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DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO MATEMÁTICO PARA O RIM E

ESTIMATIVA DA FRAÇÃO ABSORVIDA ESPECIFICA UTILIZANDO

O MÉTODO DE MONTE CARLO

Albtrto Saburo Todo

RESUMO

Oesenvolveu-se neste Trabalho um modelo matemático para o rim, distinguindo-se a ragiao cortical, a maduiar •

a coletora.

Inicialmente, este modelo foi utilizado para estimar a fraçio dt energia absorvida por unidade da m e m not

òrgêoe e nas verias partes do corpo, quando fontes da fôtons estfò uniformemente dtetribuidas no interior da cada uma

Posteriormente, este mesmo modelo foi utilizado para avaliar a fraefo da energia abtorvida no rim e na* sues

regiões, /quando fontes da elétrons monoanergéticos estão uniformemente» disvibuidas na regifo cortical, ou na

medular, ou ainda na coletora.

Todos os resultados tSo apresentados e discutidos, sendo que os obtidos para fontes da fotons monoeneigaticos

foram comparados com aqueles do modsio matemático do rim homogêneo que se encontram no ORNL-5000.

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Objetivos da Proteção Radiológica

O desenvolvimento científico e tecnológico alcançado no campo da energia atômica tem
proporcionado à sociedade novos recursos em vários setores da sua atividade, como na geraçJo de
energia, na medicina, na agricultura e na indústria. 0 seu emprego traz, associados aos benefícios*
detrimentos* que poderio atingir alguns dos membros da sociedade e seu meio ambiente. Desta forma,
nos ramos de atividades que utilizam a energia atômica, a Proteçfo Radiológica vem se preocupando em
resguardar o homem e o seu meio ambiente, assim como em preservar a continuidade das espécies contra
os efeitos nocivos da radiaçio. Para tornar possível a concretização destes objetivos, organizações
internacionais como a Comissão Internacional de Unidades e Medidas Radiológicas (ICRU), a Comissfo
Internacional de Proteção Radiológica (ICRP), a Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA), a
Organização Mundial de Saúde (WHO) e outras de cunho internacional e nacional como a Comissfo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) no Brasil, vêm trabalhando para que o risco* assumido pelo uso da
radiaçfo ionizante seja mantido a níveis aceitáveis. Assim, desde um passado nfo muito remoto, em que
a Protaçfo Radiológica deu os seus primeiros passos na defesa contra os efeitos detrimentais provocados
pela radiaçfo, muitos conhecimentos foram armazenados e posteriormente utilizados para b
aperfeiçoamento das idéias e dos métodos de proteção.

* Ver apêndice"!

Aprovada para publicação em Março/1979.

Nota: A redação, ortografia, conceito* a revisto final silo de responsabilidade do Autor.



A corrente de pensamento atual, em Proteção Radioiógica. prevê a ocorrência de dois tipos de
efeitos que são: o* efeitos Estocárttcos e os Nãr-Estocásticos.

Os efeitos Estocàsticos são aqueles em que a probabilidade de ocorrência de um
efeito, independente da sua gravidade, ê considerada como uma função da dose sem limiar. Come
ewnplo podem ser citados os efeitos hereditários e alguns efeitos somáticos como a carcinogrnesa.
Por outro lado. os efeitos Não-£stodsticos são aqueles em que a gravidade do efeito varia com •
dote, portanto existe um limiar para sua manifestação. Para este can pode citar-se a c a m a a . •
redução do numero das células da medula óssea hematopoetica que st traduz por di fcüncia
hematologicas. e a destruição das células das gonadas que levam a diminuição da fertilidade.

Desta forma, a Proteção Radioiõgka tem se preocupado em assegurar que qualquer pratica
envolvendo exposição à radiação seja justificada, além de prevenir os efeitos Nio-Estocàstkos e limitar a
probabilidade de ocorrência dos efeitos Estocásticos a níveis considerados aceitáveis.

1.2 - Princípios Básico de Proteção RadioJóeica

Dentro do contexto acima exposto os principais aspectos de limitac'o de dose, recomendados
petalCRP ( 2 1 ) , inckiem:

1) Nenhuma prática envolvendo o uso da radiação ionizante deverá ser adotada, a menos qua
a sua introdução proporcione um benefício líquido positivo.

2) Toda exposição deverá ser mantida tão baixa -manto razoavelmente alcançável,
considerando os fatores econômicos e sociais.

3) A dose equivalente para os indivíduos não deve exceder os limites recomendados para as
circunstâncias apropriadas.

0 primeiro item refere-se à justificação da prática, a qual poderá ser avaliada por meio de uma
análise custo beneficia Aqui entende-se por benefício todos os aspectos positivos recebidos pela
sociedade, ocasionado pela introdução de uma prática e não os recebidos por um grupo restrito de
indivíduos de uma população. Para o custo são considerados a soma de todos os aspectos negativo*
tangíveis* e intangíveis* incluindo custos monetários e qualquer dano á saúde humana e ao seu
ambiente'20».

0 segundo item refere-se á otimização da prática tornando máximo o benefício líquido è
população e portanto mínimo os custos de proteção e detrimento biológico.

0 terceiro item é de grande importância quando os benefícios e os detrimentos biológicos não
são recebidos pelos mesmos membros da população. Assim, a limitação dos detrimentos biológicos
individuais deverá obedecer os limites de dose equivalente estabelecidos.

1.3 — Principais Quantidades Utilizadas em Proteção Radioiógica

Para a correta aplicação dos conceitos desenvolvidos, foram criadas unidades espaciais a serem
utilizadas na medida da quantidade de radiação emitida por uma fonte ou recebida por um alvo.

As grandezas utilizadas em Proteção Radioiógica, estabelecidas pela I C R ü ' 1 7 ' 1 8 1 para
quantificar a radiação recebida pelo homem, de interesse no presente trabalho, são: Exposiçáo*(X), Dose
Absorvida*(O) e Dose Equívalente*(H) cujas unidades são, respectivamente, o "Roentgen (R)" o
".-*?. (fgd)" e o "rem (rem)".
* v«r apéndic» I.



Sabe-se, porém, que de acordo com a resolução da Comissão Internacional de Anos e Mi i idai

(C IPM) 1 2 4 - 3 3 ' 3 4 1 a unidade da dose absorvida. "mT. foi substituída peto "Gny !Gy)~ que é definida

como 1 J/Kg ou 100 rad e o "Ro*nt§tn" por uma unidade dada em "Coulomb por Kg de ar".

Para * dose equivalente a I C R P ( 2 1 ' tem utilizado o "Smwrt (S*)" em substituição ao "ram". O
"Sievert" è definido como 1 J/Kg ou 100 rem. sendo que os valores atiiUiidos aos fatores de qualidade
continuam os mesmos.

1.4 — Principais Limites da Dow

Os limites de dose equivalente para trabalhadores com radiação e indivíduos do público,

adotados pela CNEN1 7 1 . encontram-se na Tabela I.

Tabela I

Limites de Dose Equivalente para Trabalhadores e Indivíduos do Público

ÓRGÃOS

Gônadas, Corpo Inteiro e
Medula óssea Hematopoética

Pele, osso e tireóide

Mios. Pés, Tornozelos e

Antebraços

Demais órgãos

TRABALHADOR

ANUAL

(rem)

5

30

75

15

TRIMESTRAL
(rem)

3

15

40

8

INDIVÍDUOS

DO PÚBLICO

ANUAL
(rem)

0,5

3.0

7,5

1.5

Sabe-se, porém, que a I C R P i 2 1 ) tem feito menção a novos limites anuais de dose equivalente

para trabalhadores e indivíduos do público, baseada nos efeitos estodstieos e nSo estodstkos.

Em vista deste fato a IAEA ( 1 6 > tsti , atualmente, revendo os seus limitas para se atualizar a
ICRP.

1.5 - Dosimetría

Para a correta aplicação dos limitas de dose equivalentes apresentados na Tabela I, é necessário
que a escolha dos métodos de medida sejam os mais apropriados a cada circunstancia imposta pela
utilizacJo do material radioativo.

Assim, a medida das doses pode ser desdobrada em dois grupos que são: a dosimetria externa c
a dosimetria interna.



Em Proteção Radiològica é usual dividir a dosimetria externa em dosímetria de área e pessoal.

Na dosimctria de arca as medidas são efetuadas no ambiente de trabalho para prevenir sobre ««posições

ou detectar situações de irradiação anormais, utilizando para este fim detectores Geiger-Müller. câmaras

de ionizaçao. cmtiladores ou contadores proporcionais. A dosimetria pessoal é realizada para o controle

da dose «dividual e é efetuada utilizando-» dosfmetros de bolso, filmes fotográficos, cristais

termoluminescemes e outros .

Na dosimttiu interna a dose recebida pelos trabalhadores é obtida conhecendo-se a quantidade

de material radioativo presente no corpo e cuia medida é efetuada pela analise "m vivo" ou "in vitro".

A analise "in varo" consiste em medir diretamente a quantidade oe material radioativo presente

no corpo, por meios ffsicos. utilizando por exemplo, um contador de Corpo Inteira O aspecto positivo

encontrado nesta técnica é justamente o fato da medida ser direta, rápida e eficiente para radiações

penetrantes como raios-X e radiação 7. Por outro lado. a desvantagem é que ela é insensível às radiações

de curto alcance as quais são absorvidas pelo próprio corpo.

Na analise "in vitro", o método utilizado para se obter a atividade incorporada consiste em
determinar a quantidade de radioisõtopos presente em material biológico, principalmente nos excreta*. A
vantagem encontrada neste método é que mesmo a radiação a e a radiação p* de baixa energia podem ser
detectadas. A desvantagem é que se mede somente uma fração da atividade incorporada, isto é, aquela
excretada e não a incorporada. Esta última pode ser inferida por cálculos desde que sejam conhecidos os
parâmetros necessários.

Para os indivíduos do público a avaliação da dose é baseada na descarga de material radioativo
no meio ambiente. Não se costuma medir a dose recebida por cada pessoa do público mas sim a
quantidade de radiação presente no local de liberação, para posteriormente calcular a dose que um grupo
hipotético crítico* receberia.

Para estimar a dose absorvida pelo corpo humano é necessário o conhecimento de algumas
características do indivíduo exposta Numa irradiação por fontes externas é preciso ter informações dos
dados físicos do indivíduo tais como: a massa, a dimensão e a composição elementar dos tecidos e
órgãos, bem como da sua posição no campo de radiação. Entretanto, para estimar a dose absorvida
resultante da incorporação de substâncias radioativas é ainda necessário o conhecimento de dactos
biológicos quanto a ingestão, taxa 'ts respiração, absorção e excreção.

Em virtude dos dados físicos e biológicos variarem de um indivíduo para outro as doses
absorvidas resultantes da incorporação de uma mesma quantidade de material radioativo podem ser
diferentes em cada um deles. Desta forma, toma-se importante a existência de um indivíduo com
características bem definidas e que sirva de referência para a estimativa da dose.

••D * Homem Referencie

O conceito do homem referência foi introduzido pela ICRP para padronizar os dados físicos e
biológicos necessários para o cálculo da dose interna.

A sua íntroduçio dm-se em 1949, na Conferência de Chalk River'3 8 ' , onde foram selecionados
vários dados físicos e biológicos como sendo os mais apropriados para representar os valores médios de
um homem adulta

Mais recentemente, a ICRP, por intermédio de estudos realizados pelo grupo d» trabalho oV
COMISSÃO / / ( 2 2 ) , deu um significado mais amplo a «st» conceito, em virtude do crescente risce
potencial de exposiçfo • populacèb, provocado pelo contínuo aumento dt instalações nuctearts de
pesquise e potência.

1.



A importância desta nova concettuacão reside no fato de que o homem retorna» néo
representar um indivíduo meWo e nem a media de um grupo especitico d» população, sendo d e *

a sua definição em termos estatísticos. Alem disso, como at suas características estão bem deffn
uma base sólida para os procedimentos de calculo da dose e para a estimativa dos fatores de .
um tipo de indivíduo bem especifico. Esclarece-se. mntieiii. que para definir este
maram-se os dados bAicos que caracteruam o próprio homem • os pyji»e«io> de
para a estimativa da dose. Ocsta forma, a utüuação deste homem referfna» ê restrita ao campo de apfci-

eação da radiação ioni/ante.

A seguir apresentam-se algumas de suas principais caracter ísticas:

altura de 170 cm

massa de 70 Kg

idaJe na faixa de 20 a 30 anos

volume de ar inalado de 2. IO 7 cm1 Mia

volume de água incorporada de 3.0 t/dia

Sabe-se que dos 3,0 litros da água incorporada por dw. 1.95 litros é por consumo na forme
líquida. 0.7 litros por meio dos alimentos e 0,35 litros por oxidações internas.

Além destes dados, a ICRP ( 2 2 ) preocupada com a crescente possibilidade de exposição da
população, que reúne indivíduos de ambos os sexos e de todas as faixas etárias, elaborou um completo
estudo a respeito do homem.

Da literatura, observa-se que foram efetuadas minuciosai pesquisai sobre as características físicas
e biológicas do homem. Encontram-se dados sobre a massa, a dimensão, a deraideü» de cada órgão, bem
como suas composições biológicas quanto a proteínas, Kp>ttíos. carbohidratos e outros. Alem destes,
verificam-se dados relacionados com a composição element» (C .O.H , . . . ) dos «ácidos do corpo t dos
órgãos e também com a incorporação e excreção dos elementos.

Pela importância do conceito e pela riqueza de informações comidas no homem nhtinciê .

ele tem sido de grande utilidade na avaliação da dose, tendo sido aceito pala maioria dos patos,

incluindo o Brasil.

1 . 7 -

As dificuldades encontradas para a avaliação da dose absorvida nos vários órgãos e r e p t a do
corpo, quando fontes radioativas estão presentes no seu interior, foram c são motivos de grande
preocupação por parte das autoridades.

O objetivo comum a muitos pesquisadores é desenvolver técnicas e alternativas cada vez mais
eficientes para a solução destas difrculdades. Uma delas é representada pela complicada estrutura e forma
geométrica dos diferentes órgãos que compõe o corpo, bem como da diferente dfetribuicão de
radioisótopos no seu interior, além de nio se poder desprezar a presença da i

Vários métodos foram utilizados'27' até que Ellen, Cellahan e Browed1111 introduziram o
conceito de fração de energia absorvida* que por meio de um formalismo matemático apropriado

' fraçfe de tnargt* abtorvid* ou fraçio «tatorvio*. * (V «- ri 4 • fração da «urgi» * » Mww «nriMM peto nxRonu-
clfctoo lociiizado numa ngifc fona r. que foi absorvida paia ragieo abo de volume V onde M dste{e catauler a dote.
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Tabela ti

Comp/vacâo entre as Massas dos Órgãos do Fantasma Matemático
f dn Homem Referência

ÓRGÃO

Ad renais

Bexiga

Trato gastrointestinal
estômago
intestino delgado-conteúdo
intestino grosso superior
intestino grosso inferior

Rins (ambos)

Fígado

Pulmões (ambos, com sangue)
linfonodos respiratórios

Outros tecidos

Ovários

Pancreas

Esqueleto
osso trabecular
osso cortical
medula óssea hematopoética
medula óssea adiposa

Pele

Baço

Testículos

Timo

Tireóide

Útero

Corpo inteiro

MASSA (q)

HOMEM REFERÊNCIA

14

45 parede; 200 conteúdo

150 parede; 250 conteúdo
640 parede; 400 conteúdo
210 parede; 220 conteúdo
160 parede; 135 conteúdo

310

1800

1000
15

48000

11

100

10000
1000
4000
1500
1500

2600

180

35

20

20

80

70000

FANTASMA MATEMÁTICO

15,5

45,13 parede; 200 conteúdo

150 parede; 246,9 conteúdo
1044 parede e conteúdo
209,2 parede; 220 conteúdo
160,1 parede; 136,8 conteúdo

284,2

1809

999,2
15

48480
(28 OOOg para músculo;

12 500fl para tecido adiposo)

8,268

60.27

10470
1000
4000
1500
1500

2833

173,6

37,08

24,8

19,63

65,4

69 880



Tabela I I I

Composição Elementar dos Tecidos do Fantas.na Matemático (em % por Masu)

ELEMENTO

H

C

N

0

Na

Mg

P

S

Cl

K

Ca

Fe

Zn

Rb

Sr

Zr

Pb

TECIDO ÓSSEO'

7,07

22,79

3,87

45,56

0,32

0,11

6,94

0,17

0,14

0,15

9,91

8.0.10-3

4,8.10~3

0

3,2.10-3

0

1.1.10'3

TECIDO PULMONAR6

10,21

10,01

2,80

75,96

0,19

7.4.10"3

0,081

0,23

0,27

0,20

7,0.10°

0,037

1.1.10-3

3,7.10"*

5,9.10-'

0

4.1.10"5

TECIDO MOLE c

10,47

23,02

2.34

63,21

0.13

0,015

0,24

0,22

0,14

0,21

0

6,3,10"3

3,2.10-3

5.7.10'4

3.4.10-*

SAIO"4

1,6.10-*

ad.n.,d.d. - M8B2 fl/cm3

b<tenil4.4e "
cd.n.íd.d. = 0*889 g/cm3



9

figura 1 - Vista axtarior do fantasma matemático que representa o homem adulto
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— região g»niial:

7 *
(10 + — ) < x *. (10 + — ) ,

10 10

(10 • - ) < v < 0 . 4.8 «; i < 0 e
10

(x ± (10 + - ) ) 2 + y2 i* (10 + — ) 2

10 10

Considera-se, também, que cada uma das regiões acima mencionadas estão divididas em
&jb-regiões, por planos verticais e horizontais e cilíndricos elfpticos concèntricos.

A origem do sistema de coordenadas que define este fantasma matemático está situada no
centro da base do tronco. O eixo positivo z estende-se verticalmente em direção á cabeça e os ouiros
eixos positivos y e x dirigem-se, respectivamente, para a parte posterior e i esquerda do fantasma
matemático.

Internamente encontram-se os órgãos e o esqueleto que foram definidos dentro do mesmo
princípio adotado para a parte externa do fantasma matemático, utilizando figuras geométricas, às quais
são vistas na Figura 2 e 3 cujas equações encontram-se no Apêndice I I .

Sabe-se, também, que o fantasma matemático é constituído por três tipos de tecido que são: o
tecido do pulmão, o tecido ósseo e o tecido mole, de densidades iguais a 0,2958 g/cm3, 1,4862 g/cm3 e
0,9869g/cm9 , respectivamente.

O hidrogênio, o oxigãnio, o nitrogênio e o carbono são os principais elementos que constituem
estes tecidos, sendo que no esqueleto o cálcio e o fósforo estão presentes em maior porcentagem que no
tecido pulmonar e no tecido mole, ver Tabela I I I . Ressalta-se que, embora as densidade das regiões sejam
diferentes, a composição e a densidade de cada órgão do fantasma matemático são consideradas
homogêneas. A representação da forma destes órgãos por equações matemáticas são aproximadas, sendo
que ainda podem ser efetuados vários refinamentos. Tem-se conhecimento que desde o princípio desta
década vários estudos estão sendo efetuados para aperfeiçoar e aprimorar este fantasma matemático e
seus órgãos'8 '41 ' . Dentre eles, Snyder e seus colaboradores iniciaram estudos no sentido de dar
heterogeneidade aos órgãos ' e estudar casos especiais como o do crescimento do útero durante a
gravidez'351.

1.8 - Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo três itens básicos que são:

1 - Desenvolver um modelo matemático para o rim distinguindo as regiões cortical, medular

e coletora.

2 - Substituir o modelo do rim homogêneo, que está no fantasrm matemático, pelo modelo
acima mencionado e estimar a fração de energia absorvida por unidade de massa
"fração absorvida específica", <J>,nas regiões ora introduzidas, nos órgãos e nas regiões
do corpo, quando fontes de fótons monoenergéticos estão distribuídas uniformemente
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OSSO DO BRAÇO

COSTELAS

FÍGADO

INTESTINO GROSSO
SUPERIOR
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Figura 2 - Viita anterior dot principal! órgfoi n§ cabaça a no tronco do fênatma mêtunitíco
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1

Figura 3 - Esqueleto do fantasma matemático adulto
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na região cortical, na medular ou na coletora. Em seguida pretende-se compará-las com
os resultados apresentados no ORNL-50001 4 3 ' , que foram obtidos utilizando o modelo
matemático do rim homogênea

3 - Avaliar a fraçlo de energia absorvida. 0, em cada uma das três regidas do rim, acima
mencionadas, quando fontes de elétrons monoenergéticos estfo distribuídas
uniformemente na região cortical, na medular ou na coletora. Pretende-se, desta forma,
analisar a distribuição da fração absorvida nas regiões do rim, para elétrons de
diferentes energias.

A proposição deste trabalho baseia-se no conhecimento de que as regiões do rim. ao contrario
de alguns órgãos que concentram substâncias radioativas de maneira praticamente uniforme ' . em
níveis macroscópicos, desempenham diferentes funções e como resultado podem concentrar diferentes
quantidades de radionuclfdeos e apresentar diferentes tempos de retenção • *

2 - CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS

No decorrer do presente capítulo encontram-se descritos os fundamentos teóricos utilizados no
desenvolvimento deste trabalha Inicialmente, apresentam-se duas técnicas para a avaliação das integrais
definidas pelo Método de Monte Cario, sendo que uma delas será utilizada no programa de computador
desenvolvido para estimar o volume das regiões do model matemático do rim e a outra' no
desenvolvimento da teoria deste mesmo capítulo. Posteriormente, apresenta-se o Método de Monta Cario
aplicado ao processo de interação de fótons, a ser utilizado no programa ALGAM97 descrito no
Capítulo 4. No item seguinte desenvolve-se a teoria necessária para a estimativa da fração absorvida para
elétrons monoenergéticos utilizando se o formalismo e as tabelas de Berger31. Por fim apresentam-se os
formalisms para o cálculo da dose absorvida e equivalente a partir da fração absorvida e fraçlo
absorvida específica.

2.1 - Avaliação das Integrais Definidas pelo Método de Monto Cario

Apresentam-se a seguir duas técnicas que permitem a avaliação da integral

J = /!,' fix) dx

pelo Método de Monte Car/o'6 '3 6 ' . A primeira consiste em avaliar o valor médio da função f(x) e a
segunda baseia-se na interpretação geométrica da integral como uma área.

2.1.1 - Avaliação do Valor Médio de Uma Função

Chama-se de f uma variável aleatória que está distribuida uniformemente no intervalo (a,b), com
uma função densidade de probabilidade P»(x) que é definida pelas equações:

se a < x < b
b - a

P (x) =
se x É (a,b)

e que satisfaz a condição de normalização / p>(x)dx = 1.
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O valor esperado «ta função f({) é:

Mf(f) - J* f(x) p (*) dx -

Se for efetuado um graivie número de amostragens N e encontrados os valores f i ,

^para a variável aleatória f tem-se:

1 N
- a «M
N i—1

então define-se

b - a N

que dará uma estimativa aproximada da integral J.

Na prática, fiÇ.) é computada para uma seqüência de valores f f. a soma
f(f i) + NÍ2) + f(ti) + + f(fj) + • - f(fN) é acumulada e 0x é computado após terem sido efetuados
todos os N testes.

2.1.2 — Avaliação da Área

Para maior simplicidade considera-se:

0 ' : fix) :. C

Chama-se de (T?,C) um ponto aleatório uniformemente distribuído no retãngulo ABFE, ver
Figura 4, definido por:

ABFE -

Então 3 função densidade de probabilidade do ponto alentòno irj,() è pr.f(x,y), onde:

se (x,y) t ao retánguío AfiFt
c (b - a)

0 se (x,y) £ ao retànoulo

Gerando N ponto* (i?i,C|), \VI,£J), • • •, ^VN^N) no interior do retánguío ABFE i i e N ' deste*
ponto* pertei/»rem á in$ sob a curva y = f(x), a razão das áreas de ABCD por ABFE é
aproximadamente a razfo N' por N ou:
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c(b-a» N

f-.ntio define-se:

N'
»t = c <b - a) -

N

como sendo uma estimativa aproximada da integral J.

v,

c

0

E

D

A

i i

\y-f (x

V
1

F

C

B

Figura 4 - Retângulo ABFE e a função y = f(x)

Na prática ensaia-se a condição e < f(i?.) para cada ponto iv,.e,)- Se esta é satisfeita adiciona-se

num ao contador de N', caso contrário rejeita-se o ponto. Após todos N pontos terem sido ensaiados

calcula-se 02-

Ressalta-se que os métodos apresentados podem ser estendidos para integrais multi-dimensionaís

da forma:

/ G «P) dP,

onde, G é uma regilo arbitrária do espaço de n dimensões. O ponto P é definido como.

P~ ( x t > X 2 , X 3 , . . . , x n ) pertencente a região G e dP será dado como dP=dX| .dx j dxn'

2.2 - Método de Monte Cario Aplicado ao Processo de Interação de Fotom em um Meio Finito

2.2.1 - Considerações Gerais

A técnica dê Monte Cario pode ser utilizada para simular o processo de interaçlo dos foton» e
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para determinar a fração de erieigia dissipada em um meio finito daquela emitida por uma regilo fonte.
Esta fraçSo de energia é obtida expressando as equações de espalhamento e de ebsorçio dos fótons como
distribuiçSD de probabilidade e normalizando-as de modo que possam ser amostradas eficientemente
utilizando uma série de números aleatórios uniformemente distribuidos na regilo fonte. Entfo,
amostram-se as distribuições de probabilidade um número adequado de vezes para determinar a energia
média dissipada pelos fótons originários da regiSo fonte. O número de histórias do fóton, requerido para
dar resultadcs significativos, depende da sua energia e da geometria do alvo. Desde que a difusio dos
fótons é tratada passo a passo a utilização desta técnica só é possível com o emprego de computadores.

Desta forma, num programa de Monte Cario, a direção inicial do fóton é selecionada por meio
de uma sub-rotina que gera os números aleatórios uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1, ver
Apêndice I I I , a fim de simular uma fonte isotrópica. A distância que o fóton pe-xorre antes da sua
primeira interação é encontrada amostrando a função distribuição de probabilidade apropriada para a
energia do fóton. A energia depositada em cada interação é obtida conhecendo-se: a probabilidade d !
ocorrência de cada processo físico envolvido, a energia do fóton antes e depois da colisão e as
propriedades do meia

2.2.2 - Obterçlo da Equaçfo que Expressa a Distancia Percorrida pelo Fóton Entre Duas Interações

Sucessivas Utilizando Números Aleatórios

Seja u m feixe col imaoo de n Q fótons/cm1 seg, cada um de energia h»»o, incidindo

perpendicularmente numa placa de material absorvedor que tem N átomos/cm3 e espessura fi, ver

Figura 5. O número dn de fótons que são removidos do feixe num incremento de distância dx em x é

expresso por:

-dn = n N o dx (2.1)

onde

o{ é a secção de choque microscópica total (cm2 /átomo) e é função da energia do fóton

n é o número de fótons que atravessa a distância x no material absorvedor (fótons/cm3 seg)

Figure S - Representação esquemática doa processo» d» atenuaçio • absorçfo da radlaçlo eletromagnética
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litttK)iarM)o a e<»«i.iç5o (2.1) • aplicando a condiçio n = no para x = 0. obtém-se:

n = n e °» N " (2.2)

Portanto da equação (2.1) a razão dn/n representa a probabilidade do fóton sofrer uma
o ao percorrer a distância rlx. e da equação

fóton percorrer uma distância x sem sofrer interação.

ao percorrer a distância dx, e da equação (2.2) a razão n/no representa a probabilidade do

Então, chamado de p(x)dx. a probabilidade do fóton sofrer uma colisSo no intervalo x e
<x ( dx). lemw

p(x)dx H e " 1 ' | N u t d x (2.3)

«. a proiwhilidade de um fóton sofrer a sua primeira interacio no intervalo de 0 a x é expressa por:

P(x> = Jo" p(x') dx'

Em seguida substituindo a expressão (2.3) em (2.4) e resolvendo, obtém-se:

- " . N x
P(x) - 1 - e * para x > 0

Assim, P|x) é conhecida como função distribuição de probabilidade para a primeira interação
numa distância menor ou igual a x.

Sabe-se que a cada número aleatório R distribuído uniformemente no intervalo de 0 a 1
existe uma variável corresoondente X de uma função distribuição de probabilidade P(X) que obedece a
relação

R - / * dP (X)

portanto,

R = /0" P(X) dX

ou

ou

R « P(x) • 1 - t" * * x > 0

8n(1-R) - -o% N x (2,6)



(in O - R)
(2.7)

f i o cnelkrientp rV» atenuação linear total do meio em que o fóton se encontra.

Como R 6 um nümeio aleatório distrilxjfdo uniformemente no intervalo de 0 a 1. «nlío (1-R)
tamtiím t> é. e (Vira uni VÍÍICM pAitiitilar <l» v;>»u\,»-l -. iwm $f>

Vn R
(2.8»

Assim, a equação (2.8) expressa a distância d percorrida pelo fóton até sofrer a primeira

interação ou entre duas interações sucessivas, num meio de coeficiente de atenuação linear total u.

quando se gera um número aleatório R, distribuído uniformemente no intervalo de 0 a 1.

Z 2 . 3 - Tipos da Interações, Energia Dissipada a too Estatístico'361

Para determinar a energia depositada nos pontos onde ocorrem as interações é necessário o
conhecimento dos processos físicos envolvidos. Os principais processos de interação a considerar s5o:
Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton e a Produçio de Pares.

O efeito Fotoelétrico predomina a baixa energia e é caracterizado pela completa transferência
da energia do fóton incidente ao elétron orbital do átomo. O efeito Compton ocorre com maior
freqüência numa faixa de energia mais elevada que a do fotoelétrico e, na interação, o fóton cede parte
da sua energia ao elétron do átomo alvo, e é espelhado com uma energia cinética menor. Já, a interaçfò
do fóton com o campo eletromagnético de um núcleo atômico, ou menos provavelmente com os
elétrons orbitais, causa a sua completa absorçSo e a produçio de um par négatron-pósitron. Este
processo de interação chama-se Produção de Pares.

Desta forma a "história" de um fóton sera determinada utilizando o coeficiente de atenuação

de massa para o efeito Fotoelétrico (uF E (E>), Compton ( M C ( E ) ) e Produçio de Paras (Cpp(E)) do meio

que está sendo amostrada

Tendo conhecimento que a probabilidade de absorção do fóton predomina a baixa energia,

sabe-se que poucos deles percorrerSo grandes distâncias e consequentemente e estatística do número de

interações para esta situação será pobre. Par* compensar esta situação atribui-se ao fóton um peso, W

que expressa a sua probabilidade de sobrevivência Este peso é reduzido ft cade processo da interação

Compton e quando o seu valor for menor que 10~s considera-se que o fóton foi localmente absorvido.

Desta forme, o peso do fóton após a n-ésima interação, W n , será expressa por:

VV * Wn . - ^ — — - (2.9,

onde:
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f é o peso do fôwn ames da n-ésima interação

é a probabilidade d» ocorrência do efeito Compton
- , »

A energia absorvida na n - M m i interação. En . é:

( 2 . 1 0 ,

E , é a energia do fóton antes da n-ésima interação

<En - ,>
£ a probabilidade de ocorrência do efeito FotoeWtrico

- t»

é a probabilidade de ocorrência do efeito Produção de Paras

m t ? é a enenjia de repouso do aMtron

Pode-se observar na equação (2.10) qua toda energia do foton é absorvida quando ocorre o

afeito Fotoeletrico e a Produção d» Pans. Particularmente, quando ocorra a Produção da Paras, o

positron é aniquilado pelo elétron orbital do átomo a dois novos fõtons de energia igual a

m e 2 (0,51 MeV) sao emitidos. O peso atribuído a cada um destes «tons é dado por:

- * « . - ,

Quando ocorra a mtaraçfo Compton é computada a energia transferida i região alvo a o angulo

de espaJhamcntcv utilizando as equações da Klein-Nishina<12 '23).

Para a faixa da energia comuns em aplicações médicas os processos da espemsmento a absorção

da um maio nfo sao stgnifwanajmente aheradas pala passagem da partículas carregadas como o elétron.

Portanto, a equação da Panspou» que descreve a difusão, penetração a moderação dos elétrons é
BXAB_g_VMV'^^ âft a% eBB t̂fVB^EA'SBaBJB^eai a^BBk a^Bv^^BMai aa%^a^0^^BHfl&aS^Bk aBtfitfHBB0h^a)fl^^^BAk AM^^^v A AB^H^^k ^a^_^___^^^ ^BB^B^BBB^BBBifli^H^p a i fiaa^e^SHa^^ãaa^aá^ealhaaeft a^aa\

111 • • • • w •w»»ewm» o* opie amorviop provocaoa por uma nrnie eajmemar a maepenaefne ae
presença das cvtras>



Fbr um ptocewo de recorrência mostra-s* q»e a contitoMCio 4e cada
«•dependente «to presença <SK demais e. portanto, pode-se somar a conv/iowwcin de

Supondo um meio homoglneo. uniforme e
dose de elétron» cm duas partes distintas: a
ti foram aprewntjdos por

entao. a fracao absorvido. 0, nai fegíoo ewo Rj com o tonsje oiotriOMiSflO no icojeo «i» pode sor
pela utilização da equação de Berger01 para uma fonte pwntitormt dl

Embora a primeiro fonle de dados votem do «eorio do Sponeer14*1. otmzar-st-tf o
tabete de Bcnjcr131. Sabe-se, ontao. que a fração abiowíw cspcct^ca. • . 4

da quantidade tabelada F(tEo>

F í t E o ) = 4 M p IX Ia X , . • H X i . E o l (2.121

onde.

• « ^ ^ ^ ^ • ^ ^ W ^ ^ ^ ^ ^ i ^ W i ^ ^ * ^^^^^BV^^^^^^C ^ i ^ i ^ ^^^^^^^^fc ^^^^^^^^|W ^ P ^ ^ i ^ O Í ^B*4^0fl^0ff^W O^O^OO^OVVvVa^OOvOVB^B* O^BJP^OWPO^BO^OOÍO^BÍOWOO^OJ^

p tf a denoidede do meio (o/m ) .

« a oRMoncn ao rome pumnonnc 00 owo lew}

X«(, tf o dtotincio qu* o cttftron percorre o«f danpor SOft do suo onenjjo km)

Eg <f a enenjàa inicial do cMtron (MeV)

• ( I X |.E0) é a fração absorvida por unidade de mossa poro umo dntancia X do font*
puntiforme (g*1)

t tf o quocãtnte de IX I por X , , (f = l X i / X , # > (quantidade odMNjnoJonol

Desta forma, o procedimento poro estimar ?ou <), nume regüo alvo Rz, poro o fonte de
elétrons distribuamos em R i , será descrito em «ermos de • , entretanto os cálculos serio efetuados
utilizando F(&Ed) da ciuecoo (2.12).

Supondo que o elétron do eneigwj Eg se origino no centro do sistema de coordenadas 0, o
fracio de energia absorvida por um elemento de volume dVA em torno do X é dada por:

d * ( X ) = p dVA • ( IX I, EQ) (2.13)

lntjajondo*a sobre umo rooJCo alvo Rj , obtfnvse o fracio de ononjw absorvido, poro ura fome
puntiforme localizada na oriojm do coordenadas, isto é,

* < * , ^ 0 ) - p !nj dVA • ( I X t . Eo) (2.14)

Para obter o fracio absorvido, * (R , <- R,), com o tono^distribuídi uniformemente sobro R ( , é
necessário integrar a oquocfo (2.14) sobre R t . Assim, utilizando Y para designer a posiefo do umo fonte
de volume etamontar dVf. vem:
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, d V A * < IX - Y I . (2.15)

onde.

• » • •
I X - Y | é o comprimento do vetor X - Y, ver Figura 6

p I R| I representa a massa da região Ra , a qual é proporcional à energia emitida.

z

Figura 6 - Representação esquematica da regiío fonte R i , do alvo R i e dos vetores X e Y

• • ,
Desde que 4> ( I X - Y! ,EQ) = 0, quando I X - Y | > R, onde R é o alcance do ̂ elétron,

pode-se evitar limites de integracio complicados utilizando a funçfo característica de R2, XR (X), dada

por:

XR, I »

1 se X € R,

0 » X « R,

Entfo-

" ^ • T í S T T ^ i ^ ^ ^ x - v K i i ^ A • < I X - Y ( ' E O > X R J (X)
(2.16)

A integral da equaçlo (2.16) é avaliada pelo Método de Monto Cario apresentado no item 2.1.1.

Sabe-se entfo que, te N pontos slo selecionados de uma regiío K e se f(W,) é computado para
cada ponto amostra W (, tem-se:
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1 N 1
- I flvV.) ~ / f(W) dW

N i=i ' I K I K

No presente caso a região que está sendo amostrada é o espaço K, de seis dimensões, definido
pct RixS. onde S é uma esfera que tem como raio o alcance do elétron. Um ponto deste espaço é dado
pelo par (Q,P) tal que P est* em R, e Q na esfera I X - Y I < R. Então, considerando p = 1 para água e
substituindo a equação (2.16! em (2.17) e fazendo

f(W) = 4 ( I X - Y I , Eo) xR <X) .

vem:

" T ^ F ' * . dVF ' , x - Y l < « dVA • < ' $ - * ! . V XRl IX) (2.18,
IR,I

ou

Uma das dificuldades surgidas com esta aproximação é que substituindo a equaçSo (2.12) no
integrando da equação (2.18) observa-se queria um ponto de singularidade para | X | = | "f |, embora ela
seja integrável. Além disso, se a distancia IX, - Y(I for próxima de zero espera-se uma contritjiçab
muito grande para o valor de (p. Naturalmente, isto somente ocorrerá se Ri e Rj tiverem partes em
comum, sendo que o procedimento para o cálculo de ^deve continuar válido. Para evitar esta
dificuldade, 4> ( I x"( - Y*( | , E O ) foi substituído pelo seu valor médio estimado numa pequena esfera de
raio rQ, especificado no final deste item. Desta forma, quando I x\ - f , | < r0, * (IX", - Y*, |,E0) será
substituído por:

V

Substituindo a equação (2.12) em (2.20) e fazendo dVA = 4ffrJdr vem:

Resolvendo esta última equaçlo utilizando o conceito desenvolvido no item 2.1.1, tem-se:
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onde.

F é o valor médio de F(£,E0) no intervalo 0 < | < rQ /X,0 .

Apresentam-se a seguir dados fornecidos por Berger13', nas Tabelas IV e V necessários para o
cálculo da fracSo absorvida para elétrons monoenergéticos.

Observa-se na Tabela IV. que o valor de F ( ,EQ) varia lentamente com | X - Y | / X , 0 ,
_ X» o

e a sua substituicfo por F ocasionará uma falsificação no contorno de R2 uma vez que toda esfera pode
nlo estar contida nessa região R2. Portanto, é conveniente manter o valor de rQ pequeno; que foi
tomado como rQ = 0.1 X , o .

2.A- FomwNemo a m o Cálculo da Dose Absorvida • Eqüivalem» p«a Radranudideoa DiatribuMos no
Corpo

O cálculo da dose. para fonte de Radionucifdeos distribuído no corpo, baseia-se no fomwliimo
apresentado por Loevinger e Bermam'2 5 '2 6 1 que utiliza as quantidades denominadas fraçfo absorvida. • .
e fraçfo absorvida específica, &

Desta forma, o cálculo da dose absorvida média. D, utilizando o conceito da fraçlo absorvida á
expresso pelo produto dos seguintes fatores:

1 - Atividade ou Concentraçfo do radkmuclfdeo que está irradiando os tecidos ou órgfos

levando em consideração o tempo de duraçfo do evento.

2 - Quantidade de Energia emitida peto radionudídeo.

3 - Fração de energia do fóton emitido pelo radionuclídeo que foi absorvida pelo tecido ou
órgãos.

ou matematicamente por:

D (V«-r) = — A, * ( V * - r ) red (2.23)

ou

D (V«- r) = Sf A, 0 (V «- r) red (2.24)

r indica a regifo fontt de qualquer geometria

V indica o volume da regifo alvo
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Tabela IV

I X - Y i
Distribuição da Dose Absorvida Escalar, F [ , Eo J, na Água

X
para Elétrons Monoenergéticos

1 v Y 1
i n i i

X»o

0.00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,06

1,10

1,15

4,000

0,75

0.75

0,75

0.76

0,76

0.77

0,78

0,79

0,80

0^2

0,83

0,86

0,89

0,96

0,99

1.04

1,09

1,12

1,13

1,10

0,97

0,77

0,45

0,12

2,000

0,68

0,69

0,69

0.70

0.71

0.72

0,74

0,76

0,78

0,80

0,84

0,87

0,92

0,99

1,04

1 , "

1,16

1,21

1,20

1,16

1,00

0,78

0,47

0,18

DOSE ABSORVIDA ESCALAR

ENERGIA DO ELÉTRON (MeV)

1.000

0,61

0,61

0,62

0,63

0,65

0,67

0.70

0.73

0,76

0,80

0,85

0,90

0,95

1,02

1,08

1,16

1,22

1,28

1,29

1.21

1,03

0,79

0,49

0,20

0,700

0,57

0,58

0,59

0,60

0,62

0,65

0,68

0,71

0,75

0,80

0,85

0,90

0,96

1,03

1.10

1,18

1,26

1.30

1.31

1,23

1,04

0,80

0,50

0,21

0,400

0.52

0,53

0.54

0,56

0,58

0,61

0,65

0,69

0,73

0,79

0,84

0,91

0.98

1,05

1.13

1,23

1,30

1,36

1,37

1,29

1,06

0,80

0,51

0,22

0.200

0.48

0,48

0.50

0.52

0,55

0,58

0,62

0,66

0,72

0,78

0,84

0,92

1,00

1.08

1.20

1,26

1,35

1,40

1.39

U1

1,09

0,81

0,51

0,22

0,100

0,45

0,46

0,47

0.50

0,53

0,56

0,61

0,66

0,71

0,78

0,85

0,93

1.01

1,10

1,19

1,28

1,37

1,41

1.42

1,33

1,11

0,83

0,50

0,22

0,050

0,43

0,44

0,45

0,48

0,51

0.55

0,59

0,65

0,71

0,78

0,86

0,94

1,03

1,12

1,21

1,30

1.37

. 1,42

1.41

1,33

1,13

0,85

0,49

0,20

0,025

0,43

0.44

0,46

0,49

0.52

0,56

0,61

0,67

0,73

0,80

0,87

0,95

1.04

1.12

1,22

1.28

1,35

1,40

1,37

1,33

1,14

0,86

0,46

0,17
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Alcance do Elétron R(E ); Distância que o Elétron Percorre

Razão

para Dissipar 90% da sua Energia X» 0 (E Q ) ;

o <EO>
— = a; Valor Médio da Dose Absorvida Escalar F

(MeV)

4,000

2,000

1,000

0,700

0,400

0,200

0,100

0,050

0,025

(cm)

1,9873

0,9610

0,4316

0,2724

0,1263

0,0439

0,0139

0,0042

0,0013

X,o(E0)

(cm)

1,5700

0,7400

0,3280

0,2070

0,0960

0,0334

0,0106

0,0032

0,0010

a

0,79

0,77

0,76

0,76

0,76

0,76

0,76

0,75

0,76

0,7500

0,6867

0,6133

0,5800

0,5300

0,4867

0,4600

0,4400

0,4433
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Àr é a atividade acumulada em r, (pCi - dia) definida por:

Â"r = / A(t)dt, sendo que A(t) é a atividade presente no órgão fonte no tempo t após a
0 administração da atividade A em (pCi)

Cr é a concentração acumulada em (/JCÍ - dia/g) (utilizada quando a fonte coincide com o

alvo).

m y é a massa do órgão em que a dose está sendo calculada em (g)

A é a constante de dose absorvida ou a quantidade de energia emitida pelo radionuclídeo

em (g.rad/fiCi - dia)

0 é a fração absorvida (adimensional)

Sabe-se que em geral um radionuclídeo ao se desintegrar emite radiações de diferentes tipos e
energias ' e desde que os processos de espalhamento e absorção dependem deste fato, a fração
absorvida é computada para cada casa Então, a fração absorvida, $., para o i-ésimo tipo de radiação
emitida pelo radionuclídeo é expressa por:

energia absorvida pela região alvo para a radiação
do i-ésimo tipo emitido pela fonte

m = •• i •• • - - • • i n i—^^— - i I - . i a • ..I . , I, — m .

1 energia da radiação do i-ésimo tipo emitido pela fonte

Analogamente determina-se a constante A( que expressa a energia total emitida por

desintegração, pelo i-ésimo tipo de radiação. Então a constante A f, para radiações de abundância

frackmal n. e energia média E( em MeV, será:

A, = 1,602 x I O ' 6 (erg/MeV) x IO"2 (.ad/erg.g) x 3,7 x 10* (des/jxCi. seg) x

x 8,64 x IO4 (seg/dia) x n,I^ (MeV/des)

ou

A, = 51,13 n, É, (g.red/MCi-dia) (2.25)

Assim a equação (2.23) toma-se:

* ,
D (V«-r> = 51,13 — £ n. E. A (V< - r ) rad (2.26)

mv *

Sendo que esta expressão é válida quando a região alvo é um volume. Posteriormente, Loevinger
e Barman 1 2 5 ' 2 0 ' generalizaram a equação (2.26) tornando-a válida para regiões alvos de geometria
puntiforme, linear, superficial ou volumétrica, introduzindo o conceito da fração absorvida específica. A
fraçfo absorvida específica, $, é expressa por:
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(V «- r)

Agora, se o volume V da região alvo tende a um ponto, ou a uma linha, ou ainda a uma
superfície, a massa m e a fração absorvida 0(V«-r| tenderão a zero mas a razão 0(V«-r)/m aproximar-se-á
de um valor finite Matematicamente expressa-se por:

• . (r, - r , í = l i m * <V-r2) = ' ' ' ' ' »"' *2 '27)

onde.

V é o volume que contém a região r,

A r é a atividace acumulada na região fonte r2

A equação (2.27) não é válida quando existem pontos em comum entre a região fonte e a

região alvo, a menos que r, também seja um volume. Então a equação que expressa a dose absorvida

média utilizando o conceito da fração absorvida específica, $, torna-se:

D (r, *-r2) = 51,13 A Z n, Ê, * , (r, * - r 2 ) rad (2.28»

Por sua vez a dose equivalente média H(r , * - r j ) é obtida a par*fr da equação (2.28),

multiplicando-a pelos fatores de qualidade#Q.(r2) e pelos fatores modificadores*N.(r]) para o i-ésimo

tipo de radiação, então:

H (r, ^ r , | = 51,13 A f j £ n, E, * , (r, ^ r a ) Q, (r2) N, (r2) rem (2.29)

3 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMÁTICO DO RIM HETEROGÊNEO

0 teor deste capítulo resume-se na construção da um modelo matemático para o rim que possa
ser utilizado na estimativa da dose, quando a distribuição de um determinado radionuclfdeo niò ocorre
uniformemente rio interior do referido orgia

Ressalta-se que, para o desenvolvimento do modelo matemático foram considerados somente os
«pactos anatômicos macroscópicos das regiões do rim, que sio de maior importância pv» a avaliação da
dose.

3.1 - Descrição Anatômica do R i m " ' 1 4 ' 3 2 ' 4 6 1

* ver «pandiaT
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Os rins são órgãos pares que desempenham funções de primordial importância contribuindo para

o equilíbrio fisiológico do organismo. São os órgãos encarregados do controle do teor de água no corpo,

do equilíbrio eletrolftico e da pressão osmótica dos líquidos corporais, além do equilíbrio acido-base e

da excreção dos produtos finais do metabolismo e de algumas substâncias tóxicas.

Os rins ocupam a região posterior do abdomem, lateralmente à coluna vertebral. Junto ao
músculo psocs maror e num pi;,to oblíquo entre o plano frontal e o sagital. Os polos superiores dos rins
estão aproximadamente na altur.- da décima segunda vé>:»bra dorsal e os polos inferiores próximos da
segunda ou terceira vertebra lombar.

Os órgãos mais importantes que fazem limites com os rins são: a glândula supra renal que cobre
O polo superior de cada um dos rins; o fígado, a segunda porção do duoderio. a flexura direita do colo e
a parte do intestino delgado que estão em contato com a face anterior do n,-n direito: enquanto que o
estômago, o pancreas, a flexura esquerda do colo, o baço e parte do intestino delgado estão para a face
anterior do rim esquerdo. As faces posteriores dos rins fazem fronteira com o diafragma, o músculo
psoas maior, o quadrado lombar, ramos do plexo lombar, a duodécima costela e a borda lateral do
eretor da coluna.

Quanto à forma nota-se que a superfície externa do rim é toda ccnvexa exceto na borda mediai
que é chanfrada na altura do hi Io, oor onde passam os vasos renais maiores assim como o ureter,
con i or me se observa na Figura 7.

As dimensões dos rins são definidas segundo três variáveis, a saber: o comprimento na direção
do polo superior e inferior, a espessura na direção da face anterior e posterior, e a largura na direção da
borda medial e lateral. Desta forma os dados obtidos pelos estudos de vários autores 1 1 ' 1 4 - 2 2 ' 3 0 ' 3 7 ' ,
com rins normais, apresentam uma variação de 10 a 13 cm para o comprimento, 3 a 4 cm para a
espessura e 5 a 7 cm para a largura. A massa de cada rim pode variar de 125 a 170 g e o volume de 120
a 180 cm 3 .

Externar..ente. os rins são recobertos por uma fina cápsula fibrosa,. ver Figura 8, envolvida por
uma camada abundante de tecido adiposo e a fáscia renal. O hilo do rim conduz ao seio renal, e é
envolto pela continuaç"ao da cápsula fibrosa, que contém a pelve, nervos e vasos sangüíneos imersos em
gordura. A pelve renal é a extremidade dilatada do ureter a qual no interior do seio renal divide-se am
dois ou três tubos curtos e largos, os chamados cálices renais maiores que por sua vez subdividem-se em
sete a quatorze cálices renais menores. Além destes detalhes, pelo estudo do corte do rim, observam-se
duas regiões bem nítidas, a externa, de coloração pálida, de 0,4 a 1,3 cm de espessura, denominada
cortex e outra mais interna, a medula, de cor mais escura. A medula do rim é formada por massas
cônicas denominadas pirâmides renais ou pirâmides de Malpighí, que podem variar quantitativamente de
8 a 18, contendo cada uma os túbulos coletores e parte dos túbulos secretores. Perpendicularmente a
base das pirâmides, os tútulos coletores, que na sua maior parte estão situados na região medular,
projetam-se em direção ao cortex periférico, em forma de pequenas estrias chamadas raios medulares ou
de Ferreia Opostamente, o ápice de cada pirâmide dirige-se em direção à pelve, fundmdr>se nos cálices
renais menores. Os tecidos sitiados entre as pirâmides renais pertencem a regiSo cortical e chamam-se
colunas renais ou colunas de Benin.

3.2 - Modelo Matemático que Representa o Rim Exttmamen*

O trabalho que segue refere-se ao desenvolvimento do modelo matemático do rim heterogêneo
proposto no Capítulo 1. Este modelo difere do atual, homogtneo, na qimenslo e massa, mat a principal
alteração refere-se ft caracterização das regjÕes cortical, medular e coletora. Esclarece-se, também que o
modelo matemático do rim direito e esquerdo possuam as mesmas dimensões, massa e volume a slo
simétricos em relaçlo ao plano yOz do fantasma matemática Desta forma, como a» «quaçôes que o
definem, também, sio simétricas, as menções e as deduções serio efetuadas apenas para o rim direito.
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OS RINS

. . ; • *

«El-

1' -

Figura 7 - Ilustração da forma extarna do rim a da sua situaçío am ralação aos órgãos vizinhos
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Artéria
Interlobular

Artéria Coluna de Bertin

'J^':>P%^ Cortex

Medula

Veia renal n ^ P
Artéria renal P e I v e

Cálice menor

Ureter

Raio cortical

Artéria

Coluna de
Bertin

Fljura 8 - Secçio longitudinal do RIM destacando a sua estrutura interna'1 K Está representado

em tamanho natural
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sendo que para o rim esquerdo serio apresentadas somente as equações finais. Feitas estas considerações

parte-se para a apresentação do modelo proposto.

Externamente representou-se o rim pela figura geométrica de um elipsóide, cortado por um

plano paralelo ao eixo longitudinal e perpendicular ao eixo transverso, ver Figura 9. Assim, toda a

superfície externa é convexa, exceto a face chanfrada do elipsóide que corresponde à borda medial do

rim. Adotou-se para cada rim a massa de aproximadamente 155g e o volume de 157 cm 3 ; e para as

dimensões dos eixos longitudinal e antero-posterior do elipsóide que representam, respectivamente, o

comprimento e a espessura do rim os valores de 11,4 cm e 3,4 cm. A largura, do rim por sua vez,

corresponde ao segmento maior do eixo transversal, que vai desde a superfície do elipsóide até o ponto

onde o plano que o secciona intercepta este eixo, medindo 6,9 cm.

No modelo proposto os eixos de coordenadas x', y' e z' correspondem, respectivamente, aos

eixos transversal, antero-posterior e longitudinal do elipsóide. A origem O' destes eixos encontra-se no

centro do elipsóide.

A equação geral que expressa matematicamente a figura geométrica do elipsóide é dada por:

.7 ,1 .1

onde a, b e c são os comprimentos dos semi-eixos do elipsóide na direção de x', y' e z', respectivamente.

Sabe-se, então, que c = 5,7cm e b = 1,7 cm e que correspondem respectivamente ao semi-eixo
longitudinal e ao semi-eixo antero-posterior do elipsóide. Para obter o semi-eixo transversal a, na direção
do eixo coordenada x', fez-se necessária a realização de alguns cálculos, uma vez que o elipsóide é
seccionado pelo plano paralelo ao seu eixo longitudinal e que intercepta o eixo transversal em x' = d.
Então, chamando de m o segmento que representa a largura do rim direito, temos m = 6,9 cm e

m = l a l + Id I (3.2)

onde d é a distância da origem das coordenadas ao ponto onde o plano secciona o eixo transversal do
elipsóide.

A seguir pretende-se obter a equação que expressa o volume da calota elíptica, da Figura 9 que
associada à equação (3.2) explicitará a incógnita procurada a. Desta forma, passa-se a determinação da
equação que expressa o volume da figura geométrica que representa o rim direito, em função de a, b, c e
d, a partir da integral

V • / / / dx' dy' dz'

Com relato aos limites de integração, o polo superior do elipsóide está limitado pela superfície

e opostamente pela superfície
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i ^ c V 1
»" y 2

«6,9cm

Figura 9 - Elipsoide seccionado por um plano representando o rim direito, onde se observa
o eixo longitudinal na direçio do eixo coordenada z', o eixo anttro-posterior na
direção do eixo de coordenada y ' c o segmento maior do eixo transversal na direçio
do eixo coordenada x'

Sabe-se também, que a projeção do elipsóide sobra o plano x'O'y' é a elipse.

ssecionada, cujos limites na direçio do eixo y' sio dados por

/ x ^
r = ± b y/1 - —

e cujo eixo %' estende-se desde x' = -a até x' = d
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RewMMnoo. tem-se.

/ *'* V'2

b V 1 - — < y- < b y/ 1 - —-
az a1

- a < x' <. d

e a integrai torna-se:

V « /-". /.p
p / « dl' dv' <h'

p =

a qual resolvendo132', chega-se a expressão:

ou

vbc d3

V = — I 2a • 3d - — J (3.3)
3 a3

A seguir, isolando-se d rc equação (3.2) e substituindo-o na equaçio (3.3) tem-se:

nbc ím - a»3

V = — ( 2a • 3<m - a) ; J
3 a1

3V
— - J2 - 3m2 a + m3 = 0 (3.4)
ffbc

Resolvendo-se esta equacio em a obtém-se:

m2 «bc f 1 • V 1 -
4V

3iibcm
a =

2V

e, por fim, substituindo os valorei de b, c, m e V já mencionado* anteriormente encontrou-M para o

semi-eixo transversal do etipsókte, a, M valores 4,3 cm e 4,9 cm.



Adoiou-u» no presente trabalho o valor a - 4.3 cm em virtude d» torma do
mais ao du órgão em estudo. Em seguida substituindo a na equação (3.21

d - 2.6 cm.

Assim, a juperf «cie d» figura geométrica que represents o rim dWetio é definida pela

4 > * ,> ' + 57* " * " V 2 6

c consequentemente o rim esquerdo por:

*#1 v z x«

O-Sl

(3»a

Para representai as legxks cortical, medular e coletara do rim. ntroduziram-se no—s figuras
geométricas que são descritas no item seguinte.

Í3-I

Internamente, dinyndo-je
presença de uma cantada periférica
interior do piimeiro dipsoide
•quaçab (3.5). um outro com as
siau-se na camada tntre estas figuras

o centro do onjao a partir da superfície externa,
pertence a região cortical. Para represenssVia

por um plano paiisslu ao p lanoyDY
fstãcas gtomewicas. sendo que a porção de

e rO comprimento dos semeemos dtste novo cfcpsoioe na dweção dos
foram obtidos rcdu2indo*se de 0.7 cm o comprimento dos respectwos sssfM-eoios do
pela equação (3.5) e este mesmo valor foi estabelecido para a dinamia entre os planos, ver Figura 10.
Para o comprimento do sem^eixo na direção do eóto coordenada y' reduziu-se de 0Jt cm
análogo aos outras eixos.

O."CB

Fiaura 10 - Seccfo longrtudinol (ai e seceèb
o rim# mostrando a espessura da

(b) da figura
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Desla forma a equação deste novo elipsòide é dada por:

V'2

, + 7 + -= 1 com x' < 1,9
(4.3-0,7) (1.7-0.8)2 (5.7-0,7) :

ou

x'2 y'2 z'2
+ + O.6)

3,6J 0,9 6,0

para o rim direito e consequentemente para o rim esquerdo:

x'J y'J z'J

Quanto à porção situada entre a camada cortical periférica e a pelve. Figura 8, encontra-se a
medula do rim que é formada por masws cõnicas. Estas massas cõnicas são limitadas na base inferior
pelo elipsóide definido pela equação (3.6) e na base superior pela pelve renal assumindo a forma de um
tronco de cone. Para o presente trabalho, assumiu-se um valor representativo de 13 cones para tomar o
seu posicionamento e equacionamento mais simples.

Quanto ao posicionamento destas massas cõnicas, todas apresentam o vértice na origem do
sistema de coordenadas cartesianas O', sendo que cinco delas estão orientadas na direção dos eixos do
elipsóide, cujos eixos de rotação são definidos respectivamente, pelas coordenadas (0,1,0); (0,0,1);
(-1,0,0); (0,-1,0); (0,0,-1) e as oito restantes pelas coordenadas (1,1,1); (1,-1,1); (1,1,-1); (1,-1,-1);
(-1.1,1); (-1,1,-1); (-1,-1,1); (-1,-1,-1). Pode-se notar a ausência da "massa cõnica" no sentido do eixo de
coordenada x' positivo, local onde o ureter penetra no rim.

O ângulo formado pela geratriz do cone e o seu eixo de rotação é de 27,2 graus para todas as

massas cõnicas, observando-se que os volumes assim obtidos não sSo todos iguais.

0 volume dos troncos de cone, em ordem decrescente, são os definidos pelas seguintes

coordenadas: em primeiro (0,0,1); (0,0,-1), em segundo (-1,0,0), em terceiro (-1,1,1); (-1,-1,1); (-1,1,-1);

(-1,-1.-1), a seguir (1,1,1); (1.-1,1); (1,1,-1); ( 1 , - i . í ) e por fim (0,1,0); (0,-1,0).

Os diferentes valores obtidos para os volumes de cada cone e, consequentemente, para as suas
formas, não estão em total discordância com o que se observa no órgão real.

O ângulo de 27,2 graus, foi obtido ímpondo-se que a soma dos volumes dos treze troncos de
cones fosse igual àquela citada pela ICRP ( 2 2 ) e pelo trabalho de Mac Af fee ( 2 8 ) que é aproximadamente
25% do volume total do rim. Esclarece-se também que para que um ponto Plx'o,v'0,z'o) pertença a
qualquer um dos 13 cones deve obedecer a seguinte condição:

cos 27,2° < cos \l> ou 27,2° > $

sendo

cos \p
<*;*;.*;> » .M

V7 x? + y? + z'2 V t 2 + u2 + v1
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(Mil If

y/' X s • y-2 » z'3o *o a t2 + u2 * w1

i£ é o ângulo formado pelo eixo de rotação do cone e o eixo que passa pelo ponto
P{x'o,y'Q,z'o) e a origem O', ver Figura 11.

t.u P v são as coordenadas dos pontos que, juntamente com a origem 0 ' , definem os eixos

de rotação de qualquer um dos treze cones.

( t , u . v ) = (0 ,0 ,

i jc ra t r iz do
cone

(-1 ,0,0)

eixo de rotação
do cone

P ( * o ' » Y 0 0 )

Figura 11 - Apresentação do ângulo ^ e das coordenadas t, u e v. Observam-se as massas cõnicas
nas direções dos eixos z' positivo e x' negativo para as situações em que o ponto
p(x'o, y 'o , z'o) pertence ou não á região medular do rim

Por fim, na regilo central do rim, conforme se observa na Figura 7, encontra-se a petve, com
um volume variável de 5 a 11 cm3 segundo Al len' 1 ' .

Embora se tenha conhecimento que o sistema coletor intra renal apresenta urrw configuração
bastante complexa, com um número variável de cálices maiores e menores, para maior simplicidade, o
modelo anatômico do sistema coletor foi representado por um elipsóide mais um cilindro elíptico. Para
o elipsóide, adotou-se da literatura'48 ', as seguintes dimensões: 3,0 cm na direção do eixo x', 0,8cm na
direção do eixo y' e estimou-se em 4,0 cm o comprimento na direção do mxo z'. Desta forma a equação
matemática, para ambos os rins é:
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y'1

Quanto ao cilindro elfptico adotou-se as seguintes dimensões: 1,1 cm na direção do eixo x \

1,4 cm na direção do eixo y' e 2,4 cm na direção do eixo z \ Assim a equação matemática que o

representa é dada por:

oJ1 + u * = 1 e 1-5 < x '< 2-6 (3J)

para o rim direito e,

y ' 1 z"

para o rim esquerdo.

Pelas equações (3.7) e (3.8), e Figura 12 observa-se que a face plana do cilindro elíptico toca o
«Hipsóide, cujo ponto de tangència é dado pelas coordenadas (1,5,0,0).

O comprimento do eixo longitudinal do elipsoide foi estimado ajustando o volume deste
elipíóide e do cilindro elíptico ao volume do sistema coletor; este último citado por Mac Affee' 2 8 1 e
pela ICRP ( 2 ? ) , que atribui um valor de aproximadamente 5% do volume total do rim.

3.4 - Particularidade do Modelo

Ensaiou-se, também, a possibilidade das massas cõnicas interceptarem o cilindro elfptico, ver
Figura 13, mais especificamente as definidas pelos eixos de rotação que passam pelos ponto* (1,1,1);
(1,1,-1); (1,-1.1); t i , 1,-1) e cujo vértice se locaíiza na origem do sistema de coordenadas do elipsóide O'.

A demonstração que segue será apresentada apenas para a massa cõnica cujo eixo de rotação é
definido pelas coordenadas (1,1,1) e (0.0,0) pois o procedimento para as demais é similar.

O que se pretende é demonstrar se existe algum ponto comum ao cilindro elíptico definido pela
equacfo (3.8) e ao cone acima referida Para simplificar será considerada somente a elipse que define o
contorno da face plana do cilindro elíptico, voltada para a origem das coordenadas. Se algum ponto
p (*Ó'vó' zó' PwtMcente • **ta elipse, também, pertencer è masfa cõnica, então o cilindro elíptico e a
massa cõnica terão partes em comum.

Da Figura 13, tem-se que:

i'o = 1,2 sen 0

y'o = 0,7 cos B
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onde 0 ê o ângulo formado pelo eixo longitudir.al da elipse, e o eixo definido pelas coordenadas d**

ponto P(XQ>VQ. 'Q) e (1.5.0.0). Para o presente caso 0 varia de 0 a n/2. Seja 4i o ângulo formado pelo
eixo de rotação que define a massa cõnica e o eixo definido pelas coordenadas do ponto P(xo,yQ,zjj)e a
origem O'. Então, a condição para que haja intersecçao é dada por:

cos 27.2° cos \li (3.9)

onde.

cos df =
(1.5. O,7cos0, 1,2sen0) (1,1.1)

V (1,5)2 + (O,7cos0)2 + (1,2sen0)2 -JI2 + I2 + I 2

ou

cos \(i =
1,5 + 0,7 cos 0 + i,2 sen 0

(1.5)2 + (0,7 cos0)2 + (1,2 sen 0)2
(3.10)

Desta forma se a condição dada por (3.9) é satisfeita ao variar 0 de 0 a vl2. a massa cõnica

• icepta o cilindro elfptico. Os resultados obtidos indicam que a interseção ocorre no intervalo

0,1298 n < e < 0 ,3558TT quando variamos d de 0 a JT/2.

No presente modelo, considerou-se que as partes em comum pertencem h região medular, isto é,
às massas cônicas. Portanto, a nova forma assumida pelo cilindro elíptico, vista frontalmente encontra-se
na Figura 14.

Para o cálculo do volume das regiões cortical, medular e coletora foram introduzidas as
considerações acima discutidas.

porção pertencente

â região medular

* y

porção pertencente

ã região coletora

Figura 14 - Vista frontal do cilindro elíptico que mostra as regiões de interseccfo que fazem
parte da regiSo medular
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3.5 - Estimativa dos Volumes das Regiões Cortical, Medular e coletora do Rim pelo Método de Monta
Cario

3.5.1 — Estimativa dos Volumes

Uma vez equacionada cada uma das regiões que compõem o modelo matemático do rim,
partiu-se para o cálculo dos seus volumes. Tendo em vista que os cálculos dos volumes de cada uma das
seccões dos cones, truncados nos vértices e nas bases por elipsõides. seriam difíceis utilizando-se métodos
geométricos e analíticos, optou-se pelo Método de Monte Cario.

A teoria utilizada encontra-se no Capítulo 2 item 2.1.2 sendo que o método empregado é o
método da rejeição'23 '44*. Este método consiste em selecionar de uma dada região, somente os pontos
gerados nas sub-regiões de interesse.

Desta forma, o programa de computador construído consiste em gerar pontos aleatórios dentro
de uma caixa, em forma de paralelepípedo, que contém no seu interior o modelo matemático do rim
heterogênea Assim, os pontos gerados aleatoriamente definem um lugar geométrico dentro da caixa,
dado pelas coordenadas x', y' e z'.

As arestas da caixa acima mencionada possuem as seguintes dimensões: 6,9 cm. 3,4 cm, 11,4 cm
nas direções dos eixos x \ y' e z', respectivamente.

Inicialmente, gera-se um ponto. P(x',y',z'>, no interior da caixa • verifica-se se ate pertence ao
elipsókte que define o modelo do rim, Se o ponto gerado nao pertencer è este ehpsóide ate é rejeitado a
o processo se repete. Quando o ponto for interno ao elipsoide dado pato equação (3.5), paaii ia a
verificar em que região ele foi gerado, isto é, na região cortical, na regüo coletora ou am qualquer dos
treze cones que representam a regiào medular. A seguir armazena-se, independentemente, o número de
pontos que caíram em cada uma destas regiões. O processo se repete até sa obter um número da pontos
que seja estatisticamente significativo. Isto foi conseguido utilizando-se 120 000 pontos.

Desta forma, o volume V de cada uma região sera obtido pete expressão:

(rr? de pontos que caíram na região de interesse) x (volume da caixa)
V - •

(n? total de pontos gerados no interior da caixa)

A massa de cada região poderá ser obtida conhecendo-se a densidade do meio, que foi
considerada como sendo 0,90686 g/cm3.

3L5J2 - AnéKse Estatística

No programa utilizado existem dois resultados possíveis, um avento que poda ocorrer com
lidade P e o seu complemento q. Chama-se então de P.

interior da j-ésima regiSo do modelo matemático do rim, onde:
probabilidade P e o seu complemento q. Chama-se entáb de P, a probabiMade do ponto gerado cair no

j = 1 é a região cortical

j = 2 é a região medular

j - 3 é a região coletora
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Analogamente q. ~ 1 — P. é a piobabilidade do ponto gerado cair fora da f-ésima região do modelo
maternalico do fim. Sendo n. o número total de pontos gerados no interior da j-ésWna região do modelo
matemático do rim e N os gerados no interior do paralelepfpedo, tem-se que:

n.

P = —
1 N

binomial então:

Demonstra se1441 que a função de distribuição FN(t> para o presente cálculo é uma distribuição

O j = V Pj Qj N

que é o desvio padrão do número de pontos gerados dentro da pésima região. Desta forma, para o

volume tem-se:

N. t o.

» v j N

•Hi

H. o.V
V. ± o u = — V t

portanto,

onde:

a v é o desvio padrão no volume da j-ésima região

V é o volume do paralelepfpedo

V. é o volume da i-ésima região

A seguir apresenta-s* o diagrama de bloco do programa desenvolvido. Figura 15. No

Apêndice III encontra-se a listagem deste programa.

4 - PROGRAMA PARA O CALCULO DA FRAÇÃO ABSORVIDA ESPECÍFICA PARA FÔTONS

A fração absorvida específica, <J>, necessária para o cálculo da dosa absorvida, foi obtida por
meio d» um programa dt computador desenvolvido no Oak Rk/gt National Laboratory (ORNLI sob o
código ALGAM 9 7 ( 4 7 ) . O programa utiliza o Método de Monte Cario mencionado no Capítulo 2, no
qual foi inferido o fantasma matemático do Homwn Rtftrência. 0 ALGAM 97 fornact os resultados da
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fração absorvida para fótons de 12 energias distintas e para 97 regiões alvos, que incluem regiões do

corpo e órgãos, alguns do; quais equacionados no Apêndice II.

No presente trabalho algumas das sub rotinas do programa ALGAM 97 foram alteradas em
virtude da substituição do modelo matemático do rim homogêneo pelo modelo matemático do rim
heterogêneo, desenvolvido no Capítulo Ml. Construiu-se, também, uma nova sub-rotina fonte para o
modelo matemático do rim heterogêneo.

Em virtude da inclusão do novo modelo matemático do rim, o programa ALGAM 97 passou a
fornecer os resultados da fração absorvida para 103 regiões alvos, sendo que o novo código denomina-se
ALGAM 103.

A seguir são descritos o funcionamento do programa ALGAM 97, a nova sub-rotina fonte e as
alterações efetuadas na sub-rotina "TRUNK" onde se localiza o modelo matemático do rim como órgão
alvo.

4.1 - Programa ALGAM 97

4.1.1 — Descrição Funcional do Programa

0 principal objetivo do programa ALGAM 97 é estimar a fração absorvida nos órgãos e regiões
k> fantasma matemático quando fótons de energia conhecida são emitidos de uma região fonte. O

programa é composto de várias sub-rotinas que poderão ser dispostas em três grupos básicos: (1) a
sub-rotina fonte, (2) as sub-rotinas que encerram a geometria do meio e (3) as sub-rotinas que incluem o
sistema de transporte do fóton, isto é, o Método de Monte Cario aplicado aos processos de interação dos
fótons.

O propósito da sub-rotina fonte é a de simular um particular órgão do corpo que contém o
material radioativo. Dentro deste órgão fonte é que se inicia todo o complicado processo para o cálculo
da fração absorvida.

Desta forma, escolhem-se aleatoriamente as coordenadas x',y',z' que definirão o ponto de
partida do fóton. Em seguida, associa-se a este ponto três cossenos diretores, também, escolhidos
aleatoriamente, que definirão os ângulos de saída do fóton. Atribui-se, também, uma energia inicial EQ e
um peso igual à unidade que está relacionado com a probabilidade de sobrevivência deste fóton.
Posteriormente, estas informações são passadas para o sistema de transporte do fóton, onde será
determinada a distância percorrida por esta radiação eletromagnética utilizando a equação (2.8), isto é.

No programa, esta distância é calculada utilizando para o coeficiente de atenuação de massa
total um valor, (i^, maior ou igual aos dos coeficientes de atenuação de massa das regiões em
consideração, isto é, tecido mole, tecido pulmonar e o tecido ósseo. Este procedimento permite que a
distância determinada seja a menor distância percorrida pelo fóton para que possa ocorrer uma colisão,
qualquer que seja o meio em que ele se encontre Neste ponto é utilizada a sub-rotina que encerra a
geometria do meio, para determinar o órgão ou a região na qual o fóton se encontra. Uma vez definido
este local, gera-se um número aleatório R para determinar a probabilidade de ocorrência da colisão dada
por njno, onde ti. é o coeficiente de atenuação de massa total do meio em que o fóton se encontra. Se
o número aleatório R, gerado uniformemente no intervalo de 0 a 1, for maior q u e ^ / M 0 a colisão não
ocorre e o fóton continua o seu trajeto na mesma direção, com a mesma energia e peso estatístico.
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Posteriormente, joga-se uma nova chance para determinar o local da próxima interação e o
processo se repete. Entretanto, se o resultado é favorável, isto é. R < ^ / ^ o ° l o c a ' * ace>fo como ponto
de colisão e neste caso o programa considera a ocorrência de um dos seguintes processos de interação:
espalhamento Compton, efeito Fotoelétrico ou Produção de Pares.

A energia depositada nesta colisão, determinada pela equação (2.10) é registrada e armazenada
para o órgão alvo em questão. Se o local da interação, escolhido aleatoriamente, pertencer a região da
osso é chamada uma sub-rotina especial para calcular a quantidade de energia depositada na medula
óssea vermelha, medula óssea amarela e na porção restante do osso. Desta forma, em cada colisão, a
energia inicial atribuída ao fóton é reduzida, assim como a sua probabilidade de sobrevivência expressa
pelo peso dada pela equação (2.9).

A história de um fóton terminará quando: ele escapa do fantasma matemático, ou sua energia
for menor que 4 KeV, ou ainda se o seu peso for menor que IO"5 . Esclarece-se que são consideradas
para a história de um fóton as segvntes etapas: a sua origem, o caminho percorrido, as interações
sofridas e a energia depositada até o seu desaparecimento por qualquer um dos três processos já
mencionados. Se a sua história não findou, o fóton continua o seu vôo catr*,= .do o saldo da energia e
do peso da última colisão, com um novo ângulo de espalhamento determinaoo aleatoriamente. Neste
caso, determina-se novamente a distância onde ocorrerá a próxima colisão, o seu meio, a probabilidade
de ocorrência, o processo físico de interação e a redução na energia e no peso até o término de sua
história.

Em seguida, o programa ALGAM 97 coleta todas as informações dos seus registros, referentes às
frações de energia emitidas pelo órgão fonte e que foram absorvidas, por cada órgão alvo, em cada
colisão e os rearmazena em novos arquivos que contém as frações absorvidas para cada fóton.
Posteriormente, retorna-se à sub-rotina fonte para o início da história de um novo fóton de energia EQ e
peso unitário, gerando-se novas coordenadas x',y',z' e novos ângulos de espalhamento. O programa
ALGAM 97 utilizado, repete este processo até que sejam registradas histórias de 60000 fótons. Quando
este número é alcançado determina-se a energia média depositada em cada órgão alvo. Em seguida
determina-se a fração absorvida, 0, nestes órgãos pela expressão:

energia média depositada no órgão alvo
0 =

energia total emitida pelo órgão fonte

41.2 - Estatística do Programa ALGAM 97

O procedimento para o cálculo do desvio padrão, Og, e do coeficiente de variação, CV, de E,
no programa ALGAM 97, para cada região é apresentado a seguir.

Seja En a energia depositada numa determinada região, na n-ésima interação do i-ésimo fóton.
Então, a energia'total, E* depositada por este fóton para esta mesma região é dada por:

1 n=1 nl

onde n. é o número total de interações sofridas pelo í-ésimo fóton na região em consideração. Assim, a
energia média, E, depositada pelos fótons emitidos por uma região fonte é:

- 1 H •
E = - I E.

N 1=1 '
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onde. N ê o número total de fótons amostrados.

Segue-se que o desvio padrão. O| , dt E é dado por:

1 N . _
4 - — S (E - E)1

Desde que a fração absorvida é proporcional a E. o seu desvio padrão estará variando do mesmo
fator, de modo que o coeficiente de variação para a fração absorvida será o mesmo de E. Desta forma:

100 og- 100 o,
CV = - — ou CV =

expresso em porcentagem.

Quando a distribuição de E é aproximadamente normal, pode-se determinar o intervalo de
confiança utilizando o seu desvio padrão. Entretanto, existem varias indicações que E não tem uma
distribuição normal quando o coeficiente de variação é maior que 50%. Isto geralmente ocorre quando o
número de interações for menor que 100, dos 60000 fótons amostrados para a estimativa da fração
absorvida. Sob esta circunstância Ojr não pode ser utilizado para estimar o intervalo de confiança.

Um pequeno número de interações pode ocorrer para a região tfue tem um pequeno volume ou
que está localizada a vários caminhos livres médio da fonte, sendo que estes fatores podem estar
presentes simultaneamente.

A seguir apresenta-se o diagrama de bloco do programa ALGAM 97, Figura 16.

4 2 - Programa ALGAM 103

* « . i — rrograma rome pars o M K M M O MBVUWDCO HO mm newrogtneo

Para alcançar um doc objetivos propostos neste trabalho construiu-se a sub-rotina fonte
apropriada ao modelo heterogêneo do rim. Na realidade, pela heterogeneidade introduzida no modelo
matemático do rim, cada uma das suas sub-regiões passaram a funcionar, no programa, como se fossem
órgãos independentes. Desta forma, fez-se necessária a construção de três novas sub-rotinas fontes, a
saber: sub-'Otina com a fonte na regiSo cortical, sub-rotina com a fonte na região medular e sub-rotina
com a fonte na região coletora.

0 funcionamento e a esquematízação destas sub-rotinas são idênticas, diferindo apenas na
geometria da regiSo.

Inicialmente gere-se um número aleatório, R, distribuído uniformemente no intervalo de 0 a 1 e
verifica-se se R ê maior ou menor que 1/2, atribuindo, desta forma, igual probabilidade do fôton inicial
partir da regiSo fonte no rim direito ou da regiio fonte do rim esquerdo. Posteriormente geram-se as
coordenadas «'tutorias do ponto P(x',y',z'), dentro de um paralelepfpedo retangular que contém a regiio
fonte de interesse. A origem das coordenadas, 0', situa-se no centro do elipsõide que define o rim, dado
pela equação (3.5) ou (3.5)a. Se o ponto prado P(x',y',z'> nio pertencer a regiio fontt de interesse ele é
rejeitado e gtra-se um novo ponto dentro deste mesmo paralelepfpedo. Este processo repete-se até que o
ponto gerado pertença à regiio fonte considerada. Em seguida transportam-se as coordenadas do ponto
P(x',y',z') para a origem. O, que está localizada no centro da base do tronco do fantasma matemático,
fazendo:
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necessária a intrtxlutão de mais uma nova variável JST além dos já existentes JS, J, J0. Desta forma, o
valor atri oído a JST indicará a ocorrência da colisão no rim esquerdo ou no rim direito e J passará a

indicar a colisão ocorrida nas sub-regiões do modelo matemático do rim, permanecendo as demais

variáveis com as mesmas funções. Assim, os novos valores atribuídos a estes quatro parâmetros são:

JS = 100 indica a ocorrência da colisão na região do tronco

J = 16 indica a ocorrência da colisão na região cortical do rim esquerdo

J = '7 indica a ocorrência da colisão na região medular do rim esquerdo

J = 18 indica a ocorrência da colisão na região coletora do rim esquerdo

JST = 19 indica a ocorrência da colisão no rim esquerdo

J = 20 indica a ocorrência da colisão na região cortical do rim direito

J = 21 indica a ocorrência da colisão na região medular do rim direito

J = 22 indica a ocorrência da colisão na região coletora do rim direito

JST = 23 indica a ocorrência da colisão no rim direito

JO - 24 indica a ocorrência da colisão nos rins.

Além dessas alterações, a introdução destas seis novas sub-regiões, funcionando no programa
como se fossem órgãos independentes, acarretaram modificações simples nas outras sub-rotinas que
dependiam do número total de órgãos alvos.

Apenas a título de esclarecimento, para facilitar as comparações entre os programas ALGAM 97
e ALGAM 103, as demais alterações efetuadas estão apresentadas no Apêndice I I I , juntamente com as
listagens do sub-programa TRUNK.

5 - P R O G R A M A P A R A O C A L C U L O DA F R A C A O A B S O R V I D A PARA ELÉTRONS
MONOENERGÉTICOS

A construção do programa foi baseada na teoria apresentada no Capítulo 2, sendo que ele
utiliza os dados obtidos por Berger'3'. Assim, o programa desenvolvido tem por objetivo estimar a
fração absorvida, $(alvo *- fonte), nas três regiões do modelo matemático do rim, quando a fonte de
elétrons monoenergéticos estiver localizada na região cortical, na região medular ou na região coletora,
como segue:

0 (córtex «- cortex); <t> (medula *- cortex); 0 (coletora •*- córtex)

<f> (córtex «- medula); 0 (medula «- medula); $ (coletora «- medula)

0 (córtex *- coletora); 0 (medula «- coletora); 0 (coletora «- coletora)

Desta forma foi necessário construir três programas fontes. Ressalta-se, também, que para a
estimativa de 0 foi utilizado somente o modelo do rim direito uma vez que este estudo tem por objetivo
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a analise da distribuição da fração absorvida em cada uma das regiões do modelo matemático do rim
heterogêneo. Supôs se que os rins são simétricos e de mesma dimensão, por isso. a fração absorvida
estimada num deles é igual ao outro. A importância desta estimativa reside no fato que muitos
radionuclldeos utilizados paia fins médicos passam pelo rim • apresentam, no seu esquema de
desintegração, radiações «;!c*rônicas.

A seguir apresenta-se a descrição funcional do programa e das suL rotinas utilizadas.

5.1 - Programa Principal

A fração absorvida na região alvo R2, para o caso em que a fonte de elétrons localiza-se na

região R i , é obtida avaliando a integral dada no Capítulo 2, item 2.3, isto é:

< • * - * . . E 0 > x R , W (5.1»

Então utilizando a teoria do item 2.1.1 a integral da expressão (5.1) torna-se:

4JTR3 N + • >

R, > « — £ • , 1 IX, - Y, I. EQ) xR l (X,) (5.2)

ou

N 4ffR3

ou

- £ 0, Í l í , - Y , I , E O ) (5.3)

Assim, pretende-se, na prática, avaliar

3 * i ( I X , - Y , l , E 0 ) x R j (X.) (5.4)

ou

An ( IX , -Y , I)1 X,o

ou

)1 X,o
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para uma seqüência de vetores X|.Y< tal que | X. — Y. | ** R e posteriormente, efetuar a soma:

i X, - Y, I.Eoi. *2 HX 2 -Y 2 I,EO)

Apôs, ensaiar N eventos, computa-se R|) pela expressão (5.3).

Os valores atribuídos a F(£.EQ) e X 9 0 encontram-se respectivamente nas Tabelas IV e V e fazem
parte dos dados de entrada do programa juntamente com as demais variáveis destas tabelas.

* +
Desta forma, para avaliar 0. 11 X( - Y. |.EQ) da equação (5.5) resta obter as coordenadas do

ponto P(x',y',z') que está na região fonte Ri e do ponto Qíx^,y^,z^) que está na região a lvoRj , ver
Figura 18.

Figura 18 - Representação^ esquemática do ponto fonte P(x', y', z'), do alvo Q(x'a, y ' , z'#) e
dos vetores X. e Y

Uma vez obtidos P(x',y',z') e Q(x;,y;,z;) determina-se I X. - Y. | ) fazendo:

IX, - Y", I = [{»' - x',)2 + (V - y',)2 + (z' - z',)2 1%
(5.6)

Entto, com base nestas informações e utilizando o modelo matemático do rim heterogêneo desenvolvido
no Capítulo 3, partiu-se para a construção do programa. Para determinar as coordenadas do ponto
P(x',y',z') definiu-se uma caixa em forma de paralelepípedo e introduziu-se no seu interior a região fonte
de interesse, isto é, a região cortical, ou a regilo medular ou, ainda, a regiffo coletora Em seguida,
utilizando a sub>rotina FLTRNFvgerou-sc as coordenadas do ponto P(x',y',z') no interior desta caixa. Se
P(x',y',z') nfo pertencer i regilo fonte de interesse, ele é rejeitado e toma-se a gerar um novo ponto
dentro deste mesmo paralelepípedo. Quando o ponto P(x',y',z'), pertencer è região fonte considerada, 4
chamada a sub-rotina ALVO, ver item 5.2. Esta sub-rotina gera as coordenadas d i , d j , d* referente ao

' Mr •pSftdK» II I .
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ponto alvo D. no interior de uma esfera de raio igual ao alcance do elétron e cujo centro O" coincide
com o ponto P(x'.y'.z'), ver Figura 19.

l '

Figura 19 - Representação esquemática da esfera de raio, R, igual ao alcance do elétron e o

ponto alvo D ( d i , d 1 ( d 3 )

Posteriormente transformam-se as coordenadas do ponto alvo
sistema de coordenadas do ponto fonte P(x',y',z') fazendo:

para o mesmo

x'§ = x' + d,

V', = V' + d»



Enfão, D(d| .di .d| ) " Q(x' ,y ' ,z ' ) . Em seqiiida determina-se a distancia do ponto fonte, P(x',y',z') ao
B 3 3

ponto alvo. Qix^.y' ,i\) pela expressão:

SMOOUL [ < x ' - x ' a f 2 + IV' V a ) 2 • I * ' -

ou

SMODUL - (d? + d2, + á\)Vl (5.7)

Então, verifica-se em que região do modelo matemático do rim heterogêneo foi gerado o ponto
alvo Q(xa,ya,zs). Isto é obtido utilizando as equações (3.5), (3.6), (3./ I e (3.8) e eliminando as regiões
que não o contém por meio de sucessivos ensaios.

Se o ponto Q(x
a>Ya>z

a) "ão pertencer ao modelo matemático do rim heterogêneo o que,
também, é uma das alternativas, desvia-se o comando para um contador (kk = kk + 1) que irá registrar o
número destas ocorrências, e em seguida retorna-se ao início do programa para uma nova partida. Por
outro lado, se o ponto Q(xa,ya.za) pertencer à qualquer uma das regiões do modelo em estudo, chama-se
a sub-rotina CALC, ver item 5.3, que irá determinar a fração absorvida naquele local. A fração absorvida,
assim obtida, será armazenada em variáveis independentes <p.{ | X. - ^. I,EQ), onde i indica o í-ésimo
evento e j a região alvo do rim que está sendo amostrada. Aqui j pode ser a região cortical, a região
medular ou a região coletora. Estes procedimentos repetem-se até que sejam atingidos 30000 pares de
pontos P(x',y',z') e Q(xB.ya,za). Posteriormente, determina-se a fração absorvida, # ( R i « -R i ) , em cada
uma das regiões do modelo matemático do rim heterogêneo, fazendo:

- • ,1, V*i-*i''Eo>
«, (R, - R,) = w (5-8)

onde N = 30000.

A expressão (5.8) indica o valor médio da fração absorvida, A ( R j *~ R i ) . O erro padrão e o
coeficiente de variação para o presente cálculo foram obtidos avaliando-se 0 - e 0 * para cada evento e
determinando o valor médio de $• pela expressão (5.8). Então, o erro padrão, o. de 0-(R2 *" R i ) . para a
j-ésima região alvo em consideração, é dada por:

1 N - , «.
o = [ £ (* - 0,)2 rN (N - 1) 1=1

ou

O coeficiente de variação, CV, expresso em porcentagem foi obtido pela expressão:

100 o.
(CV) = i- (5.10)



Na Figura 20, apresenta-se o diagrama de bloco do programa principaL A listagem de todo o
programa é apresentada no Apêndice I I I .

dados de e n t r a d a
C . F U . E o ) .COSIM
XI ,YI .ZI^RAHOON

" • X g Q , f , a

• faça H - 1 a JO0OO

gerar o ponto

P i * 1 , y ' , z '

nao

sim

chamar a s u b - r o t i n a
ALVO ( * )

X s

ve r i f i car

re 9 i ão

e s t á o

do

p.on

Im

em que

rim

to ai vo

chamar a
sub- rot I na

EFEVAL ( * • * )

chamar a sub-rot lna
CALC ( * * )

( * ) s u b - r o t l n a d e s c r i t a no Ctem 5 . 2
( * * ) s u b - r o t l n a d e s c r i t a no ftem 5 .3
( * * * ) s u b - r o t l n » d e s c r i t a no i tem 5.k

c a l c u l a r
• • * . o , CV

\ Imprimir /
\ •.•>g,CV /

Figura 20 - Diagrama de Moco do programa PRINCIPAL
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& 2 - Si*-Rotma

É a sub-rotina que qua os pontos aleatórios alvos. D<r".U".V"). no interior de uma esfera de
raio igual ao alcance do elétron. R. de energia EQ. Desta forma pretende-se associar a cada ponto fonte.
Ptx'.y'.z'). definido no programa principal um ponto alvo. D(T".U".V").

Inicialmente. moot* se um cubo de aresta igual a 2R e define-se no seu interior a «fera acima
mencionada de modo que os seus centros sejam coincidentes, ver Figura 21.

Em seguida gera-se um ponto aleatório. D(T".U".V"), no interior do cubo e utilizando a
inequação.

V1 + U"* + V" (5.11)

faz-se um ensaio para verificar se ele pertence ou não à esfera. Quando a inequação (5.11) for satisfeita,
D ( T " . U " . V ) pertencerá à esfera e este será considerado o ponto alvo correspondente ao ponto fonte
P(x'.y'.z'). A ocorrência deste evento será armazenada no contador JSUM3 que indicará o número de
sucessos. Em seguida retorna-se ao programa principal transportando as coordenadas do ponto alvo e o
valor atual de JSUM3 para o prosseguimento do cálculo da fração absorvida deste evento.

Por outro lado. quando D(T".U",V") não pertence ã esfera, ele é rejeitado, e torna-se a gerar
um novo ponto aleatório no interior do cubo até que seja satisfeito a inequação (5.11). Entretanto, para
evitar a possibilidade, embora remota, do programa entrar num processo repetitivo e contínuo de gtrar
um ponto aleatório no interior do cubo e este não pertencer à esfera, introduziu-se um segundo
contador. I, que irá registrar e controlar o número destes eventos, ver diagrama de Moco. Desta forma
quando I ultrapassar NQ eventos (para o presente programa fez-se NQ = 6, porém, poderá ser utilizado
qualquer número inteiro positivo que optimize o tempo de computação e seja considerado
economicamente viável para cada circunstancia) o comando do sub-programa será desviado de volta ao
programa principal onde será gerado um now» ponto fonte. P(x'.y',z') em substituição ao antigo. Assim o
processo para gerar o ponto alvo, D(T".U",V"), correspondente a este novo ponto fonte se reiniciará.
Todo o processo aqui descrito repete-se até que JSUM3 atinja o valor 30000.

2R

Figura 21 - Vista «eccionada do cubo de aresta 2R que contém no seu interior a esfera de
raio R. onde R é o alcance do elétron
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A seguir apresenta-se o diagrtma de bloco do sub-programa ALVO, Figura 22. sendo que a
listagem encontra-se no Apêndice Ml.

5.3 - Sub-Rotna CALC

É a sub-rotina utilizada para calcular a fração absorvida, «V., que está na somatória da
expressão (5.8). utilizando os dados de Berger<3).

Ela é chamada pelo programa principal e os dados de entrada aqui utilizados sio os que se
encontram nas Tabelas IV e V e também a distancia. SMOOUL, do ponto fonte ao ponto alvo.

EnUo verifica-se se SMODUL satisfaz ou não a condição | X. - Y. | < rQ para rQ =0 ,1 X , . .
isto é. SMOOUL < 0.1 X , # . Se a condição acima * satisfeita, determina-se a fração absorvida para o
tésimo evento substituindo • da equação (5.4) por 4 dada pela equação (2.22).

Assim.

• • 4»RJ - • •

,

ou

• • 4*RJ 3 F •
# j |(ÍX,-Y.I.Eo)=— - T - v (X,»

3 4wr X,«
o

e utilizando o fato de que ro = O.t X»o e a = X,o /R. esta última dada na Tabela V tem-se:

- — x » » 3 3 F
• i | (ro- Eo» " 7 ,3 4tO,1X,,%

,

ou

Caso a condição SMOOUL < 0,1 X , o nab for satisfeita, a fração absorvida será determinada

utilizando a equaçio (5.5), isto é:

3 ( I X , - Y f i ) 1 X,o

e, sabendo-se que
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dado de
entrada R*

gerar o ponto
no inter ior do cubo

D(T",U",V")

ISUM3 -

<

s i m

SUM3 + 1

retorna para o
prog, principal com

T",u",V" e ISUM3
para calcular • **

sim

retorna para o
programa principal

para gerar novo
ponto fonte

* R ê o alcance do e lé t ron

** • é a f raç io absorvida

Fifura 22 - Diagrama d* bloco do mb-proorwna ALVO
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( IX. - Y . I .EJ = ~ — ;
J a 4n { A* o Afo

ou

(5-13»

Neste caso define-se a variável SMOD = SM0DUL/X 9 0 que corresponde a

IX-YI
da Tabela IV.

X90

Oesta forma o valor de F(£,EQ) ou F(SMOD,EQ), correspondente a SMOD, ser* determinado
pela sub-rotina EFEVAL apresentada no item seguinte.

Por fim, os valores obtidos paia 0 ( e, também, para <t>? retomam para o programa principal
onde sSo armazenados e, em seguida, inicia-se um novo evento gerando-se um outro ponto fonte.

Apresenta-se o diagrama de bloco desta sub-rotina na Figura 23.

5.4 - Sub-Rotina EFEVAL

Dado um valor qualquer para

a sub-rotina EFEVAL determinará, por interpolacao, o valor correspondente de Fd.Eg), utilizando a

Tabela IV. Nesta mesma tabela observa-se que ( assume valores de 0 a 1,15 variando em intervalos

uniformes de 0,05.

No presente programa, a variável

SMODULSMOD =
X,o

corresponde a | da Tabela IV e SMODUL é definida pela expressão (5.6). Entio, dado SMOD a present»
sub-rotina determinará o valor de F(SMOD,EO). Para os casos em que o valor de SMOD for maior que
1,15 a presente sub-rotina assume para F(SMOD,EO) o valor de F(1,15,E0). Se o valor assumido pela
variável SMC D estiver no intervalo 0 < f < 1,15 tem-se duas situações: uma delas é quando o valor
assumido pela variável SMOD coincidir com o valor de { da Tabela IV, neste caso F(SMOD,EO) é o
próprio valor da tabela, F({,E()). Caso contrário o valor de F(SMOD,E0) é determinado por interpolacao
utilizando a expressSo:
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dados de e n t r a d a

SMODUl, X 9 0 , ? ,
Ç. ( )

chamar EFEVAL

para o cálculo

de F(SMOD,E0)

F(SMOD.Eo)

3a3(SMOD)2

retorno para o

programa pr inc ipa l

figun 23 - Diagrama de bloco da tub-rotina CALC
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I Oil »1; DIL) | ISMOO - C(L) I
F (SMOO. E ) — • D U ) (5.14)

° CM. t 1) - CIL)

onde

C(L) e D ( U representam respectivamente os valores dt ( • Flt .Egl, da Tabela IV

L expressa a ordem seqüencial dos valores crescentes de {. isto é. L = 1.2, 3 .4 . ,

. . . . 24 para | = 0; 0.05; 0.10;. . . . 1.15. respectivamente.

Ver a seqüência datla a seguir

Cd) = 0.00 D(1»

C(2) ~ 0.05 D(2>

C(L - 1) D(L - 1>

SMOD FfSMOD. Eo)

C(L> OIL)

C(24) s 1,15 0(24)

O valor de F(SMOO,Eo) assim obtido retorna para a sub-rotina CALC onde EFEVAL foi
chamada.

A seguir apresenta-se o diagrama de bloco desta sub-rotina, na Figura 24.

6 - RESULTADOS OBTIDOS

Para obtenção dos resultados foram utilizados os programas desenvolvidos nos capítulo*
anteriores e estes foram processados no computador IBM/370, modelo 155, do Centro de Processamento
de Dados do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

Os resultados que seguem sab apresentados em tabelas • encontram-se na seguinte ordem:

Tabela VI - volume das regiões do rim, as suas respectivas massas e o desvio padrio.

Tabelas V I I a XI I - fração absorvida específica, 4>, e o respectivo coeficiente de variação, CV, para

fòtons de 12 energias entre 0,010 a 4,000 MeV.

f.tt«las x i ! x v - fração absorvida, <p, e o respectivo coeficiente de variação, CV, para elétrons.
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Fqpra 24 - Oiaa/ama da bloco da «ptvrotina EFEVAL
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A apresentação dos resultados da fração absorvida específica, <t>. para f6tons e do respectivo
coeficiente de variação, CV, foram separados em duas partes, a saber: Os resultados apresentados nas
Tabelas V I I , VIU e IX, que fornecem os valores de í e CV para os 22 órgãos alvos do fantasma
matemático e par- fontes de fótons de 12 energias discretas distribuídas uniformemente na região
cortical, ou na região medular ou ainda na região coletora do rim. As tabelas seguintes Tabelas X, XI e
XI I , fornecem os valores de $ e CV considerando como alvo (coluna 1 das tabelas» cada uma das
sub-regiões do rim direito e esquerdo, seguido do rim direito, esquerdo e ambos. Os resultados para os
últimos três casos são obtidos efetuando-se a média ponderada sobre a massa das regiões envolvidas.

Esclarece-se que encontram-se no setor de Aplicações Científicas do Centro de Processamento

de Dados do IPEN os programas utilizados na obtenção de 4> e CV para fótons. sob o código ALGAM

103. Cada um destes programas fornecem resultados para 103 regiões alvos, de onde foram selecionadas

as 22 principais que estão apresentadas nas Tabelas VI I a X I I .

As Tabelas X I I I , XIV e X V fornecem as frações absorvidas para os elétrons e os respectivos
coeficientes de variação, CV, considerando como alvo a região cortical, medular e coletora do rim. Como
fontes foram considerados elétrons de 9 energias discretas distribuídos uniformemente na região cortical
ou na medular ou ainda na região coletora do órgão em estudo.

Tabela VI

Volume e Massa do Rim e das suas Regiões

Região cortical

RegiSo medular

Região coletora

Rim

volume* (cm3)

109,84

39,31

7,82

156,97

massa* (g)

108,40

38,79

7.72

154,91

desvio padrão o

0,38

0,27

0,13

0,38

densidade do meio = 0,9869 g/cm3

* os dados são válidos para ambos os rins



Tabela V I I

Fração Absorvida Específica <<K • Coeficiente de Variação (CV) de Fontes de Fótons
Distribuídas Uniformemente na RegiSo CORTICAL dos Rins

s

ALVC ENERGIA 0 0 FOTON (MeV)

Adrenal

Bexiga*

Estômago*

IntMtlrKxttaado

I n t groswsup.*

In t grosso inf *

Rins

Fígado

Puhnõet

Outros «toldos

Ovarios

Pancreas

Esqueleto

Medula ossee

hematopottfca

Medule óssea

adlposa

Pele de corpo

Baço

Testieulos

Tkno

Tireoidi
Útero
Corpo inteiro

0.010

3.43.10"'
-
-
-
-
-

2.96. IO"3

4.17.10"11

-

1.84.10"*
—

—

1.67.10"'
1.79.10'9

2.22. IO"9

-

4,04. IO"7

—
—
—
—

1.43.10"*

CV(%1

54
—
-
-
—
-

0.14
63

-

1.29
_

—

95
93

98

—

48
—
—
—
—

0,059

0.015

3.67.10"*
—

2,00.10"'
4.84.10 "8

-
-

2.40.10"3

9.26.10"7

—

5.10.10"*
_

5.12.10"7

3.04.10"7

6.14.10"7

3.74.10"7

2.70.10"7

1.30.10"5

—
—
—
_

1,43.10"*

CV(%>

15
-

100
48

-
—

0,23

9.1

0,66
_

71
6,6
7.6

6.7

12
7.8
—
—
_
—

0.038

0.020

•

8.31.10"*
-

5,oaio"7

8.42.10"7

4,49. IO"7

6,72.1o"10

1,79. iC"3

5,3p. ur*
7,99.10"*
7,80.10"*

—

4,43.10"*
2,06.10"*
4,89.10"*

2,48.10"*

1,34.10"*
4,19.10"*

—
—
—
—

1,39,10"*

CV(%>

9,1
—

33
11

30
/6
0,32
3.6

37
0.45

_

19
2.4
2,7

2.4

6,0
4,0

—
—
—
—

0,075

0.030

1,04. IO"4

-

8,24.10"*
6,84.10 "*
6,16.10 "6

5,55, IO"7

9,07.10"4

1.67.10"*
1,21.10"*
8,91.10"*
2,41.10"7

2,71.10"*
7,17.10"*
1,85.10"*

8,51.10"*

2,73.10"*
7,45.10"*

—

3.62.10"10

—

1.64.10"7

1,22.10"*

CV(%)

6,4
-

6,3
3.2
6,4

21
0,48
1,8
6.9
0,34

75
6,3
1,2
1,3

1,2

2,7
2,6
—

86
—

66
0,14

0,050
$

5,99.10"'
3,51.10"'
1,69.10"*
1,28.10"*
1,26.10"'
2,43.10"*
3,55. IO"4

2,02.10"*
3,34.10"*
6,77,10"*
1,24.10"*
3,50.10"'
9,99.10"*
2,65,10"'

1,21.10"'

2,31.10"*
5,38.10"'

—

3,30.10"'
2,26.10"'
2,13.10"*
9,00.10"*

CV(%)

5,9
32

3,7
2,0

3,5
8,1
0,64

1,4
3.4
0,37

32
4,2
0,87
1,0

0,92

2,2
2,4
—

44
100

17
0,26

0,100

4,22.10"*
1,16.10"*
1,35.10"*
1.21.10"*
1,19.10"'
2,82.10"*
2.11.10"4

1,58.10"*
3,29.10"*
5,04.10"*
3,61.10"'
2,40.10"*
6,15.10"*
1,61.10"*

7,58.10"*

1,94.10"*
3,52.10"*
4,11.10"'
9,13.10"7

3,16. IO"7

3,56.10"*
6,39.10"*

CV(%)

6.6
20

3.7

1.9 !

3.3
7,3 >
0,76
1.4
3.0
0.42

28
4,6
0,95
1.1

1,0

2,2
2,6

100
32
72

11

0,34

* considere e» somente e paiede do ôrgfo continua . . .



continuação

ENERGIA DO FOTON (MaV>
ALVO

0.300
CV(%)

Bexiga»
Estômago*
IntMtino dalgado
Int. grosso «up.*
Int. groan inf.*
Rim
Fígado
PulmÓM
Outros ttcidos
OwéXoa
Pàncraas
Esqualato

hanwtopoMca
MadulaoHM

adiposa
Psto<k> corpo
Ba«o

TanicukN
Tlmo
Tiraóida
Ü»n>
Corpo intalio

3.81.10
135.10"
1.25.10
1.06.10

- 5

- 5

,-S

1.04.10"*
2.86.10"*
2,16.10"*
1.43.10"5

3.26.10"*
4.8a 10"*
3,95.10"*
2,oaio"s

3.9aiO"*

1.01.10"*

4.9a io"*
2.04.10"*
3.18.10"*
8.88.10"8

8.oaio"7

3.43.10"*
3.44.10"*
6.88.10"*

8.2
21
4.3
2.1
3.9
8.2
0.86
1.5
3.4
0.44

33
6.6
1.1

1.3

0.600

-5

-S

3,62.10
1.54.10"
1.07.10
9.89.10"

9.05.10
2,98.10"*
2,31.10"*

1.29.10
3.23.10"
4,93.10"
2.64.10"
2,27.10
3,24.10"

-5

-S

8.22.10"

CV(%)

11
22
6.0
2,6
5.5

11
1.0
1.8
4.3
0.50

40
6,8
1,4

1,6

1.000 1.500
CV(%) CV(%)

2,000
$ CV<%)

4,000

3,49.10
1.55.10"
1,11.10
8,91.10"
8,18.10"
2,68.10"
2,11.10"
1,28.10
3,06.10"
4,64.10"
2,81.10"
2,02.10"
3.10.10"

-5

-S

-5

12
26

6,9
3.0
6,7

13
1,2

2,0
5,0
0,58

43
8,3
1,6

3.33.10 '
1,34.10"'
9.39.10"*
8,13.10"*
8,33.10"*
2,67.10"*
1,9-i 10"4

1.1?.10"5

2,94.10"'
4,48.10"*
2,67.10"*
1.7C.1O"5

2,85.10"*

14
32

8,0
3,4

7,3

14

1,3

2,2
5,4
0,62

48
9.4

1.8

7,67.10"* 1.9 7,04.10" 2,1

1.2
2.6
3.0

46
37
71
12
0.34

4.02.10"*
2.3Z10"*
3.13.10"5

8.61.IO"7

1.62.10"*
1.63.10"7

3.61.10"*
6.82.10"*

1.6
3.1
3.7

50
46
83
14
0,37

3,7a 10"*
2.40.10"*
2,66.10"S

6.27.10"8

6,91. IO"7

3.30. IO"7

3,7a 10"*
5,47.10"*

1.8
3.5
4.4

61
54

61
17
0.41

3,51.10
2,21.10"*
2.45.10"5

3.78.10"7

1,09.10"*

4,74.10""
3,26.10"*
5.17.10"*

2.0
3.9
4.9

90
59
68
20
0,45

3,97.10"
2,14.10"
7.84.10
8,31.10"
8,08.10
2,14.10"
1,79.10"
1.11.10
3,22.10"
4,20.10
2,47.10"
1,52.10"
2,66.10"

- 6

-6

-5

-6

6,46.10"

3,29.10
2,12.10"
2,49.10"
4,54.10"
8,95.10"
3,01.10"
2,33.10"
4.89.10"

- 6

13
31
9,0
3,4
7,6

16
1,4
2,3
5,5
0,66

55
10

1,9

2,3

2,58.10
8,79.10"
8,09.10"
6,54.10"
6,51.10'
2,14.10
1,43.10"
9,34.10"
2,76.10"
3.54.10"
2,64.10"
1,54.10
2,20.10"

-$

-6

-5

5,20.10"

CV(%)

18
39

9.8
4,1
9.1

IB
1,6
2,6
6.2
0.77

61

11

2.2

2.6

2.1
4,1
5,0

77
68
79
26
0.48

2.68 10^"
2.09.10"*

1.9-.10"*
4.2U.10"7

1,00.10"'
1,16.10"'
2,99.10"'
4,oaio"'

2.5
4,2
6.0

98
66
75
23
0.57



Tabela VIII

Fração Absorvida Específica ($) e Coeficiente de Variação (CV> de Fontes de Fótons
Distribuídas Uniformemente na Região MEDULAR dos Rins

0,010

<& CV(%)

Adrenal 1,09.10"' 100

Bexiga* — —

Estômago* - -

Intestino delgado - -

Inte. grosso sup.* — —

Int. grosso inf.* — —

Rins 3 ,2210" 3 0.062

Fígado

Pulmões - -

Outros «scido* 4,45.1 O*8 8.5
Ovarios

Pancreas — —

Esqueleto - -

Medula óssea

hamato poética — —

Medula óssea

adiposa — —

Pele do corpo — —

Baco 1.53.10' 1 1 71

Testículos — - —

Thno - -

Tireãide -

Útero
Corpo Inteiro 1.43.10"' 0.069

0.015

*

1,46.10"'
-
-

3.38. IO"8

1.79.10"10

-
2.94.10"3

2.55.10"7

—

1,75.10"*
-

8,61.10"10

1,47.10"7

2.85.10"7

1.80.10"7

1,36.10"7

«,07.10"*
—

-

_

_

1,43.10"*

CV<%)

23
-
-

63
100

-
0.12

16
—

1.2

-

100

9,5

11

9,6

17

13

-

-

_

_

0.036

ENERGIA DO

0,020

5,30.10"'
-

8,14. IO"7

8,88.10"7

2,37. IO"7

5,32.10"8

2,26.10"3

3,4a 10"'
5,26.10"8

5,20.10"'
-

2,40.10"'
1,40.10"*

3,13.10"'

1,71.10"'
1,14.10"'
2.74.10"'

—

-

_

—

1.40.10"*

CV(%)

11

-

28

10

37
62

0,23
4,3

37

0,59
-

24

2,8

3,2

2,9

5,3

4,9

-

-

_

—

0,071

FOTON (MeV)

0,030

$

7,04.10"'
1.95. IO"7

8,68.10"'
6,79.10"*
5,71.10"*
8.35.10"7

1.13.10"3

1,51.10"'
1,41.10"*
7,88.10"'
1,92. IO"7

2,58.10"*
6,33.10"'

1.61.10"'

7,54.10"'
2.61.10"*
6.22.10"*

—
-
_

2,63. IO"7

1.23.10"*

CV(%)

7,1

100

6,5

3,2

6.4

19

0.41

1,8

6.6

0,37
86

6,1

1,2

1,4

1.3
2,8
2,7

-

-

_

53
0,14

0,050

6,01.10"*
7,49.10"7

1,66.10"*
1,26.10"'
1,31.10"'
2,07.10"*
4,30.10"4

2,00.10"'
3.17.10"*
6.49.10"6

5,07.10"*
3,42.10"'
9,53.10"'

2,51.10"'

1,16.10"'
2,17.10"*
4,93.10"*

-

4.27.10"7

_

1,76.10*'
9,04.10"*

CV(%)

6,2

27
3.7
2,0
3,5
9.2
0,59
1.4
3,4

0,38
29

4,2

0,89

1,0

0.94
2,2

2,5

-

65
_

17

0,26

0,100

*

4,43.10"'
1,28. IO"6

1,46.10"'
1,16.10"*
1.O9.1O"5

3,33.10"*
2,53.1o"4

1,51.10"'
3,47.IO"6

4.95. IO"6

4,47.10"*
2,56.10"5

6,04.10"*

1,56.10"'

7.49.10"6

1,92.10"*
3,24.10"'

2,2a 10 " l 0

7,63. IO"7

V13.10*7

1,47. IO"6

6.46.10"*

CV(%)

6,9

19

3.6

1.9

3,5

7,0

0.69
1,4

3.0

0.43
23

4,2

0.96

1,1

1.0

2.2

2,7

100

33

100

11

0,33

* conridera-ei •ornem» a parede do ôrgio continua . . .



continuação

ALVO

Adr-ml

Bwlga*
Estômago*
IntMtino iMgado
Intgroaoiup.*
Int. groao inf.*
flint
Ffeado

PulmOat
Outros tacidos
Ovérios

Pânciaas
Esquateto
MMkitaOMM

hamatopaAtka
Madulaótwa

•dipow
Pw#oo corpo
B K «

Tawículo»

Thno
TftraòMa
Ú M )

Corpo Intalro

0.200

3,93.10"*
1,18,10"*
1,24.10"*
1.06.10"*
1.06.10"*
2,50.10"*
2,63.10"*
1.41.10"5

3,17.10"*
4.70.10"6

4.68.10"*
2,29.10"*
3,93.10"*

1,01.10"*

4.81.10"*
1.90.10"*
3.06.10"*
9,00. IO"8

8.6a IO"7

2.79.10"10

3.21.10"*
6,93.10"* •

CV<%)

8.4

21
4.3

2,1

4,1
6.3

0.77
1.S

3.4
0.46

27
5.4

1.1

1.3

1.2

2.7

3.0

40

33

100

11

0.34

0,500

<t>

3.19.10"5

1.23.10"6

1.13.10"*
9,92.10"*
9,45.10"*
2.89.10"*

2.74.10"4

1.38.10"*
3.42.10"*
4.73.10"*
3.92.10"*
2.1Z10"*
3,20.10"'

8,06.10"*

3.95.10"*
2,27.10"*
2,80.10"*
5.37. !0" T

1.16.10"*
8,96.10"*
2,54.10"*
6.8a 10"*

CV(%)

11

27
6.0

2,6

5,4
11

0.92
1.7

4.1

0,52
36

6,9

1.4

1.7

1.5

3,1

3.9
59
45

91

16
0,36

ENERGIA

1,000
*

3,48.10"*

2,01.10"'
1,02.10 "5

8,96.10 "*
8,85.10"'
2.81. IO"6

2,55.10"4

1,20.10"*
3,2a IO"6

4,4a 10"'
2,54.10"'
2,21.10"*
2,88.10"'

7.12.10"'

3,56.10"'
2,31.10"'
2.52.10"5

2.63.10"7

8.66.10"7

1,26.10~7

3,52.10"*
5.50.10"*

DO FÔTON (MaV)

CVI%)

13

31
7,2
3,0

6,4
13

1,1

2,1

4,8

0,59
49

8.1

1.7

2,0

1.9

3,5

4.6

59
48

100

19
0,41

1,500

*

3.11.10"5

3,95.10"7

1,06.10"'
8,82.10"'
8,93.10"'
2.87 10"6

2,34.10""
1,1 .10"S

3,13.10"'
4,26.10"*
4,59.10"'
1.72.10"5

2,79.10"'

6,64.10"*

3,46.10"*
2,22.10"*
2,57.10"'
7.82.10"7

1,10.10"'
2,35.10"*
3,72.10"'
5,21.10"*

CV(K)

14

33
7,6

3,3

6.9
13

1.2

2,3

5,4

0,64
47

9,4

1,8

2,1

2,0
3,9
4,8

53
48

98

18
0,45

2,000
*

2,30.10"*
7.62.10*7

8,47.10"*
8,28.10"'
7,92.10"'
2.82.10"*
2,16.10"4

1.03.10"5

3,02.10"'
4,03.10*'
2,77.10"'
1.89.10"5

2,66.10"'

6.47.10"6

3,30.10"'
2,25.10"'
2.19.10"5

4.44.10*7

1.29.10"7

1,40.10"'
2,67.10"'
4.90.10"*

CV(K)

16

46
8,6
3,5

7,6
14

1.3

2,4

5,7

0.68
68

9,7

1,9

2.3

2,1

4,0

5,4

58
57

66

24

0,48

4,000

*

2.52.10"'
9,68.10"'
7,88.10"'
6.64.10"'
6,99.10"'
2,39.10"*
1.74.10"4

8,82,10"*
2,49.10"'
3,40.10"*
3,73.10""
1.22.1O"5

2,26.10"*

5,39.10"*

2,83.10"*
1.79 10"*
1,84.10"*
4,92.10"7

2.42.10"7

4,01.10"7

2,14,10"*
4,09.10"*

CV<%)

17

49
9,9

4,0

8,8
17

1,5

2,7

6,6

0.79
54

12

2.2

2.6

2,5

4.8

6,2

77

65

97

27

0,57

• oomidara-w «xrwnf a parada do òrgèo



Tabela IX s
Fração Absorvida Espacífica (<t>) e Coeficiente de Variação (CV, a* Font» de Fòton»

D-itrtbufdai Uniformemente na Região COLETORA do* Rir»

ALVO

Adrenal
Bexiga*
Estômago*
IntMtlno delgado
Int. groaw «up.*
Int. groMO Inf.*
RkM

Ffgedo

Pulmoe*

Outro* tecido*
OvirfcM

Pàncree*

Esqueleto
Medule 6me

hematopoitice
Medula óMee

•dipou

Pele do corpo

Beco

TenicukM
Tlmo
Tireók*
Útero
Corpo inteiro

0,010

*

—

—

-

—

—

3.17.1O"3

—

-

3.91. IO"7

—
—

2,9a io"13

1.08.10"12

3.61.10"12

—

—

_

_

—

-

1,43.10 "5

CV(%)

—

—

-

—

—

0,081
—

-

2,9
—
—

71

71

71
-
—

—

-

0.059

0,016

1,58,10''
—

2,93.10""
8.34.10 ~13

—

2,92.. J

1,40.10''
-

1,92.10"'
—

6,93,10"'
2,75.1o"7

9.6Z10"7

3,43. IO"7

1.04.10'7

1,14.10"*
—

—

—

1.43.10"s

CV(%)

99
—

100
100

—
—

0,13
68

-

1,2
—

100

6,8

7.0

6,8
21
26

_

—

-

0,034

ENERGIA OO

0.020

*

1,58.1o"5

—
7,10. IO'7

3,58. IO'7

3.09.10'7

1.O4.10'7

2.30. IO"3

1.40.10"*
2,90.10"8

4,95.10"*
-

1,91.10"*

2,32.10~*

7,50.10'*

2,82.10"*
1.10.10"*
1,07.t0"s

_

—

-

1.41.IO"5

CVtX)

21
—

26
16
41

100

0,23
6,6

51

0,61
—

24
2,2

2,4

2.3
5.5
7.4
_
_

—

-

0.067

FÔTON (MeV)

0.030

3.79.10"s

3.B5.10"9

7,74.10"*
5,52.10"*
4,87.10"*
4,84. IO"7

1.21.10"3

1,03.10"*
8,4a 10"7

7,52.10"*
5,48. IO"7

2.57.10"5

8,69,10"*

2.66.10"5

1.O3.10"5

2,31.10"*
4, iaiO"5

_

1.49.10"11

—

3.00.10"7

1,25. IO"5

CV(%)

9.6
97

6.6
3,7

7,1

23

0,39
2.2
8.5

0,38
66

6,2

1.1

1,2

1.1

2,9
3.2

_

100

—

59

0,13

0,050

<t>

3,89. IO"5

4,63. IO'7

1.73.1O"5

1.18.10"5

1.17.10"5

1,99.10"'
4,54.10"4

1,6aiO"5

2,67.10"*

6,40.10"*
2,26,10"*
3.91.10"5

1.18.10"5

3.43.10"5

1,41.10s

2,16.10"*

4.09.10"5

1.34.10"10

4,09.10"'
3.45.10"8

1,88.10"*
9.30.10"6

CV(%)

7,1

40

3,6

2,1

3,6

9,3

0.56
1,5
3,7

0,38
32

3,9
0,81

0,91

0,84
2,2
2.7

100

69
100

17

0.24

0,100
$

3,37.10"s

1,28.10"*
1,36.10"S

1,18.10"S

1.22.10"5

2,80, IO"6

2,67.10"*
1.44.10"5

2,91.10"*
4,96.10"*
2,20.10"*
2.8O.1O"5

7,21.10"*

2,OO.1O"5

8,72.10"*

1,91.IO"6

2,82.10"'
1,72.10"'
6.45.10"7

5,94.10"*
3,48.10"*
6,68.10"*

CV(%)

7,6
16

3,6
1.9

3.3

7,4

0,67
1.4

3,1

0,43
26

4,1

0,89

1,0

0.93
2,2
2,8

50

32
94
10

0,33

* coraidere-et lament* e perade do órgão c o n t i n u a . . . .



continuação

ALVO

Adrenal

Baxiga*

EstòfncQO*

Int.groMotup.*

Int. grtmo inf.*

Rira

Fio**»
PulmdM

Outro* tacido*

Ovério*

PftftCfVM

E«qu«toto

Madutooma

hamatopoatka

Madulaóma
adipoM

Pala do corpo

Baço

Tanfcuto*

Ttmo

TiraóMi

ÚMTO

Corpo intalro

0.200

í>

2,67.10'*
1.27.10"'
1.31.10 ~*
1 M> IO " J
• ,\"9.1 w

1.02.10 "s

2.83.10 "*
2.7aiO ~*
1,31.10 ~S

3.04.10 "*

4.77.10 ~*
1.98.10 "*
2.49.10 ~*
4.60.10 "*

1.26.10 "5

5.61.10 ~*
1,98.10"'
2,52.10"*
6.31.10"'
3.36.10."7

3.1Z10"7

3.90.10"*

6,12.10"*

CV1X>

10

20
4.3
2.0
3.9
8.0

0.75
1.6
3.5

0.45
30

5.1

1,0

1.2

1.1

2.6

3.3
57
31

59
11

0.33

0.500

*

2.85.10"*
1.56.10"*
1,18.10"*
9,90.10"*
9,87. IO"6

2,53.10"*
2,91.10"*
1,21.10"*
3,24.10"6

4,72.10"*
6,67.10"*
2.15.10"s

3,78.10"'

1,02.10"*

4,54.10"*
2,25.10"*
2,33.10"*
3.72.10"7

4,94. IO"7

1.98.10""
3.71.10"*
5.97.10"*

CVtX)

13

26

S.8
1 <\

5.3
10

0,87

1.8
4,2

0.52
33

6.8

1,3

1.5

1,4

3,1

4.2
55

34

83

15

0.36

ENERGIA DO

1,000

*

2,88. IO"5

1,84.10"*
1,17.10"*
o CT 1O~^
0,3#. 1 V

8.74.10"*
2,51.10"'
2,72.10"4

1,12.10"*
3,31.10"*
4,52.10"*
6,32.10"'
2.16.1O"5

3,47.10"*

9,21.10"'

4,iaiO"&

2,28.10"'
2,23.10"'
8 96.10"7

1,uai0"7

5.47.10"7

2,86.10"*
5,66.10"*

CVt*)

15

32

6,8
*\ 1
O, I

6,3
13

1,0

2.1

4,9

0,58
41

8,1

1,5

1.8

1,7
14

4,8

53

38

80

19

0,40

FOTON (M«V)

1,500

^,17.10"5

2,27.10"*
9,49.10"*
a TC V,* '

9,43.1 CT*
3,35. V»
2,46.10~*

1.06.1C"1

3,04.10"'
4.29.10"6

5,11.10"*
2,11.10"*
3,26.10"*

8,42.10"*

3,92.10"*
2,31,10~*
1,90.10"*
5,09.10"7

1,40.10"*
9,79.10"'
4,22.10"*
5,32.10"*

CV(%)

17

30

8,0
•" T

6,8

13

1.1

2,3
5,4

0,64

50

8,9

1,7

2,0

1,9
3,8

5.4

68

51

98

19

0.44

2,000

*

1,71,10"*
1,53.10"*
9,26.10"'
7 "is in"*

7.93.10'*
2,10.10"6

2,30.10"

9,66.10"'
2,77.10"'
4,05.10"6

6.78.10'7

1.45.10"5

3,09.10"'

8,08.10"'

3,77.10"6

2,08.10"'

1,65.10"*

8.62.10"7

1.83.10"7

3,42.10"7

1,95.10"*

4,98.10"*

CV<%)

19

39

8,3
3.6

7,6

16

1,2

2,5
5,8
0.68

39

10

1,8

2,1

2,0
4,1

6.0

52

52

99

25
0,47

4,000

1.45.10"5

1,10.10''
8.1Z10'6

6.94.10*
6.92.10"'
2,01.IO"6

1.83.10""*
7.74.10"6

2,90.10"'
3,40.10"'

8,57.10"'

1.35.10"5

2,66 10"*

6,62.10"*

3,1 MO"*

1,8b. 10"*

1.49.10"5

2,65,10""

2,iaio"*
1.19.10"1

2,05.10"*
4,17.10"'

CV(%)

23 i
45

9,6
A n i

8,9

18

1,4

2,9 :

6,2
0,79

42

12 ;

2,0

2,4

2,2
4.6

6,7

35

so
68 i

28
0,56

* contMara-a* tomanta • parada do órgão



Tabela X

Fração Absorvida Específica lí>> e Coeficiente de Variação (CV) de Fontes de Fótons
Distribuídas Uniformemente na Região CORTICAL dos Rins

ALVO

Reg. conical - rim direito
Reg. cortical - rim esquento
Reg. medular - rim direito

Reg. medular • rim esquerdo
Reg. colfctora - rim direito

Reg. coletora • rim esquerdo
Rim direito

Rim esquerdo

Rins

ALVO

Reg. cortical - rim direito
Reg, cortical - rim esquerdo

Rag. medular - rim direito

Reg, medular - rim esquerdo

Reg. cotetore - rim direito

Reg. coletora • rim esquerdo
Rim direito

Rim esquerdo
Rins

0,010
$

3.9a 10-3

3.94.10-3

7.63. IO"4

7.64. IO"4

4.09.10"4

3.80.10-*
2.99.IO-3

2.96. IO"3

2.95.IO-3

0.200

2.24.10"*
2.27.10"*
1,96.10"*
1.90.10"4

1,74.10~*
2.05.10"4

2.14. IC"4

2,16.10"**
2.15.1CT*

CV(%)

0,47
0,47
2.3
2.3
7.2

7.4
0.44
0.45
0,14

CV(%)

1,5
1.6
2.6
2,6
6.0
5.C
1.3

1.3
0.86

0,015
$

2,84.10"3

2,87.10"3

1.46.10"3

1.41.10"3

9.94.10~*
1.07.10"3

2.40.10"3

2.41.10"3

2.40.10"3

0.500

•
2,43.10"*
2.36.10"4

2.21.IO"4

2.15.10"4

1,58.10"4

2.02.10"4

2.33.10^
2.29.10"4

2.31.10"*

CV(%)

0.59
0.58
1.6

1.6
4,2

4.1
0.52
0.52
0,23

1,7
1,7

3,0

3,0

7.6

7,0

1,5

1,5

1,0

ENERGIA OO

0.020
*

1,96. IO'3

1,97.10"J

.43.10"3

,45.10"3

I.24.10"3

,20.10"3

I.79.10"3

I.80.10"3

I.79.10"3

CVI%)

0.70
0,69
1,4
1.4
3,4

3.5
0,61
0,61
0,32

ENERGIA 0 0

1,000

$

2,20.10"4

2,21.10"4

,91.1o"4

.88.10""
,89.10^
,91.1o"4

2 .11 .1O- 4

2,11.10"*
2,11.10"*

CVI%I

2,0

2.0

3.5

3,6

8.1
8.2

1,7

1.7

1,2

FOTON IMeV)

0.030
í>

9,43 10"4

9,50. IO""
8,36. IO"4

8,29.10"4

7,82.10"4

7,87.10"4

9.08.10"4

9,12.10^
9.07. IO"4

FÔTON (MeV)

1,500

1,93. IO"1

2,03.1o4

1.76.10"1

1,82.10 J

1,84.1o"1

1.89.10"4

1,88.10"*
1.37.10"*
1,93.10"*

CV(%>

0.88
0,87
1,5

1.5
3.4

3.4
0,79
0.79
0.48

CV(%>

2,2

2,2

4,0

3.9
8,6

8.6

1.9
1.9

1,3

0,050

*

3.70.1Q"4

3,61. IO"4

3,27. IO"4

3.35.10""
3.33.10"
3.52.10"
3,58. IO"4

3.54.10"4

3.55.10"4

2,000

1,93.10 "'
1,82.10"*
1,50.IO"4

1,fi4.10"*
1.&3.10" 4

1,44.10 '4

1.82.10 4

1.76.10^
1,79,1o""4

CVIHi

1,1 :

1.1 :

0.100
• r

M8.10 4

M7.10'4

1.8 2.02.10"'
1,3
3.9

3.8

,92.10 -
.97. IC"4

,91.10 J

0,98 2 , 1 3 . 1 0 "

1.0 2.09. IO ' 4

0,64 2,11.10"4

2 3

2 4

4,2

4,2
10

10

2.U

2.0
1.4

4.0OC

49.10"4

4 7 1 0 -

, 3 2 . 1 0 - 4

, 25 .10 •*

,28.10"'
.4J.10 J

43.10"4

,43. IO"4

CV'>!

1.3

1.3

7 2

2.2
4,6

4.7
1,2

1,2
0,76

: v ••

•< •

'J -:

s

1 1

1 '

2 .'.

;• 4

l.ü



Tabala XI

Fraçfc Abwivida Eipgcffica (4>) • Coaficianta de Variação ICV) da Fontai da Fótoni
Distribuída» Uniformamantt na flagifo MEDULAR dot Rim

A t V O

Rag. cortical • rim direito
Rag. conical • rim aoquardo
R«g. madular • rim dlraito
Rag. madular • rim aaquardo
Rag. coiatora" rim dlraito
Rag. cowtora * rim aiojuardo
Rim dlraito
Rbnaaquardo
Rlra

ALVO

RVQ. coitlcatf * rim dbtlto
RVQ» OOrtlCM * f i m ~tOQU#fQO

R«t madular * rim direito
tag. mtdultx • rim «tqutxdo
Rag* coiatora * rim dlraito
Rag> coiatora ~ rim aa^uardo
Rim uirailo
Rlmoiquardo
RhM

0,010
Í»

7.92.10"4

7.73.10 "*
1.08.10"J

1.08.10 "
1.81.10 "
).62.1O"3

3.24.10"3

3.28.10"3

3.22.10"3

0^00

4>

2.08.10"»
1^8.10"*
4.33.10"*
4.31.10"* .
3.12.10"4

2.93.10"*
2.68.10"*
2.89.10"*
2.63.10"*

CV(K>

1,3
1.3
0,49
0,49
3,7
3.7
0,41
0.41
0.06

CV<%)

1.8
1.6
1,8
1.8
4.6
4.7
1.2
1.2
0.77

0.018
Í»

1,44.10"'
1.43.10"3

7.24.10"3

7,3tt 10"3

2,47.10"J

2.64.10'3

2.94.10"3

2,98.10"3

2.94.10"3

0.800

4>

2,08.10"*
2,02.10"*
4,62.10"*
4.74.10"4

2.92.10"*
3,01.10"*
2,73.10"*
2,78.10~*
2.74.10"*

CV(*I

0,8a
0.88
0.62
0,62
2,7
2.6
0,44
0,44
0,12

CV(%»

1.8
1,9
2,1
2,1
5.7
6,7
1,4
1.4
0,92

ENERGIA 0 0

0,020

1,41.10"'
1,41.10"3

4,62.10"3

4,70.10"3

2,28.10 3

2,40.10"3

2.25.10"3

2.27.10"3

2.26.10"3

«V<%!

0,82
n.82
0,77
0.76
2,6
2,5
0,53
0,62
0,23

ENERGIA DO

1.000

1,97.10"*
1,87.10"*
4,29.10-*
4,26.10"*
2.94.10"4

2,86.10-*
2.60.10"4

2,61.10"4

2,86.10"*

CVI%)

2.1
2,2
2,4
2,4
6,4
6,8
1,5
1,6
1.1

FÔTON (MtV)

0,030
*

8 34.10"4

8,44. IO"4

1 93.10"1

,96.10"J

1.26.10"3

126.10"3

1.13.10"3

1.14.10"3

1.13.10"3

FÔTON (MaV)

1.500

1.78.10"*
1.74.10"4

3.97.10'4

3,92.10"4

2,26.10"*
2,62.10"*
2.36.10"*
2,33.10"*
2,34.10"*

CVI%>

0,92
0.91
1,0
1.0
2,8
2.8
0,70
0,70
0,41

CV(K)

2,3
2,4
2.6
2,7
7,8
7,3
1,7
1,7
1.2

0.030
4»

3,40, IO"4

3,35. IO' 4

6.80.10"4

6,71,10"4

5,08.10"4

5,02.10"*
4,34.10"*
4,28.10^*
4,30,10"*

2,000

•
1,62.10"*
1,62.10"*
3,66.10"*
3,62.10"*
2,20.10"*
2,41.10"*
2,16,10"*
2,16.10"*
2,18.1o"4

CV<%>

1,1
1,1
1,3 <
1,3 '
3,2
3,2
0.91
0,91
0,58 :

CVIK)

2,5
2,5
2,8
2,8 :
8,0
7,8
1,8
1,8
1,3

0,100

1,94.10"*
l,9fl.1O"^
í.17.10"4

1,03.10"*
2,83.10"*
2,92.10^
2.54.10"4

2,53.10"*
2,63.10'*

4.000

4>

1,34.10-*
.34.10"*

2.88.10"*
2.80.10"4

1,89.10"*
.96.10"*

1,74.10"*
1.73.10"*
1.74.10"*

CV(%)

1.4
1.4
1.5

1.6
4,0 i
3,9
1.1

1.1
0,69

CV<%) •

2,9 (

2.9
3.3 !
3,4
9.2
9,0
2.1
2.1
1,8



Tabala XII

Fraçiò Abaorvida Espacilica (<W a Coeficianta da Variação (CV) da Fontas da Fóton»
Dfttribufdai Untformam«nta n« Regiio COLETORA dot Rim

ALVO

Rag. cortical • rim diraito
Rag. cortical - rim «aquardo
Rag. madular • rim direito
Rag. madular - rim aiquardo
Rag, colatora - rim diraito
Rag. colatora - rim aiquardo
Rim diraito
Rimaaquardo
Rins

ALVO

Rag. corucal * rim diraito
Rag. cortical • rim aaquardo
Rag. madular • rim diraito
Rag. madular • rim aiquardo
nag. colatora ~ rim diraito
Rag. colatora - rim atquardo
Rim diraito
Rimaaquardo
Rin»

0,010
<í>

3,96.10"4

3,97.10-*
1.43,1o"3

1.39.10":

5,15.10":

B.19.10-J

3,20.10"2

3.20.10"3

1

1

l

3,17.10"*

0.200

1.88.10-4

1.92.10-*
2.95.10-*
3.01.10"*
1.44.10"*
1.42.10"3

2.76. IO"4

2.80.10-*
2.78.10-*

CV(%)

1,9
1.9

1.7

0,50
0,50
0.42
0.42
0,08

CV(%)

1.6

1,6

2,1

2.1
2,1
1.2
1.1

1,1
0.7S

0,015
<t>

9,84.10"*
9,90.10-*
2.58.10"*
2,56.10"*
3.17.10"2

3,22.10*
2,91.10"3

2,94.10"*
2,92.10"*

0.500
*

1,90.10"*
1,95.10-*
3,24.10"*
3,02.10-*
1,57.10"*
1,56.10-*
2,92.10-*
2,89.10-*
2,91.10-*

CV(%)

1.1

1.1

1,1
1,1
0.68
0,67
0.45
0,44
0,13

CVttt)

1.9
1,9
2,5

2,6
2,5
2,6
1.3

1,3
0.89

ENERGIA DO

0,020
*

1,17.10"*
1.17.1O"3

2,39.10"*
2,29.10"*
1.82.10"2

1.82.1O-2

2,32.10"*
2,29.10"*
2,30.10"*

CVI%)

0.90
0,90
1.1
1,1
0,88
0,88
0.52

0,52
0.29

ENERGIA DO

1,000
*

1,84.10-*
1,81.10"*
2,91.10"*
2,94,10-*
1,45.10"*
1,39.10"*
2,74.10"4

2,69.10-*
2,72.10-*

CV<%>

2,2
2,2
2,9
2.9
2.9

3,0

1.5

1.5
1.0

FÚTON (M«VI

0,030
*

7,68.10"*
7,95.10"4

1,27.10"*
1.30.10"3

6.87.10'3

6.88.10"3

1.2O.1O"3

1,22.10"*
1,21.10"*

FÔTON <MaV)

1,500
$

1,68.10"4

1.69.10"4

2,47.10"*
2.58.10"4

1.34.10"3

1,27.10~3

2,46.10"*
2,46.10"*
2,46.10"*

CVl%)

0.94
0,93
1,2
1.2

1,2

1,2
0.69
0,68
0,39

cv<%>

2,4

2,4

3,3

3,3

3,2

3,3
1.7

1.7

1,1

0,050
*

3,27.10"*
3,30.10"*
4 30.10"4

4.3S.10"*
2.1O.1O-3

2.11.IO'3

4,54.10'
4,57.10"*
4,54.10"*

2000

1.61.10"*
1,51.10"*
2,49.10"*
2.32.10-4

1,16.10"*
1.3O.1O"3

2,33,10"*
2,29.10"*
2,30.10"*

CV(\I

1,1

1.1

1,5
1.5

1,6

1,6

0,89
0,89
0,56

CV(%>

2,5
2.6
3,4

3,5

3,5
3.4

1.8
1.8

1,2

0,100
*

1.91.10"4

1,90.10-*
2,77.10-*
2,81.10-»
1.3O.1O-3

1.30.10"3

2.68.10-*
2.68.10"4

2,67.1(T4

4,000
4

1,25.10"*
1.24.10"*
1.83.10-»
1,85.10"*
1.03.10"3

9,84.10"*
1,84.10-*
1,82.10-*
1,83.10"*

CV<%)

.4
1,4

1.8
18

9
9

1,0

.0
0,67

CVI%)

3,0

3 0
4.1

4.1

3.9

4 0

2,1

2,1
1.4 ,



TebcJa XIII

Fraçlo Abtoivida W) • Coeficiente de Variaçio (CV) de Fontes de EMtroni

Uniformemente Dwtribui'dat ne REGlAO CORTICAL do Rim

A L V O

ENERGIA (MeV)

REGlAO

0.51

0.70

0.87

0.92

0.98

0,10.10"

0,10.10*

0,10.10»

0,10.10'

CORTICAL

CV

4.4

2,9

2,2

2.0

1.8

1.6

1,5

1.4

1.4

REGlAO MEDULAR

<t> CV»

REGlAO COLETORA

0 CV

4,000

2.000

1,000

0.700

0.400

0.200

0.100

0.050

0.026

0,14

0,11

0,62.10

0,39.10

0.20.10

0,73.10"

0,29.10"

0,64.10

0,27.10

" '

' 1

"'

"3

°

4,3

5,0

8,1

3,9

4,9

8,1

14

27

45

0,24.10"»

0.10.10-1

0.58.10-1

0,35.10"»

0.20.10"1

0.59.10-3

0,21.10-»

0.36.10-*

0,33.10-*

5,0

6,6

9,1

11

15

25

41

91

100

u>



Tabela XIV

Fraçio Absolvida (<t>) e Coeficiente de Variação (CV) de Fontes de Elétrons

Uniformemente Distributes na REGlAO MEDULAR do Rim

4.000

2.000

1.000

0.700

0,400

0.200

0,100

0.050

0.025

REGIÃO

*

0.39

0,30

0.17

0.11

0.58.10''

0.21.IO"1

0,63.10°

0,24.10°

0.77.10"'

CORTICAL

CV*

1.4

1.4

2.1

2.3

3.5

4,9

9,3

17

29

A L

REGIÃO

0,44

0,62

0,80

0,87

0,94

0,99

0.10.101

0.10.10a

0,10.10»

V O

MEDULAR

CV*

4,4

2.6

1,9

1.7

1.6

1.3

1.2

1.2

1.2

REGIÃO

•

0,51.10"'

0,48 IO"1

0,22.10"'

0,14.10"'

0,63.1o"1

0,22.1o"1

0,69.10°

0,33.10°

0,23.10°

;

COLETORA

C V

4,1

3.6

4,6

5,7

a7
14

23

39

48

100 oA

>CV



Tabala XV

Frapio AbKNVida (*) a Coaficianta da Varlaçio (CV) da Fontt» da EMtrons

Unlfomtamanta DtatriburtJai na REGlAO COLETORA do Rim

cNcnulA (Mavl

4.000

2.000

1.000

a 700

0.400

0.200

a loo
ao»
0,028

REGlAO

0,30

0.11

aM.io*1

0,37.10"'

0.19.10-1

0.7Í.10"1

0,24.10-'

a77.to->
aai.io-1

CORTICAL

cv*

2,1

2.8

3.5

3,8

8.2

t.2

18

21
40

AL

REGIÃO

0,33

0,32

0.16

0,10

0,49.10-'

0,17.10 • '

0,62.10-'

0,20.10 "a

0,82.10 " J

VO

MEDULAR

CV*

1.6

1.3

1.8

2.2

3,3

8.6

10

20

38

REGlAO

4>

0,35

0.68

0,81

0,88

0,96

0.10.101

0,10.10*

0,10.10*

0,10.10'

COLETORA i

CV#

5.» 1

3.5

Z4

Z1

U
1,8

1-4 ,

M '
1,4 j

1

100 oA

• CV •



7 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES

Os tòpícus rtot* capitulo abordam ahejm aspectos do desenvolvimento do modelo matemático
do rim, dKrrtio nos capitulo* iweciKtrntes. alrm da sua utilização cm «ibsrituicão ao anui homogêneo
rfo M I R D Í 4 ? I

Apmenia-%e. lanilWrm. a arúlne (hn fptuiijKkn otolidoi peca fontes de fótons focalizadas no
interior de carta uma das reqmes ito rim. Esta compwende: a análise comparativa dos resultados das
Tabelas V I I . VI I I e IX com os rio ORNL 5O0OM31 que foram obtidos utilizando o modelo matemático
do rim homogêneo e a análise das Tabelas X. XI e XII referentes aos resultados obtidos para cada uma
dai regiões do modMo materrtjtico do um heierngmro.

Por fim. foram ifonitidm os rewltarios das Tabrias X I I I . XIV e XV para fontes de elétrons

monoenergeticos lorali/arJas rm carta tarta das retyôes do r«n.

7.1 - Dnwnao das Relações de Massa, Volume • Densidade

Os resultarlos que constam da Tabela VI foram obtidos para o modelo matemático do rim
desenvolvido neste trabalha Esclarece-se que as dimensões do rim utilizadas na confecção do p t m m t
modilo. foram apuradas para concordar com as do homem ntferéncí*. Além disso, os dados apresentados
nesta tabela são válidos para o rim direito e para o esquerdo de modo que a massa de ambos os rim é de
308.8 g concordando com a da ir*»" i 7 \

A relação entre a massa e o volume do presente modelo foi mantida a mesma que a do modelo
matemático do rim homogêneo e é de 0.9869 o/cm*1 4 3 1 . Então, como * massa do modelo matemático
passou de 284.2 g (no modelo homogêneo) para 309.8 9 (no modelo heterogêneo) teve-se que «mama*
o volume dos órgãos desta mesma quantidade em cm' .

Esta confrontação não pode ser efetuada com o rim do homem nfetencn da ICRr , pois,
para de é definida a densidade de cada órgão em função da quantidade da água e da composição do
tecido que possui. Para o rim é atribuída a densidade dt 1,050 9/cm3 e desta maneira o volume do
órgão no homem lefeiSnciB é diferente daquele do modelo matemático do rim heterogêneo; alam da sua
forma não ser t io simples como se observa no presente modelo.

Em virtude destes fatos, a primeira preocupação foi a de verificar se a introdução do novo
mooiio, em suostriuiçao ao atuai nomoginio no lantasma matemático, neo ina anterceptar os organs
carcunvumhuk Realmente ele mterceptane a glândula supra-rcnal e para cvrtá Io M que se deslocar esta
última de 0,2cm*no sentido do eixo positivo z.

Uma segunda preocupação foi de evitar que se alterasse a massa total do 1
para tamo «minuiu-se d t 25.6 g os "outros tecidos" deste fantasma matemático tqwwatantH a 48480 g,
os quais são constituídas de 28000 g de músculo, 12550g de tecido aeaposo e outras
Tabele I I ) .

Todas estas considerações, também, foram inseridas no programa ALGAM 103.

12-

Como foi visto, o programa ALGAM 103 foi processado utilizando tnkiub-roonas fontes • os
nwuHidos d» cada ume drtas estfo apresentados nas Tabelas VII a XII.
* WARNER, & G. (comunfcsçao pcaMMl).
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Observa-se fjüp as Tabelas V I I , VI I I e IX não apresentam o* resultados He t1 para determinados

alvos quanrlo a energia do fóton é menor que 50 KeV. Uma das causas é explicada pela

ocorrência do efeito fotoelétrico que predomina nesta faixa de energia, e o fóton é absorvido quase que

totalmente numa distância menor que a do órgão alvo. Este fato pode ser observado determinando a

fração absorvida, <f>, nos rins, a partir da fração absorvida específica, l\>, para fôtons de 10 KeV, dada na

Tabela V I I I , (0 = 3,22. IO""1 x 3O9.R2) onde 99,8% da energia é absorvida -^o próprio órgão.

Um outro motivo reside no fato que as dimensões de alguns destes órgãos alvos (como os

testículos, a tireóide e o timo) são pequenas, além da distância à região fonte ser muito grande,

reduzindo consideravelmente a probabilidade de ocorrência de uma colisão.

Para o caso acima referido, o número de colisões está presente em pequena quantidade mesmo

para energias mais elevadas, tornando a estatística do método muito pobre. Nestes órgãos o coeficiente

de variação. CV,

ultrapassa 50% e o valor de $ assim obtido pode diferir por um fator de 2 a 5 ' .

Esclarece-se, também, que os espaços em branco das Tabelas V I I , V I I I e IX e os casos em que

CV > 50%, de uma maneira geral, concordam com os do ORNL-5000 , apresentados na Tabela X V I ,

sabendo que neste último caso, o valor de $ foi estimado por outros métodos .

Um dos métodos consiste no uso do "fator de Buildup" estimado por Berger'43 ' , para um

meio homogêneo e infinito, o qual foi utilizado por Snyder et ai no ORNL-5000. Desta forma, sugere-se

que futuramente os vaures de $ para os casos acima mencionados, também, ssjam avaliados por esta

técnica.

A comparação dos resultados obtidos com aqueles publicados no ORNL-5000 torna-se difícil
em virtude, daquela publicação não apresentar os coeficientes de variação para cada uma das energias e
para cada um dos órgãos alvos.

Para poder efetivar esta comparação teve-se que impor que o coeficiente de variação porcentual

do modelo homogêneo fosse igual ao maior dos valores encontrados neste trabalho e apresentados nas

Tabelas V I I , V I I I e IX.

Esta hipótese pode ser feita com grande confiabilidade porque os coeficientes de variação,

encontrados no MIRD PAMPHLET N? 5 ( 4 2 ) , que apresenta um modelo semelhante ao a t u a l ' 4 1 ' 4 3 ' (é

mais antigo), possuem a mesma ordem de grandeza daqueles obtidos no ALGAM 103. O fato de se

utilizar o maior valor do CV porcentual impoff que a comparacio seja feita no caso mais desfavorável e,

portanto, de resultado mais confiável.

Assim, a comparação para os casos em que CV < 50% mostra que:

1 - Os valores de <J> obtidos para fótons monoenergéticos, utilizando o presente modelo e o

modelo homogêneo são diferentes para alguns órgãos, dentre eles destacam-se as

glândulas adrenais, os órgãos do trato gastrointestinal, o fígado, o pancreas, o esqueleto,

a medula óssea hematopoética, a medula óssea adiposa, a pele do corpo e o baço.

Exemplificando, observa-»- que para o fígado, o beco e a glândula adrenal, para energia de

70 KeV e a fonte na região coletora do rim, os valores de <t obtidos são menores que aqueles do modelo

<Jn nm homogêneo, respectivamente, dos seguintes fatores: 3,34; 3,39 e 5,13.



Tabela XVI
09

Fraçfo Absorvida Específica da Energia dos Fótons, Obtidas Utilizando o
Modelo Matemático do Rim Homogêneo (Fonte nos Rins)

ALVO

Adramls

8exlga (parade)

Trato genro-inmttnal

*st3mego (parede)

Intestino delgado (parede e conteúdo)

Intestino groHO Interior (parede)

Rins

Fígado

Pulmões

Outros tvctdot

Ovartos
a%»._
r i n c f M i

EtQUittO

Bapo

Teetfcuras

Thno

TlreóMe

Útsto

Coipo IntMto

0.010

4,70.10"*

4.B9.10"19

1,35.10"*

6,61.10"'

7 éa i n " 1 '
' i*nli 1V

8.29.10"12

3,2a io" 3

4.43.10"1

3,67.10"*

1,42.10"*

3.68.10"14

2,34.10"*

2.24. IO"7

5.99.10"7

2,71.10"'

1.66.10"7

6.19.10"*

4#39.1<ri7

7,07.10*"

8,16.1o*30

1.46.10*1*

1.43.10"1

b

b

b

b

b

b

b

c

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

0,015

3,96.10"*

6.8&10"1'

2,03.10"'

9,77.10"'

1,1 A. 1U

1.24.10"11

2,74.10"3

6,65.10"7

5,36.10"'

4,42.10"'

5.63.10"14

3,61.10"*

3,38.10"7

oaa in"7

4.08.10"7

2,49.10"T

9,28.10"*

6,5a 10"37

1.08.10"11

1.2Í.1O"19

2.19.10"15

1,43.10"*

a

•
a

9

a

b

c

a

a

•

e

a

a

ENERGIA

0,020

8,11.10"*

5,48. IO"12

5.45.10"7

9.63.10"7

3.70.10"7

1,16.10"*

2,04.10"3

4,68.10"*

7,15.10*

7,39.10"*

1,76.10"'

4,46.10"*

2,iaio"*

6,72.10"*

2,61.10"*

1,16.10"*

3,63.10"*

aszio"1'
2 . 5 Z 1 0 " "

347.10""

4 , 3 1 1 0 " l 0

1,40.10"*

•

a

c

a

e

e

a

a

(MaV)

0,030

9,44.10"*

2,7110"*

7,99.10~*

6,48.10"'

6 35 IO"'
O, A 9. 11/

6,63.10"7

1,03.10"3

1,54.10~5

1,18.10"'

8.82.10"'

4.81.10"?

2.44.10"5

7,54.10"*

2.01.10"*

8,98.10"*

2,50.10"*

6.69.10"5

4,^3.10"10

6.17.10"*

9.30.10"11

3.26.10"7

1.23.10"*

a

c

a

a

a

a

0.050

6,31.10 "S

3.14.10"7

1,59.10"s

1.23. IO"5

117 m~s

1,1 / , \\3

1,81.10"

3.93.10"4

1.95.1O"5

3,27.10"*

6,78. IO"6 c

3.71.IO"6

3,22.10"'"

1.03.10"5

2,76. IO"4

1,26.10"S

2,2a 10"*

5,32.10"S

5,25.10"* a

3.51.10"7

2.07. IO"8 a

1,85.10"*

9,01.10"*

0 100

4.51.10"5

1.04.10"*

1,4 7.10"5

1.14.10"S

1 n 1 n
*. 'O 1 U

2,49.1o"6

2.3S.10"4

1,53.1o"5

3.37.10-"

5.12.IO"6 c

4,13.10"*

2,63.10"S

5,40.10"*

1 fid in '
1 ,U3> 1 V

7,82.10"*

1.93.10"6

3,30.1o"5

2.76.10"7 a

8.06.10"7

1,40.10"7 •

3,31.10"*

6,46.10"*

a-Método da "Buüd-up" b — Extrapolada da energias mais elevadas c - Calculada por diferença



continuação

ALVO

I
Adrenais

; 9exiga (parada)

Trato gastrointestinal

Estômago Iparade)

Intestino delgado (parede e conteúdo)

Intestino grosso superior (parede)

Intestino grosso inferior (parede)

Rim

Fígado

Pulmões

Outros tecidos

Ovârios

Pancreas

Esqueleto

Medula óssea r.ematopoética

Medula óssea adiposa

Pele

Baço

Testículos

Timo

Tireóida

Útaro

Corpo inteiro

0.200

3.4&10"5

1.12.10"'

1.20.10"s

1.02.10"s

1.O3.1O"5

3.05. IO"6

2.39.10"4

1.36.10"5

2.99.10"6

4.95.10"' c

4.44.10"6

2.28.10"5

4.06.10""

1.05.10"5

5.00.10"'

2.06.10"6

3,11.10"5

4.23.10 " 7 a

6.92.10"'

2.42.10"7 a

3.91.10"'

5.90.10"6

0.500

4.28.10"5

1.32.10"'

1.16.10"5

9.42.10"*

9.90.10"6

3.03. IO"6

2.52. IO"4

1.38.10"'

3,28.10"6

4.91. IO"6 c

3,9b 10""

2.25.10"5

3.39. I O 6

8,59.10""

4,22.10"1

2.29 10"'

2.85.10"'

5.18.10"7 a

1.41.10"6

;,27.10"" a

2,87.10"'

5.84.10"'

ENERGIA

1,000

4.01.10"$

1,59.10"'

1,07.10"S

9,02.10"'

9,20 10"'

2,84.10"*

2.26.10"4

1,22 10"

3 30. IO"6

4,71.10"" J

5,43.10""

224 10"'

3.10 10""

7,77 10"*

3 8 4 . 1 0 A

224.10'*

27O.1O5

577.10"7 a

2.72.10"7

386.10"7 a

2,77.10"'

5,4a 10"'

iMeVI

1,500

3.61.1O"5

1,47.10"'

8.44.10"*

8.91. IO""

9,23 10""

3,39 IO"°

2.14 10

1,15.10"'

2.96 10""

4.47.10'" c

3 3 3 . i o " j

1.36.I0"5

2.99 10 '"

7 4 3 I O " 6

3,66.10"*

2.13.10"*

2 . 4 1 I O " 5

5.93 10"7 a

1.13.10"* a

411.10"7 a

3.66.10"*

5.21 10"*

2,000

3,13.10"'

1,13.10"'

i.oo.io"3

8.05.10""

7 29.10"°

2,93 IO""

1.93. 10 "*

1.10.10 "*

2.30.10 "

4.22.1C " "

3 5 9 . 1 0 " J

1.50.10 "

2.76.10""

681. IO""

3.36 10 "

2,15 10 ''

2,20.10"'

5.98.10"" <-

4,67.10"?

4.24 10"1 a

1,95.10""

4,87.10"°

4.000

2.59 U ' 5

1 ÍJ.10"*

S 14 10"°

6- iõ 10 "

•3 ; s . ' o " '

2 52. IO'"1

l.fi.1 10

3,79 10""

2 . 7 2 1 0 " "

3Çi 10 ' c

1.7/.10

1.47.10

2.46.10

5.H5 1 0 "

2.98 10""

1,89 10"*

1,73. IG "f

5,65 IO'" 1

9.90.10 ' 1

4,15.10' *

3,98.10"''

4.12.10"'1

a-Método de "Bui!d-up" ) —Extrapolada de energias mais elevadas c - Calculada por
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Estes fatos podem ser explicados considerando a distância do órgão alvo è fonte, a energia do

fóton e a disposição do órgão alvo com relação ao rim.

2 - Quando os valores de $ são diferentes nos dois modelos, aqueles obtidos no present*

trabalho podem ser maiores ou menores que os do modelo homogêneo dependendo do

órgão alvo analisado, da energia e da região do rim que está sendo amostrada como

fonte.

Um exemplo é aquele em que a glândula adrenal e a medula óssea hematopoética são os órgfos

alvos e a fonte está na região coletora do rim. Neste caso o valor de $ estimado na medula óssea

hematopoética A maior e nas glândulas adrenais é menor, respectivamente, que o modelo homogêneo.

Ainda para estes mesmos órgãos alvos, considerando que a fonte de fótons está na região cortical do rim,

o resultado destas comparações é justamente o contrário.

Desta forma, sabendo-se que vários radionuclldeos concentram-se de maneira variável nas

diferentes regiões do r i m ( 3 1 ' 2 8 > 2 9 > 4 0 > , a utilização dos resultados apresentados neste trabalho tornara a

estimativa da dose mais correta.

7.3 - Discussão dos Resultados Apresentados pelas Diferentes Regiões do Rim

A análise dos resultados apresentados nas Tabelas X, XI e XII demonstram que a fração

absorvida específica nos rins 6 maior auando a fonte de fótons monoenergéticos está situada na regifo

coletora, vindo a seguir na medular e por fim na cortical. Esta dependência pode ser explicada pela

diferente geometria de cada uma destas regiões e da sua disposição no interior do rim, conforme se

observa na Figura 12.

Para analisar o comportamento dos resultados obtidos construiram-se a partir das Tabelas X, XI

e XI I trás gráficos que mostram a fração de energia absorvida por grama em cada uma das regiões do rim

em função da energia do fóton. Na construção destes gráficos considerou-se como órgêb fonte cada uma

das regiões de ambos os rins e como alvo todas aquelas do rim direito em virtude do esquerdo sar

simétrica Desta forma, as Figuras 25, 26 e 27 expressam a fração absorvida específica $ em funçio da

energia do fóton e das regiões do rim, quando a fonte está localizada, respectivamente, na região

cortical, medular e coletora.

Nestes gráficos observam-se a predominância do efeito fotoelétrico para energias abaixo da

70 KeV e do efeito Compton para energias acima deste valor. Para 4 MeV nota-se qua o afeito Compton

atté diminuindo mas a influência da produção de pares ainda não é apreciável.

Nas Figuras 25, 26 a 27 observa-se que a ralação entra a fracfo absorvida específica estimada

para a própria regifo fonte e nas outras duas regiões, nas três figuras, 4 causada paios mesmos fatores

citados quando sa tratou do rim como um todo no início deste item.

Nota-se também que para energias abaixo de 20 KeV os valores de • nas duas rsgíõss alvos

decrascem. Esta fato poda ser explicado pelo conhecimento de que o caminho livra médio do fóton

diminui com a energia a portanto, a fracfo da energia absorvida na própria regifo fon» aumenta

rapidamente em detrimento das outras a por isso mesmo decrescent.

Um outro aspecto que se observa é a validade das equações de reciprocidade'2*'

- r j ) = <Wr, «- r i » quando as figuras em discussão são analisadas duas a duas. Entfo das
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IO"*

10 -3

10

\

A
1

D reg.

• reg.

+ reg.

•

medular

coletora

cort i cal

. 1 . .

10 -2 10 - 1 10 Energ ia do
fóton (MeV)

10'

Figura 26 - Fnçkt absorvida atpacffica, 4», am funcfo da anaroja do fóton. ConskSara-M como
alvo f ida uma da» ragidas do rim díraito a como fonta a ragilo CORTICAL
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o reg. medular

• reg. coletora

+ reg. cort I cal

10

10'
E n e r g i a do

f ó t o n (McV)

Figura 26 - Fração absorvida «pacífica, <t>, e função da anergia do fóton. Considara-ie tomo
alvo cada uma das regiões do rim direito a como fonte a regiio MEDULAR
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O reg. medular

• rcg. coletora

+ reg. cort i cal

10 1 0 '
Energia do

foton(H«V)

Figwra 27 - Fraçfa thtontdê
alvo cada um» dai

, Q, rnn funçlo da «rwrgia do fóton. ComidtfM» como
do rim direito a como fontt • ngif» COLETORA
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b e 26 rem-se que <t>(medula «- cortex) = iKcôrtex — medula) e das Figures 26 e 27 que

• (coletora •- medula) = <J>(m«>dula *- coíetora) e f inalmente das Figuras 26 e 27 que

«Mcoletora •- cortex) = <J>(córíex «- coletora).

7.4 - Discussão dos Resultados para Fontes de Elétron» Monoenergettcos

Para os elétrons, observa-se nas Tabelas X I I I , XIV e XV que a fração absorvida específica é
maior quando a região fonte e a região alvo coincidem, isto para todas energias consideradas. Em virtude
deste fato construiu-se um gráfico, ver Figura 28, fração absorvida em função da energia do elétron, para
cada uma das regiões.

O comportamento das curvas obtidas é similar, sendo que a dependência com a forma e a massa
das regiões do rim começa a manifestar-se para energias acima de 0,7 MeV, e particularmente para as
regiões medular e coletora para energias maiores que 2,0 MeV. Nota-se, também, que a absorção é quase
total para energias abaixo de 0,2 MeV. A fração de energia absorvida para elétrons de 4 MeV,
romiderando como fonte e como alvo a região cortical, é da ordem de 51%. Para as regiões medular e
i nlrtofa este valor decresce para 44% e 35%, respectivamente.

Voltando à Tabela X I I I , observa-se pela soma das frações absorvidas de cada uma das regiões
alvos que para energias abaixo de 0,4 MeV quase todas são absorvidas no rim. Acima de 0,4 MeV a
fração absorvida vai decrescendo, até assumir um valor de 67% para elétrons de 4 MeV. Além disso, para
'«das as energias consideradas, a fração absorvida na regiso medular é maior que na coletora O primeiro
caso pode ser explicado observando-se, na Figura 12, que uma grande quantidade da massa da região
cortical está distribuída na camada periférica deste órgão, e no caso seguinte observando que
praticamente toda a região medular é envolvida pela cortical.

Efetuando-se para a Tabela XIV, uma análise similar à anterior observa-se que para 4 MeV •
energia absorvida no rim aumenta para 88% e que o valor da fração absorvida em função da energia é
maior na região cortical que na coletora. Para o primeiro caso presume-se que o aumento foi motivado
porque a massa da região medular está localizada mais internamente e para o segundo caso a explicação
é análoga aquela dada para a Tabela XI I I .

Continuando a análise, para a Tabela XV, observa-se que quase toda a energia emitida pela
fonte (região coletora) é absorvida no rim, independentemente da energia aqui considerada. Esta
ocorrência pode ser explicada em virtude da região coletora estar localizada na parte mais interna do
modelo matemático do rim.

Verifica-se, também, que embora a fraçío absorvida na região medular seja maior que a da
cortical, para todas as energias, a diferença é bem menor do que nos outros dois casos; Esta fato poda
ser explicado observando-se que a região coletora está praticamente circundada pelas regiões cortical e
medular.

Assim, para o caso dos elétrons monoenergéticos, os resultados apresentados mostram que para
energia* menores que 0,4 MeV a prática d» assumir que a energia é completamente absorvida no órgão
que contém a fonte é válida'13>. Para energias acirra deste valor é necessário considerar a região do rim
que contém a fonte.
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APÊNDICE I

Apresentam-se a seguir alguns conceitos utilizados em Proteção Radiológica ' *2 .

Benefício (B)

Entende-se por "beneficio" todos os aspectos positivos recebidos pela sociedade, ocasionados
pela introdução de uma pratica e não aqueles que serão recebidos por um grupo particular ou indivíduos
de uma população.

Risco (R)

O termo "risco" é utilizado para expressar a probabilidade de um certo indivíduo sofrer efeito
deletério como resultado de uma dose de radiação. Se p. é a probabilidade de sofrer o i-esimo efeito,
então:

R = i - n d - p.)
i

Quando os diferentes efeitos sãb mutuamente exclusivos a expressão acima reduz-se a:

R = Z p,

Esta formulação simplificada também é valida quando todos p; < < 1, mesmo que os efeitos
nab sejam mutuamente exclusivos.

Detrimento (G)

O "detrimento" é definido como o conceito matemático do "valor esperado" 4o dano
provocado por uma dose de radiação, considerando-se nfo somente as probabilidades de ocorrência da
cada tipo de efeito deletério, mas também a gravidade destes. Desta forma, se p; é a probabilidade da
sofrer o efeito i, cuja gravidade é expressa por um fator da peso gjr o detrimento G num grupo composto
de P indivíduos é:

G = P í p, 9,

Grupo crítico

Entende-se por "grupo crltictf' o conjunto da indivíduos da população qua recebe a maior dota
e deve ser selecionado visando a obtenção de um grupo razoavelmente homogtnao no que sa rafara as

Tangível

Sio os aspectos especificamente identificáveis a, ao manos teoricamente, sujeitos è quaraifíeaçio
em termos monetaVtos ou am outras unidades.
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Intangível

São considerados como sendo o? aspectos que contribuem para a satisfação dos
humanos e nio estão sujeitos à quantificação fonnal.

Exposição (X)

É o quocNntedQ por dm, ondedQ é o valor absoluto ds carga total dos font de um m
sinal produzidos no ar. quando todos os elétrons (negations e positrons) limados por fotons
volume elementar de ar. de massa dm. são completamente frtados no i

dQ
X = —

dm

Sua unidade é o "Roentgen" (R) c eqüivale a 2.58.10"* C/Kg.

(O)

£ o quoctente de dE por dm. onde d E é i energia média tiamfaiida
matéria num elemento de volume cuia massa é dm.

dE
D = —

dm

Sua unidade é o "rad" a equhale a 10"2 J/Kg

Dose equivalente (H)

É o produto de D. Q e N. para um ponto de «tares* no latido, onda D é a
é o fator de qualidade e N é o produto dos fatores modificadores.

H = D Q N

Sua unidade é o "ram"

fator da qualidade, a a utilizado para levar em consideração os

da dose absorvida no detrimento. Ela é definido como um» função da tnmfmint
L_, na água, para o pomo da inamna. Qualquer vetor da Q como uma funçfo da L,
warpotando os vetores spraiantadoi na abata abaixo:

L.naépia
KaV/m

3fi ou menos
7fi

23
63

175 ou mais

Q

1
2
5

10
20
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N é o produto dos fatoras modificadorcs, tais canto aquctts que lavam am
dratribuiçio da dos* absorvida no espaço • no tampo. Para fontes de radiação exuma H = 1.



APÊNDICE I I

Nest» Apêndice estão definidas, matematicamente, as regiões que compõem o
esqueleto e os principais órcios do fantasma matemático, mencionados no Capitulo l ' 4 3 > .

Os orgSot do corpo que aparecem aos paras tem as suas equações expressas somente pan o
esquerda A equação do órgão dirailo é obtidr substituindo-se x por -x na i

Inicialmenie apresentam-se as equações, os volumes e as massas das rapo» que
modtlo do esqueleto e posteriormente, os relacionados com os órgãos.

1 - Regiões que definem o modelo do ESQUELETO

OSSOS DA PERNA

Estes são representados por um tronco de cone de teccão circular. Para a
uiílua-se a seguinte inequação:

8 2.5
(x - 10 z)2 * v l *- {3,5 • z)2 . - 79.8 < i < 0

79.8 79,8

O volume de ambas as pernas é df 2799 cm3 e a massa de 4160 g.

OSSOS DO BRAÇO

Os ossos de cada braço sfo representados por um tronco de cone da secçko elfptica. A
inequaçab para os ossos do braço esquerdo é dada por:

(1.4/138) ( z -69 ) * (x-18,4) _y^ 138 • (z-6Q>
1 1.4 J + 2.7 ' 138 J

0 < z < 69

0 volumt de ambos os braços é de 956 cm3 e a massa 4 d» 1421 í-

PELVE

A petvt é a porçfo que st situa entre dois cilindros circuleres condntricos, daacrita por:

xa • (y + 3)1 < <12>*

x2 • (y + 3J»J > (11,3)*

y + 3 > 0

0 < z < 22

y < 5 w z < 14
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O seu volume é de 606.1 cm3 e a massa é da 900,8 g

ESPINHA

A espinha é definidi por um cilindro elfptico dado ç i r :

x , V - 5.5 ,

22 < z < 78.5

O seu volume é de 887,5 cm3 e a massa da 1319 g

OSSOS DA CABEÇA

Os ossos da cabaça tio representados paio «duma situado entre dois elipsóides nftb
concêntricos, definido por:

_x v z - 9 6 . 5

6 9 6,5

a tem volume de 846,6 cm' a a massa da 1258 g.

COSTELAS

As costelas sfo representadas pata porção situads; anfv dois cilind/os ajiptioos concentricos, w
Quais sfc cortados por planos horizontais valmanH aspacadosi e os volumes da intarasse sao tomados
alttrnadamente.

Elas satisfazem as seguinte* inequaçoes:

17 93

36,1 < z < 67,3

1 — 35,1
e com a condiçio qua a peru intaira da ( - ) stja par.
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O volume total d»% costelas è 694 cm' •> a massa 1031 %

CLAVICULAS

As clavfcuias são representadas por duas porções de toróides. As inequações qut as definem sao:

U - 6 8 , 5 ) 2 + ( 2 0 - V x2 + ( y - 1 1 . 1 ) 2 )2 < 0.78832

11.1 - y
0.89415 < < 7.0342 , y < 0

Ix I

O volume de ambas as davículas é de 54,7 cm3 e a massa 82 g.

ESCAPULA

A escapula é representada pela porção situada entre dois cilindros elfpticos. As inequações que
definem a escapula esquerda são:

I—)» + ( — )2 > 1
17 9.8

(— )2 + < — )2 < 1
19 9,8

50,9 < z < 67,3 , y > 0 . 0.25 < - < 0,80
x

0 volume de cada escapula é de 100,7 cm3 e a massa da 150,0 g.

2 - ADRENAIS

Cada glândula adrenal é definida como metade de um elipsóide que te situa no topo do rim. A
adrenal esquerda é dada por:

•
1,5 0,5 5

O volume da ambas «drenais é 15,71 cm3 e a massa d» 15,5 g.

3 - BEXIGA

A bexiga é representada por eliptóides de inequações:

x , y + 4,6 a
 z - 8 ,

4.958 * 3,458 * 3,458
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( » )a + , 1 ^ 5 , * • < — Í 1 > 1
4.706 3.206 3.206

O seu volume é de 45,73 <;m', e a masu 4b. 13 9.

4 - CÉREBRO

O cérebro é um elipsóide expresso por:

6 9 6,5

0 seu volume é 1470 cm3 e a massa 1451 9.

ESTÔMAGO

O estômago é representado por elipsóides de inequaçôes:

x - 8 , y + 4 , z - 3 5 ,

4 3 8

, * - 8 , y^4 z - 3 5 >

3^8? 2.387 7,387

O seu volume é 151,9 cm3 e a massa 150 g.

6 - INTESTINO DELGADO

0 intestino delgado é a seccab da um cilindro circular, dada por:

< 01,3)*

-4,86 < y < 2,2

a 17 < z < 27

A sua massa é igual a 640 9 a o volume 649 cm3.

7 - INTESTINO GROSSO SUPERIOR

0 intestino grosso superior é constituído paio colo ascendente a paio colo transversa

0 colo ascendente 4 definido palas inaquaçSas:
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tx * 8.5)* + Jy f 2.36)J «S 2.5*

(x+8.5)2 + (v+2.36)2 > 1.79152

14.45 K i <. 24

O volume da parede deste órgão é de 91.22 cm1 e a massa d» 90.02 g,

O colo transverso é definido por:

y + 2.36 , z - 25,5 ,
- — )2 + ( )J

2.5 1.5

+ 2.36 , z- 25.5 ,

1.973 0.973

10.5 < x < 10.5

O volume da parede 6 de 120,7 cm3 • a massa de 119.2 g.

8 - INTESTINO GROSSO INFERIOR

O intestino grosso inferícr é constituído pelo colo descendem* e do sigmoíde.

O colo descendente é expresso por:

* ~ x o v ~ v o
)* ( ) 3

1,88 2,13

, x ~ x o , y " y « ,

1,58 ' + 1,34

8.72 < z < 24

onde:

0,28 (z - 24)
x = 9 +

0 16,28

2,6 (8 ,72-z )
V ° = 16,28

O seu volume é d» 90,59 cm1 e a m>«t> >'<- W 40 g.
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O sigm&kie é representado por dois toróides. definidos pelas ineojuações:

(porçio superior):

(VÕc-3)2 + U-8,72)2 - 5.72)1 + y1 < 1.572

(x-3)2 + U-8.72)2 - 5.72»1 + y2 > 0.911

x > 3 e z < 8,72

(porção inferior):

( V ( x - 3 ) 2 + (z)2 - 3)2 + y2 < 1.572

( > / ( x - 3 ) 2 + (z)2 - 3)2 + y2. > 0.912

x < 3 e z > 0

O volume é de 70,42 cm3 e a massa 69,50 g.

9 - CORAÇÃO

0 coração é representado por uma semi-elipsòide associada a uma semi-esfera que é cortada por
um plana As inequaçães sab:

( - ) 1 + ( ~ ) 2 + < — ) 2

8 5 5

x,)2 + ( y , ) 2 + U i ) 2 < (5)2 se x, < 0

OU Xi ti
— + — > -1 se x, < 0
3 5

x, = 0,6943 (x + 1) - 0,3237 <y + 3) - 0,6428 [t - 61)

V, = 0,4226 (x + 1) - 0,9063 (y + 3)

z, = 0,5826 (x + 1) - 0,2717 (y * 3) + 0,7660(z _ 51)

10 - RINS

Cada rim é definido por um eliptoide Mccíonado por um plano. 0 rim Mquardo é expresso por:
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x-6 , v-6 , 2-32.5
( )2 • ( )2 • ( )2 < 1 e x > 3

4.5 1,5 5,5

O volume de ambos os rins é de 288 cm3 e a mas.* de 284,2 o.

11 - FÍGADO

O ffgado é definido por um cilindro elíptk» cortado por um plana Ele é expresso por:

* V ,
( )2 + i-)2 < 1

16.5 8

X , V 2

27 < z < 43

0 seu volume é 1833 cm3 e 3 sua massa é 1809 g.

12 - PULMÕES

Cada pulmio é a metade de um elipsóide que tem uma secçfo anterior removida. O pulmio
esquerdo é expresso por:

x - 8 , 5 , v , z - 4 3 , 5 ,

z > 43,5

x - 2,5 , y , z - 43,5 ,
( )J + ( — ) 2 + { )2 > 1 se y < 0

5 7,5 24

0 volume dot pulmões é de 3378 cm' e a massa de 999,2 g.

13 - OVÁRIOS

Cada ovárío tem a forma de um elipsóide. 0 ovárío esquerdo é dado por:

(x-6)a + (—)2 + i^^)2 < 1
0,6 2

O volume dos ovárk» é da 8,378 cm9 e a masca da 8,268 g.
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14 PANCREAS

O pánonas ê a metade de um elipsóide com uma secçio removida. Ele 4 definido por:

< > V ( ) < 1
15 3

x > 0

z > 37 se x > 3

O volume deste órgão é de 61,07 cm3 e a massa de 60,27 g.

15 - PELE

A pele 4 representada por uma camada de 0,2 cm de espessura que se estende sobre a superfície
do fantasma matemático. O seu volume 4 de 2828 cm3 e a massa 4 de 2791 g.

16 - BAÇO

O baco 4 definido pelo elipsóide:

x - 1 1 2 y - 3 a z - 3 7 2

3,5 ' 2 ' + 6

tem um volume de 175,9 cm3 e uma massa de 173,6 g.

17 - TESTfCULOS

O testículo esquerdo 4 representado por um elipsóide dado por:

1,3 + 1,5 2,3

0 volume de ambos os testículos 4 de 37,57 cm1 e a massa de 37,08 g.

18 - TIMO

O timo 4 representado por um elipsóide dado por:

x + 2 , v + 6 , z-60,6 ,
—f *«—>• * i - j - i - < -

e tem um volume de 25,13 cm1 e uma massa de 24,80 g.



19 - TIRCOlDE

O< Mbulo* da tieAide tituOTi-se entt» dois cilindros concftttricos e sio definidos palas

x1 • <y • 6)2 < (2.2)1

x1 • (y + 6)1 > O)2

V + 6 < 0

70 < í < 75

í IV + 6) - I x l j 2 > 2 ( x 1 + (v + 6 ) 2 ]

qual:

2iy/T- 2) 5
7 = (z - 70) + 1 para 0 < t - 70 < -

5 4

2i2-yfí ) 2 V T - 1 5
T = (z - 70) + par* - < r - 7 0 < 5

15 3 4

O seu volume é de 10,89 cm3 e a massa de 19,63 g.

20 - ÚTERO

O útero é um elipsóide cortado por uma plana Ele é expresso por:

V > -4,5

O seu volume é de 66,27 cm3 e a massa de 65,40 g.
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AFCUL = FICULt / JK.SUM
SAFTtX= AFTbX/ lo<i.iu>ul
SAfMHl= AFMLU/ ju. liil'trt
SAFCUL= AFCUL/ / . / I I I * i i
MbUM = JKSJM - 1
üiWPX = S j r l H iFlCiJn^/JKSUM - AFTkX*AFThX» / MSUM)

ÜSVKL = bwKT((F ICilLi!/JKSUM - AF COL»AFCUL I / MSUMI
CVIbX = UiVPX / AF TLX '
CVIbU = ÜiVPM / AFMtU
CVCUL = USVfL / AFCUL
rtklTf.lbrlJ Lf<E Kb , JK bUM, Kr,, J J
M-t 1 T L I o . ^ I NTLX,Hti)K<!iFlL' . . 'KT,AFTtX,SAFTEX
WH 1 I L i e , i i NML'j ,F I H L I U I F I Ml t'iJ,AFMtU,i>AFMk L»
N^lTbio,<»» NCüLiF i ;uL^,F ICüLt ,AFLUL,SAFCUL

• •JJ =%Ii>>
«! F )K1AI ( « - « . a X , «NTLX «• tl'-»t'JA,»FICUK2«« ,F 1 4 . d ,bX , • F l CUKÍ »• , E V

FlMtlJ<!=1 , b l
, ' A M t U » ' f t l ' t .UtuX , «iAf Mt(J«' , fclt.a)

<t FJK'-tAn • - • f t>A, f NCl)L ^ ' . I t i f ' j X t ' F l C u L ^ ^ ' . E l t . d ^ X . ' f ICOLt» 1 , t l ' f . t » ,

rt-t 1 T t i O , 7 ) O S V f ' ^ , C ^ T f c X i l ) i » P M r C V M t l ) , U S V f l . C V C Ü L
/ F U - i i A I ( • - • , 3 U X , " U J i / t ' X i 1 , M < # t i , l i > X , » C V l L X » 1 , L l t . d , / , I M J ,

• V P < * « i t i ' , . . » , l . J / , »." v r u !' - f , i l - » . u , / , i n t l , J D K ,

• - • , I i ' , . .> i

i t ;••
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C
C

C
C

C
C

• • •»»» • •»»«»# •» • • • *»v *»<

PKJV.HA-1A - t j l l ^ l l V i DA t b i l M I UL IMtnblA AbSUHVlilM HAS f-tl
DU KM »'AKA Kit» l l i >l H t U u H i MiilMJLNi'KObTlLuS

» • • • » • • » » » » • » » • • • • * • • « « » • • • • » • • • » « • * • • • » « . • • • • • • • » • • • » • • « • • , • • • ¥

Ft» = H i >

CU'iiT = .< 4U/iv

i>« bUrt

UL > I (A-YI/X*U,F.r»tKO I
40c II LLLTKUM CtKCUKKf FAKA *J

I Jll l lulHII '4
•\ l '» l l l< \ l IJH LLtlKü.»
> JÜIML J L »'UI4TIIS Aí-IUSlKAUUi

= •ÍÜM, Ki UL I'.JUMS iJUL PcKítr.LbM A HEU1AU
= .IUrtti«U Hi: f U N l J j uüt PLKIfcNCtH A KtblAU MtüJLAK
* tiüMtKU üt PH.» í US WÜt PcKitNLbtt A KEblAU CULtf.JKA
= Í-K4l.AU J L Dh'AblA ADSUKVIUA >4A HtulAU CilkTICAL
s F^ACAu it: tW^KolA AbiiJKVluA NA Kcl>IAU MEDOLAK
* FKAC.Au Ut L4tt<v>U AiiSUKtfloA NA Ktl.IAU CULbTUHA

d LVHLl.,i.^wL'L = CUt.FlCIb»TES Jb VAK1ACAÜ
üiVfA,USVH 1 rUjVKL = üt-SVIU 1-MUHAII ÜH FI<ACAU AbSükVlUA
F1CDKÍ , FlMLLlJ.HC JLF = HKALAU AOSÜKVIUA fcM UM
FICJK<; tf H c D t , F I t i l t . - FhALAO Artbü»vVIDA AU

• • • • • » • » • » * » • * • • • » » • • » • * • • • • • • » * • • • • • • # • • » * • • • • • * • • * • • » • • • • # •

KLAL •» í r l l lc j ) / O . J O , J . J j » Ü . i J « 0 . l y » J . í . O , 0 . < : i , 0 . 3 l ) | i ) . J y , J . i » J ( J . t > .

0 .

NTM
i»Mbu
NtJL
AFTtK
AP-tuU
AI-CUL

1 . > 1 . t 1
l . lb /
K t A L ^ t X I » 13 ) / - l . t i
- U / t

V I I 13 ) / O. f l . t - L t O . , J . t l . t
- U / t

H I U ) / O . f V). , O . . U t - U t U . - l . p U t - U . l . t - 1 . » U t

-u/

l l l " l < l * l l l " l l l

U t Ut l i t ' l n

UAIA i X / l d . t V / . b Y / i . ò i l ,i>l/ i i .
* A X / U . ' u o / , A Y / ,ol/ ,bl/t'>. /,
* UX/ i.ii/,1,^/ .lo/tai/ 4 . 0 0 / ,
* C V / . < • . > / , C Z / l . < f t /

UAT*. jNSüM/ü/»HitX/ü/,,»^tU/U/,i>4CUL/0/,Kh/O/ , J/l>/ ,

K l A U l ^ , t íOu)
^ur<>1AT^f-tl.3Fí:x f j i F t t .
i l tAUt t>,t-01) Fh

U J l FUKMATI l o l f » . ^ , I X ) )

, J J / J /
/f

,X V U , I . F L MtU .LUNbi t 1 KAM.IÜN I JH ) . J t í - / , < i )

KK - NUHLKU L>L güt CAIKAM Übl^lKú UA ESFbKA MAS FttKA l>) KI "4

FU^Tt I«A KLulAU MtDULAi. (LliNLS)

t»»» K I M

U J 3 J J l r > * l ( l i
X»' I I H I - X J » l > ) • X l l l l ' 1
f P I t K » . = V I I I r ) » f í l l l ' )
/ » ' < \V ) •• » | ( I r I • , I I l . ' l
M l 1 U Ü U I » I , \ . i . i i , |
X * F l !•».•*» i ) • i , - . . . . ,.
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(K l *
I K » •

XX=X*X

20

li

1001

IF (b i to . tO f tJ

ÜJ lüút J M - l t ü
F = J ^ ^ I I / H H I J M J •
t=A*\ 1 ( n i n n n j

IFI ILS

1FIJM-
| L I fur | |

13) 1<ÍO11 ot> t

i r l nc< Jv/fi ! ~ K iU f (u

FÜKi1AT( • ti HiJi^ld

CuNTI.N Ut

Yt ' l JM»
H ) • l * í 1

Oil

LAU) IA

• Z P t J M I )
( JM»

MA l i !)fc i

CALL ALVO i n A M b L f U L - I ^ . U J ,

c
; • • • I f cSUK kM JUL K L b l A Ü OU H I M E STAü Ub ALVUS

C

Sl=XA-<:.o
IKS1

^0t> c
i
A
1MAA)

• * • T E i l L PAKA VLKl t - lLAK be US A I . V Ü J t i l A U í<l)í» CUNt'.»

MCÜJNT-Ü
UU 1 0 J < I K - l , 13

FF= S w K T I X P I K I • Y P ( K t • / P ( K I )
fct*AA*XUM»YA»YHK)*ZA»ZI ( K l

iÜJ HCUUUl =MCUÜNT»1
210 It-U-lJ»
21/ IF(MCüüNT-l)
221 IHXA- l
ILL C C « P P 2 / t Y * P P 3 / C / - l .

1 F I C C ) 2 ü / , 2 0 « * < : ü ' r
2 2 0 HKlTL l o . i l )

i l f-UKMAU» ' f ' - r X , 1 U"t P iMt lJ ALVU C A I U t M HAIS Ofc UN CUNE •»
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1004

2 0 *

^ot

101

NMbU = NMbli • 1
CALL LALC <!>NUUUl,fcM,KD,lFtMtU,CONSftX>iO,FAVHAli,Fl,FAVK2,f 121
F1HEUU * H M t u U • HI • FAVKAii
F lMtUt * FIMtU2 • F12 *• FAVR2
W Tu 1000
NTEX * NILX • 1
CALL lALC ISNOÜULtEH.H
FICükT * HCÜKT • F I • FAVkAii

FU •
GO Tü
NtüL

1ÜOU
= NCüL • 1

CALL CALC I SHtlbUL,fcM,hb,bKtHtD-CUNiT,X90,FAVRAli,FI,FAVK2,FI<;»
F I C O L t ^ FICüLL • F I • FAWKAG
FICÚL2 = F l t U L ^ • F I 2 *• FAVK2
bü TÚ 1000
KK » KK • 1
GU TU 1000

10
I F I J . L k . 6 Ü »
JJ*JJ»1

1000
AHEX -
AFHEO •
AFCUL »
S A F T U *
SAFHEU*
SAFCOL*
HSUN
OSVPX
OSVPM
USVPL
CVTEX
CVHEU
CVCOL

OU TO 9

FICÜKT
FIMfcOU
FICüLE
AFTEX/
AFHtÜ/
AFCUL/

JKSUH - 1
SWRTCtFlCUH2/JKSUH -
SdKTKFIHEDJ/JKSUH -
SJKTHFICUL2/JKSUH -
OSVPX / AFTEX
USVPH / AFHtU
OSVPL / AHCOL

AFTEX*AFTEX»
AFHEü*AFMEO»
AFCOL*AFC0LI

HSUN)
NSUM»
NSOMI

M K l T t l b . l l ENEKbtJKSUM.KK.JJ
MKlTEto,2> NTbX,FlCUH2,FICUHT,AFTtX,SAFTEX
nRITfcí6,3» NNbUfFINE02tFIMEOUtAFHEüfSAFHEO
MXlTt ibt4) MCULiFlC0L2tFICULE«AFCUL»SAFC0L

1 FUKMATl'- ' t iXt 'tNkKU «• »F i>. 3 , ̂ X, • JKSUH «• ,10 , 1SX,« KK • • t l !
• •JJ » ' , l i )

2 FURHAT4«-«,5X,'NTfcX »• , I !>, i X , «FICÜR2-» .E14.8 .6X, «FICUHT»» ,E14 .8 ,
*OXt*AFTEX »•,E14.tftOXf*SAFTEX«* fE14.81

3 FUKMATI • - ' ,SX, fNMtU <• f I bt 5X» »FI HE02»1 «E L4.( i f6X,a FIMEOU«* i El4.tf,
4>6X, «AFHED « ' , t l4 .a ,0X, 'SAFMED«»,El4 .» l

4 FUKMAT(a-'t!>Xf'NCUL »• , 1 :>,'->X, «Fl C0l2»« ,El4.«,<>X ,»F 1C0LÉ-* i E14.8,
• 6X, «AFCUL >• f E 14.ttibXt'SAf-CUL-SE 14.81

7 FUKMAT I • - ' , ÍÜX

««SL14
STOP
ENO

O»

r . ,E14.df luX. lCVTkX>> ,E14.t t t / t lHOt30<t<OS
ilUXt «CWKtU»»,» l4 .B, / , lHai3aX.» l )SVPL«' l fc l4 .8 t lOXf *CWCLJL
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C « 4 4 4 4 « 4 » 4 4 4 4 4 4 4 4 4 « 4 * 4 4 » * * 4 4 » » * « « 4 4 4 « « « 4 « 4 » » » * * 4 * « * « * * « « * * * « » »

C F U C h A M - E S T I M A I I V A C A F R A C A l C E t M h ü l A A t í l H V I l A h t i M t l
C CC M f H A P / f C M I S L t U E I H C K Í h l h l t h k K i t 1 I C C i
C « 4 « « 4 « « « 4 4 « 4 4 4 4 4 4 « 4 * * « » * « 4 * * « 4 » « » * 4 4 » » 4 4 4 « * » « » » « « 4 4 * » * * « * « * » *

C FÍ = Ft
C E ^ l > -
C CC KSI * «ÍC/I -
C i f E P l l = VilCt- !»tHf. CC
C XSl ' l l b t i N C I A UOt L t lE l t •C^ l-LHLCKKt PASA C l i i l f í t - 4J H > u N f l .
t it SLA I M H U
C C / M t - ÍLCíKCE CL r l t l M N
C I M K = Í M K 1 1 . 1 M U H LC I L M - t N
«'. JKi lh « M-PtriC IC1AL Lt P L M l ! Í C C Í H A L u i
( Mi) = M ^ E H C CF I ' C M C S H i - i - E K i L N C E » 1 A h E C l A C C I H I C Í I
L ^ ^ E C - M ^ L h C L t I ' C M C S t L t F t H l E M t f A h E C l A C
• M C I - M f E H l . L t I ' C M C S C I E F t H l t M E t ' A P t C I A C
. M I E X -. F H f l A L Ct 1 M K U < t í C F - \ I L i NA K t C l í C C C H I C A l
L etHL - F h í t í C L I E N t H l l A A t í C t - U L í NA K l l l A C f t C L K S
I < r C C I ' M > / ( A Ü L I t N E K C I A A t S C H V I C A h» h E C I A C C C l t l L H i
I I V I l X . C v f U , C V C C L = C C C F l C I E M E i C l V Í P U C Í C
C C i V F X t C S ^ F » - t C S V P L ' Ü f c i V l C F A L R / C CA F M L A C i t i C ^ V l L A
C F l l C H f , M » - E t L , F I L U I t = F h A C A L i t S O M V l L i fc^ It E V f c M C
C F I C C P < . F 1 > < H : , F I C U L 2 = Ff- 'ACAL í t 5 C í < \ ( l l í AC
C 4 4 4 4 « 4 * * 4 * * 4 4 4 4 I

: h i t l / C . O C O . C 1 : , t . 1C , C . U , C . i C , 0 . 2 ' . , C . 3 C , C . 3 i , C . ^ C . C . - . * > ,

2 1 . l t /
i > t l l * 4 X I U 2 I / - l . t O . i C . « C , d l . > l . i l . i 1 . t - l . i - l . . - I . >

« - l » / t
« V K 1 3 I / J . , 1 . , - U , C . i C , 1 . , 1 . . - 1 . . - 1 . , I . , l . t - l . t
« - J . / i
4 Z K 1 3 I / C . t L . , C , l . , ' l . « l . t - l . f l . t - l . i l . t - l . > 1 .»

M X F ( l ? ) i Y P ( 1 3 ) , / F { 13
,L J f t N i U N

C / l * S X / 1
* fiA/li.c.t/
* t X / í . í i / f P Y / . I t / , t / / « . C l / .
« CY / , Í I S / , L / / 1 . ' ^ /

CAIA J * S L f / C 7 , N U : > / O / , r . f t . L / I / ^ C C l . /Ü / . M</O / , J / C / .NC C L M / O / f J J / U / ,
* F i C L M / C . / f f l f t L L / C . / . M C C L t / t . / i f l t C H Í / í . / . H ^ E L Z / C . / r
* F I C C L i / C . /

i - 1 / t (5 , t C L ) É ^ t H G , K A ^ a t , / s c , t f ^ ^ t c , c c ^ i ^ , < ^ ' i ^ c c ^ ( J t » , J t » ^ , ' . )

(•txcte.fccn H
8 0 1 F C I - M I ( I t t F ^ . i , IX ) I

t KK = M J f i > C CE P I . M C S t L L itlt-fih L E M H t CA E5FEHA fH FCBA C t
C

C I L M F N / »• f C i Ac C C L c H H A
C * « «

C»»4> f. |f> L l N t I I I

CC 233 I P ' 1 , 1 :
X M i M * i l l IF ) • n i l I f )
VF « IP I < Y M I F ) * Y I I IP )

333 ;M i f i > n u n 4 m m
ic lieu M' I .KULI :

((• )««. I- 1. '
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- M IhM It- I « 1. * - 0 . "i

I f I t I i t c . t
6 t » i l M »*> • * > • / / I

t - S I M I » M . ; M • Y i t j o » « /

| . » » » I U ' l ' * t t 11 J ̂  >« / : / I < J M

I k i: I fc = *- • j 1 f. - I / I » ' I •
I t ( 1 I. i T t I * C , '. I » '. •:

t > I I I J ^ Í I i c C ] r ('!><• <:

i t M I M t
tc U I N L I L M - I I < I t U. . !•
I ) I H » - ) . ' . I l i , l ! , 1 /
1< (.= 1/v.ir • t n t • X.

M i l » t t h , 1C
1 L / l l i l V t I k / M l i U . L

II-i*i i
i H l L I = i w N I l l l » L l « t 2 * C » ; » l . :* l . : I
• I I - X / * X t

f f :-t
I
(. *** l l S l i H if I.LI I « L I I A ( LC K ̂  I M i l . I » A l V C b
I

J I I S S ) i l O , ^ H . , ; t l

i 1 - - J / - J . S

l l l í l l í l t ú l S í l t
: / i / - i .

l f l t t l < l i i < l ( i « U

c
l * • • U j J l t i c ; v f i ' l U L O K i l ( 5 a VI i I HAL M i
(

K U M H

CC l ú K K= 1 « 1 :
I h HMOMM • YIMK ) • a in I)

11 i I 1=11 S I N - U / H f*tf . Í
I M n s r i ) : \ • , / 1 ' . , <. \ t

t i t

l^( . t l^ i- j i ;<) i J<

M/C/- i .

».'l . » M l t I t , ; J I

JI K ^ / l | ' • t '- » » ' LI» H i M l /I I V I. I ' l l ' f I1 * I J LI i. f 4 L M.
I I I , ' . U h l l M t

t Hi. * tH I • 1
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C / L L I. <• I . l i M U . L . ^ i t l i l U M l i ( C f t i l ( V : i ,
U K U - M M i L • M • r t. \, v. >{
f IM L£ - M M i <. • H i • UV. J i
Cl I t 1LIL
M£> = M Í Í • 1
I/IL I All. liM U.I ,Hi i l . t l tK l i l .U ' l i i ' . l i
F 111 H = M 11 t- I • M " MWi f l i
M I C (• < - H I C K > ' I J • M". V H Í
C ( I L 111 C
M i l = M . I I « 1
( / I L 1 A I ( . ( : K K l , t t- , M . t F I M L « L i t * h i i )'.u ,i fl . M i l ,F I
f ICC I I = H i l l I 4 M • t i \ , - í t
» 11L L i - f i I L L i * f 1 / • M v * ;
it it it,a
M< = KH •» 1

C( 1C KCC

n i j . i t . a i t i i<: <-

lOCt JK
M M = f I C C (• I / J ^ i L K

= F 1 M I L / J r. i i. f
= F K L U / J ̂  S I. f
= i f l l > / l ü e . i ^ H í
= / F K l / . ' ( : . / S .J ̂  S t
= í f L t l / 7 . 7 í « l < i S 3

= SWH l ( H U , X í / J K S I > - i f I t >*(•( U:« I / f - H M

= S L M ( I f I I . U i / J K U f - i f t C M i F t t I » /
C \ l f ) l = C i V F > / A M tX
C V M t = C £ V F * / « F ^ t L
t V C l l = C i v K / i f L L l
^ F l I L ( í t l ) f ^ F ^ • ( i ^ J ^ i l - ^ ' ^ ^ ^ » J J

bf iTE ic 131 ^ ^ t L t F l ^ ' H : õ F
hf IT t i t t <i I r t l l . f 1 L L L Í ,1

1 P t P N i K • - • r i > i ' I M FC = • ,1
• • . „ * • , l i I

2 F t F f # 1 < ' - ' . t » i « N I L > = • ,

3 K f M I ( • - • ,t* ,

*t>,'etn t =' a
* K f C M C - S Í J i i H u l = ' , I t i í > . ' f l L C l í - l i t l ^ . £ f t ) ' f l F I C t l l * í i l l ' . . n f

» t > i ' M C l i = ' a l ^ . f c t t X i ' S A f C t l s ' f M A . t »
k - F - n f c ( < ; , 7 l l S V f X , l V l l X i t 5 V M f ' , l , ; F U , ( ; $ V F L , l V C C l

I f t F ^ i l ( • - • , ; - L < i ' L ' j V » > = ' , I : M . f i l t > t ' t V T t > « ' ,t l ^ t . i t / i l F C . JuX . ' i. >
• V F f = • , t i ' l . t ' , 1 1 X , ' I V I I . = • , l 1 * i . t- . / , 1 » L , : - l > , * L 5 ^ F l = • . Í N . I : 1 1 C X , ' C V l I I

SHf
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C • «•• SUdMUlnA nult r ' j i . . ! SiM<0 ul. KAUUi Hi fUNftlb AlVUi> T IM) tUM I ,11 H I
C
c » • » » • • + • » • • » » « » * • » « . • • * • • » • » • • • • • « • • • • • • • « • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

SUUKUUl INI ALVf (A.T ,U.W.I i>UiJ»»l

AA-A+A
<i I -FLTKMI IK)*A«-A

U=f LTKNHK»»A».-A

IFIri) 1,1,J

tND
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************ ***
c
t
C

I ."4 e LALL ( y-i tH«,» rt.L» ,< <J , r I M L D . H , P MtU^»F

- ' J . l*.< t)

U l FI^Icl) = l u J . - I t - i .»,:.> / K A 1 I J
1-lHtUí! = K 1I"1LH • I lr f l . l)
Fl = 0 .
f -U = O.

CALL L ^ L V A L 1 ̂ ' i l i l i , . l i , e u , l > I I
H * LHL / l VH .u* j4.J!j*l»Ki)i))
F I Z = f-I • M
HiHLÜ = 0 .

^ = 0 .
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• • • i ü i» -» -u lH . \ »•<••'. i . iL '«J I I . n.i l h . - l i l t Ki'OLAi *U l»A

C
c

I I IA - t C L I I

W) Til IO

I J I M l i ü f - L I « » - - H l í . ^ l . l ^

bü To l i t ) /

10 t*l lu l l W l - O l l Io I »/U ( L..J» |-i,|Lli«r t I I « lA- l lUW I I • OILiNfl
1JU7 KLTUK.4
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PROGRAMA ALGAM 97

O ALGAM 97 é constiluMo pelo programa principal e mais 32 suo-rotinas, sendo que quatro
delas «stab m linguagem ASSEMBLER, a saber: FLTRNF. IDAY. ICLOCK. ERROR. As dama» estab
em linguagem FORTRAN.

seguir são descritas, sucintamente, a fcinçàb das sub-rotmas que estão cm lingutgam
FORTRAN.

BLOCK DATA

Sub-rotina onde são definidas as massas das regiões do fantasma matemático • dot orgFoi.
Também são definidos o número total dos órgãos, os eixos e os parâmetros que definem este fant
matemático.

INPUT

Sub-rotina onde sab determinados os sem» dos ângulos que definem os compartimenaos da
e do tronco no fantavna matemáticoi

SOURCE

Sub-rotina fonte onde sab geradas, aleatoriamente, as coordenadas x, y, z que definem o ponto
onde o fôton, de energia EQ • peso unitário, hicia a sua história.

GTISO

Sub-rotina onde se gera uma direção aleatória ao fôton inicial e também é utilizada quando
ocorre a produçSò de pares.

DCOMP

Sub-rotina que avalia a fração de energia absorvida nos compertimentos do fantasma
matemático (Figura 1).

DCOMP (1)

peno dentro da Jub-rotine ondt sab iniciados todos ot parâmetro* utilizados.

DCOMP (2)

pano inoperante

DCOMP (3)

passo onda sab determinadas as energia» depositadas em cada cot M b duram» • historie da um
«ótoa
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TESTWT

Subprograma onde se verifica se a história do fóton é terminada pelo peso (WB < 1 0 ' * ) .

COLLIS

Sub-programa que encerra a essência do método de Monte Cario.

Determina-se aqui a distância percorrida pelo fóton, expressa por: d = - CnR//i

Determina-se a probabilidade da ocorrência de colisão.

Determina-se o peso que será atribuído ao fóton emergente da interação Compton.

GEOM

Sub-rotina onde se verifica se o fóton saiu ou não do fantasma matemática

MEDIUM

Sub-rotina onde se verifica o meio em que o fóton sofreu a interação, isto é, se é no osso, no
pulmão, no tecido mole ou fora do fantasma matemático. Além disso verifica-se se o fóton está na
regiáo da cabeça, tronco ou membros.

TRUNK

Sub-rotina onde se encontram as inequacões que definem os órgãos alvos pertencentes è região
do tronco.

HEAD

Sub-rotina onde se encontram as inequacões que definem as sub-regiões alvos da cabeça.

LEGS

Sub-rotina onde são definidas as inequações das sub-regiões alvos que compõem os membroi

MARROW

Sub-rotina especial que estima a energia depositada na medula hematopoétíca, adipose e no
tecido ósseo, para cada regiào do esqueleto.

KLEIN, AZ I , ROT

Sub-rotina» que determinam o ângulo com que o fóton foi espalhado após a ocorrência de uma
interação Compton e a energia depositada.
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PAIR

Snli rovna u>ii>^ada qu<uido ocorre a produção de pares. Determina-se aqui o peso atribuído ao
fóton que surge pela aniquilaçâo do positron.

OUTPUT

Sub-rotina que imprime os parâmetros introduzidos pela sub-rotina BLOCK DATA. Imprime-se
também o número total de colisões e o número de fótons que tem a sua história terminada por cada um
dos três processos citados no item 4 .1 , a saber: por escape do modelo matemático ou quando a sua
energia for menor que 4 KeV ou quando o seu peso for menor que IO" 5 .

BOXN

Sub-rotina utilizada para verificar em que compartimento do modelo matemático o fóton sofreu

interacSo.

GTSIGW, GENSIG, SIGMAS, INDEX, FINDXS, DISCON. COMBIN

São as sub-rotinas onde se encontram as seccões de choques. Elas poderSo ser utilizadas
opcionalmente para: gerar um dispositivo de armazenamento externo que contém uma tabela da
coeficiente de atenuação e probabilidade de espalhamento determinados a partir da seccio de choque
para fótons, integrados de maneira semi-empírica; ou para gravar a tabela do dispositivo de armazenagem
externo para um arranjo na memória do computador; ou ainda, para recuperar os coeficientes de
atenuação e probabilidades de espalhamento do arranjo que já se encontra na memória do computador.
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A seguir, apresentam-se as sub rotinas que sofreram modificações, os comandos alterados • os
comandos introduzidos, cum o intuito de facilitar as comparações entre os programas ALGAM 103 a o
ALGAM 97.

Programa principal ALUAM

COMMON /OUTPUT/
COMMON /LEIT/

Sub-rotina INPUT

COMMON /Ol/

Sub-rotina DECOMP

COMMON /OUTPUT/
COMMON /Ol/

Sub-rotina SPECIA

REAL*8 NAMORG
EQUIVALENCE NAMORG
COMMON /BOUND/
DIMENSION NPHC(HO), SAF(HO)
COMMON /MEDBOX/
DATA ORGNM1
DATA ORGNM2
DATA ORGNM3
DATA ORGNM4
DATA ORGNM5
DATA ORGNM6

Introdução do comando para o cálculo da fracfo de energia absorvida por {rama (SAF).

Sub-rotina COLLIS

COMMON /LEIT/

Sub-rotina MEDIUM

Introdução do COMMON /LEIT/, onde XI(13), Yl(13), Zl(13), COSIN tio o* parâmetro»
auxiliarei que definem a regilo madular do rim no novo modelo.

Sub-rotinas LEGS e HEAD

Oi valores de J, JO, JS foram todos deslocados de 6 unidades (no programa ALGAM 103)
para números maiores que 16 em virtude da introduçlò das nova* regiòes do rim.
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Sut*Rotina MARROW

COMMON /BOUND/

Todos os argumentos das variáveis COL e NCOL foram deslocados de 6 unidades em virtude
da introdução das sub regiões do rim no novo modtio materrííico deste órglo.

Sub-rotina PAIR

COMMON /MEDBOX/ (introdução do parâmetro JST)

Sub-rotina OUTPUT

COMMON /OUTP/
COMMON /OI/
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ABSTRACT

Presently, th« estimates of specific absorbed fiaciions in various organs of a heterogeneous phantom are I

on Mont* Carlo cilrulation lor monoenergttic phoiont uniformly distributad in tha organs of an adult phantom. But, it

to known that the kidney and some other organs (for example the skeleton) do not retain the radionuclidat in'an

uniform manner in its internal region. So, me developed a model for the kidney including the cortex, medulla and

collecting region.

This model was utilized to estimate the specific absorbed fractions, for monoenergetic photons or electron*, in

various organs of a heterogeneous phantom, when sources mere uniformly distributed in each region of the kidney.

AH results obtained in this work were compared with those using a homogeneous model for the kidney as

presented in OR NL 5000.
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