eg-não é considerado como um da-

do válido para se estimar o intervalo de confiança de B . Nesses casos

observa-se un coeficiente de variação maior que 501.

II.3 - CALCULO EA DOSE ABSORVIDA E DA DOSE EQUIVALEOTE COMPROMETIDA PARA

RADIONOCLlDEOS DISTRIBUÍDOS NO CORPO

O calculo da dose absorvida média na região alvo, para radio-

nudideos distribuídos uniformenente nuna região fonte do corpo, baseia-

-se no fonaalismo apresentado por Loevinger e Berman' • ' que utiliza

os conceitos de fração absorvida e fração absorvida específica. Matemati-

camente tem-se:

K
5(v «- r) - - ^ I t± ^ (v • r) Gy (2.36)

w D(v * r) - Cr I Aj • j (v • r) 0/ (2.37)

onde v indica o volume da região alvo

r indica a região fonte

B y é a massa da região alvo em (g)

A f e a atividade animrtaria na região fonte em (MBq dia)

Cr é a concentração acinulada em Qfiq dia/g) utilizada quando a fon

te coincide com o alvo

Aj é a quantidade de energia emitida por desintegração na forma de

radiação do tipo i em (g Qf/Wq dia)

•j é a fração de energia absorvida para o i-ésimo tipo de radiação

emitido pelo radionuclídeo.

Para radiações de abundância fracional n^ e energia única ou

•Üia E^ em MeV, a constante A ,̂ í dada por:
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A. - 13,8 n. E i g Qf/htiq dia (2.38)

Substituindo a expressão (2.38) em (2.36) tem-se:

K
D(v * r) » 13,8 —3L E n . E. « . ( v ^ r ) Of (2.39)

A expressão (2.39) somente ê valida para as situações onde a

Tegião alvo é um volume.

No caso onde as regiões alvo apresentam geometria puntiforme,

linear ou superficial, Loevinger e Bermvr •* generalizaram a equação

(2.36) introduzindo o conceito de fração de energia absorvida por unidade

de massa do alvo (fração absorvida específica),

•(v - r)
g"1 (2.40)

Em geral, a fração absorvida específica em qualquer região ai

vo r1# como resultado de qualquer região fonte r2, é* definida por um pro-

cesso de limite:

^ Vv - V " ° f ' ^ r2) C2.4D

onde v é o volume que contém a região r..

Portanto a equação de dose mais geral e obtida da equação

(2.41):

D ^ * r2) - 13,8 ̂ Z n£ Et ̂ (rj * r2) Gy (2.42)

A grandeza dose absorvida considera a energia absorvida no te

cido sem fazer alusão aos danos biológicos, sendo portanto insuficiente

Por si só para predizer a gravidade ou a probabilidade dos efeitos preju-
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diciais à saúde causados pela radiação» Por isso foi necessário definir u

m nova grandeza*- ^ que corresponde melhor aos efeitos biológicos da ra-

diação. Essa grandeza, chamada de dose equivalente, H, encontra-se defini

da no Apêndice A.

Para os propósitos de planejamento em Radioproteção assume-se

que o risco de um dado efeito biológico varia linearmente com a dose eqiú

valente. Nessas circunstâncias o risco de um efeito é determinado pela do

se equivalente total média em todo órgão ou tecido em risco independente

do tempo durante o qual a dose foi absorvida. Para o planejamento de tra-

balhos com materiais radioativos a ICRP*- ' recomenda que o período apro-

priado para integração da dose equivalente seja ura tempo de vida de traba

lho, ou seja 50 anos.

A dose equivalente total média em qualquer tecido durante 50

anos após a incorporação de um radionuclídeo é chamada de dose equivalen-

te comprometida, H5Q, a qual é portanto dada por:

H50(rl * r2> " 13'8 \2
Z. ni Ei <k *i(rl * r 2 ) N Sv

onde Q? é o fator de qualidade da radiação do tipo i e N* e o produto de

todos os outros fatores modificadores.

A atividade A f acumulada na região r> durante 50 anos é dada

por:

puaXr ' \ \ to dt C2-45)
r2 'o r2

* ver Apêndice A
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onde A (t) é a atividade na região r2 no tenpo t após a incorporação do

radionuclideo.



CAPÍTUU) I I I

DESENVOLVIMENTO DO NOVO MODELO MATEMÁTICO DA REGIÃO QUE

REPRESENTA A CABEÇA E O PESCOÇO DE UM SER HlMANO ADULTO

I I I . 1 - INTOODUÇfo

A principal alteração externa feita na região da cabeça do

simulador matemático de Snyder e colsJ ' foi a divisão dessa região em

duas sub-regiões na qual una representa a cabeça propri—mte dita e a ou

tra representa o pescoço. Esse último foi acrescentado tendo em vista o

cálculo da dose absorvida na tireóide especialmente no caso de certos ra-

diofannacos se encontrarem no cérebro e também nos casos de radiografias

en que a tireóide se localiza nas proxiaidades ou dentro do campo de

raios X<*>.

Quanto ã parte interna houve una mudança na f orna do crânio ,

amdíbula e a introdução das cavidades oculares, fossas nasais e arcadas

dentárias. A introdução das arcadas dentárias foi feita cem o objetivo de

tomar o simulador matemático útil na estimativa da dose absorvida nos or

fios e tecidos da região da cabeça no caso de exposições dentárias.

Foram também introduzidos a glândula hipófise, os globos ocu-

lans e os cristalinos dos olhos. Os cristalinos dos olhos foram acrescen

tados com o intuito de tornar possível a estimativa da dose absorvida nes

*• tecido principalmente nos casos onde o radionuclfdeo se encontra no ce

. A forma e a posição das glândulas salivates, apresentadas por

e co l s . t 1 7 ) , foram aperfeiçoadas tendo-se em vista que a manifesta-

de câncer nessas glândulas tem sido atribuída a exposições de

Apôs una pesquisa bibliográfica nos livros de anato-
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^(1,2,3,4.13.14,28.37,44,47) c m àaàos atribu£dos ao homem referên-

cia' * foram obtidos os valores das massas, apresentados na tabela III.1.

as formas geométricas com as dimensões e posições dos órgãos e ossos con-

siderados na região da cabeça de um ser humano adulto.

QE tipos de tecidos considerados no presente trabalho são, co

no no ORNL-500o' ', o tecido do pulmão, o tecido do esqueleto e o tecido

mole de densidades iguais a 0,2958 g/cm3; 1,4862 g/cm3 e 0,9869 g/cm3 ,

respectivamente.

As formas das partes consideradas na região da cabeça fòraia £

proximadas por sólidos geométricos simples com a finalidade de se minimi-

zar o tempo de computação.

III.2 - DESCRIÇÃO MCTEMlfrlCA DA REGIÃO QUE REPRESENTA A CABEÇA E O PESCO-

ÇO DE UM SER HUMM) ADULTO

As equações que descrevem a região que representa a cabeça e

o pescoço de um ser humano adulto foram determinadas considerando-se o

sistema de coordenadas descrito no Apêndice B e as formas e posições obti

das dos livros de anatomia. Os parâmetros dessas equações foram ajustados

durante o cálculo dos volumes, descrito em III.5, de tal modo que os valo

rts referentes às massas estivessem o mais próximo possível dos valores

obtidos da literatura.

III.2.1 - CABEÇA

A cabeça ê representada por um cilindro elíptico cor

tado por um plano inclinado em sua parte postero-inferior e cujo topo ê

fechado com metade de um elipsóide conforme visto na figura III.2. O volu

MB da cabeça i 4352,71 cm3, sua massa ê 4770,10 g e suas inequações são:



TABELA III.l - Massa inicial de cada sub-região
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S U B - 3 E I A O ü ASSA

mi ci AL (g)

A3CACA DENTARIA SUPERIOR

A3CADA DENTARIA INFERIOR

9ANDIBULA E ARCADA DENTA-
RIA INFERIOR

033OS DA CABEÇA(EXCETO
9ANDIB01A E ARCADA DEN-
TARIA I N f E H D R )

SL&NDOLA HIPOPISE

3LDB0S OCOLARES

CRISTALINOS DOS OLHOS

6LAND3LAS SALI7ARES

PAROTIDAS

SOBÜAHDIBOLARES

SDBLINGOAIS

T I 3 2 0 1 DE

24,00

22*00

120,00

1180,00

1400,00

0,60

15,00

0,40

50,00

25,00

10,00

20,00
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Para 75.6 « x < 89,6

y « 0,2969 z - 16,54

e para 89,6 < I Í 97,0,

7.4

III.2.2 - PESÜ0Q0

O pescoço ê representado por un cilindro ciicular

(figura I I I .2 ) . Seu voluae é 503,55 cm3, sua massa 540,88 g e suas inequa

ções são:

x2 • ( y - 0.55)2 4 (5,35)2

70.0 4 z < 75,6

III .3 T DESCRIÇÃO MMBftriCft DO ESQUELETO DA REGIÃO DA CABEÇA

III.3.1 - CRÂNIO

0 crânio, caixa óssea destinada a abrigar o cérebro,

é representado por dois elipsoides concéntricos cortados por dois planos

inclinados. Nele se encontra a sela túrcica, que é uma cavidade onde a

glândula hipófise se situa (vide figura III.3). Seu volune é 587,29 an3 e

sua massa ê 872,84 g.

As inequaçoes que descrevem o crânio são:



15.fr

27,0

19,4

-10,7

Figura III.2 - Vista frontal e lateral da região que representa a cabeça e o pesco

Ço de um ser hunano adulto (as medidas indicadas são em centímetro)
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elipsóide e plano externos

^1%1
V7.6/ \9 .5 / V 7,2

z > -0,7579 y • 82,4 para y « 0

elipsóide e plano internos

•

\6,75/ \B,6SJ \ 6,35 /

zi-0,7341 y + 83,25 para y $ 0

A sela turcica é representada por ura elipsóide que

após una rotação e translaçâb possui a seguinte expressão:

onde x1 » x

y' - 0,866(y • 2,3) - 0,5(z - 84,6)

zf - 0,5(y + 2,3) • 0,866(z - 84,6)

III.3.2 - SUB-REGIA) SUPERIOR DO ROSTO

A sub-região superior do rosto t descrita por um e i

lindro eliptico solido cortado por um plano vertical, um plano inclinado

que a separa do crânio e um plano horizontal que a separa da arcada denta

ria superior. Nessa sub-região estão localizadas as fossas nasais e as ca

vidades oculares como mostrado na figura III.3, O volume da sub-região su

perior do rosto é 155,86 cm3 e a massa ê 231,63 g.

II: JTITIl . r; r



crânio

globo ocular.
- cristalino -
cavidade ocular
fossa nasal
gland, parotida

arcada dentaria sup.
rcada dentária inf.
gland, süblingual

gland, submandibular
mandíbula

tircóide -

reg. cervical da coluna vertebral

gland, hipõfise

Figura II1.3 - Vista frontal e lateral do esqueleto e dos órgãos internos da re

gião que representa a cabeça e o pescoço de um ser humano adulto
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As inequaçôes que descrevera a sub-região superior

do rosto são:

/ jn f • (2LLÜY«i
\4.8J V 6.2 )

y* -3,3

81,4 <í z « -0,7579 y • 82,4

As fossas nasais são representadas por duas metades

de cilindros elípticos horizontais, dispostos simetricamente em relação

ao eixo x e cortados pela superfície cilíndrica que define a sub-região

superior do rosto e pelo plano inclinado que separa essa sub-região do

crânio. As inequaçôes são:

(\x\ - O,1SV + (z - 83,95\2
\ 0,70 / \ 2,25 /

81,7 4 z 4 -0,7579 y • 82,4

Para |x| > 0,15 tem-se as fossas nasais propriamen-

te ditas e para |x| < 0,15 tem-se o septo nasal.

As cavidades oculares são definidas como sendo duas

partes de elipsoides, dispostas simetricamente em relação ao eixo x, cor-

tados pela superfície cilíndrica que define a sub-região superior do ros-

to. As inequaçôes que as definem são:

j - 2.6V + (y • 9,S\2 „ U - 85,95^
1.6 ) \ 4,2 / V 1.6 /

VW * \ 6,2
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HI.3.3 - ARCADA PanfltlA SUPERIOR

A arcada dentária superior e definida cano a região

concreendida entre dois cilindros elipticos concéntricos cortados por un

plano vertical e dois horizontais conforme nostrado nas figuras III.3 e

III.4. Seu volume é 16,16 cm3, sua massa 24,02 g e suas inequações são:

(.92/ \ 6,2 /

\3,02/ V 5,85/

ys -3,3

81,4 < z< 79,85

III.3.4 - ARCADA DENTARIA INFERIOR

A arcada dentária inferior e definida cano a região

compreendida entre dois cilindros elipticos concéntricos cortados por

três planos: un inclinado, un horizontal e um vertical (figuras III.3 e

III.4). 0 volume da arcada dentária inferior é 14,71 cm3, a massa é

21,86 g e as inequações são:

V3.Í2; \ 6.2

0,25 y • 80,03 < z ^ 79,85



III.3.5 - WNDÍBULA

A mandíbula, osso que sustenta a arcada dentária

inferior, é definida como a região compreendida entre dois cilindros elíp_

ticos cortados por dois planos verticais (y « 0 e y • -3,3) e três planos

inclinados, como visto nas figuras III.3 e III.4. Seu volume é 69,30 cm3,

sua massa 102,99 g e suas inequações são:

Para y 4 0

^5,12/ \9.S/ *

z fc 0,2526 y + 78,2

Para -3,3 « y < 0

( x V ( y V
V4,27J \8,3/

z « -0,7579 y • 82,4

Paray* -3,3

,3,02/ \ 5,0 /

Z4 0,25 y + 8C,,03

III.3.6 - REGIÃO CERVICAL DA COLUNA VERTEBRAL

A região cervical é representada por um cilindro

elíptico que vai da extremidade superior do tronco até a base do crânio

(vide figura III.3). 0 volume dessa região ê 194,78 an9 , a nossa 289,48 g

e as inequações são:

\i,s) \ 2,o )
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70,0 -í z < 82,4

III.4 - DESCRICfiD MMBÃTICA DOS flRGKDS DA REGIÃO DA CABEÇA

111.4.1 - CÉREBRO

O cérebro ê descrito por um elipsõide cortado por

um plano inclinado como mostrado na figura I I I .3 . O volume do cérebro é

1469,99 cm3 e a massa é 1450,73 g. Sua representação matemática c a se-

guinte:

\6,75/ \S,6SJ \ 6.35 J

z » -0,7341 y • 83,25 para y í 0

111.4.2 - GLÂNDULA HIFÕFISE

A glândula hipõfise é um corpo ovôide cuja princi-

pal porção esta situada em uma cavidade óssea, a sela türcica.

Ela e descrita por um elipsõide onde foram feitas

uma translação e una rotação (vide figura III.3). O volume da glândula hi

põfise e 0,60 cm3, a massa é 0,60 g e as expressões que a descrevem são:

í JELY • p
\0,75/ \0,555/

onde x • x'

y1 - 0,866 (y • 2,3) - 0,5 (z - 84,6)

z1 - 0,5 (y + 2,3) • 0,866 (z - 84,6)

III.4.3 - GLOBOS OCULAR£S

Oi globos oculares são definidos como sendo duas es

feras, dispostas simetricamente em relação ao plano yz, cortadas pela su-



perficie cilíndrica que define a região do rosto (vide figura III.3). 0

volume de ambos os globos oculares é 14*76 cm3, a massa è* 14,57 g e as i-

nequações são:

- 2,6)2 + ( y + 7f27)2 • (z - 8S.95)2 « (1,24)*

6,2

III.4.4 - CRISTALINOS DOS OIHOS

Os cristalinos dos olhos são representados pela re-

gião de intersecção de duas esferas conforme mostrado na figura III.3. 0

volume de ambos os cristalinos e 0,41 cm3, a massa 0,40 g e as inequa-

ções que os descrevem são:

(|x| - 2,36)2 + (y + 7,79)2 + (z - 85,95)2 4 (0,65)2

(|x| - 2,36)2 • (y • 8,61)2 + ( z . 85.9S)2 4 (0.65)2

III.4.S - GLÂNDULAS SALIVARES

III.4.5.1 - GLÂNDULAS PAROTIDAS

Essas glândulas situam-se de cada lado

da face, entre a pele e a mandibula.

Elas são definidas como a região com-

preendida entre dois cilindros elipticos concentricos cortados por duas su

perfícies, conforme visto nas figuras III.3 e III.4. 0 volume de ambas as

glândulas é 50,79 cm3, a massa 50,12 g e as inequações são :

-LA 41
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' glândula
sublingual

glândula
parótida

glândula
submandibular

mandibula

arcada dentaria
superior

arcada dentária
inferior

Figura III.4 - Modelos matemáticos para as glândulas

salivares, mandibula e arcadas dentárias



Para 81,7 ^ z < 83,15

/y + l ,0V / , - « l t 7
V 1.7S / V 1.45

e para 77,65 ^ z < 81,7

V 1.81 / V 5,5 /

III.4.5.2 - GLÂNDULAS SUBWNDIBÜXARES

Essas glândulas, dispostas simetrica-

mente em relação ao plano yz, são definidas pela região compreendida en-

tre dois elipsõides cortados por um plano como visto nas figuras III.3 e

III.4. 0 volume de ambas as glândulas é 25,34 cm3 e a massa é 25,01 g. A-

pós uma rotação e translação, as inequações que definem este par de glân-

dulas são:

£$ * pllY + /líLY < 1 (elipsóide externo)
.3 / V2.0/ VI. 33/

onde x1 - |x| - 1,6

y' - 0,9681(y • 3,25) + 0,2S04(z - 77,6)

z» - -0,2504(y • 3,25) + 0,9681(z - 77,6)

( - ^ - ) + [——] * (—i-J í, 1 (elipsóide interno)
V4.38/ V2.4/ V0,2/

onde xj - |x| - 1,6

yj - 0,9681(y • 5,25) • 0,2504(z - 77,45)

zj - -0,2504(y • 5,25) • 0,9681(z - 77,45)
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yj * 0,2586 z£ para z » 7S.6

onde y£ « 0,9681(y + 4,3) • 0,2504 z

zj • -0,2504(y + 4,31 • 0,9681 z

III.4.5.3 - GLSMXJLAS SUBLINGUAIS

As glândulas sublinguais estão dispos-

tas sinetrizaraente em relação ao plano yz e são descritas por cilindros e

lipticos cortados por dois planos inclinados (vide figuras III.3 e III.4).

O volume de anbas as glândulas sublinguais £ 10,06 ca3 , a nossa é 9,93 g

e as inequações são:

f \x\ - O.

0,67 / V 1.8 /

z « 0,25 y + 79,83

z > 0 , 3 y • 79,13

III.4.6 - TIREÕIDE

A tireõide é definida pela região conçreendida en-

tre as metades de dois cilindros concéntricos cortados por una superfície

como mostrado na figura III.3. Seu volume ê 20,01 an3 e sua massa ê

19,75 g.

As inequações que a descrevem são:

x2 • (y • 0,8)* ^ (2 t2)2

x2 • (y • 0,8)2 > ( l f 0 ) 2

y • 0,8 4 0

70,0 4 z* 75,0



so

[(y • 0,8) - | x | ] 2 » 2[x2 • (y • 0,8)2] x*

onde T - 2 ^ " 2^ (z - 70,0) • 1 para 0 ^ z - 70,0 $ 5/4

T « 2 ( 2 " ^ (z - 70,0) • 2 ^ " 1 para 5/4 < z - 70,0 « 5
15 3

III.5 - ESTIMATIVA DOS VOLUMES

Tendo em vista que os cálculos dos volumes de algumas par-

tes seriam difíceis utilizandorse métodos analíticos e geométricos, op-

tou-se pelo método de Monte Cario.

0 programa desenvolvido para a estimativa dos volumes ê ba-

seado na teoria apresentada no capítulo II e a técnica empregada foi a da

rejeiçio'25-43'.

O volume da região de interesse é obtido pela seguinte ex-

pressão:

v,(número de pontos que caíram na região de interesse). (volume da caixa)
(numero total de pontos gerados no interior da caixa)

A palavra caixa, nesse caso, é usada para representar um só-

lido simples, de volume conhecido, que contém no seu interior o modelo ma

temático da região cujo volume ê desejado.

III.5.1 - ANALISE ESTATÍSTICA

0 programa desenvolvido para a estimativa dos volu-

mes possui somente dois resultados possíveis, um evento que pode ocorrer

com probabilidade p e seu complemento q. Portanto p designará a probabili

dade do ponto gerado cair no interior da região de interesse e q - 1 - p

a probabilidade do ponto gerado cair fora dessa região.
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Saído N o núnero de pontos gerados no interior da

caixa e M o número de pontos que pertencem ã região de interesse, tem-se:

P - -2- (3.1)
N

A função distribuição de probabilidade para esse

cálculo ê una distribuição binomial^ ™ . Consequentemente o desvio padrão

do núnero de pontos gerados no interior da região de interesse é dado

por:

(3.2)

Para o volume tem-se

V i o y - (M±<T)-£- (3.3)
v N

ou V±ov* £± — (3.4)
V N N

onde V c é o volume da caixa.

Comparando-se membro a membro os termos da expres-

são (3.4) tem-se que o desvio padrão do volume da região de interesse ê

dado por:

a Vc
<V " — - (3.S)
v N

0 diagrama de blocos desse programa para um órgão

genérico é apresentado na figura III.5.

III.5.2 - VALORB OBTIDOS

Os valores obtidos pelo processamento do programa

para a estimativa dos volumes, descrito anteriormente, considerando-se
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Hgura III. 5 - Diagrama de blocos do programa para a es

tinativa do volume de um órgão genérico
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100.000 iterações são apresentados na tabela III.2. Nessa tabela também

se encontram o desvio padrão do volune e a massa, obtida considerando-se

a densidade do tecido que compõe cada região.

A massa da cabeça e a do pescoço foram obtidas so-

mando-se as massas de tecido mole e de esqueleto contidas em cada sub-re-

gião.

Assim para a cabeça tem-se:

massa de esqueleto * 1412,09 g

volume de esqueleto « 950,13 cm3

0 volume de tecido mole na cabeça é obtido pela di-

ferença entre o volume total da cabeça e o volume de esqueleto nela conti

do. Portanto:

volume de tecido mole « 3402,58 an3

que corresponde a una massa de tecido mole de 3358,01 g.

Para o pescoço, a massa de esqueleto corresponde i

da região cervical da coluna vertebral, ou seja, 130,73 g com um volume

de 87,96 cm3. Portanto:

volume de tecido mole - 415,59 cm3

massa de tecido mole - 410,14 g

Como foram feitos arredondamentos nos valores dos

parâmetros das inequações que descrevem cada região, o volune final e con

sequentemente a massa final de algumas sub-regiões sofreu um desvio per-

centual dos valores iniciais, como é mostrado na tabela III.3. 0 maior

desvio percentual entre os valores das massas inicial e final foi de

-4,371 e corresponde aos ossos da cabeça (exceto randibula e arcada denta
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TABELA III.2 - Volune, desvio padrão e massa final de cada sub-região

S D B - R E G I A O

C 3 I S I 3

fSOB-PSGIAO SUPERIOR DO FCSTO

LA3CADA DE3TAPIA SUPERIOR

URCADA DENTAHIA INFERIOR

•IHDIBOLA

• E S I A3 CERVICAL DA COLUNA
| VERTE3EAL

CÉREBRO

B l AS DO LA HIPOFISE

•LO3O3 OCÜLABES

fatlSTALINOS DOS OLHOS

SURDOLAS SALIVAPES

Í PAROIIDAS

£ SOBt5ANDI3OLAP.ES

f SUBLINGOAIS

nIEOIDE

ÇLE OA HEGIAO DA CABEÇA

t l J l A O DA CASECA

f CA

Hscoco

VOLOME(cm3)

587,29

155,86

16,16

14,71

69,30

194,78

1469,99

0,60

14,76

0,41

50,79

25,34

10,06

20,01

294,54

4826,27

4352,71

503,55

DESVIO
PADRÃO (%)

0,78

0,42

0,79

1,09

0,32

0,34

0,39

0,17

0,53

0,30

0,38

0,21

0,20

0,22

MASSA
?IKAL(g)

872.34

231,53

24,02

21,86

102,99

289,48

1450,73

0,60

14,57

0,40

50,12

25,01

9,93

19,75

290,69

5310,97

4770,10

540,38
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S 0 3 - H E G I A O HASSA
INICIAL(g)

SASSA
FINAL (g)

DESVIO
PE3C2N70AL

L3ZADA DEU TA HI A S 0 P E 5 I 0 B

t AH CA EA DENTARIA INFEBIOR

IANDIBOLA E ARCADA DENTA-
IHFBMOR

éOSSDS DA CABEÇA(EXCETO
# ÜAHDIBüLA S ARCADA DEK
t TA 31A ISPERiaP.)

«LANWLA HIPOFISE
è

|SL3BOS OCOLAR ES

|CHI5?ALIKOS DOS OLHOS

a H U D O L A S SALIVARES

• PABOriDAS
v SUBÜARDIBDLARES

SUBLI»SOAIS

TKBEOIDE

2a,

22,

00

00

2*,

2 1 .

02

86

0

- 0

, 0 8

• 6U

120,00 124,85 4r0«»

1180,00

1400,00

0,60

15,00

0,40

50,00

25,00

10,00

20,00

1123,49

1450,73

0,60

14,57

0,40

50,12

25,01

9,93

19,75

-4,37

3,62

-0,50

-2,87

1,25

0,24

0,04

-0,70

-1r25
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ria inferior). Contudo, esse desvio ê considerado insignificante se compa

Tado cora as variações normais de 30% de indivíduo para indivíduo' '.

111.6 - MHXJIA OSSEA

Como mencionado em 1.4 o esqueleto do simulador matemático é

composto de uma mistura homogênea de tecido cortical, trabecular, cartila

ginoso, periarticular e medula óssea.

Como se sabe existem dois tipos de medula óssea: a vermelha

que è hematopoeticamente ativa e a amarela que não te» função tamatopcéti

ca e consiste principalmente de tecido adiposo.

0 valor da massa total de medula óssea presente no esqueleto

de um ser humano adulto, obtida dos dados atribuídos ao homem referên-

cia' ' que ê usado no simulador aatemático, ê de 3000 g sendo que 1500 g

corresponde à medula óssea hematopoètica e 1500 g ã medula óssea adiposa.

A estimativa do risco somático em razão da irradiação da me-

dula óssea humana por radiações iónizantes requer um conhecimento não so-

mente da dose recebida mas também da fração da medula óssea hematopoètica

total que è irradiada. Essa fração pode ser determinada se a distribuição

da medula óssea hematopoètica é conhecida.

A distribuição de medula óssea hematopoètica no esqueleto da

região da cabeça de um ser humano adulto, segundo Ellis^ ', è apresenta-

da na tabela III.4.

A partir dos dados apresentados nessa tabela, foi obtida a

massa de medula óssea hematopoètica presente em cada osso.

Os valores da massa e do volume da medula óssea total, da me

dula óssea hematopoètica e da medula óssea adiposa que foram consideradas

no presente trabalho, são apresentados na tabela II 1.5.
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Os volumes da medula óssea total, heaatopoética e adiposa fo

ram obtido* pela razão entre as massas presentes ea cada osso e a densida

de do tecido mole, ou seja, 0,9869 g/ca3.

TABELA. III.4 - Distribuiçio da Medula õssea Henatopoética no Esqueleto da

Região da Cabeça

Região da Cabeça

Ossos da Cabeça

Crânio

Mandíbula

Região Cervical da

Coluna Vertebral

Porcentagem da Massa To-

tal da Medula Óssea Hena

topoética no Corpo Todo

13,1

U.9

1.2

3.4



TABELA 111.5 - Massa e Volume da Msdula ossca Total, Hematopoética e Adiposa em cada Osso

Região da Cabeça

Ossos da Cabeça

Crânio

Mandibula

Região Cervical da

Coluna Vertebral

Medula

nassa(g)

262,0

238,0

24,0

68,0

Óssea Total

volume (cm3)

265,5

241,2

24,3

68,9

Medula óssea

Hematopoetica

massa(g)

196,5

178,5

18,0

51,0

volume (cm3)

199 Ti

180,9

18.2

51,7

Medula Óssea

Adiposa

massa(g)

65,5

59,5

6,0

17,0

volume (cm3)

66,4

60,3

6,1

17,2

u
o



CAPÍTULO IV

PROGRAMA PARA ESTIMATIVA DA FRAÇÃO ABSORVIDA ESPECÍFICA

IV.l - PROGRAMA ALGAM 97

O programa para estimativa da fração absorvida específica foi

desenvolvido no Oak Ridge National Laboratory (ORNL) por Warner e

Craig' ' sob o código ALGAM 97. 0 programa efetua o calculo da fração

absorvida específica em 97 regiões alvo do simulador matemático de

Snyder e cols.^ ' para fontes de fótons de 12 energias distintas distri-

buídas uniformemente em qualquer órgão fonte.

Esse programa utiliza o método de Mente Cario aplicado ao pro

cesso de transporte da radiação descrito no capítulo II.

0 ALGAM 97 ê composto de um programa principal e de 32 sub-ro

tinas que podem ser dispostas em três grupos básicos:

(1) sub-rotina fonte

(2) sub-rotinas que encerram a geometria do meio

(3) sub-rotinas que incluem o sistema de transporte do fóton,

isto é, o método de Monte Cario.

Na sub-rotina fonte, que simula um particular órgão ou una re_

gião do corpo que contém o material radioativo, são determinados aleato-

riamente o ponto de partida e a direção inicial do fõton. Também são atri

buídos e este fóton uma energia inicial e um peso, W, igual a unidade.

Nas sub-rotinas do grupo (3), a distância percorrida por este

fóton e obtida utilizando-se a equação (2.29) descrita anteriormente

-inr

o



Una vez determinada a distância percorrida pelo foton obtém-

-se, por intermédio das sub-rotinas que encerram a geometria do meio. o

órgão ou a região que o fõton se encontra.

Como mencionado em II.2.2.2, a probabilidade de ocorrência de

interação é dada por v-/vQ onde R. é o coeficiente de atenuação de massa

total do meio era consideração.

Para saber se esse local é aceito como ponto de interação, ge

ra-se um número aleatório r, uniformemente distribuído no intervalo de

0 a 1. Se r for maior que y./v o local não é aceito como ponto de intera

ção e o foton continua o seu trajeto na mesma direção e sentido, com a mes

ma energia e peso estatístico. Se r for menor ou igual a Vi/uo o local é

aceito como ponto de interação e então e calculada, por meio da equa-

ção (2.30), a energia total depositada por colisão, isto ê, a soma das

energias depositadas por colisão correspondentes aos processos de intera

ção fotoelétrico, Compton e produção de pares. Essa energia é registrada

e armazenada para o órgão alvo em questão.

Em cada colisão, a energia inicial atribuída ao foton é redu-

zida, assim como a sua probabilidade de sobrevivência, expressa pelo peso

dado pela equação (2.28).

A história da trajetória do foton termina quando:

(1) ele escapa do simulador matemático

(2) sua energia torna-se menor do que 4 keV, ou

(3) seu peso é reduzido a um valor menor do que IO"5

Nos dois últimos casos, considera-se que a energia foi local-

mente absorvida.

Se a história do foton não terminou por uma das três condi-

l í : f l r i T u l c c : • " = ^ • ; '
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ções especificadas acima, ele continuará seu vôo carregando o saldo da

energia e do peso da última interação, com um novo ângulo de espalhamento

determinado aleatoriamente. Determina-se então a distância percorrida por

esse fóton sobrevivente, o meio em que ele se encontra, a probabilidade

de ocorrência de interação e a redução na energia e no peso até que sua

história termine. Quando isso ocorrer, retorna-se à sub-rotina fonte e a

história de um novo fóton se inicia, gerando-se novas coordenadas e novos

ângulos de saída. Esse processo se repete até que as historias de todos

os fõtons considerados inicialmente na região fonte sejam registradas.

Finalmente determina-se a energia depositada em cada órgão ai

vo de massa nu. A fração absorvida específica em cada um dos órgãos alvos

é obtida pela expressão:

^ m __1_ (energia depositada no órgão alvo)
my (energia total emitida pelo órgão fonte)

0 diagrama de blocos do programa ALGAM 97 é mostrado na figu-

ra 1V.1.

W . 2 - PROSAM* ALGAM 117

TV.2.1 - DESENVaLVMOTO DA SUB-ROTINA FONTE

Os órgãos fonte dos fõtons monoenergéticos considera

dos no presente trabalho foram a tireóide e o cérebro, para cada um dos

quais foi desenvolvida uma sub-rotina fonte.

0 funcionamento e a esquematização dessas sub-roti-

nas são idênticas as descritas para o programa ALGAM 97 diferindo apenas

na geometria do órgão*
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No desenvolvimento dessas sub-rotinas foi empregada

a técnica de rejeição' * ' do métoto de Monte Cario.

Assim, gera-se um ponto aleatório dentro de uma cai-

xa que contém no seu interior o modalo matemático do órgão fonte. Se o

ponto gerado não pertencer a esse órgão ele é rejeitado e um novo ponto é

gerado no interior da caixa. 0 processo se repete até que o ponto gerado

pertença ao órgão considerado. Em seguida geram-se os cossenos diretores

que fornecerão uma direção aleatória a esse fóton. Finalmente atribui-se

uma energia inicial e um peso ao fóton e em seguida retorna-se ao progra-

ma principal para o início da história do fóton.

Apresenta-se na figura IV. 2 o diagrama de blocos da

sub-rotina fonte e no Apêndice C encontram-se as listagens do mesmo.

IV.2.2 - MODIFICAÇÕES INIBODUZIDAS NO PROGRAMA ORIGINAL

Com a modificação do modelo matemático que represen-

ta a região da cabeça de um ser humano adulto, várias sub-rotinas do pro-

grama ALGAM 97 tiveram que ser alteradas.

As principais alterações foram feitas nas sub-roti-

nas que encerram a geometria do meio, mais particularmente na sub-rotina

HEAD na qual efetuou-se a substituição do modelo matemático desenvolvido

por Snyder e cols.^ ' pelo modelo proposto nesse trabalho.

Na sub-rotina HEAD, além das modificações efetuadas

na forma da Tegião da cabeça, foram acrescentadas algumas sub-regiões, eu

jas equações foram descritas no capítulo III, que são: sub-região supe-

rior do rosto, septo nasal, fossas nasais, arcada dentária superior, arca

da dentária inferior, mandíbula, glândula hipófise, globos oculares, cris

talinos dos olhos, glândulas salivates (paxôtidas, submandibulares, sub-

-linguais) e a região cervical da coluna vertebral.
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Figura IV. 2 - Diagrama de blocos da süb-rotina fonte
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En conseqüência da inclusão dessas sub-regiões, o

programa ALGAM 97 passou a fornecer resultados da fração absorvida especí

fica para 117 regiões alvos, sendo que o novo código denomina-se AL-

GAM 117.

As outras sub-rotinas que dependiam do numero total

de órgãos alvos foram adaptadas para tornar todo o programa compatível

con as alterações descritas.

A listagem da sub-região HEAD do programa ALGAM 117

encontra-se no Apêndice C.



RESULTADOS OBTIDOS

Como exposto no capítulo IV, o programa original, ALGAM 97 ,

que contém o modelo matemático de um ser humano adulto, desenvolvido por

Snyder e cols. , fornece estimativas da fração absorvida especifica e

do coeficiente de variação para 97 regiões alvo do simulador.

Contudo, no ORNL-5000^ ' estão publicados resultados da fra-

ção absorvida específica somente para 22 das 97 regiões sendo que os re-

sultados para algumas regiões que são de interesse na comparação com o mo

delo proposto neste trabalho não são apresentados.

Além disso, a comparação dos resultados torna-se difícil em

virtude do ORNL-5O00 não apresentar os coeficientes de variação para cada

uma das energias e para cada um dos órgãos alvo.

Portanto, para que se pudesse fazer a coraparaçio do modelo

proposto neste trabalho coro o modelo desenvolvido por Snyder e cols., os

programas ALGAM 117 e ALGAM 37 descritos no capítulo V foram processados

no computador IBM/370, modelo 155, do Centro de Processamento de Dados do

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN/SP.

As frações absorvidas específicas para os órgãos alvo selecio

nados foram obtidas considerando-se historias de 60.000 fõtons, de ener-

gias discretas no intervalo de 0,010 a 4,0 MeV, distribuídos uniformemen-

te no órgão fonte.

Apresentam-se nas tabelas V.I e V.2 as estimativas da fração

absorvida específica, •, e os respectivos coeficientes de variação, CV ,
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para os órgãos selecionados considerando-se o modelo proposto neste traba

lho e tendo como órgãos fonte a tireóide (tabela V.I) e o cérebro (tabe-

la V.2).

Nas tabelas V.3 e V.4 encontram-se ps resultados obtidos con-

siderando-se o modelo de Snyder e cols, e os mesmos órgãos fonte.



TABELA V.I - Fração absorvida específica (*) e coeficiente de variação (CV) para os órgãos selecionados

do modelo proposto neste trabalho. Fontes de fotons distribuídas uniformemente na tireóide
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i,92B-!
I.53R-I

I.39B-I

E,83B>!
l,16B-<
i,25R-<
t,6«B-1
I.29E-
Í,15B-!
I,73E-!

i 0,72 J.08E-!

o t,o

CT(») • C?|«|

i 3,2 (
(5,1
i 5 ,9 1
i 28
i 20
i 18
' 1 '

> I

> i

•

,5 .
,5 <
, 1
, 1
, 5 4
. 5 <
. 1 1

. 1

. 5 ;

. 3 i

.0

í 36 !

i 6 .6
> 13

> 1 9 ;
1 2,1
I i r o i
i 1,6
i 0,77 ;

l.9<»S-« J,6
lj98»-l
1,0» E-!

',72C-<
I,82C-!
1, •!«-"
I, 07E-1
1,908-1
I, *5S-'
I, 94R-<
!,07t-!
1, 1 1 • - '

,«58-í

t, *í7t-!
l,90E-i
), 39K-I

>,»2E-I

1,37?-!
l,21f-!
»,72B-Í
í, Jit-i
l,"9#-
i,22ü>!
1, 3J8-1

> 5,6
l 7,1

l 22
k 17

19
i 7,»
l 2,9
k 2,5
k 5,
1 7,

2!
• 2,
i 5 ,
> 7 ,
• 2 ,
k * i

,6
,«
9

,5
•

,«
>9
9

í 31

> 7 ,7
k m
> 10
k 22
1 2,8
k 1,2
( 5,5

1,5HE-5 0,90

a - medula óssea henatopoética

b - aiedula óssea adiposa



TABEÍJV V.2 - Fração absorvida específica (•) e coeficiente do variação (CV) para os órgãos selecionados

do modelo proposto neste trabalho. Fontes do fótons distribuídas uniformemente no cérebro

1
\\
1ii
. 11
! I
:\
i 1
\ 1
I I

A
i\

I
O 1" 1
ia 1

i

O R 6 A O A L V O

OSSOS BA CABSCA
CBhRtO
OSSOS DA RBC. SÓ». ROSTO
SEPT3 RASAL
FOSSAS «ASMS
ARCADA DENTARIA SOP.
ARCADA ORLARIA IRP.
RAüDtüOL»
R53. CB8VICAL
J.R.aDA RE3. DA CABEÇA

CRARZO
HAS BI BULA
RE3.CEÜTICAL

R.A.* BA R83. DA CARKA
CRAülO
RAKDZRQL*
REG. CERVICAL

CS*R9'0
GLIROOL* Ht!>OPIS8
GLOBOS OCfflARKS
CRISTALINOS DOS OLMOS
GLARD. S U I T AR ES

PAROTIOAS
S0B9AJM ROLARES
SOBLIRCiiAXS

TIR59IDB
TRCTOO DA 9 86. DA CABEÇA
K L * BA RE3. BA CABICA
« 8 3 . DA CftRECk

0,111(1

•

2,03B-5
2,928-5

2.10E-5
2.91K-5

2,108-5
2.92E-5

6. 72B-4.

1,888-4

a - medula óssea henatopoética

b - medula óssea adiposa

CTCXI

2.5
2.5

2.5
2,5

2.5
2.5

0,087

3.OS9

0,015

* <

i

9^96R-5
1.2SS-Í

1,198-5
9,978-5

7,198-5
9,368-5

6,10B-4
1.MR-4

1,998-4

1 .
1 .
46

1 ,
1 .

1 .
1 .

0 .
36

0 ,

e

«)

3
3

3
3

3
3

12

033

0.0 2C

•

1,528-4
2.178-4
5.98E-6

7.54E-7
2,618-7
1.S6E-4
2.16E-4
7.5ÍE-7
2.61S-7
1.57E-4
2.17E-4
7.54R-7
2,6iR-7
5.56R-4
1.31K-U

7.4 6E-7
2.19E-6
1,888-4

CT(«J

0,75
0,76
10

93
36
0.76
0,76
43
36
0,75
0,76
43
36
!) , 19
36

9.2
13
0.054

0.030

• (

2.6SB-'
3, 6»E-i
5.90E-!
4.B0E-!
1.16E-!
3,56R-(
1.59E-I
1,26 8- '
9,65E-«
2,66 S-l
3,65f-l
1,261-!
9,6úE-l
2.6SB-I
3,6«B-i
1,26B-!
9,6SE-(
3,77E-«
1 ,4SB-<
2,018-!

2,73B-<
3,71R-(
1,79H-(

1

7,6>R-6
1,518-5
1,70R-4

0,46
0,47
3.0
13
li»
35
39
8 ,4
6 , 1
0,47
0,47

6^1
0,47
O,«7
8 . 4
6#1
0,30
26
14

16
19
32

2,4
3,6
0,11

0,050

•

2,0BE-<
2,628-<
1.16B-»
9,428-!
2,80S-!
2,38!».-!
1,B4B-«
3,991!-!
2,968-!
1,98E-<
2,638-«
3,998-!
2,97B-!
1,988-1
2,62E-I
3,898-!
2,96C-«
1,B3B-«
1,OUE-t
3.25E-!
3,348-'
8,37e-l
8,995-í
6,32R-<
5,3Of-í
2,00S-<
1,518-!
2,O9E-!
1,088-1

C»(*J

I 0.48 1
1 0.52 1
I 1,9
> 7,3 !
) 6,2 1
i 10
i 13 1
> 4,2 i
> 3,2 ;
l 0,50 1
I 0,51 1
. 4,2 2
> 3,2 1
I 0,50 1
I 0,51 1
> 4,2 ;
i 3,2 i
I 0,44 1
I 21 4
i 8,3 ;
) 46
i 6,7 1
. 8,7 S
i 11 1
> 25 :
i 31 3
» 1.4 1
i 2,2 1
1 0,28 !

0,10

• (

1. 76 B-!
, 03 8-4

r, 21"»-!
.,56B«!

BI ü—'
, 4)£*!

1,778-'
!, 52J!-|

,'038-Í
f,77*-!
!,528-!
1, 13R-1

,o 38-1
I.77B-!
•.52B-!
, 12S-*
I OtR-*
[, 6ie-«

1,678-1
>,59B-Í
l,99»-«
1, 20R-Í
!,79B-Í
,46"?-!
,828-!
>, 91B-!

i

i

i

i
\

(
>

e,70
n,75
2,0
7,4
6.2
9,0
11
4.0
2.9
0,71
0,75
*,o
2*9
0,71
0,75
4 , 0
2,9
0,53
26
| , 6

5 , t
7 , 4
10
21
20
1,3
2,3
0,42



o? "órgãos selecionados

proposto neste trabalho. Fontes de fótons distribuídas uniformemente no cérebro

O R 0 ft 0 t i l l

OS 3 OS Oft CftBKft •
CRfttfO
OSSOS M PIG. SOP. ROSTO •
SRpro a«s«t
possfts <iftsftrs ;
ftftClOl PERTMta SOP.
IRCIP1 DSRrftRtft IPP.
RttPIPOLft 1
• S3. CBtflCU 1
N.a.*Dft PR?. Oft CftPPCA '

Rfttoisnu
PP.3. CF.PVir»l

n . i , k o* PR?, P I cftptcft í
min
HliBfPOt.%
RK. CtJftCU

CtPIRRft
SUR30U NTPO'tSR 1
CLtROS ©COtMES
CPisnt io"* P-ts OIPOS
Q t l P P . SftUVl 'RS

PftPOTIOftS
SQKIftROTROLlPFS 1
SOKtRfiOftZS 1

TIPEOIOE
TECIDO Oft R55. Oft CftPKCft 1
r % l Oft PEG. Oft CftPICft 3
«S3. Pft CftPKl !

0,20

*

S.60E-5
S.52R-

1. ?*F-!
!,7ltR-"
I,««R-!
1.22E-'
.41R-'

l.ftCK"1

1.19F-!
i.ViF-'
i.MR-;
i. Mr-!
i.HR-J

1,6SF«!
I.09R-I
I.50E-!
1.1 IE-!

i

i

I.02R-5
I.11B-5
,31F-6

I.S9E-6
,*ÜF"S

I.01F-S
1.07E-5

Cf II)

0,66 1
0.9* <
2.3

7^1

12
• , 7 1
3.1 1
0.89 I
0,91 '
«.» 1
1.1 '
1 ,89 «
0,9% '
• , 7

0?S6 \
JO •
«.1

R.7 1
8.3 1
11 1
22 '
21 3
1,« \
2,6 i
0 ,M i

0,50

*

1,175-5
i,7*t,«'
1, HSS-'
I.11R-!
I.01R-1
,2*B-i

1, )M>i

,*7EV
115S?-?
i, 7IIR"'
, * 1 R - '

1 , \*»R-'
,743-'

I,«7R-'
I.11R-I
I.77F-Í

«14E-1
, 1 9R-1

11S-'
1, 313-f
.11R-I
, tiR-'
.11S-!

,

1

\

\

1

1

l.0flE-5

CT(S)

1
,
1
1

1

1

1.1
1,2
|,9
13
'#*
»»
7

',3
I, 1
,1

1,2

' ! i
1.1

1.1
0,65
11
11

7 , *
10
111
2«
26
1.6
3,2
0,«9

e i t i c i

1,0

•

1

1
•

1

1

I

4

I.55E-5
S,«2E-5
l,36R-$
f,77R-S
!, ••R-5
l,2SR-«
,sni!-i

1 *» ÉL • _
1 0 ^PfP (•

I.31R-'
I.23R-"
i,H IF,-1

I.H6R-
1 IIP**

i,42E-
1 V6F-
U11B-'
I.32E-)
I.95B-!
>,07R-

I.01S-
l,22R-<
1 fíUF.-i
l ,06F-
,29E-i

l,55F.-5
I, 19R-5
I,*«E-S

ft 0 0

cr(«i

1,2

16
10
17
20
7,

i !
1.»
7.

\ t
1, '
7,

0,*76
«7
IV

9 .7
12
14
18
11
I . »
3 ,7
0,56

F O T O »

1.5

1
1

•

4

1

1

1

1

I.16I-!
1,86 E-!
1,2» * - !
!. ME-!
!,S7F.-I
1,21 B-!
,11R-"

i# JJB-
. H E - !

I,R7E-!
I.B5R-!
,Ut-i

I.11R-'
1 ,67 B-'
I.86E-!
I.1HR.'
l,11R-«
I.51E-!
,*i1R-l

1,9» R-'

, 3 * B-l
, nit R-'

Í.O0R-I
I.SIH
5,22 R-<
1 , 0 1 B - '
1 ,0á B-'
»,10S-«

1

\

1

1

I

<

<

«l*f>

C»(S}

1*5
3.7
17
11 <
16
20 •
8, 1
5,2

i'.5 I
6,1
5,2
1.»
1,5 1
8.1
5,2
0,83
16
15

1,1
11
21
35
28
1.»
• »o
0,61

2,0

«

I.90B-1
I.55E-!

1*9 IE-Í
Í , • 3 R-1
I,»5E-'
i,83R-l
l,26t«!
I,25E»!
1,6 JR-Í
, ,55E-'
I,26E-!
I,2*B-!
1,6 IE-!
I,S9R-!
1, 26P.-'
1, 2^E-
I.72E-!

1,29E-!

J,7ttR-(
I.0 3E-!
t 96E-I
l,47R-l
l,57R-<
1,15R-!
1 ,865- '
1.98E- '

\
1

1

>

!

\

CT(«|

1.5
1.6
3.9 :
20
ia 1
17
21 <
6,8 1
5, •
1,5 ]
1.6
6.0

1*6
6,R •
5, *
0,89

15

11
11
21
ni >
28
2 , 1

o',6*

«

1.18 5-!
1.71F-Í
I, 57»-!
I.81R-1
I.S78-S
I.17R-1
,718-1
i,7t».(
I.02S-!
\t 9RB-'
1, 7* • • •
I, 76F.-4
»,O2»-J
l,97R-1
I, 71B-1

I,7^E-I

'^06E-(

2, i«e-'

1, 7JR-I
1, 9«*.-(
1,12R-I
S, 71F-I
», 17B-I
1,128-'
I,»1F-1
l,26E-i

0

Cf{«>

( 1,7
1,9

22
15

1 24
24
10
6,H
1,0
' . 9

> 10
fc 6 ,«
, 1 ,6
i 1,9

10

' l ',0

i 20

» 11
» 17
> 2 *
> 36
i 36
1 2 , 1
• « ,7
> 0,77

a - medula óssea henatopoética

b - medula óssea odiposa



TABELA V.3 - Fração absorvida específica (•) c coeficiente de variação (CV) para os órgãos seleciona-

dos do modelo de Snyder e cols.. Fontes de fõtons distribuídas uniformemente na tireõide

0 0 F O T O » (Ret)

O I O & 0 A L T O 0,010 0,015 0,029 0,030 0.050 0,10

CT(«) « C?(X> •

1.38E-5

5.63B-6

2.33E-6

* -36 8-5

5,6)8-6

2,J3E-6

3,365-5

2,»7B-7

7,358-3

2.22E-»

«,*1E-5

1,1íE-«

Cf (X)

2 , 5

3 , 2

7 , 1

2.6

3.2

7.1

2.6

16

0,68

0,36

2.3

0,27

J,93B-5

1,838-5

1.138-5

6,03B-S

2,818-5

1,83E-5

1.13E-5

6,03K-S

2,818-5

2,808-6

2,U38-3

1,15R-«

2,718-5

6,318-5

CT(X)

1,6

1 .9

3.1

1.8

3.9

1.»

3,1

1.8

3.9

«.0

0,90

0,50

2.2

0,02

1.96E-J

1,53 8-5

1,125-5

3,«78-5

2.28F.-5

1,538-5

1, 128-5

3,»78-5

2,288-5

«,7«8-6

1,«6í-J

6.70S-5

1,858-5

11,00^-5

CT(«)

1.7

1,9

2.7

2,1

3,7

1.»

2.7

2.1

3,7

2.8

1,1

0,59

2,5

0,52

OSSOS OU CftSRCfc

5.a."0.% BítS. Ok CABEÇA

CM BIO

BBC. CBBVZCAL

B.t.bDA BtG. Di CABKA

CBIBIO

• AKDIBDIA

« J . CMTICAL

CfBCBBO

TlHeOIDE «,29R-2 0,18 2 ,9*8-? 0,33 1,838-2 0,«7

TltrtOO DA PEG. 0» CABEÇA B,3OC-5 0,93 2,n«R-« n,«B 2,6«E-« 0,35

PELS DA iEC 0» CABEÇA 7,"fl*-6 8 ,2 2,8«E-S 3,5

BE6. DA CABICà 1,968-* 3,066 1,9«>E-« 0,081 1,70B-« 0,15

a - medula óssea hematopoetica

b - msdula óssea adiposa



OI ( IO A t T O

coeficiente de variação (GO para os órgãos seleciona-

dos no modelo de Snyder e cols.. Fontes de fotons distribuídas uniformemente na tireôide
(HciJ

0,20 0,50 1,0 1.5 2,0

Cf (*) c»C«) CTC*} etc»)

OSSfS BA CABBCk

a . l . ' O A BBS. BA CABKá

CIA an

auDXBau

• EG. C n f l C A l

S.A.bBA IBS. BA CABKA

CBAIX3

BMDIUlk

•SS. CBIItCkL

CBI88IQ

rilBOIBR

TEC 100 BA 983. BA CM8CA

MLS BA BBS. BA CABKA

183. BA CA8BCA

1,318-5 1,9

1.02B-S 2.1

7.7 38-6 2.9

2.22E-5 2.3

1.MB-5 «,2

1.Q2E-S 2,1

7.738-6 1.9

2,228-5 2.3

1*»4E-S »,2

5,S«P-6 2,7

1.S7E-3 1.3

6,318-S 0,63

1.88E-5 3,ft

3,808-5 0.S.1

1,118-5 2,3

8,«5E-6 2,6

5.688-6 3.6

1.Í8E-5 2,9

1.10E-5 5,«

6,«SE-6 2,6

i,69B-6 3,6

1.B8E-5 2,9

1,108-S S,«

5,89E-6 2,9

1.67B-3 1,5

7,O3E-S 0,73

2.02C-5 3,7

3.87R-S 0,59

1,918-5 2,7

7,718-6 3,0

5,998-6 «,2

1,708-S 3,«

1,0«B-S 6,3

7.71E-6 3,0

S,998-6 »,2

1.70B-5 3.»

1,0«B-S 6,3

6.27B-6 3,2

1.S6E-3 1,8

6,«7B-5 0,8»

2.96E-5 «,1

3,608-5 0.67

9, 91 B-6 2,8

7,718-6 3,2

6,358-6 «,3

1,60B-S 3,7

9,5$B-6 7,0

7,71B-6 3,2

6,3*8-6 «,3

1.60B-5 3,7

9,568-6 7,0

S,63B-6 3,5

1,«3B-J 1,9

5,998-5 0,92

1.8JE-5 «,7

3,3»E-5 0.7»

9,558-6 3,0

7,318-6 3,a

5.81B-6 «,7

1,60B-5 3,8

9, 50 B-6 7,«

7.31B-6 3,«

5.81E-6 «,7

1,608-S 3,8

9,508-6 7,«

S.97E-6 3,5

1.32E-3 2,1

5,50E-5 0,99

1,7»E-5 «,9

3,118-5 0,79

7,97B-6 3,4

6,13*-6 3,9

5,108-6 5,3

1,29S-S ft, 5

7,39B-6 8,8

6,136-6 3,9

5,108-6 5,3

1,298-5 «,S

7,388-6 8,8

5,15B-6 «,0

1,09E-3 2,4

«,09B-5 1,2

1,«9S-S 5,6

2,5SS-S 0,9 2

a - nedula óssea henatopoêtica

b - nedula óssea adiposa



TABELA V.4 - Fração absorvida específica (•) e coeficiente de variação (CV) para os órgãos seleciona

dos do modelo de Snyder e cols.. Fontes de fotons distribuídas uniformemente no cérebro

0 R G * O l i T O

03SOS 0 » CfcBSCA

n.a.'oi RES. DI CIBKA

CMRXO

IMIDXBOLl

UBS. CIRtXCftL

n. l . h 01 RES. 01 CIBIC&

CR&RIO

« W D I K U

RIG. CBRfXCll

CIRS8R0

TXRCOIOC

rS-CSO Bft RB3. Dl CftBZCft

P3LK 01 RR5. Dl CUBEC»

1BG. 01 CISEC*

1

1

2

1

1

2

^

1

0,010

*

.988-5

.68B-S

,158-5

.69F.-5

.&8B-5

.15E-5

,i«-5

.73E-4

,978-4

Cf(tJ

2 . 5

2 , 9

3 ,1

».s

2.B

3 . 1

• . 5

0.085

1,059

0,015

S.87B-5

3.8115-5

7,568-5

5.70B-5

5.Ü7E-5

7,568-5

5.708-5

Í.30E-*

1,978-U

CV(XJ

1.3

1,0

1 ,5

2.M

1.»

1.5

2.4

0,12

0.03H

0,020

* (

1.MB-B

1.26B-»

1.63B-H

1,26E-«

1.27B-U

1,63R-«

1.26B-V

S.56E-4

0.28B-6

1.95E-H

:»W

3.76

0,38

3,96

1,5

0,88

0,96

1.5

3,19

9.9

0,059

0.030

» <

2.60E-«

2.17B-»

2,78E-«l

2.32E-H

1.15E-6

2.17E-H

2.77E-H

2.32B-»

1.15E-6

3.77E-*

1.83E-6

2.158-5

1.7»e-H

:T {« )

0,47

0,57

0,63

1,0

19

0,57

0,63

1.0

19

0.30

<*,7

3.3

0,13

0,050

*

2.09B-*

1.75B-»

2,19E-«

1.9 3B-4

1.53B-5

1.7«B-«

2, 188-4

1,93B-«

1,538-5

1,82B-«»

2,718-6

8,998-6

2,598-5

1,098-0

CT(»J

0.49

0,58

0.65

0,99

5,2

0,58

0,65

0,99

0.52

0,45

21

1.8

2.1

0,29

0 ,

«

8,918-5

7.S3B-5

9#09B-5

8.65K-5

1,708-5

7,528-5

9,08 8-5

8,65R-5

1.70 8-5

1,128-4

5,458-6

1,11B-5

2.23R-5

5,99R-5

10

C»(»J

0,71

0,81

0,89

1.3

• . 2

0,81

0,89

1,3

«.2

0,53

16

1.5

2,3

0,»J

a - medula óssea henatopoetica

b - medula óssea adiposa



(•) e coeficiente dè variação (CV) para os órgãos seleciona

dos do modelo de Snyder e cols..Fontes de fotons distribuídas uniformemente no cérebro
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2,5

«.»

0.79

a " medula óssea hematopoitica

b - medula óssea adiposa
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CAPÍTULO VI

ANÍLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES

Com a substituição do modelo que representa a região da cabe-

ça do simulador matemático de Snyder e cols. *, pelo modelo proposto

neste trabalho, a altura e a massa total do mesmo sofreram uma pequena va

riação. Na tabela VI. 1 são apresentados os valores da altura, e da massa

total para o simulador matemático de Snyder e cols. antes e após a subs-

tituição do modelo que representa a região da cabeça. Na última coluna

dessa tabela encontram-se os valores atribuídos ao homem referência.

Verifica-se portanto que as alterações introduzidas resulta-

ram num modelo cujos valores da altura e da massa total apresenvam um des

vio insignificante em relação aos valores do simulador de Snyder e cols.

(0,331 na massa e 2,81 na altura) e aos atribuídos ao homem referência

(0,lSi na massa e -0,241 na altura).

Por meio do processamento dos programas ALGAM 117 e ALGAM 97,

descritos no capítulo IV, obteve-se as frações absorvidas específicas (*)

e os respectivos coeficientes de variação (GO para os órgãos alvo sele

cionados no modelo proposto neste trabalho (tabelas V.I e V.2) e no mode

Io de Snyder e cols. (tabelas V.3 e V.4) considerando como órgãos fonte

a tíreõide (tabelas V.l e V.3) e o cérebro (tabelas V.2 e V.4).

Os espaços em branco que aparecem nas tabelas V.l a V.4 se

referem aos casos em que o coeficiente de variação excedeu a 501, como

conseqüência da não interação de fótons, ou de um número estatisticamen-

te pequeno de interações ocorridas nos órgãos alvo. Nesses casos a esti-

mativa da fração absorvida específica não é confiável podendo variar de

um fator 2 a



TABELA. VI. 1 - Altura e Massa Total do Simulador Matemático de Snyder e Cols. Antes e A-

põs a Substituição do Modelo Matemático que Representa a Região da Cabeça

Sinilador de Snyder e cols.
Simulador de Snyder e cols. após a

substituição da Região da Cabeça
Valores atribuídos ao Homem Referência

massa (g)

altura (ca)

69878,10

165,00

70106,67

169,60

70000,00

170,00
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Como exposto no capítulo II, um pequeno número de interações

ocorre em regiões que estão a muitos caminhos livres médio da fonte ou

que possuem um pequeno volume como é o caso típico dos cristalinos dos o-

lhos e da glândula hipófise.

0 método que utiliza o fator de crescimento (build-up) para

meios infinitos tem-se mostrado uma alternativa mais confiável para esti-

mativa da fração absorvida específica nesses casos com erro inferior a um

No presente trabalho, as estimativas da fração absorvida espe

cífica foram obtidas usando-se somente o método de Monte Cario. Dessa for

ma. sugere-se que futuramente os valores da fração absorvida específica

para os casos acima citados também sejam avaliados pelo método que utili-

za o fator de crescimento.

Analisando os resultados dos programas, observou-se que para

energias inferiores a 30 keV não houve interação dos fótons com a maioria

dos órgãos alvo . Esse fato pode ser explicado pela ocorrência do efeito

fòtoeletrico que predomina nessa faixa de energia, sendo os fótons absor-

vidos quase que totalmente numa distância menor que a do órgão alvo.

Nas tabelas V.I a V.4 verifica-se que para uma dada energia

as frações absorvidas específicas em qualquer órgão alvo do esqueleto e

nas medulas ósseas hematopoética e adiposa presentes nesse órgão possuem

o mesmo valor. Isso ocorre por se considerar que a energia absorvida por

grama de medula seja igual ã absorvida pela parte óssea, o que, principal

mente para baixas energias onde há predominância do efeito fòtoeletrico ,

superestima a dose na medula e subestima a dose no tecido ósseo ̂ '.

Analisando os coeficientes de variação (CV) dos órgãos alvo

que são comuns aos dois modelos, verificou-se que os CV obtidos pelo pro-
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grama ALGAM 117 possuem a mesma ordem de grandeza daqueles obtidos no

ALGAM 97, o que significa que os resultados a serem comparados estão no

mesmo intervalo de confiabilidade.

A comparação dos resultados obtidos considerando-se o modelo
Í421

proposto neste trabalho e o modelo de Snyder e cols. J foi feita calcu-

lando-se a razão entre as frações absorvidas específicas obtidas nos ór-

gãos que são comuns aos dois modelos, para cada energia e para cada órgão

fonte.

Nas tabelas VI.2 e VI.3 apresentam-se as referidas razões con

siderando-se respectivamente a tireoide e o cérebro como órgãos fonte.

Para o caso da tireoide como órgão fonte verificou-se que a

razão entre as frações absorvidas específicas obtidas considerando-se o

modelo proposto neste trabalho e o modelo de Snyder e cols. variou de

0,621 a 13,2.

Os órgãos alvo que apresentaram razão inferior a 1 foram o cé

rebro, a medula óssea do crânio e os ossos da cabeça. Essa diferença foi

ocasionada pela completa modificação na forma dos ossos da cabeça e à in-

trodução do pescoço.

Entretanto, para a medula óssea da mandíbula e da região cer-

vical, essa razão variou de 1,53 a 3,69 e de 6,23 a 11,1 respectivamente.

0 fato da razão ser maior que 1 para esses órgãos alvo ê que no modelo

proposto neste trabalho a tireoide encontra-se mais próxima da mandíbula

e da região cervical que no modelo de Snyder e cols.

Para a tireoide , a razão entre as * aproximou-se de 1 como

era esperado, visto que nesse caso ela ê o próprio órgão fonte.

Na tabela VI .3 apresentam-se os resultados da comparação en-

tTe os dois modelos, tendo como órgão fonte o cérebro.



TABELA VI.2 - Razão entre as frações absorvidas específicas nos órgãos comuns ao modelo pro

posto neste trabalho e ao modelo de Sn/der, tendo a tireôide como órgão fonte
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a - medula óssea hematopoetica

b - medula óssea adiposa



TABELA VI.3 - Razão entre as frações absorvidas específicas nos órgãos comuns ao modelo pro

posto neste trabalho e ao modelo de Sn/der, tendo o cérebro como órgão fonte
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a - medula óssea hematopoetica

b - medula óssea adiposa
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A razão entre as • obtidas variou, nesse caso, de 0,0543 a

8,40.

0 fator 0,0543 corres- fk: ã razão entre as • na medula óssea

da mandíbula. A diferença aprs5-;ntada entre os dois modelos deve-se ao fa

to de que no modelo de Sr,. Vr a região designada para representar a medu-

la óssea da mandíbulp X parte inferior da camada elipsoidal que envolve

o cérebro, ficando j&sim em contato direto com o mesmo, que nesse caso e

o orgao fonte.

Para a medula óssea da região cervical, a razão entre as • va

riou de 1,22 a 8,40 e isso se deve ao fato de o crânio ser mais espesso

na parte inferior do modelo de Snyder, formando assim uma espécie de blin

dagem para a região cervical.

Também nesse caso, a razão entre as * para o próprio órgão

fonte, o cérebro, está em torno de 1, como esperado.

Assim, conclui-se que, em ambos os casos simulados, o modelo

de Snyder e cols. *• ' subestima a dose em alguns órgãos alvo , como é o

caso da medula óssea da região cervical, e superestima em outras, como na

medula óssea da mandíbula para o cérebro como órgão fonte.

Em vista dos resultados apresentados e da forma mais realísti

ca do modelo desenvolvido nesse trabalho, pode-se concluir que as frações

absorvidas específicas aqui obtidas são provavelmente mais próximas da

real.
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SUGESTÕES PARA NOVOS TRABALHOS

Desenvolvimento de ura novo modelo matemático para o restante do cor-

p o ^ do «odeio proposto e calculo da frações absorvidas específicas pa

ra os órgãos alvo de interesse.

Estimativa da dose absorvida nos órgãos internos de indivíduos em conse

quéncia da passagem de uma nuvem radioativa.

Estimativa da dose absorvida pelos órgãos internos de indivíduos subme-

tidos aos raios-X diagnósticos.



APÊ4DICEA

CONCEITOS, QUANTIDADES E UNIDADES USADAS EM RADIOPROTEÇÀO(19'21)

1 - BENEFÍCIO (B)

Entende-se por "beneficio" todos os aspectos positivos recebi

dos pela sociedade, ocasionados pela introdução de um prática, e não aque

les que serão recebidos por um grupo particular ou indivíduos de um popu-

lação.

2 - DETRIMENTO (G)

0 "detrimento" é definido con» o conceito matemático do "va-

lor esperado" do dano provocado por uma dose de radiação, considerando-se

não somente as probabilidades de ocorrência de cada tipo de efeito delete

rio, mas também a sua gravidade. Desta forma, se p. é a probabilidade de

sofrer o efeito i, cuja gravidade ê expressa por um fator de peso g^, o

detrimento, G, num grupo composto de P indivíduos é:

3 - EXPOSIÇÃO (X)

Essa grandeza é definida como o quociente de dQ por dra, onde

dQ é o valor absoluto de todas as cargas elétricas dos íons de um mesmo

sinal produzidos no ar quando, todos os elétrons (negatrons e positrons) li

berados pelos fõtons, num elemento de volume de ar, cuja massa é dm, são

completamente freados no ar.

dm
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A unidade de exposição e o couloab por quilograma.

0 roentgen que ê a unidade especial de exposição pode ser usa

da temporariamente até 1985 e vale:

I R - 2,58 x 10"* C kg"1 (exatamente)

4 - DOSE ABSORVIDA (D)

£ o quociente de dC por dm, onde dl é a energia média cedida

pela radiação ionizante à matéria de «assa dm.

D- ÜÈ

dm

A sua unidade é J kg"1.

0 nome da unidade especial para a dose absorvida é gray (Of).

1 Of « 1 J kg"1

A unidade especial de dose absorvida, rad, pode ser usada

temporariamente

1 rad • IO"2 J kg-» « IO"2 Qf

5 - DOSE EQUIVALENTE QQ

E o produto de D, Q, Pi no ponto de interesse no tecido, onde

D é a dose absorvida, Q é o fator de qualidade e N é o produto de todos

os outros fatores modificadores como por exemplo o fator de distribuição

de radionuclideos num órgão após una contaminação interna.

H - D Q N

A sua unidade é J kg~>



0 nane especial para a unidade dm dose equivalente

ão

e

sievert (Sv)

lSv- Ukgri

A unidade especial da dose equivalente, rem, pode ser usada

tenporarianente.

1 ren - IO"2 J kg"»

O fator de qualidade Q é utilizado para levar em consideração

a eficácia biológica das partículas carregadas que produza» a dose absor-

vida. Ele é iVfw'*" COR» una função da transferência linear de energia ,

La. na água, para o ponto de interesse. Qualquer valor de Q COMO una fun-

çío de l^ poderá ser obtido interpolando os valores apresentados na tabe-

la abaixo:

lm na água

(teV/um)

3,5 ou menos

7

23

53

175 ou nais

Q

1

2

5

10

20

Atualatente o ICRP*5) ten assumido o valor 1 para N.



ApgMDICE 8

1 - IN7RCDÜÇ»)

As inequações que descrevera o sisulador natenãtico de Snyder

e cols. , são relativas a um sistena de coordenadas cuja origem está

situada no centro da base do tronco, onde o eixo positivo z estende-se

verticalnente na direção e sentido pés-cabeça e os eixos positivos y e x

dirigem-se, respectivanente, para a parte posterior e à esquerda do sisu

lador nateaático.

As inequações que definem cada una das regiões do simulador

mencionaH' no capítulo I são apresentadas a seguir.

2 - RVrjT DA CABEÇA

« 1 para 70 N< z < 85,5

O volune total é de 4655 cm3 e a massa, 5083 g.

3 - KH3Ã0 DO TRONO)

f l Y 1 para 0 < z < 70I JlY • f-lY

O volume do tronco é de 43982 cm3 e a massa, 42701 g.

- REGIÃO DOS MMBOS INFERIORES

x2 • y2 ̂ x í 20 • i V -80 ̂  x « 0 para a perna esquerda



x* • y 2 4 -x (20 • - L J, -80 -i z ^ 0 para a perna dire i ta

0 volun» total de «abas as pernas i de 20776 on* e a raassa.

21901 g.

5 - KBGUD GENITAL MASCULINA

para -4,8 ̂  z $ 0

-fio • -L)
V 10/•« r «

0 volute total da região genital e de 196,3 cn3 e a nessa,

' 8-

0 simulador matemático é ainda subdividido por planos verti-

cais e horizontais e cilindros elípticos concéntricos, mm total de 101

regiões geométricas.

A seguir apresentam-se as regiões que definem o rodeio do es-

queleto.

6 - OSSOS DA PBWA

Os ossos de cada perna são representados por um tronco de

cone de secçáo circular. A expressão para o osso da perna esquerda i:

( x - 1 0 - J L - z V + y 2«/ r
3 ,5+ J L L z Y , -79,*4 z * 0

\ 79,8 J \ 79,8 /
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O volta» dos ossos 4» a t o s as pernas • 2799 ca3 • a

é 4160 g.

7 -OSSOS DO WAÇD

Os ossos de cada braço são representados por ua tronco de co-

ne de secção elíptica. A expressão para os ossos do braço esquerdo e:

f(14/138)(x-69) * ( x - 18,4)1» ^ / y _ \ » < Fl38 * (t - 69)1»

l 1.4 J W / L A38 J '

0 voliae dos ossos de aebos os braços é 956 ca3 e a aassa é

1421 g.

8 - PELVE

A pelve é representada por uaa porção do volta» ccapreendido

entre dois cilindros circulares não concéntricos descrita por:

x2 • (y + 3) 2 4 (12)»

x1 * (y * 3,8)» » (11,3)»

y • 3 * 0

0 4 z « 22

y í 5 se z Í 14

0 volune da pelve e 606,1 cm3 e sua aassa c 900,8 g
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9 - OOUffVt YBTEBRAL

A colina vertebral ê definida por ia cilindro eliptico dado

Mj$ 1. 22***78.5

O voluas da colina vertebral i 817,5 ca3 e a massa i 1319 g.

10-CRÂNIO

O crânio é representado pelo voluet coRpreandido entre dois

elipsóides não concéntricos, cujas inequações são:

V6,8/ V9.8/ V «.3 /

0 volune do crânio í 846,6 o i ' e sua n s s a i 1258 g.

U-COSTELAS

As costelas são representadas pela porção situada entre dois

cilindros elípticos concéntricos, os quais são cortados por planos hori-

zontais igualmente espaçados, e os voluaes de interesse são to—Irar alter

nadamente.

Eles satisfazem as seguintes iiwquações:

(JL) +IJLX «1

L
16,S
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35,1 * z « 67,3

e e n a condição que a parte inteira de (* ** 3 S < 1 J seja par.

0 volues total das costelas é 694 an3 e a massa, 1031 g.

12 - CUVVf CULAS

As davículas s io representadas por duas porções de torôi-

des. As inrquações que as define» são:

(i - 68,25)* • (20 - lfr* • (y - 11 1)* )* 4 0,7883*

0,89145 * U * ~X $ 7,0342, y $ 0

0 volune de antas as davículas é de 54,7 ca3 e a «assa 82 g.

1 3 - ESCAPULAS

A escapula £ representada pela porção situada entre dois ci-

lindros elípticos. As inequações que definea a escapula esquerda são:

50,9 4 z 4 67,3

y > 0

0,25 <Z< 0,80
X

O rolam de cada escapula $ de 100,7 e»1 • a «assa de 150 g.



A seguir apresentam-se as regiões que definem os órgãos inter

nos.

14 - GLÂNDULAS ADREKAIS

Cada glândula adrenal é definida como metade de um elipsõide

que se situa no topo do rim. A glândula adrenal esquerda ê dada por:

0 volurae de ambas as glândulas adrenals é 15,71 cm3 e a massa

é 15.5 g.

15 - BEXIGA

A bexiga é representada pela região compreendida entre dois

elipsãides cujas inequações são:

\4,958/ V 3,458 / \3,

\4,706/ V 3,206 ) \3,:,206/

O volume da bexiga é 45,73 cm3 e sua massa 45,13 g.

16 - CfeEBRO

O cérebro é representado por um elipsôide. A inequação que o

define é:

0 volume do cérebro é 1470 cm3 e a massa 1451 g.
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1 7 - EST0MM3O

O estômago e representado pelo volune compreendido entre

dois elipsôides de inequações:

3 ) v « 1

V3.387/ V2'387/ V7'387/

0 volune do estmago e 1519 an3 e a aassa 150 g.

18 - INTESTINO DELGADO

O intestino delgado é representado por una secção de cilin-

dro circular, dada por:

x2 • (y • 3,8)* 4 (U.3) 2

-4,86«y« 2,2

17 4 * « 27

O volune do intestino delgado i de 649 cm3 e a massa 640 g.

19 - IOTESTINO GROSSO SUPERIOR

0 intestino grosso superior i constituído pelo colo ascenden-

te e pelo colo transverso.

0 colo ascendente é definido pelas inequações:

(x • 8,5)2 • (y • 2,36)2 4 2,5*

(x • 8,5)* • (y • 2,36)* * 1,7915a

14,45 4 z 4 24
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O volume da parede desse órgão e de 91,22 cm3 e a massa de

90,02 g.

(y * 2.36V + A - 2stsV
V 1,973 ) \ 0.973 )

-10,5 < x < 10,5

0 volume da parede do colo transverso é de 120,7 cm3 e a mas-

sa 119,2 g

20 - INTESTINO CROSSO INFERIOR

O intestino grosso inferior £ constituído pelo colo descenden

te e pelo colo sigmõide.

O colo descendente ê descrito pelas inequações:

L M / V 2-13 /

8,72 < z í 24

onde ^ , o ̂  0*28(z - 24)
15.2B

y . 2,5(8,72 - *)
15,28

O colo transverso e representado pela região compreendida en- '

tre dois cilindros elípticos cujas inequações são: \
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O colo descendente tem ua volume de 90,59 cm3 e una massa de

89,4 g.

0 colo signoide e representado por dois toroides definidos pe

Ias inequações:

(porção superior)

• (z - 8,72)2 . 5t72)2 + y2 < 1,572

C/(x - 3)2 • (z - 8,72)2 - 5,72)2 • y2 ̂  0,91*

x }. 3 e z 4 8,72

(porção inferior)

(•(x - 3)2 • Z2 - 3)2 • y2 ̂  if572

(/(X - 3)2 • ZZ - 3)2 • y2 j, 0,912

0 volume do colo sigmSide ê de 70,42 an3 e a massa é 69,5 g.

21 - C0RAÇ3O

0 coração é representado por metade de um elipsoide associado

a una semi-esfera que é cortada por un plano.

x{ • yj • z| < 52 se Xj < 0

xl zl— i • —i- >x -1 se Xj < 0
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onde ^ - 0,6943(x • 1) - 0,3237(y • 3) - 0,6428(z - 51)

yx - 0,4226(x • 1) + 0,9063(y • 3)

zx • 0,5826(x • 1) - 0,2717(y • 3) • 0,7660(z - SI)

0 volume do coração é de 603,1 cm3 e a massa de 595,2 g.

22 - RINS

Cada rira é definido por tn elipsoide seccionado por un plano.

O rira esquerdo é expresso por:

V 4,5 / V 1.5 / V 5,5 /

0 volirae de anbos os rins é 288 cm3 e a massa 284,2 g.

23 - FÍGADO

0 fígado é definido por un cilindro elíptico cortado por un

plano. Ele é expresso por:

W

35 45 43

27 « z ,$ 43

0 volune do fígado é de 1833 cm3 e a massa 1809 g.

24 - PULM3ES

Cada pulmão é definido pela metade de un elipsoide que tom u-
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ma secção anterior removida. 0 pulmão esquerdo é expresso por:

z * 43,5

0 volume de ambos os pulmões é" de 3378 an3 e a massa ê

999,2 g.

25 - CVÃRIOS

Cada ovário é representado por um elipsoide. 0 ovário esquer-

do é dado por:

— itít-M
0 volume de ambos os ovários e de 8,378 cm3 e a massa 8,268 &

26 -PANCREAS

0 pancreas é definido pela metade de um elipsoide com una

secção removida. As expressões que o definem são:

z p 37 se x > 3

0 volume do pancreas • de 61,07 awJ e a musa de 60,27 g.
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27 «PELE

A pele ê representada por una camada de 0,2 cm de espessura

que se estende sobre a superfície do sinilador matemático. 0 seu volune é

de 2828 ca3 e a massa 2791 g.

28 -RAÇO

O baço é representado por um elipsoide, cuja inequaçãb é:

0 volune do baço ê de 175,9 an3 e a massa de 173,6 g.

29 -TESTÍCULOS

Os testículos são definidos por dois elipsóides. A expressão

que define o elipsoide esquerdo é:

0 volume de ambos os testículos é de 37,57 ca3 e a «assa de

37,08 g.

30 - T P P

0 timo é representado por um elipsoide dado por:

e tem um volume de 25,13 o»J e una massa de 24,8 g.



T - 2 ( ^ " 2 ) (z - 70) • 1 para 0 $ z -70 * -

(z - 70) *HLZ± para I < z -70 , 5
3 4

( ) p
15 3 4

0 volune da tíreóide é de 19,89 cm3 e a nossa e 19,63 g.

32-OTERO

O utero é representado por um elipsóide cortado por un plano

e dado por:

& -mm -

31-TIREOIDE

A tireoide é* definida pela região coopreendrla entre as meta- L

des de dois cilindros concentricos cortados por UBB superfície. As ine-

quações que a descreveu são:

x2 • (y • 6) 2 * (2,2)2,

x2 • Cy • 6) 2 * (l)2,

y * 6 ^ 0,

70 ̂  z í 75,

[(X • 6) - | x | ] 2 ^ 2[x2 • Cy • 6 ) 2 ] T 2 .

na qual

0 volwe do útero $ de 66,27 CM1 • a massa de 65,40 g.



APBDICEC

LISTAGEM DOS PROGRAMS DE COMPUTADOR

DO M3DELO DESENVOLVIDO NESTE TRABALH)

S03BODTI5B SOURCE

Z F3T3HS SOÍOESERGETICOS 0HIF0P8SBBHTB DISTRIBUÍDOS SO CEHEBR9

;OHKO}l/PA3A!!/KGA3A,2ZERO,DUf!2(6),Sf!ED
(30)

2 X
f »?LTaSP(R) *17 . 3 -8 .65
t=FlTSS?(R) *12 . 7+83.25

IF(Ty/'45.56*'?T/7a.82*Z2/í»0.32.3T.1.)GO T3 2
r P ( Y . 3 r . 3 . | GD TO tt

r?{2.LT.?LAN) GO TO 2
CALt G?XS?(ALP,B2?,GAt!)
EWZR » SZ333
3GT » 1 .

END
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SUBROUTINE SCURCE
r
C
C FCTDNS MCMOEXERGETICOS UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDOS NA TIREOIDE

CCrKTN/PARAM/NGA>!A,EZEB0tDUP2(6),NMED
CO«ÍON/SKEM/EQ( 30 ) , ?ROB(30),NUMEN( 3 0 ) , NE

2 X«FLTPNF(0)*4.4-2.2
Y=FLTRNF(R)»2.2-3.0
2=

CIL*XX+YY
IF(CIL.GT.4.84.0R.CIL.LT. 1 , )30 TO 2
IF(Z.GT.71.25)G0 TC 3
T«-(2*.2343146)4-17.402020
GO TO 4

3 T»Z*.0781048-4.857S64
4 TT*T*T

SUP»((Y*.8)-ABS(X))**2
IF(SUP.LT.CIL*TT*2.)G0 TO 2
CALL GTISO(ALPfBET,GAM)
ENER » EZEHO
UGT « 1 .
IKES3-2
RETURN
ENC
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SLBSCUTIME H£A3(J,JO,JS)

'GAM»A/XfY(2,DUHMY(9 )
JS = 96
XX=X*X
YY=Y*Y
Z2=(Z-S9.6)**2
CIL*XX/57.76*YY/90.25
IF( Z.LT.75.6) 3C TC 72

CABEÇA
IF(Y)2,2,4

2 PLEX*-.7579*Y*82.4
IF(Z.LT.PLEX) 50 TO 12
PLIN=-.7341*Y*83.25
IF(Z.GT.PLIK) CC TC 4

SELA TU?CICA
Yl«.86€*(Y*2.3)-.5*( 2 -84 .6)
21x.5*(Y+2«3)+.866*(Z-84.6)
YY1«Y1*Y1

IF(XX/,56+YYl/.3+Z21/.l2.GT.l.) 60 TO 6
GLANCULA HIP0FI5E

J * 97
JC s 100
RETURN

4 IF(CIL-»'22/51-84.ST.l.) GC TC 12
IF(XX/45.55*YY/74.82*2Z/40.32.LT.l. ) GC TO 8

CRÂNIO
6 J = 76
v'C * 118
nZTURN

CEREEFO
3 J = 6
JO * 100
RETURN

12 IF(Z.LT.39 .6) GO TO 16
PELE
14 J « 81

JO > 82
RETURN

16 IF(CIL.GT.L) GO TO 14
IF(Y.LE.O,) SO TO 20
PLH-.2969*Z-16.74
IF(Y.GT.PLH) GO TO 14

18 IF(XX/6«25-f(Y-2.15)**2/4 .00.dT*l . ) GO TO 64
REGIAC CERVICAL DA COLUNA VERTE3PAL

J * 117
JO • 78
RETURN

20 IF(Y.GT.-3.3) SO TO 62
IF(Y.GT.~4.6) GO TO 21
IF(Z.LT.75.8) GO TC 14

21 XF<Z.L^81.4) 90 TO 36
lf(XX/23.04+(Y+3.3)**2/38,44«GT.l. > 00 TO 78
2F>(Z-8S*95)**2
XF«(ABS(X)-2«6)*«2
IF(XF/2.S6*(Y*9.5)*«2/17.64*ZF/2.56.GT.l.) QO TO 28
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IF(XF*(Y*7,267)«*2*ZF.GT.1.S45} SO TO 78
XC=(ABS(X)-2.35)**2
IF(XC*(Y*7.7e9)**2*2F.GT.-42) 30 TO 24
IF(XO(Y*8 .612)**2*ZF.aT. .42 ) 50 TC 24
IF(X.LT.O.) GO TO 22

CRISTALIKC DC CLHO ESQUERDO
J « 104
JO x 106
«ETURN

CRISTALINO 30 CLHO DlPEITO
22 J » 105

JO » 106
5ETURN

24 IF(X.LT.O-) GC TO 26
SLCEC OCULAR ESQUERDO

J * 101
JC * 103
RETURN

GLCBC CCULAR DIREITO
25 J * 102

JO > 103
FETURN

28 IF((ABS(X)-. 1 5 ) * * 2 / . 4 9 * ( Z - 8 3 . S 5 ) * * 2 / 5 . 0 6 . G T . l . ) G O TO 34
IF(ABS(X).GT..15) GO TO 30

SEPTO NASAL
J * 99
JC = 118
nETURN

30 IF(X.LT.O.) SO TO 32
FOSSA NASAL ESQUERDA

J * 61
JO * 63
RETURN

FCSSA NASAL DIREITA
32 J * 52

JC « 63
RETURN

REGXAC SUPERIOR DO ROSTO
34 J » 93

JC * 116
RETURN

36 IF(XX/15.37+(Y+3.3)**2/38«44.G1.1. )G0 TO 78
XF(XX/9.12+(Y+3.3)**2/34*22.LT.l.)G0 TO 40
IF(Z.LT.79.85)G0 TO 38

ARCACA DENTARIA SUPERIOR
J « 107
JC m 118
RETURN

38 XF(Z«LT..25*Y*80.025) GO TO 40
ARCACA DENTARIA INFERIOR

J * 106
JC * 118
FETURN

40 XF(XX/2e.21+YY/90.25.ST.l . ) 60 TO 78
XF(XX/9.12+(Y*3.3)**2/2S»LT. l . ) CO TO 44
IF(Z-LT..2S2C*Y^78.2) GO TC 76

MAN013ULA
42 J • 109
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GLÂNDULA PAROTIBA DIREITA
70 J * 111

JG * 116
RETURN

PESCCCO
72 IF(XX*(Y-.55)**2.GT.2€. 52) GG TO 14

IF(Y.GT.D.) GC TO 13
YCxY+.a
YC2«YC»YC
CVX=XX-t-YC2
IF(CYX.GT.4.e4.OR.CYX.LT. 1- ) GC TO 76
IF(YC.GT.3. ) GO TO 78
IF(Z.GT«75.) GC TC 78
IF(2.GT.71.25) GO TO 74
TA»-(Z».2343146 )*17.4020203
GC TC 76

74 TA»2*.0781048-4.8S7864
76 IF((YC-ABS(X))**2.LT.CYXnA*TA*2. ) GO TO 78
TIRECISE

J s 88
JC s 100
RETURN

TECIDO
78 J « 91

JC -= 92
3ZTURN
ENE
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