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RESUMO

Fontes oftdmicas utilizadas para o tratamento de tumores oftal micos precisam ser periodicamente controladas
para que se tenha certeza da dose administrada durante o tratamento. Para isso, simulou-se, através do cddigo
de Monte Carlo, MCNP-4C um olho humano com todas as estruturas de composi¢do e uma fonte oftdlmica de
Co-60 de modelo CKA-4 da Amershan. Com esse simulador, tornou-se possivel a determinacdo da dose em
profundidade no centro do olho, além da obtenc&o da dose em estruturas como retina, coroide, lente, etc. Para
comprovagdo das doses obtidas pelo MCNP-4C, foram realizadas medidas com filmes radiogréficos do tipo X-
OMAT V daKodak, com a placa de Co-60 CKA-4 em um simulador de acrilico. O levantamento de dados com
o filme permitiu a construcéo de uma curva de densidade dptica versus a distdnciadafonte. Essacurvapode ser
comparada com a curva da dose versus a disténcia da fonte obtida com o cédigo MCNP-4C.

1. INTRODUCAO

Tumores oculares do tipo retinoblastoma e melanomas [1-3] s& comuns na rotina diaria dos
grandes hospitais. Como tratamento para esses tipos de tumores destacam-se dois

procedimentos. a enucleacdo e a braquiterapia através de placas oftalmicas. A enucleacéo [4]

consiste na retirada completa do olho afetado; prética é evitada ao maximo a fim de
preservar a visdo do paciente e, somente € realizada, caso o tumor ndo responda mais a
nenhum tipo de terapia. A braquiterapia € a terapia a base de radioisotopos dispostos em
placas projetadas anatomicamente para uso oftAlmico que sdo alojadas logo acima da base do

tumor. Essas placas podem ser confeccionadas em platina ou ouro e, sdo preenchidas por
radiosotopos como Co-60 [5-7], 1-125 [8,9], Ru-106 [10,11], 1r-192 [10], etc. A geometriada
fonte depende do radioisdtopo utilizado e, a escolha desta é funcéo das suas caracteristicas,

tais como: energia, meia-vida, camada semi-redutora, constante de taxa de exposi¢cdo, além
de sua disponibilidade no mercado. A utilizacdo dessas placas € realizada de acordo com o
tamanho, profundidade e tipo de tumor apresentado pelo paciente e depende, principa mente,

da distribuicdo de dose desegjada pelo médico.

Essas placas sdo importadas e seu custo muito elevado. Atualmente sdo poucos os hospitais
gue possuem esse tipo de placa e, também, profissionais especializados neste tipo de
tratamento. Além disso, a inexisténcia de instrumentos projetados para a simulagéo do olho,

faz com que os procedimentos de braquiterapia sejam baseados em tabelas de distribuicéo de
dose obtidas pela literatura existente [5,6], sem que se proceda periodicamente a checagem e
andlise dos perfis da radiacdo emitida[12] pelas placas utilizadas.

Neste trabalho sero apresentados resultados provenientes de um simulador matematico

desenvolvido através do cddigo de Monte Carlo [13], MCNP-4C. Esse simulador foi



construido com base nas informacfes das caracteristicas fisicas de um olho humano adulto e
com as caracteristicas fisicas da placa de Co-60 (CKA-4) utilizada para o tratamento de
alguns tipos de tumores oftAlmicos. Além disso serdo apresentados resultados obtidos através
de experimentos realizados com um simulador de olho em acrilico, utilizando-se filmes
radiograficos do tipo X-OMAT V da Kodak, que servem como comprovacdo para os dados
obtidos com o cadigo MCNP-4C[14].

2. METODOL OGIA DE CALCULO

O Método de Monte Carlo [13] € uma técnica de simulagdo numérica para transporte de
particulas. A simulagéo de um sistema de fontes e absorvedores envolve a selecdo randémica
de um evento (trgjetdria ou “histéria’ de uma particulaou féton) de um conjunto de todos os
possiveis eventos dados, regidos pela equacdo de transporte. Desta forma, este método trata
o transporte de radiagdo como um fendmeno estocéastico, onde o conceito de se¢do de choque
representa a probabilidade de interacdo da radiacdo com o meio. Umailustracéo ssimplificada
do méodo pode ser vista na Fig. 1 em forma de um fluxograma de calculo. O programa de
Monte Carlo é baseado em um gerador de nimeros randdémicos utilizados para amostragem
dos véarios fendmenos fisicos que ocorrem durante o transporte de particulas. Distribuicdes e
densidades de probabilidades conhecidas e relacionadas com o processo referente ao
fendmeno fisico, também sdo utilizadas no programa. O resultado da simulagéo é expresso
em termos de valores médios que estdo relacionados com grandezas fisicas de interesse como
fluxo de particulas, deposicdo de energia por radiacéo ou dose.

Gerador de

Numeros »  Monte Carlo Resultados
Randémicos

Distribuicao de
Probabilidades

Figura 1 — llustragdo simplificada da utilizacdo do M étodo de Monte Carlo.
2.1.0 CODIGO MCNP

O codigo MCNP-4C [14] (A General Monte Carlo N-Particle Transport Code System) € um
programa mundialmente conhecido e utilizado em varios tipos de projetos e pesquisas em
transporte de radiagdo envolvendo néutrons, fétons e elétrons. Este codigo possui um
potencial que permite trabalhar com geometrias tridimensionais genéricas, 0 que o torna uma
ferramenta muito poderosa em calculos onde a geometria ndo pode ser representada por
formas regulares como cubos, esferas e cilindros. O codigo possui uma biblioteca de secdes
de choque em energias continua e discreta dependendo das necessidades de célculo. Além
disso, permite especificar uma variedade bem ampla de fontes dependentes da energia,
posicao e direcéo.

Além do méodo analogo, este programa oferece uma vasta opcao de técnicas ndo andlogas
gue objetivam aumentar a eficiéncia de cdlculo reduzindo-se o tempo de processamento
computacional através das técnicas de reducéo de variancia.
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2.2. MODELAGEM DO OLHO NO MCNP

O primeiro passo para o0 projeto do simulador € realizar os cdculos para a distribuicdo de
dose através de um modelo que reproduza fielmente todas as caracteristicas do olho humano.
Para isso simulou-se, através do codigo MCNP, um olho em tamanho real, contendo uma
massa tumoral e exposto aradiacdo proveniente de uma placa oftdmica.

Os olhos foram modelados como uma esfera [15]. Ambos estéo localizados na parte superior
da regido da face e tém como volume total, 15,2 cm3. A equacdo utilizada para representar
os olhos é dada por:

(x+340) +(y+750) +(z- 84,2 £1,22* (1)

onde 3,40, 7,50 e 84,2 cm sdo os deslocamentos para o centro do olho em relagdo ao corpo
humano referentes ax, y e z, respectivamente, e 1,22 cm é o raio do olho.

Variando-se o raio da Eq. (1), tem-se que a regido de raio variando entre O e 0,92 cm &
definida como corpo vitreo, a regido entre 0,92 e 1,02 como retina, entre 1,02 e 1,12 como
coréide e entre 1,12 e 1,22 como esclera. O tumor foi modelado na forma de uma elipsbide
dada pela equacéo 2 [16]:

a’ b? & )

Figura 2 — Definigo dos paré@metros g, b, e ¢ de uma elipsoide.

A localizacdo do tumor dentro do olho foi definida através das coordenadas x0 = 3,4, y0 =
7,5 e z0 = 89,42. O dedocamento em z0 deve-se ao fato de que o tumor é representado
somente pela metade da elipse.

A cdrnea e a lente do olho também foram definidas utilizando-se a EqQ. (2), variando-se suas
localizacOes através de deslocamentos em suas coordenadas.

Definiu-se o nervo éptico através de um cilindro cortado por um plano e pela esfera que
representa a esclera. Rotacionou-se esse cilindro em 30°.

A camada de platina que envolve a fonte de Co-60 foi definida por uma casca esférica dada
pela Eg. (1) com raio 1,42 cm, delimitada por um cilindro de raio 0,85 cm. Dentro desta
casca esférica concentra-se uma folha de Co-60 de espessura 0,06 cm e mais dois anéis de
igual espessura. Entre os anéis e a folha de Co-60 foi considerado véacuo. Essa modelagem
para a placa oftédlmica descreve o aplicador de marca Amersham CKAA4.

A Fig.3 mostra em detalhes a modelagem confeccionada para a realizacéo dos calculos pelo
codigo MCNP-4C.
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Figura 3 — Modelagem confeccionada para o olho humano com placa oftalmica.

Todas as estruturas do olho foram consideradas como sendo formadas por tecido mole. A
atividade da fonte considerada foi de 117,3 MBq, seguindo especificacdo do fabricante para a
placa oftdmica do tipo disco CKA4.

As doses calculadas foram obtidas para pequenos volumes (1,6x10-3 cm3) localizados no
centro do olho variando cerca de 0,04 mm entre eles a partir da placa oftalmica. Essas doses
foram comparadas com a distribuicdo de dose especificada pelo fabricante das placas
oftdmicas. Também foram calculadas as doses nas células que representam o corpo vitreo, a
retina, a cordide, a esclera, o tumor, a cornea, 0 humor vitreo, o nervo 6tico e alente. Porém,
ndo foram encontrados na literatura trabalhos com céalculos de dose no olho com tantos
detalhes como foram apresentados nesta modelagem. Em geral, os modelos somente contém
aesclera, cordide, retina e o tumor, além da placa, e dessa maneira, somente estima-se a dose
distribuida nessas regifes. A Fig 4 ilustra 3 tipos de placas oftamicas de Co-60 da marca
Amersham.

Figura 4 — Foto de trés tipos de placas oftdmicas de Co-60.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a realizagdo do experimento foi construido um simulador de acrilico com uma esfera de
didmetro 22 mm. Essa esfera foi fatiada do topo ao centro em 11 camadas de 1 mm de
espessura cada. A esfera fica acomodada em um suporte de acrilico com um sistema de
fixac8o simulando uma morsa, também em acrilico.

No experimento foi utilizada uma placa oftdlmica de Co-60 do tipo CKA-4 da Amershan de
propriedade do Departamento de Radioterapia do Hospital AC Camargo. Essa placa é fixada
acima da primeira fatia de acrilico. Um filme radiografico do tipo X-OMAT V da Kodak é
colocado no lugar de uma das fatias de acrilico e exposto afonte por 30 minutos. O filme foi
colocado nas seguintes posicoes: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 mm de disténcia da placa de Co-60.
Essas posi¢les representam as mesmas posicdes para o calculo de dose profunda simuladas
com o cédigo MCNP-4C. Foram redlizadas 10 medidas em cada uma das posigoes.

Ap6s a exposicdo dos filmes, foi redlizada a leitura das densidades épticas com o
densitdmetro PTW-Densix de propriedade do Hospital AC Camargo. Foram lidos 10 pontos
para cada uma das exposi¢des e cal culada uma média da densidade para cada exposi ¢&o.

4. RESULTADOS

O cédigo MCNP-4C foi rodado para 150.000.000 de histérias, simulando o caso idéntico ao
experimento: uma placa oftdmica de Co-60 acima de uma esfera de acrilico e foram
calculadas as doses para as seguintes posicoes. 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 mm de disténcia da
placa. A tabela 1 mostra a dose profunda obtida dessa simulacéo.

TABELA 1 —Doses Profundas simuladas para a placa de Co-60.

Disténciada Energia Dose (Gy/Bq.s)

Fonte (mm)
11 1.87666E-03 6.0128186E-14
10 2.18097E-03 6.9878279E-14
9 2.56296E-03 8.2117238E-14
8 3.01070E-03 9.6462828E-14
7 3.59812E-03 1.1528376E-13
6 4.33077E-03 1.3875787E-13
5 5.26193E-03 1.6859224E-13
4 6.43426E-03 2.0615369E-13

Dos experimentos realizados no Hospital AC Camargo com a placa de Co-60 (CKA-4)
utilizando-se o simulador de acrilico e o filme radiogréfico X-OMAT V, foram obtidas as
densidades dpticas. Foram utilizados dois lotes de filmes distintos. Na tabela 2 apresentam-

se as densidades Opticas médias para os lotes 1 e 2 de filmes radiograficos e também as doses
obtidas com o cédigo MCNP-4C. Todos os dados foram normalizados para que pudessem
ser comparados, uma vez gque tratam-se de unidades diferentes.
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TABELA 2 — Densidades 6pticas e Doses médias normalizadas.

Disténciada MCNP Desvio Padrao Lotel Desvio Padréo Lote2 Desvio

Fonte (mm) Padréo
4 1 0.0018 1 0 1 0
5 0.82 0.00164 0.798 0.03271 0.818 0.03271
6 0.67 0.00147 0.654 0.0251 0.652 0.01924
7 0.56 0.00134 0.574 0.0305 0.546 0.0305
8 0.47 0.00122 0.522 0.03834 0.444 0.02881
9 0.4 0.00112 0.454 0.03435 0.374 0.02966
10 0.34 0.00102 0.356 0.02302 0.318 0.0228
11 0.29 9.6 10" 0.326 0.02881 0.294 0.01817

Os dados das tabelas 1 e 2 foram plotados em um mesmo gréafico para comparagdo do perfil
das curvas. A Figura5 traz a comparagdo desses dados experimentais e calculados.
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Figura 5 — Comparacéo das doses e densidades Opticas obtidas via célculo e
experimento para diversas profundidades.

Analisando-se os resultados do gréfico da Figura 5, pode-se verificar que o perfil a dose
obtida com a simulacdo com o cdédigo MCNP-4C tem o0 mesmo comportamento dos perfis
das densidades opticas obtidas dos filmes utilizados nos experimentos. E perceptivel que a
curva relativa aos filmes do Lote 2 se aproxima mais da curva relativa aos dados do MCNP-
4C.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir dos resultados apresentados, que a ssmulagéo com o codigo de Monte Carlo
MCNP-4C, produz resultados compativeis com os obtidos através do experimento realizado.
Houve uma discrepancia nos dados obtidos com os filmes dos Lotes 1 e 2, que podem ser
relacionados com a validade ou acondicionamento dos filmes do Lote 1. Estdo sendo
realizados novos experimentos com filmes do Lote 2 para melhorar a estatistica dos dados
obtidos. Novos célculos e experimentos com placas de [-125 seréo realizados para a
validagédo da simulag&o proposta.
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