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DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO MATEMATICO PARA O RIM E
ESTIMATIVA DA FRACAO ABSORVIDA ESPECIFICA UTILIZANDO
O METODO DE MONTE CARLO

Alberto Saburo Todo

RESUMO

Desenvolveu-se neste rabaliho um modeio matemdtico pars o nm, distinguindo-se # regifo cortical, 3 meduler ¢
8 coletora.

- Inicialmente, este modelo foi utilizado pera estimar a fraclo de energia sbsorvids por unidsde de messs nos
Orglos e nas vérias partes do corpo, quando fontes de fotons estlo uniformemente distribuidas no interior de cade ume
des regides acima mencionadas.

. Posteriormente, este mesmo modelo foi utilizado pars avalisr 8 fraglo de energis absorvids no rim e nas suss
regiSes, /quando fontes de elétrons monoenergéticos estio uniformementes diswribuides ns regilo cortical, ou ns
meduler, ou ainda na coletora.

Todos os resultados sSo apresentados e discutidos, sendo que os obtidos pars fontes de fotors monasnerghticos
foram comparados com aqueies do modeio matemdético do rim homogéneo que se encontram no OANL-5000.

1 - INTRODUGCAO
1.1 — Objetivos da Protecdo Radiolbgics

O desenvolvimento cientifico e tecnolbgico alicancado no campo da energia atdmica tem
proporcionado 3 sociedade novos recursos em vérios setores da sua atividade, como na geracSo de
energia, na medicina, na agricultura e na indGstria. O seu emprego traz, associados aos beneficios®
detrimentos® que podero atingir alguns dos membros da sociedade e seu meio ambiente. Desta forma,
nos ramos de atividades que utilizam a energia atdmica, a Protecdo Radiolbgica vem se preocupsndo em
resguardar o homem e o seu meio ambiente, assim como em preservar a continuidade das espécies contre
os efeitos nocivos da radiagBo. Para tornar possivel @ concretizagio destes objetivos, organizacdes
internacionais como a Comisslo Internacional de Unidades e Medidas Radiolbgicas (ICRU), a Comissfo
Internacional de Protecdo Radiol6gica (ICRP), a Agncis Internacional de Energia Atdmica (IAEA), o
OrgenizacBo Mundial de SaGde (WHO) e outras de cunho internacional e nacional como » Comissfo
Nacional de Energia Nuclear {CNEN) no Brasil, vém trabalhando para que o risco® assumido pelo uso da
radiaglio ionizante seja mantido a niveis aceitveis. Assim, desde um passado nfio muito remoto, em que
a Prowclo Radiolbgica deu os seus primeiros passos na defesa contra o8 efeitos detrimentsis provocados
pela radiagSo, muitos conhecimentos foram armazenados e posteriorments utilizados pars ©
sperfeicoamento das idéias e dos métodos de protecdo.

¢ Ver sphndics ).
Aprovade pers publicaclo em Margo/1979.
Nota: A redacio, ortografis, conceitos & revisfo finel 350 de responsabilidade do Autor.




A corrente de pensamento atual, em Protecio Radiologica, prevé a ocorréncia de dois tipos de
sfeitos que s30: 05 efeitos Estocicticos e os Nao- Estocasticos.

Os efeitos Estocdsticos sio agueles em que a3 probabilidade de ocorréncia de um dado
efeito, independente da sua gravidade, ¢ considerada como uma funcio da dose sem limiar. Como
exemplo podem ser citados os efeitos hereditérios e alguns efeitos somaticos como a carcinogéness.
Por outro lado os efeitos Nao-Estocssticos séo aqueles em que a gravidade do efeito verie com @
dose, portanto exisie um limiar para suz manifestacio. Para este caso pode citar-se 8 catarsts, §
reducio do nUmero das células da medula dssea hematopoftica que se traduz por dificiéncis
hematoidgicas, e a destruicio das células das ginadas que levam ) diminuicio da fertilidade.

Desta forma, a Protecdo Radioidgica rem se preocupado em assequrar que qualquer pritics
envolvendo exposicdo a radiacdo seja justificada, além de prevenir os efeitos Nio-Estocisticos e limitar 3
probabilidade de ocorréncia dos efeitos Estocdsticos a niveis considerados aceitivess.

1.2 — Principios Bisico de Proteciio Radiolbgica

Dentro do contexto acima exposto 0s principais aspectos de limitac®o de dose, recomendedos
pela ICRP“"”, incluem:

1) Nenhuma prética envolvendo o uso da radiacdo ionizante dever$ ser adotada, 3 mencs que
a sua introducdo proporcione um beneficio liquido positivo.

2) Toda exposicio deverd ser mantida tdo baixa ~uanto razoaveimente sicancével,
considerando os fatores econdmicos e sociais.

3) A dose equivalente para os fndividuos ndo deve exceder os limites recomendados para as
circunstancias apropriadas.

O primeiro item refere-se 3 justificagc8o da pritica, a qual poderé ser avaliada por meio de ume
andlise custo beneficio. Aqui entende-se por beneficio todos os aspectos positivos recebidos pels
sociedade, ocasionado pela introducdo de uma pritica e nBo os recebidos por um gupo restrito de
indivfiduos de uma populagdo. Para 0 custo sdo considerados 3 soma de todos 05 aspectos negativos
tanglveis® e intangiveis® incluindo custos monetirios e quaiquer dano 4 saide humana e a0 seu
ambiemeuo’.

O segundo item refere-se & otimizacdo da pritica tornando méiximo o beneficio liquido &
populagdo e portanto minimo os custos de protecdo e detrimento biolbgico.

O terceiro item & de grande importéncia quando os beneficios e os detrimentos biolbgicos nfio
sdo recebidos pelos mesmos membros da populacdo. Assim, a limitaglo dos detrimentos biolbgicos
individuais deverd obedecer os liimites de dose equivalente estabelecidos.

1.3 — Principais Quantidades Utilizadas em Proteglio Radiclbgica

Para a correta aplicacio dos conceitos desenvolvidos, foram criadas unidades especiais 8 serem
utilizadas na medida da quantidade de radiacSo emitida por uma fonte ou recebide por um aivo.

As grandezas utilizades em Proteco Radiologica, estabelecidas pela ICRU''7/18) pgra
quantificar a radiacBo recebida pelo homem, de interesse no presente trabalho, sfo: Exposiclio®(X), Dose
Absorvida®(D) e Dose Equivalente®(H) cujas unidedes sSo, respectivamente, o ‘‘Roentgen (R}’ o
"rad (rad)” e o “rem (rem)”.

* vor apdndice |.




Sabe-se, porém, que de acordo com a resolucio da Comissio Internscional de Pesos ¢ Medides
(C1PM){24:33.34) | ridade da dose sbsorvida, “rad™, foi substiida pelo “°Gray (Gy)™ que ¢ definide
como ! J/Xg ou 100 rad e o “Romitgen” por uma unidade dads em “Coulomb por Kg de »™.

Para a dose equivalente a ICRP'2!! tem utilizado o “Sievert (Sw)” em wbstiwicSo a0 “rem”. O

“Sievert”” & detinido como 1 J/Kg ou 100 rem, sendo que o3 valores atribuidos aos fatores de qualideds
CONINUAM 0% MESMOoS.

1.4 — Principais Limites de Dose

Os limites de dose equivalente para trabalhadores com radiagio e individuos do pablico,
adotados pela CNEN'?! encontram-se na Tabela 1.

Tabeta §

Limites de Dose Equivalente para Trabalhadores ¢ Individuos do Publico

TRABALHADOR INDIVIDUOS 1
DO PUBLICO
ORGAOS
ANUAL TRIMESTRAL ANUAL

(rem) (rem) {rem)
Gonadas, Corpo inteiro e
Medula Ossea Hematopoética 5 3 05
Pele, 0sso e tiredide 0 15 3.0
Mios, Pés, Tomozelos e
Antebragos 75 40 75
Demais Grgaos 15 8 15

Sabe-se, porém, que a ICRP'2V) 1em feito mengdo a novos limites anuais de dose equivalente
para trabathadores e individuos do piblico, baseada nos efeitos estocdsticos e nBo estocsticos.

Em vista deste fato @ IAEA''®) osth, atuaimente, revendo os seus limites pera se stualizar
ICRP.

1.6 — Dosimetria

Para a correta aplicac§o dos limites de dose equivalentes apresentados ns Tabela |, & necessério

que a escolha dos métodos de medida sejam os mais apropriados a cads circunstincia imposts pels
utilizaco do material radioativo.

Assim, a medida das doses pode ser desdobrada em dois grupos que 330: a dosimetria externs ¢
a dosimetria interna,



Em Protecio Radiolbgica ¢ usual dividir 2 dosimetria externa em dosimetria de rea e pessoal.
Na dosimetria de &rea 335 medidas 330 etetuadas no ambiente de trabalho para prevenir sobre exposicdes
ou detectar situacdes de wradiacio anormais, utilizando para este fim detectores Geiger-Moller, cimaras
de ionizacdo, cintiladores ou contadores proporcionais. A dosimetria pessoal ¢ reslizada para o controle
da dose individua! e ¢é efetuvada utilizandose dosimetros de bolso, filmes fotogréficos, cristais
wrmoluminescentes ¢ outrosn'.

Na dosimetria interna 3 dose recebida pelos trabalthadores é gbtida conhecendo se a quantidade
de material radicativo presente no corpo e cujid medida ¢ efetuada pefa andlise “in vvo™ ou "in viero™.

A andlise “in vivn” comiste em medir diretamente a quantidade oe material radioativo presente
"o corpo, por meios flsicos, utilizando por exemplo, um contador de Corpo Inteiro. O aspecto positivo
encontrado nesta técnica ¢ ustamente o fato da medida ser direta, ripida e eficiente para radiacGes
penetrantes como raios-X e radiagdo 7. Por outro lade, a desvantagem é que ela é nsensivel 3s radiacGes
de curto alcance as quais sdo absorvidas pelo proprio corpo.

Na andlise “in vitro”, o métado utilizado para se obter a atwidade incorporada consiste em
determinar 3 quantidade de radioisOtopos presente em material biologico, principalmente nos excretas. A
vantagem encontrada neste método é que mesmo a radiag3o a e a radiagc3o § de baixa energia podem ser
detectadas. A desvantagem é que se mede somente uma fracio da atividade incorporada, isto ¢, aguela
excretada e ndo a incorporada. Esta oltima pode ser inferida por cdiculos desde que sejam conhecidos os
PN aMetros necessirios.

Para os individuos do pablico a avaliacdo da dose é baseada na descarga de material radioativo
no meio ambiente. N3o se costuma medir 3 dose recebida por cada pessoa do publico mas sim a
quantidade de radiagcdo presente no local de liberagc3o, para posteriormente calcular a dose que um grupo
hipotético critico® receberia.

Para estimar a dose absorvida pelo corpo humano é necessirio o conhecimento de algumas
caracteristicas do individuo exposto. Numa irradiagio por fontes externas é preciso ter informagGes dos
dados fisicos do individuo tais como: a massa, a3 dimensdo e 2 composigio elementar dos tecidos e
brgdos, bem como da sua posicio no campo de radiagdo. Entretanto, para estimar a dose absorvida
resultante da incorporagdo de substincias radioativas é ainda necessitio o conhecimento de dados
biolbgicos quanto a ingestdo, taxa 2 respirag3o, absorc3o e excregdo.

Em virtude dos dados fisicos e biologicos variarem de um individuo para outro as doses
absorvidas resuftantes da incorporacdo de uma mesma quantidade de material radioativo podem ser
diferentes em cada um deles. Desta forma, tornase importante a existéncia de um individuo com
caracteristicas bem definidas e que sirva de referéncia para a estimativa da dose.

1.6 = Homem Referincie

O conceito do homem referéncis foi introduzido pela ICRP para padronizar os dados ffsicos e
biolbgicos necessérios para o cliculo da dose interna.

A sua introdugdo dev-se em 1949, na Conferéncia de Chalk River'3®) onde forsm selecionedos
virios dados fisicos e biolbgicos como sendo 0s mais apropriados para representar os valores médios de
um homem adulito.

Mais recentements, a ICRP, por intermédio de estudos realizados pelo grupo de trebelho d-
COMISSAD 11'72), deu um significado mais amplo a este concoito, em virtude do Crescents riscc
potencisl de exposicho & populscdo, provocsdo psio continuo aumento de instalacdes nuciesres de
pesquise e potincia.

* vor spéndice |.
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A wmportancia desta nova conceituacdo reside no fato de que 0 hormem referéncie nio pretands
representar um individuo medio e nem 3 media de um grupo especitico da populagio. sendo desnecessérie
8 e definicdo em termos estatisticos. Aleim disso, como a8 suas caracterfsticas estdio bem definides, exis®
uma base sblida para os procedimentos de cliculc da doae e para 3 estimativa dos fatores de ajuste pars
um tipo de individuo bem especitico. Esclarece-se. tanbém, que para definir estie homem refenincie -
maram-se os dados bikicos que caracterizam 0 pripric homem e 08 23 imetros de maior importincie
pxa a estimatva da dow. Desta forma 2 utiizacio deste homem referincia ¢ restrita a0 campo de sph-
caxxcdo da radiagan ronitzante.

A sequir apresentam-se algumas de SuUas PrinCipais caracte (sticas:
altura de 170 cm
massa de 70 Kyg
idade na faixa de 20 2 30 anos
volume de ar inalado de 2.10” cm’ dia

volume de 3gua incorporada de 3,0 Vdia

Sabe-se que dos 3,0 livos da Sgua incorporada por dia, 1,95 livros ¢é por consumo ne forms
liquida, 0,7 litros por meio dos alimentos e 0,35 litros por oxidagGes intemnas.

A¥m destes dados, a ICRP!22) preocupada com a crescente possibilidade de expasicio de
populacdo, que reune individuos de ambos os sexos e de todas as faixas etiviss, elsborou um complety
estudo a respeito do homem.

Da literatura, observa-se que foram efetuadas minuciosss pesquisas sobre as caracteristicas fisicas
e bioldgicas do homem. Encontram-se dados sobre 2 masss, 3 dimersio, » dersided» de cade drgilio, bem
como suas composigdes bioldgicas quanto a proteinss, liptios, carbohidvatos e outros. Aldm destes,
verificam-se dados refacionados com a composicio elementw (C,O.H,. . . )} dos tecidos do conpo ¢ dos
6rgaos e também com a incorporacdo e excrecio dos elementos.

Pela importisicia do conceito e pela riqueza de informagdes contides no homem m‘n’,
ele tem sido de grande utilidade na avaliacio de dose, tendo sido sceito pels maioria dos pefses,
incluindo o Brasil.

1.7 — Modiio Mstemitico do Homem Referéncis

As dificuldades encontradas pers 2 avalisgio ds dose asbsorvide nos vivios Orglos e regides do
corpo, quando fontes radiostivas estfo presentes no seu interior, forsm e slio motivos de grende
preocupac3o por parte das autoridades.

O objetivo comum a muitos pesquissdores é deserwolver técnicas e alternatives cade vez mais
eficientes para 3 solugdo destas dificuldades. Umg delss é representads pels complicade estrutura e forms
gomitrica dos diferentes Orgios que compde 0 corpo, bem como de diferente distribuicio de
radioisdtopos no seu interior, além de ndo se poder desprezar » presenca da radiaclio espefhade.

Viérios métodos foram utilizados'2”) sté que Ellett, Callshan e Browsh!'') intraduziram o
conceito de fragdo de energia absorvida® que por meio de um formalismo metembticn soroprisdo

*fracho de energls absorvide ou frecio sbeorvids, @ (V + 1) ¢ & fracdo de energis, dos 16T0NS emMitidus pelo  redionu-
ciideo locslizado nume regido fonm r, que foi sbsorvide pels reghlio sivo de volume V onde se dessia calculer 8 dOR.
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Tabela 1)

Comparacio entre as Massas dos Orgios do Funtasma Matemético

¢ do Homem Reteréncia

MASSA (q)
ORGAOQ
HOMEM REFERENCIA FANTASMA MATEMATICO
Adrenais 14 15,5
Bexiga 45 parede; 200 conteado 45,13 parede; 200 conteido

Trato gastro-intestinal
estdmago
intestino deigado-conteido
intestino grosso superior
intestino grosso inferior
Rins {(ambos)

F(gado

PuimGes (ambos, com sangue)
linfonodos respiratérios

Outros tecidos

Ovarios
Pancreas
Esqueleto
0330 trabecular
0830 cortical
medula dssea hematopoética
medula 6ssea adiposa
Pele
Bago
Test(culos
Timo
Tiredide
Utero

Corpo inteiro

150 parede; 250 conieGdo
640 parede; 400 conteido
210 parede; 220 conteudo
160 parede; 135 conteudo
310
1 800

1000
15

48 000

1"
100
10 000
1000
4 000
1500
1 600
2600
180
36

20

70 000

150 parede; 246,9 conteudo
1044 parede ¢ conteido
209,2 parede; 220 conteGdo
160, 1 parede; 136,8 conteddo
284,2
1809

999,2
15

48 480
{28 000g para mulscuto;
12 500q para iecido adiposo)
8,268
60,27
10 470
1 000
4 000
1600
1500
2833
1738
37,08
24,8
19,63
654

bd 880




Tabels 1IN

Composicdo Elementar dos Tecidos do Fantasna Matemitico {(em % por Massa)

ELEMENTO TECIDO OSSEO* TECIDO PULMONAR" TECIDO MOLE €
H 7,07 10,21 10,47
c 22,79 10,01 23,02
N 387 2,80 2,34
(o] 45,56 75,96 63,21
Na 0,32 0,19 0,13
Mg 0,11 7,4.107° 0,015
P 6,94 0,081 0,24

0,17 0,23 0,22

ci 0,14 0,27 0,14

K 0,15 0,20 0,21

Ca 9,91 7,0.107? 0

Fe 8,0.107 0,037 6,3.1073
Zn 4,810 1,1.1072 3,210°?
Rb 0 37.10 5,7.107*
Sr 3,210 59.107¢ 3,4.10°%
Zr 0 0 8,0.10°*
Pb 1,1.107 4,1.10°° 1,6.10°°

‘domidodo = 1,4862 q/cm’
Byensidnde = 02968 g/cm®
cdom&dado = 0,9869 g/cm’




——

Figura 1 — Vista exterior do fantssma matemético que repressnts o homem adulto
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- regido genital:

z z
{10+ —) < x = (10 + —} ,
10 10

z
(IO+I-~0)<V<0, 48 < 21 <0 e

L4 4
(x 2 (10+ —)+y? 210+ —)2
10 10

Considera-se, também, que cada uma das regides acima mencionadas estio divididas em
sub-regides, por planos verticais e horizontais e cilindricos elfpticos concéntricos.

A origem do sistema de coordenadas gque define este fantasma matemdtico estd situada no
centro da base do tronco. O eixo positivo z estende-se verticalmente em direcdo 3 cabeca e os ouwros
eixos positivosy e x dirigem-se, respectivamente, para a parte posterior e 3 esquerda do fantasma
matemético.

Internamente encontram-se 05 Orgdos e o esqueleto que foram definidos dentro do mesmo
princfpio adotado para a parte externa do fantasma matemético, utilizando figuras geométricas, s quais
sdo victas na Figura 2 e 3 cujas equagcdes encontram-se no Apéndice Il.

Sabe-se, também, que o fantasma matemdtico é constituldo por trés tipos de tecide que so: o
tecido do pulmlo, o tecido Gsseo e o tecido mole, de densidades iguais a 0,2958 g/cm’, 1,4862 g/cm’ e
0,9869 g/cm’, respectivamente.

O hidrogénio, o oxigénio, o nitrogénio e o carbono s30 os principais elementos que constituem
estes tecidos, sendo que no esqueleto o céicio e o fésforo estdo presentes em maior porcentagem que no
tecido pulmonar e no tecido mole, ver Tabela |1, Ressalta-se que, embora as densidade das regides sejam
diferentes, a composicdo e a densidade de cada 6rgdo do fantasma matemético sdo consideradas
homogineas. A representag3o da forma destes 6rgdos por equacdes mateméticas s3o aproximadas, sendo
que ainda podem ser efetuados virios refinamentos. Tem-se conhecimento que desde o principio dests
década vérios estudos estio sendo efetuados para aperfeicoar e aprimorar este fantasma matemético e
seus aﬂm“"”. Dentre eles, Snyder e seus colaboradores iniciaram estudos no sentido de dar

heterogeneidade aos 6rg§os“5’ e estudar casos especiais como 0 do crescimento do Gtero durante a
gavidezws’.

1.8 — Objetivo do Trabaiho

O presente trabalho tem por objetivo trds itens bésicos que sdo:

1 — Desenvolver um modeio matemético pa~a o rim distinguindo as regibes cortical, medular
e coletora,

2 — Substituir o modelo do rim homogéneo, que estd no fantasme matsmaético, pelo modelo
acims mencionado e estimar a fragdo de energia absorvida por unidade de massa
‘"fracdo absorvide especffica”, §,nas regides ora introduzidas, nos 6rgios e nas regides
do corpo, quando fontes de fétons monoenergéticos estio distribuidas uniformemente
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0SSO DO BRAGO

COSTELAS

FIGADO -]
INTESTINO GROSSO |
SUPERIOR -

INT, GROSSO
INFERIOR

BEX ) GA &~ ; . 7% PELVE

Figurs 2 — Vista anterior dos principais brglos na cabegs @ no tronco do fantasma metemético
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Figura 3 — Esjueleto do fantssms matemdtico aduito
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na regifio cortical, na medular ou na coletors. Em seguida pretende-se comparé-las com
os resuitados apresentados no ORNL-SON“:”. que foram obtidos utilizando o modelo
mateméitico do rim homogéneo.

3 - Avaliar 2 fracio de energia absorvids, ¢, em cada uma das tréds regides do rim, acime
mencionadas, quando fontes de elétrons monoenergiticos estio distribufdas
uniformemente na regido cortical, na medular ou na coletora. Pretende-se, dests forma,
analisar a distribuicdo da fracdo absorvida nas regides do rim, pera elétrons de
diferentes energias.

A proposicio deste trabalho baseia-se no conhecimento de que as regides do rim, 80 contrério
de alguns 6rgdos que concentram substancias radioativas de maneira praticamente uniforme“"”', om
niveis macroschpicos, desempenham diferentes fun¢des e como resultsdo podem concentrar diferentes
quantidades de radionuctideos e apresentar diferentes tempos de retomlo‘zs'”"o’

2 - CONSIDERAGOES TEORICAS

No decorrer do presente cap/tulo encontram-se descritos os fundamentos tedricos utilizedos no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmcente, apresentam-se duas técnicas para 8 avaliaclo das integrais
definidas pelo Método de Monte Carlo, sendo que uma delas seré utilizada no programa de computador
desenvolvido para estimar o volume das regides do model matemitico do rim e a outra’ no
desenvolvimento da teoria deste mesmo capftulo. Posteriormente, apresenta-se o Método de Monte Carlo
aplicado ao processo de interagdo de fOtons, a ser utilizado no programa ALGAM 97 descrito no
Capitulo 4. No item seguinte desenvolve-se a teoria necesséria para a estimativa da frac8o absorvida para
elétrons monoenergéticos utilizando se o formalismo e as tabelas de Bergerm. Por fim apresentam-se os
formalismos para o célculo da dose absorvida e equivalente a partir da fragdo absorvids e fragdo
absorvida especifica.

2.1 — AvaliagBo das Integrais Definidas pelo Método de Monts Carlo

Apresentam-se a sequir duas técnicas que permitem a avaliag3o da integral

J o= f: tix) dx

pelo Método de Monte Carlo'636) A primeira consiste em avaliar o valor médio da funcdo f(x) e a
segunda baseia-se na interpretacio geométrica da integral como uma 4rea.

2.1.1 — Avaliagdo do Valor Médio de Uma Fungiio

Chama-se de { uma varivel aleatSria que estd distribuida uniformemente no intervalo (a,b), com
uma funclo densidade de probabilidade P;(x) que é definida pelas equacdes:

1
—— 3 3 xSb
b—-a
p ix) =
¢ 0 s x & (ab)

e que satisfaz @ condiclo de normalizaclo f b pg(x)dx =1.
]
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0 valor esperado da fungio () é:

H
MHE) = 2t p (x) dx =
¢ b-a

Se for efetuado um gratvie nimero de amostragens N e enconirados os valores{,, {3,
Ev... ..y para a varidvel aleatoria § tem-se:

L
MHg) = = X fig)

entio define-se

0, = ¥ L{{ 9]
' N i

que dard uma estimativa aproximada da integral J.

Na pratica, Hfi) é computada para uma sequéncia de valores !i, a soma

fE)+ HE) + 680 + o +H(E)+. L f8) & acumulada e 0, é computado apbs terem sido efetuados
todos os N testes.

2.1.2 — Avaliagio da Area

Para maior simplicidade considerasc:

0 fix) ¢

Chama-se de (n,c) um ponto aleatdorio uniformemente distribuido no retdngulo ABFE, ver
Figura 4, definido por:

ABFE = {xy « R/asx b eO0sy=<c}

Entic 3 funcao densidade de probabilidade do ponto aleatbrio (1,¢) & pm.(x,y), onde:

Uy
cib-a)

0 se (x,y) &€ ao retanguio ARFE

se (x,y) € ao retanguio AGFE
Ppe (X.¥) =

Gerando N pontos (n,,€,), (n1,65),..., (npy.€p) MO interior do retangulo ABFE e se N’ destes

pontos perter.zerem & dres sob a curva y=1f(x), a razBo das 4reas de ABCD por ABFE &
aproximadamente a razdo N’ por N ou:



SO fix) dx N

— e S8 ——

cib —-a) N

Eatdo definese:

#; =citb-a) —
N

ocomo sendo uma estimativa aproximada da integral J.

"
C»_ € F

1174

A s x
0 a b

Figura 4 — Retingulo ABFE e a funcio v = f(x)

Na prética ensaia-se a condicdo ¢, < f(n,) para cada ponto (n;.€). Se esta & satisfeita adicionase
hum 8o contador de N’, caso contrério rejeita-se 0 ponto. Apds todos N pontos terem sido ensaiados
calculase 0,.

Ressalta-se que 0s métodos apresentados podem ser estendidos para integrais multi-dimensionais
da forma:

fg o) dP,

onde, G & uma regifo arbitréria do espaco de n dimensdes. O pontoP & definido como,
P={x;%3%5,...,x ) pertencente a regifo G e dP ser4 dado como dP=dx,.dx; ....dx .

2.2 -- Método de Monte Cario Aplicado 8o Processo de Interaclio de Fbtons em um Meio Finito

2.2.1 - Consideragdes Gerais

A técnica de Monte Cario pode ser utilizada para simular o processo de interaclo dos fotons e
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para determinar a fracdo de energia dissipada em um meio finito daquela emitida por uma regifo fonte
Esta frac3o de energia ¢ obtida expressando as equagdes de espathamento e de absorglo dos fbtons como
distribuic§o de probabilidade e normalizando-as de modo que possam ser smostradas eficientements
utilizando uma série de nGmeros aleatbrios uniformemente distribuidos na regiio fonte. Entlo,
amostram-se as distribuicdes de probabilidade um nimero adequado de vezes para determinar a energia
média dissipada pelos fotons origindrios da regifo fonte. O nimero de histbrias do fbton, requerido psra
dar resultadcs significativos, depende da sua energia e da geometria do alvo. Desde que a difuslio dos
fétons é tratada passo a passo a utilizag3o desta técnica sb é possivel com o emprego de computadores.

Desta forma, num programa de Monte Carlo, a diregio inicisl do foton é selecionads por meio
de uma sub-rotina que gera os Nimeros aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1, ver
Apéndice 111, a fim de simular uma fonte isotrOpica. A distincia que o f6ton pe-corre antes da sua
primeira interag3o é encontrada amostrando a funcdo distribuicSo de probabilidade apropriada para a
energia do fOton. A energia depositada em cada interagdo é obtidas conhecendo-se: a probabilidade deo
ocorréncia de cada processo fisico envolvido, a energia do fbton antes e depois da colislio e as
propriedades do meio.

22.2 - Obterclio da Equagio que Expressa a Distncia Percorrida pelo Foton Entre Duss Interagdes
Sucessivas Utilizendo NGmeros Aleatdrios
Seja um feixe colimaco de n, fotons/cm? seg, cada um de energia hv,, incidindo
perpendicularmente numa placa de rnaterial absorvedor que tem N stomos/cm® e espessura £, ver

Figura 5. O nimero dn de fotons que sdo removidos do feixe num incremento de distdncia dx em x é
expresso por:

-dn =n N o, dx {2.1)

onde
0, & a secgdo de choque microscopica total (cm” /4tomo) e & funcdo da energia do f6ton

n é o nimero de fotons gue atravessa a distdncia x no material absorvedor (fétons/cm? seg)

No n
A P\/\/\/\*MM/‘
L e W o W W Ve 729
AN
N N2 P\.A«wﬁ "\/\

b X

Figurs 8 ~ Representacdo esquemética dos processos de atenuaclo e absorglo da radiagBo eletromagnética
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Integrando a equac3o (2.1) e aplicando a condicdo n=n_ para x = 0, obtém-se:

n=on e Ut Nx 2.2

Postanto da equacdo (2.1) a razdo dn/n representa a probabilidade do fbéton sofrer uma
nteraciio ao percorrer 3 distancia dx, e da equagdo (2.2) a razdo n/n , 'epresenta a probabilidade do
té1on percorrer uma distancia x sem sofrer interagio.

Entdo, chamado de pixidx, a probabilidade do foton sofrer uma colisdo no intervalo x e

{(x ¢t dx), tem-sp

-0 N x
pix)dx = (e * } N o, dx {2.3)
e, a probabilidade de um foton sofrer » sua primeirs interagio no intervalo de O 8 x & expressa por:

Pix) = fo" pix’) dx’ {2.4)

Em sequida substituindo a expressdo (2.3) em (2.4) e resolvendo, obtém-se:

-a'Nx

Pix) =1 — @ pra x = 0 (2.5)

Assim, Pix) é conhecida como fun¢So distribuicfo de probabilidade para 8 primeira interacdo
numa distdncia menor ou igual a x.

Sabe-se!44) que a ceda nimero aleatbrio R distribuido uniformemente no intervalo de 0 a 1
existe uma varidvel corresoondente X de uma fun¢Bo distribuicdo de probabilidade P(X) que obedece a
relagdo

R = X dPX)
portanto,
R= fo" p(X) dX
ou
-0, N
R=Plx)=1-¢t = x>0
ou

h(1-R) = -0, N x (2.8)
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.

Farnwk. »
'

tnt{t - R)
L. b - 2.2
u

wrulo,
K o coeticiente de atenuacio linear total do meio em que o foton se encontra.

Como R & um poamero aleatdrio distribuldo uniformements no intervalo de 0 a 1, sntdo (1-R)
tamtem 0 é, e para um valor partienlar da variayel < tem se

(2.8

Assim, a equagdo (2.8) expressa a distincia d percorrida pelo foton até sofrer a primeirs
imerac3o ou entre duas interagdes sucessivas, num meio de coeficiente de atenuacdo linesr tots! u,
quando se gera um namero aleatdrio R, distribuido uniformemente no intervalo de 0 a 1.

2.2.3 - Tipos de Inweragles, Enargia Dissipeds ¢ Peso Estatistico'>®!

Para determinar a energia depositads nos pontos onde ocorrem as interaches & necessirio o
conhecimento dos processos fisicos envolvidos. Os principais processos de interacdo s considerar so:
Efeito Fotoeltrico, Efeito Compton e a Producdo de Pares.

O efeito Fotoelétrico predomina 3 baixa energia e é caracterizado pela complets transferdncie
da energia do fOton incidente a0 elétron orbital do stomo. O efeito Compton ocorre com maior
frequincia numa faixa de energia mais elevada que a do fotoelétrico e, na interaclo, o foton cede parte
da sus energia ao elétron do dtomo alvo, e & espathado com uma energia cinética menor. J4, s interaclo
do féton com o campo eletromagnético de um nicleo atdmico, ou menos provavelments com os
elétrons orbitais, causa @ sua completa absorc30 e a producdo de um par négatron-plsitron. Este
processo de interacdo chama-se Produc3o de Pares.

Desta forma a “historia’ de um f6ton serd determinada utilizando o coeficients de stenuacko
de massa para o efeito Fotoelétrico (ug g (E)), Compton mc(E)) ¢ Produciio de Pares (u”(E)) do meio
que estd sendo smostrado,

“Tendo conhecimento que a probebilidade de absorcSo do f6ton predomine a beixa energie,
sebe-se que poucos deles percorrerdo grandes distdncies @ consequentements o estatistica do nimero de
interac3es pars esta situacBo serd pobre. Pars compenser esta situacBo stribuise so f6ton um peso, W
que expressa a sua probabilidade de sobrevivincis. Este peso & reduzido 3 cade processo de interaco
Compton ¢ quando o seu valor for menor que 10™* considera-se que o foton foi locaiments absorvido.

Dmaform,opaodofbtonapbun-ﬁivmimcmlo,wn,Mupmupor:

u (E )
Wo = W = (2.9)
uiE, _ )

onde:
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W_ _, ¢o peso do foton anmes da n-&sima nwmvacio
——~-— - ¢ a prohabilidade de ocorrincia do efeito Compton
A energia absorvida na n-dsima interacdo, €, ¢:

e (E,_ o) u (€, _,)
2 0———c : (En—i—En) M

P B LRI | S

_ )
2" ! (E”_‘—Zmoc'll 2100

E, _ , ¢ 2 energia do f6ton antes da n-ésima inwracio

mee (€, _ o)
- ¢ a probabilidade de ocorrincia do efeito Fotoekétrico
M n-1

Hop (Ep _ o)

uiE, _ )

¢ a probebilidade de ocorréncia do efeito Producio de Pares

moc’ ¢ 3 energia de repouso do eMtron

Pode-se observar na equacio (2.10) que tods energia do f5ton & sbsorvide quando ocorre 0
efeito Fotoelétrico e 3 Producio de Pares. Particulermente, quando ocorre » Producio de Pares, o
pbsiton ¢ aniquilado pelo eltron orbital do #tomo e dois novos fotons de energia igual »
m,c? (0,51 MeV) so emitidos. O peso atribuido & cada um destes #6tons ¢ dado por:

uo (E _,)

- po__n
w,=2w, _ ———— (2.11)

uiE, )

Quando ocorre 3 interacio Compton é computads 3 energis transferids 3 regilio sivo e o ingulo
de espathamento, utilizando as equacdes de Kiein-Nishine!12-23)_ '

2.3 — Dewnainesio de Fraglo Absorvids pers ENtrons Monosnergbticos > ')

Para » faixs de energis comuns em splicagBes médicss os processos de espefhamento ¢ sbsorclio
de um meio nlo slio significantements siwerades pele pessagermn de perticuiss carregades como o elitron,
Portanto, » equeco de transporte que descreve a difusio, penetragio ¢ moderagio dos elétrons ¢
m“'oomammmmpummmowa
presencs des outres.



PFor um processo de reCOMINCIa MOStIase que 3 contribugcio de cada fonee 3 dose ¢
wdependente da presenca din demais ¢, portanto, pude se oM 3 contribugio de cade ume delas.

Supondo um meio homogineo, umforme ¢ dinitado, pode-se dividir o prablesms do clicwio de
dose de elitrans em duas partes distintas: 3 primeiy contim wdos os aspectos fisicos deo problems, gue
j foram apresentados por w"'emw&mémﬁtﬁaeﬂmnm

Entin, a fracio alsorvide, ¢, na regifo sivo R, com 3 fonte distribuéde na regilio R, pode swr
ammm&ﬂo&mﬂoth’v“'mmmw&mm
ticos. Embora 2 primeiva fonte de dados provém de worie do Spenceri®S) utilizar-se-§ 0 formaliamo

¢ & tbelas de Berger'?). Sabe-s. entio, que 2 fragio absorvide especifica, §. € exprems o Wrmos
da quantidade tabelads F(E.EJ dada por:

FILE) =4 x p IXP Xo $1IXI,E) 2.12

FRE) ¢ a distribuicio de dose absorvide excalar (quentidede adimensionsl)
p ¢ a demsidede do meio (g/cm’).
IXI ¢ a distincie de fonte puntiforme 20 sivo (cm)
Xye € 2 dntincia que o eiftron percorre sf dissiper S0% de :ue energie (om)
€, % 3 energia iniciel do elétron (MeV)

®(IX LEy) & » fragho sbsorvide por unidede de mams pers ume distincie X da fonts
puntiforme (g™ ')

t ¢ o quociente de IX | por Xee (F = IX i/ Xeq) lquantideds adimensionsl

Dests forma, o procedimento pwa estimar you ¢, nume regilio sivo R;, pera » fonwe de

edéuons distibv2s em R,, serd descrito em termos de §, entretanto os cliculos sevlo efesssdos

utiizando F(£.E,) do eaclo (2.12).

Mmomamsosmmmm’mamq.

mammmmmoamw‘nmaxomw:
» »
de(x) =pdv, $(IXI], Eob 2.13)

Inwgrando-e sobre ume regilio sivo R;, cbim-se a fragio de energis sbsorvids, pera ue fonte
puntiforme localizade ne origem de coordenades, isto é,

$IR <00 =p [, dV, & (IXIE) (2.14)

Paras cbter » fraclo absorvide, ¢(R; + R,),mam’diurihuitmmn.,t
necessirio integrar s equaclio (2.14) sobre R;. Assim, utilizendo Y pers designer 8 posicio de ume fonte
de volume elementar dV ., vem:
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p
$(Ra < Ri) = —1 [y PV, SV, 0 IX -Y1,E) (2.15)
1

onde,
> > . » &
| X - Y| & o comprimento do vetor X — Y, ver Figura 6

P | Ry | representa a massa da regido R,, a qual & proporcional 3 energia emitida.

Figurs 6 - Repressntacio esquemidtica ds regifo fonte R, do alvo R, e dos vetores X e v

Desde que NIX—Y! E,) =0, quando IX YI > R, onde R & o alcance do elétron,
pode-se eviter limites de integraclio compllcados utilizando a funco caracteristica de R;, X R, (X) dada
por:

, [t w Xen,

XR {X) =

? 0 = ieng

Enio’

Bl «Ry) = ——f0 paVy 12 2icm dVa & (IX=V1,E) xa (%)
TR T TR, 178 P VR lix-vi<e 9Va V1Bl Xn,

{2.16)
A integral da equacBo (2.16) & avaliada pelo Método de Monte Carlo spresentado no item 2.1.1.

Ssbe-se entlo que, s N pontos slio selecionados de umas regilio K ¢ se f(W,) é computado pare
cads ponto smostra W, tem-se:



! ';. (W) ‘
- X ~ fiw) dw
N i1 IK (W) (2.17)

No presente caso a regido que estd sendo amostrada é o espaco K, de seis dimensdes, definido
pa: RyxS, onde S é uma esfera que tem como raio ? alcance do elétron. Um ponto deste espaco é dado
pelo par (Q,P) tal que P esté em R, e Q na esfera | X — Y| <R. Entdo, considerando p = 1 para égua e
substituindo a equacdo (2.1€} em (2.17) e fazendo

W =0 (1X=Y 1, E) xq, (%1,

vem:
1 N >, .
5:51 OLIX, =Y. I, E) Xp, (X) =
! fo. dV_ f dv, ¢ (IX-YI,E X
IR |41[R3 R,y Flh%_vi<na A = Th o) XR, {X) (2.18)
1
ou
14 > > # (R +Ry)
- X X l o ————
NS (1 E )xﬂz (Xi) anR73 (2.19)

Uma das dificuldades surgidas com esta aproximacdo é que substituindo a cquado (212) no
integrando da equacBo {2.18) observa-se que } hé um ponto de singularidade para lﬁ I=1 YI embora ela
seja integrével. Além disso, se a distincia IX Y | for préxima de zero espers-se uma contrit JicSo
muito grande para o valor de ¢. Naturalmente mo somente ocorrerd se R, e R, tiverem partes em
comum, sendo que procedimento para o céiculo de ¢ deve continuar vélido. Psra evitar esta
dificuldade, ¢ (| X f IE ) foi substituido pelo seu valor médio mumado numa pequena esfera de
reio ry, upoclfucado no fmal deste item. Desta forma, quandol)'z Y | € for Nli -y ; LEg) serb
submtuado por:

- 3
d(IX,~-Y |, E) = —0 X -V
Y, L E) P f“,‘ _9,1<0, av, & (1X, =Y, 1, E)) (2.20)

Substituindo a equaclo (2.12) em (2.20) e fazendo dV,, = 4nr>dr vem:

iIX-YI
0(|X .E) — (O F(——— , E. ) d 2.21
. 4”:",0{’ : Xoo o) O 221

Resolvendo esta Gitime equaclio utilizando o conceito desenvolvido no item 2.1.1, tamrse:
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onde,
F & o valor médio de F(£,E) no intervalo 0 < § < rg/Xso0.

Apresentam-se a seguir dados fornecidos por Berger‘:”. nas Tabelas IV e V necessérios pars o

chlculo da frag8o absorvida para elétrons monoenergéticos.
IX-V| s o
Observa-se na Tabela IV, que o valor de F (——-—,Eo) varia lentamente com | X — Y |/ Xy 0,
90

e 3 s substituicdo por F ocasionars uma falsificacio no contomo de R, uma vez que toda esfera pode
nlo estar contida nessa regido R,. Portanto, é conveniente manter o valor de fo Pequeno; que foi
tomado como ro=0,1 Xoo0-

2.4 — Formelismo pers o Céiculo da Dose Absorvids e Equivalents pera Redionuelidecs Distribuidos no
Corpo
O célculo da dose, para fonte de Radionuclideos distribuido no corpo, baseis-se no formalismo
spresentado por Loevinger e Bermam!26.26) que utiliza as quantidades denominadas fraclo absor.ids, ¢,
e fraclo absorvida especifica, §.

Desta forma, o célculo da dose absorvida média, D, utilizando o conceito de fracSo sbsorvids ¢
expresso pelo produtc dos seguintes fatores:

1 — Atividade ou Concentragio do radionuclfdeo gue estd irradiando os tecidos ou Orglios
levando em consideracSo o tempo de duracio do evento.

2 — Quantidade de Energia emitida pelo radionuciideo.

3 — Fragio de energia do f6ton emitido pelo radionuciideo que foi absorvids pelo tecido ou
brgdos.

o matematicamente por:

- A
D(Ver)=—A ¢ (Ve rad (2.23)
mv
o
DiVen =€ 8,6(Ver)  rad (2.24)
onde:

r indice a regifio fonte de qualquer geometris

V indica o volume da regifo alvo
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I
Distribuicdo da Dose Absorvida Escalar, F [ —

Tabela IV

> >

X-Yi

. E ), na Agua
90
para Elétrons Monoenergéticos

DOSE ABSORVIDA ESCALAR

IX - Y
X0 ENERGIA DO ELETRON {(MeV)
4000 2,000 1,000 0,700 0400 0,200 0,100 0050 0,025
0,00 075 068 061 057 052 048 045 043 043
0,05 075 069 061 058 053 048 046 044 044
0,10 075 069 062 05 05 05 047 045 046
0,15 076 070 063 060 05 052 050 048 049
0,20 076 071 065 ©062 058 055 053 051 0,52
0,25 077 072 067 065 061 058 056 055 056
0,30 078 074 070 068 065 062 061 059 061
0,35 079 076 073 0,71 069 066 066 065 067
0,40 080 078 076 075 073 072 0N 0,71 0,73
0,45 082 08 08 08 o079 078 078 078 080
0,50 083 084 08 08 084 084 08 08 087
0,55 086 087 080 08 091 092 083 0894 085
0,60 089 092 095 09 098 100 1,00 1,03 1,04
0,65 096 099 1,02 1,03 1,05 108 1,10 1,12 1,12
0,70 0,99 1,04 1,08 1,0 1,13 120 1,99 1,21 1,22
0,75 1,04 1.1 1,16 1,18 1,23 126 1,28 1,30 1,28
0,80 1,00 1,16 1,22 1,25 1,30 1,35 1,37 137 1,36
0,85 1,12 1,21 1,28 1,30 1,38 140 141 1482 1,40
0,80 1,13 1,20 1,20 1,31 1,37 139 1,42 141 137
0,96 110 1,16 .21 1,23 1,20 131 1,33 1,33 133
1,00 097 1,00 1,03 1,04 1,08 100 1.1 113 1,14
1,06 077 078 079 080 08 08 08 08 086
1,10 045 047 049 050 059 051 050 049 046
1,16 012 018 020 0.2 02 02 02 020 017




Tabela V

Alcance do Elétron H(Eo); Distancia que o Elétron Percorre

para Dissipar 90% da sua Energia Xeo(E ):

. Xso (E) . .
—F—‘Z—E_o—)—. = a; Valor Médio da Dose Absorvida Escalar F
E, RIE,) Xso(E,) » FIE,)

(MeV) (cm) {em)

4,000 1,873 1,5700 0,79 0,7500
2,000 09610 0,7400 0,77 0,6867
1,000 04316 0,3280 0,76 0,6133
0,700 02724 0,2070 0,76 0,5800
0,400 0,1263 0,0960 0,76 0,5300
0,200 0,0439 0,0334 0,76 0,4867
0,100 0,0139 0,0108 0,76 0,4600
0,060 0,0042 0,0032 0,75 0,4400

0,025 0,0013 0,0010 0,76 0,4433




A & a atividade acumulada em r, (Ci — dia) definida por:

t
A' = [ A(t)dt, sendo que Alt) é a avividade presente no drgio fonte no tempo t apbs a
0 administracdo da atividade A em (uCi)

Cr ¢ a concentragdo acumulada em (uCi — dia/g) (utilizada quando a fonte coincide com o
alvo).

m, é a massa do 6rgdo em que a dose estd sendo calculada em (g)

A ¢ a constante de dose absorvida ou a quantidade de energia emitida pelo radionuclideo
em (g.rad/uCi — dia)

¢ é a fracdo absorvida (adimensional)

Sabe-se que em geral um radionuclideo ao se desintegrar emite radiagGes de diferentes tipos e
energias‘g’ e desde que os processos de espalhamento e absor¢io dependem deste fato, a fragdo
absorvida é computada para cada caso. Entdo, a frac3o absorvida, ¢, para o i-ésimo tipo de radia¢io
emitida pelo radionuclideo é expressa por:

energia absorvida pela regido alvo para a radiagdo
do i-ésimo tipo emitido pela fonte

energia da radiacdo do i-6simo tipo emitido pela fonte

!

Analogamente determinase a constante Ai que expressa a energia total emitida por
desintegracdo, pelo i-ésimo_tipo de radiacdo. Entio a constante Ai, para radiacGes de abundincia
fracional n, e energia média E, em MeV, seré:

4
n

; = 1,602 x 107° (erg/MeV) x 10°* (;ad/erg.g) x 3,7 x 10* (des/uCi . seg) x

x 8,64 x 10* (seg/dis) x nE, (MeV/des)

A, = 51,13 n, E, (grad/uCidis) (2.25)
Assim 8 equacdo (2.23) toma-se:

DIVen =61,13— Zn E ¢, (V&) rod (2.26)
m,

v

Sendo que esta expressdo é vilida quando a regifio alvo é um volume. Posteriormente, Loevinger
¢ Berman!25.26 generalizaram a equaclo (2.28) tornando-a vélida para regides alvos de geometria
puntiforme, linear, superficisl ou volumétrica, introduzindo o conceito da frac8o absorvida especffica. A
fracBo sbsorvids especifica, §, é expressa por:



27

$(V i)

m,

9, (Vern =

Agora, se o volume V da regido alvo tende a um ponto, ou a uma linha, ou ainda a uma
superficie, a massam e a fracdo absorvida ¢(V+r) tenderdo a zero mas a razdo ¢(V+r)/m sproximar-se-b
de um valor finito. Matematicamente expressa-se por:

D (f; “h)
. § -
O, (ry+ 1) = \:'"' O (Very) =——— 9 (2.27)

_” A~
! A’2 a,
V é o volume que contém a regido r,

A'z ¢ a atividace acumulada na regido fonte r,

A equacio (2.27) ndo é vilida quando existem pontos em comum entre a regifo fonte ¢ »
regifo alvo, a menos que r, também seja um volume. Entdo a equac@o que expressa a dose sbsorvids
média utilizando o conceito da frag3o absorvida especifica, §, torna-se:

Diner) =51134_ Za E & (n<r)rd (2.28)

Por sua vez a dose equivalente média H(r,+r;) & obtida a pari: da equaclo (2.28),
multiplicando-a pelos fatores de qualidade'oi(rzi e pelos fatores modiﬁcadom'Ni(r;) para o iésimo
tipo de radiac3o, entdo:

Hinvr) =56113A_ ZnE & (n+n)Q in) N () rom (2.29)

3 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO DO RIM HETEROGENEO

O teor deste capitulo resume-se na construcio de um modelo matemdtico para o rim que possy
sor utilizado na estimativa ds dose, quando » distribuiclo de um determinado radionuciideo nSo ocorre
uniformemente no interior do referido 6rglo.

Ressalta-se que, pera o desenvolvimento do modelo matemético foram considerados somente os
aspectos anatdmicos macroscopicos dss regiles do rim, que slo de maior importincia pes a avelisco da
dose,

3.1 ~ DeserigSo Anatdmics do Rim!!.14.22.46)
¢ ver sphndice I,




Os tins sdo Orgaos pares que desempenham tungdes de primordial importancia contribuindo para
0 equilfbrio tisiologico do organismo. Sao os orgaos encarregados do controle do teor de dgua no corpo,
do equillbrio eletrolitico e da pressao osmotica dos liquidos corporais, além do equilibrio scido-base e
da excrecdo dos produtos tinais do metabolismo e de algumas substincias tdxicas.

Os rins ocupam a regido posterior do abdomem, lateralmente a coluna vertebral, junto ao
masculo psocs mator € num pleno obliquo entre o plano frontal e o sagital. Os polos superiores dos rins
estdo aproximardamente na altur: da décima sequnda vériebra dorsal e os polos inferiores proximos da
sequnda ou terceira vértebra lombar.

Os orydos mais importantes que fazem limites com os rins sdo: a glandula supra renal que cobre
o polo superior de cada um dos rins; o figado, a segunda porg#o do duoderso, a flexura direita do colo e
a parte do intestino deilgado que estio em contato com a face anisrioe do nm direito. enquanto que O
estomago, o pancreas, a flexura esquerda do colo, o bage e parte do intestino deigado estin para a face
anterior do rim esquerdo. As faces posteriores dos rins fazem fronteira com o diafragma, o misculo
psoas maior, 0 quadrado lombar, ramos do plexo lombar, a duodécima costela e a borda {ateral do
eretor da coluna.

Quanto a forma nota-se que a superficie externa do rim é toda ccnvexa exceto na borda medial
que é chanfrada na altura do hilo, por onde passam o0s vasos renais Maiores assim COMO O ureter,
coniorme se observa na Figura 7.

As dimensdes dos rins sio definidas sequndo trés variaveis, a saber: o comprimento na direg3o
do polo superior e inferior, a espessura na diregdo da face anterior e posterior, e a largura na diregdo da
borda medial e lateral. Desta forma os dados obtidos pelos estudos de varios mtores“'"'n'ao's"“',
com rins normais, apresentam uma variacdo de 10 a 13 cm para o comprimento, 3 a 4cm para a
upessuraae 5 a 7 cm para a largura. A massa de cada rim pode variar de 125 a 170 g e o volume de 120
2 180 cem”.

Externan:ente, os rins sdo recobertos por uma fina capsula fibrosa, ver Figura 8, envolvida por
uma camada abundante de tecido adiposo e a fascia renal. O hilo do rim conduz ac seio renal, e é
envoito pela continuag™ao da capsula fibrosa, que contém a pelve, nervos e vasos sanguineos imersos em
gordura. A pelve renal é a extremidade dilatada do ureter a qual no interior do seio renal divide-se em
dois ou trés tubos curtos e largos, os chamados célices renais maiores que por sua vez subdividem-ss em
sete 2 quatorze cilices renais menores. Além destes detalhes, pelo estudo do corte do rim, observam-se
duas regides bem nitidas, a externa, de coloragdo pélida, de 0,4 a 1,3 cm de espessura, denominads
cbrtex e outra mais interna, a medula, de cor mais escura. A meduia do rim é formada por massas
cbnicas denominadas pirimides renais ou pirdmides de Malpighi, que podem variar quantitativaments de
8 2 18, contendo cada uma os tlibulos coletores e parte dos tibulos secretores. Perpendicularmente 3
base das piramides, os tibulos coletores, que na sua maior parte estdio situados na regido medular,
projetam-se em direc§o ao cbrtex periférico, em forma de pequenas estrias chamadas raios medulares ou
de Ferrein. Opostamente, o épice de cada pirdmide dirige-se em diregio & pelve, fundindo-se nos calices
renais menores. Os tecidos situados entre as pirdmides renais pertencem a regilio cortical e chamam-se
colunas renais ou colunas de Bertin.

22 —~ Modeio Matembtico qus Represents o Rim Externamens

O trabetho que segue refere-se a0 desenvolvimento do modelo matemitico do rim heteroglneo
proposto no Capltuio 1. Este modslo difere do atusl, homogineo, na dimensBo e masss, mas 8 principel
alteraclo refere-se b caracterizaclo das regides corticsl, medular ¢ coletors. Esclarece-ss, também que o
modelo matemético do rim direito @ esquerdo possusm as mesmas dimensdes, massa e volume e slo
simétricos em relaclo so0 plano yOz do fantasme matemético. Desta forma, como as equacdes que o
definem, também, sbo simétricas, as mencdes e as decucdes serfo efetuadas apenas pers o rim dirsito,
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Figurs 7 - llustragBo da forma externa do rim e da sua situaglo em relacdo aos 6rgdos vizinhos
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sendo que para o rim esquerdo serdo apresentadas somente as equagdes finais. Feitas estas consideracdes
parte-se para a apresentacdo do modelo proposto.

Externamente representou-se o rim pela figura geométrica de um elipsobide, cortado por um
plano paralelo ao eixo longitudinal e perpendicular a0 eixo transverso, ver Figura 9. Assim, tods a
superficie externa é convexa, exceto a face chanfrada do elipsbide gue corresponde 3 borda medial do
rim. Adotou-se para cada rim a massa de aproximadamente 155 g e o volume de 157 cm>; e para as
dimensdes dos eixos longitudinal e antero-posterior do elipsbide que representam, respectivamente, o
comprimento e a espessura do rim os valores de 11,4cm e 3,4cm. A largura, do rim por sua vez,
corresponde ao segmento maior do eixo transversal, que vai desde a superficie do elipsbide até o ponto
onde o plano que o0 secciona intercepta este eixo, medindo 6,9 cm.

No modelo proposto os eixos de coordenadas x’, y' e 2’ correspondem, respectivamente, aos
eixos transversal, antero-posterior e longitudinal do elipsbide. A origem O’ destes eixos encontra-se no
centro do elipsbide.

A equacdo geral que expressa matematicamente a figura geométrica do elipsbide é dada por:

2 . y!2 + 2
b ¢

x
~N

(3.1)

~

\
-

[ ]

onde a, b e ¢ sdc os comprimentos dos semi-eixos do elipsbide na direcdo de x’, y’ e 2’, respectivamente.

Sabe-se, entdo, que c=5,7cm e b= 1,7 cm e que correspondem respectivamente ao semieixo
longitudinal e ao semi-eixo antero-posterior do elipsbide. Para obter o semi-eixo transversal a, na direclio
do eixo coordenada x’, fez-se necessiria a realizag® de alguns cdiculos, uma vez que o elipsdide é
seccionado pelo plano paralelo ao seu eixo longitudinal e que intercepta o eixo transversal em x'=d.
Entdo, chamando de m o segmento que representa a largura do rim direito, temos m=6,9 cm e

m=lal+Idl (3.2)

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

A seguir pretende-se obter a equagdo que expressa o volume da calota eliptica, da Figura § que
associade 3 equacdo (3.2) explicitard a incognita procurada a. Desta forma, passa-se 3 determinacSo da

equagcdo que expressa o volume da figura geométrica que representa o rim direito, em fungio de a, b, c e
d, a partir da integral

V=[ffdx' dy dz
v

Com relayao a0s limites de integracdo, o polo superior do elipsoide estd limitado pela superficie

e opostamente pela superficie



m=6,9cm

Figurs 9 — Elipside seccionado por um piano representando o rim direito, onde se observa
o eixo longitudinal na direcio do eixo coordenada z', 0 sixo antero-posterior ns
" diregio do eixo de coordenads y' e 0 segmento maior do eixo transversal na direcdo

do eixo coordenads x’

Sabe-se também, que a projecdo do elipsbide sobre o plano x’'O’y’ ¢ a elipse,
xvl
iy +

vﬂ
? 3

b

seccionada, cujos limites na direcBo do eixo y’ séo dados por

’ "2
v=2by1-—

0’
¢ cujo eixo x’ estende-se desde x’ = 9 st x’ =



e 2 mtegral torna-se:

~ rd . e e
V=[5 15 13 9 dy dx
once:
"1 ‘-1 yﬂ
preVii-G aseVi ooy

a qual resolvmdo"”, chega-se 3 expressdo:

v m!2 a d’l
= — a + —_—
3 a?

A seguir, isolando-se d nc equagio (3.2) e substituindo-0 na equacio (3.3) tem-se:

{m—a)?

nbc
V=—5- {2a + 3m~-a) -

_31’1_3"‘1.’"‘3:0
#bc

Resolvendo-se esta equac3o em a obtém-se:

4V
mabc [V +y 1 - ——
3nbem

3 =
2v

(3.3

3.4

¢, por fim, substituindo 0s valores de b, ¢, m ¢ V j& mencionados enteriorments encontrou-se¢ pers o

semi-eixo transverss! do elipsdide, a, os valores 4,3 cm e 4,8 cm.



Adotau-se no presente trabatho o valor 2 - 4.3 cm em virtude da forma do elipsbide obeido
Apronwmarse mas a0 du g0 em eswudo Em seguida substituindo 3 nd equacio (3.2) obeimse
d=26 cm.

Assimn, 2 supertice da Hpana geométrica que representa o nm dweno é defineda pela equacdo:

.ol v.: l-]

Y e Bt | e x w 2.6 S
43 1.7 sp >

& consequentemente o fim esquerdo por:

i \J
- t — = ¢+ =1 e wa 26 35

Para representar a3 regibes cortical, medular ¢ coletora do rim, mniroduzivan-se noves figuras
geométricas que 330 desCritas no iern seguinte.

13 — Medelo Matemitico que Reprosents & Regidies lnernes do Rim

Internamente, dirigindo-s¢ para 0 centro do Orgiio a partir da superffcie externe, cbmervase a
presenca de Uma camads periférica que pertence b regifo cortical. Para representhla mwoduriv-se no
mterior do primeiro  dipsbide seccionado por um plsno peraieio 30 plano YU’ definido pela
equacso (15), um outro com as MesSMas caracter isticas geométricas, sendo que 2 porglio de iveresse
sinase na camade entre estas figuvas geométricas.

O comprimento dos semi-eixos deste novo ehipsbide na diregdo dos eixos coordenadss x° e 7°
foram obtidos reduzindo-se de 0.7 o o comprimento dos respectivos semi-eixos do elipsbide dafinido
pela equaco (3.5) ¢ este mesmo valor foi estsbelecido para 3 distincia entre os plangs, ver Fagera 10
Pars 0 comprimento do semi-¢ixo ne diwecdio do eixo coordenads y’ reduziu-se de 0.8 cm de modo
andiogo 208 outros eixos.

(a)

Figurs 10 — Secclo longitudine! (s} ¢ secclio transwensal (b) de figurs geomdtrics Que represen®
© rin, mostrando o espesturs de camade periférica de regilio corticel
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Desta forma a equacao deste novo elipsoide é dada por:

x:? y:2 1'2

e d e o s b me e o= ] com xT S 1.9
43 -07 (1,7-0.8) 5,7 — 0,7)?

ou

x'2 ylz 112

—— b —— }

362 09° &0

=1 e <19 (3.6)

para o rim direito e consequentemente para o rim esquerdo:

xIZ y12 1,2

35 tog g ) T XZ e 1360

Quanto a porcdo situada entre a camada cortical periférica e a pelve, Figura 8, encontra-se a
medula do rim que é formada por massas conicas. Estas massas cOnicas sdo limitadas na base inferior
pelo elipsdide definido pela equacdo (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 tornar o
seu posicionamento e equacionamento mais simples.

Quanto ao posicionamento destas massas conicas, todas apresentam o vértice na origem do
sistema de coordenadas cartesianas O’, sendo que cinco delas estdo orientadas na dire¢cdo dos eixos do
elipsbide, cujos eixos de rotacio sdo definidos respectivamente, pelas coordenadas (0,1,0); (0,0,1);
{-1,0,0); {0.11,0); {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 auséncia da “massa cdnica’” no sentido do eixo de
cuordenada x’ positivo, local onde o ureter penetra no rim.

O éngulo formado pela geratriz do cone e o seu eixo de rotacdo é de 27,2 graus para todas as
massas cOnicas, observando-se que os volumes assim obtidos ndo sdo todos iguais.

O volume dos troncos de cone, em ordem decrescente, sdo 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);
(-1,71,11), a seguir {(1,1,1); (1,71,1); (1,1,1); {1,1,-1) 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, ndo estdo em total discorddncia com o que se observa no 6rgdo real.

0O anguio de 27,2 graus, foi obtido impondo-se que a soma dos volumes dos treze troncos de
cones fosse igual dquela citada pela ICRP(22) ¢ pelo trabalho de Mac Affee!28) que é aproximadamente
25% do volume total do rim. Esclarece-se também que para que um ponto P(xb,vb,za) pertenca a
qualqus: um dos 13 cones deve obedecer a seguinte condi¢do:

cos 27,2 K cos ¢y ou 212° 2 ¢

sendo

(%) Voz) (tuy)

cos Y =
\/x:+y:+zg Vi e
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onde

¢y é o angulo formado pelo eixo de rotacic do cone e o eixo que passa pelo ponto
P(xo,vo,zo) e a origem O, ver Figura 11.
t.u p v sdo as coordenadas dos pontos que, juntamente com a origem O’, definem os eixos
de rotagdo de qualquer um dos treze cones.

A
L'/\
(vt,”.v)‘:;((),01])--~«~.A‘..‘ ! \ -
eixo de rotagao
geratriz do do cone

- N

‘one o
L___________ P(XO'DYO'lZO')

(-1,0,0) x

Figura 11 — Apresentacdo do angulo ¢ e das coordenadas t, u e v. Observam-se as massas conicas
nas direcdes dos eixos 2’ positivo e x’ negativo para as situagGes em gue o ponto
p(x'o, y'o, z'o) pertence ou nao 3 regido medular do rim

Por fim, na regido central do rim, conforme se observa na Figura 7, encontra-se a pelve, com
um volume variével de 5 a 11 cm® segundo Allen'!’.

Embora se tenha conhecimento que o sistema coletor intra renal apresenta uma configuragdo
bastante complexa, com um nimero varisvel de calices maiores e menores, para maior simplicidade, o
modelo anatdmico do sistema coletor foi representado por um elipsbide mais um cilindro eliptico. Para
o elipsbide, adotou-se da liumuu‘“’, as seguintes dimensdes: 3,0 cm na direcSo do eixo x’, 0,8 cm na
direclo do eixo y’ e estimou-se em 4,0 cm o comprimento na direcBo do eixo z'. Desta forma a equaclo
matematica, para ambos o0s rins é:
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Quanto ao cilindro elfptico adotou-se as seguintes dimensdes: 1,1 cm na diregcio do eixo x’,
1,4 cm na diregio do eixoy' e 2,4cm na diregio do eixo z’. Assim a equacio matemética que o
representa é dada por:

2 2
— +— =1 e 15€ x"< 26 38
072 122 X (3.8
para o rim direito e,
2 z:l
— + — =1 -26< x<-15 :
07* 12 * ' (3.8l

para o rim esquerdo.

Pelas equacdes (3.7) e {3.8), e Figura 12 observa-se que a face plana do cilindro eliptico toca o
elipsbide, cujo ponto de tangéncia ¢ dado pelas coordenadas (1,5,0,0).

O comprimento do eixo longitudinal do elipsbide foi estimado sjustando o volume deste

elipsbide e do cilindro ellptico 80 volume do sistema coletor; este Gitimo citado por Mac Affee'28’ ¢
pela ICRP‘”’, que atribui um valor de sproximadamente 5% do volume total do rim.

3.4 — Particularidade do Modelo
Ensaiou-se, também, a possibilidade das massas cBnicas interceptarem o cilindro eliptico, ver
Figura 13, mais especificamente as definides pelos eixos de rotacdio que passam pelos pontos (1,1,1);

{1,1,7); {1,-1,1); (1,-1,-1) e cujo vértice se locaiza na origem do sistema de coordenadas do elipsbide O'.

A demonstracio que segue serd apresentada apenas pera 2 massa cbnica cujo eixo de rotagio 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 2o cilindro eliptico definido pela
equaglo (3.8) e ao cone acima referido. Pars simplificar seré considerada soments a elipse que define o
contorno da face plana do cilindro eliptico, voitada pars a origem das coordenadss. Se algum ponto
Pixg.vo2g) pertencente a esta elipse, também, pertencer 3 messs cbnica, entlo o cilindro ellptico e 8
massa cdnica terdo partes em comum.

Da Figura 13, tem-se que:

z;=1,2nn0
Yo =07 cos 0

=16
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onde 0 & o angulo tformado pelo eixo longitudiral da elipse, e o eixo definido pelas coordenadas dr
ponto P(xb.vb,zb) e {1,5,0,0). Para o presente caso 0 varia de 0 a n/2. Seja ¥ o angulo formado pelo
eixo de rotacdo que define a massa conica e o eixo definido pelas coordenadas do ponto P(xb,yb,zb)e 2
origem O°. Entdo, a condigdo para que haja intersecgdo é dada por:

cos 27.2° < cos ¥ (3.9

onde,
(1,5, 0,7 cosf, 1,2sen 8} (1,1,1)
[re 13 " =
v (152 + (07cos0)® + {(12sen8)? -J1* + 12 + 17
ou
1.5+ 07cos8 + 1,2s5en8
cos § = (3.10)

Vv (1512 + 10,7cos8)? + (1.2sen8)? / 3

Desta forma se a condigdc dada por (3.9} é satisfeita ao variar @ de 0 a 7/2, a massa cdnica
wtrcepta o cilindro elfptico. Os resultados obtidos indicam que a intersegdo ocorre no intervalo
0,1298 » < 8 < 0,3558m quando variamos 0 de 0 a 7 /2,

No presente modelo, considerou-se que as partes em comum pertencem 3 regido medular, isto 4,
as massas cOnicas. Portanto, a nova forma assumida pelo cilindro eliptico, vista frontaimente encontra-se
na Figura 14.

Para o cllculo do volume das regides cortical, medular e coletora foram introduzidas as
consideracdes acima discutidas.

fz'
porgao pertencente
‘a regiao medular
0,0 '
(1,50 * ) __: y

4

porgao pertencente
a regiao coletora

Figura 14 — Vista frontal do cilindro eliptico que mostra as regides de intersecclo que fazem
parte da regifo medular
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3.5 — Estimativa dos Volumes das RegiGes Cortical, Medular ¢ coletora do Rim pelo Método de Monte
Carlo

3.5.1 — Estimativa dos Volumes

Uma vez equacionada cada uma das regiGes gue compoem o modelo matemético do rim,
partiu-se para o cilculo dos seus volumes. Tendo em vista que os cilculos dos volumes de cada uma das
seccOes dos cones, truncados nos vértices e nas bases por elipsdides, seriam diffceis utilizando-se métodos
geométricos e anallticos, optou-se pelo Método de Monte Carlo.

A teoria utilizada encontra-se no Capftulo 2 item 2.1.2 sendo que o método empregado ¢ o
método da rejeicio‘”'“). Este método consiste em selecionar de uma dada regido, somente os pontos
gerados nas sub-regiGes de interesse.

Desta forma, o programa de computador construido consiste em gerar pontos aleatdrios dentro
de uma caixa, em forma de paralelepfipedo, que contém no seu interior 0 modelo matemético do rim
heterogéneo. Assim, os pontos gerados aleatoriamente definem um lugar geométrico dentro ds ceixa,
dado pelas coordenadas x’, y' e 2'.

As arestas da caixa acima mencionsda possuem as seguintes dimensdes: 6,9 cm, 34cm, 11,4 cm
nas diregdes dos eixos x’, y’ e 2’, respectivamente.

Inicialmente, gera-se um ponto, P(x’,y’,Z’), no interior da caixa e verifica-se se ele pertence a0
elipsdide que define o modelo do rim. Se o ponto gerado ndo pertencer ) este elipsbide ele é rejeitado ¢
o processo se repete. Quando o ponto for interno ao elipsbiie dado pels equeclio {(3.5), pessa-se 2
verificar em que regido ele foi gerado, isto é, ne regifio cortical, ne regiio coletors ou em quaiquer dos
treze cones que representam a regido medular. A seguir armazene-ss, independentements, © nOmero de
pontos que cairam em cada uma destas regides. O processo se repete até se obter um "Omero de pontos
que seja estatisticamente significativo. Isto foi conseguido utikizando-se 120 000 pontos.

Desta forma, o volume V de cada uma regiio serd obtido pele expressdo:

v = {n? de pontos que cairam na regido de interesse) x (volume de caixe}
(n? total de pontos gerados no interior da ceixs)

A massa de cada regido poderd ser obtida conhecendo-se a densidede do meio, que foi
considerada como sendo 0,98686 g/cm’.
36.2 — Andlise Estatistica

No programa utilizado existem dois resultados possiveis, um evemo que pode ocorrer com

probabilidade P e o seu complemento g Chama-se entSo de P, @ probabilidede do ponto gerado ceiw no
imerior da jésima regifo do modelo mateméatico do rim, onde:

j=1 6 a regido cortical
i =2 6 a regido medular

= 3 ¢ a regido coletora

¥



?

Analogamente q- 1 - P. é a probabilidade do ponto gerado cair fora da jésima regido do modelo
matemtico do nm. Se n o numero total de pontos gerados no interior da j-ésima regido do modelo
matematico do nm e N os gerados no interior do paralelepipedo, tem-se qure:

2.2

Demonstra-se'44! que 2 funcdo de distribuicdo F (1) para o presente cliculo é uma distribuicdo
binomial entao:

que é 0 dewio padr3o do nimero de pontos gerados dentro da jésima regido. Desta forma, para o
volume tem-se:

Nl!oi
V.t o, = v
7]
"i oiV
Vtov =V —
) i N N
portanto,
0.
oy ==V
V' N
onde:

o, ¢ o desvio padrdo no volume da jésima regido
i

V ¢ o volume do paralelepipedo

Vi é o volume da jésima regido

A seguir apresentase o diagrama de bloco do progama desenvolvido, ' Figura 15. No
Apéndice 11 encontra-se a listagem deste programa.

4 - PROGRAMA PARA O CALCULO DA FRACAO ABSORVIDA ESPECIFICA PARA FOTONS

A fracBo absorvida especifica, §, necessiria para o chicuio da dose absorvide, foi obtide por
meio de um programa de computador desenvolvido no Osk Ridge National Laboratory (ORNL) sob o
cbdign ALGAM 97'47), O programa wtitiza o Método de Monte Cario mencionado no Capltulo 2, no
qual foi inserido o fantasma matemdtico do Homem Referdncia. O ALGAM 97 fornece 03 resultados de
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frac3o absorvida para f6tons de 12 energias distintas e para 97 regides alvos, que incluem regides do
corpo e Grgios, alguns dos quats equacionados no Apéndice |1,

No presente trabaltho algumas das sub-rotinas do programa ALGAM 97 foram alteradas em
virtude da substituicao do modelo matematico do rim homogéneo pelo modelo mateméatico do rim
heterogénen, desenvolvido no Capitulo IIl. Construiu-se, também, uma nova sub-rotina fonte para o
modelo matematico do rim heterogéneo.

Em virtude da inclusdo do novo modelo matematico do rim, o programa ALGAM 97 passou a
fornecer os resultados da fragao absorvida para 103 regiGes alvos, sendo que o novo codigo denomina-se
ALGAM 103.

A sequir s3o descritos o funcionamento do programa ALGAM 97, a nova sub-rotina fonte e as
alteragGes efetuadas na sub-rotina “"TRUNK" onde se localiza o modelo matemético do rim como 6rgio
alvo.

4.1 — Programa ALGAM 97
4.1.1 — Descrigdo Funcional do Programa

O principal objetivo do programa ALGAM 97 & estimar a fragcdo absorvida nos 6rgdos e regides
‘lo fantasma matemdtico quando fotons de energia conhecida sdo emitidos de uma regido fonte. O
programa & composto de varias sub-rotinas que poderdo ser dispostas em trés grupos bésicos: (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 féton, isto é, o Método de Monte Carlo aplicado aos processos de interacdo dos
fotons.

O propbsito da sub-rotina fonte é a de simular um particular 6rgao do corpo que contém o
material radioativo. Dentro deste d6rgdo fonte é que se inicia todo o complicado processo para o célculo
da fragao absorvida.

Desta forma, escolhem-se aleatoriamente as coordenadas x’,y’,z’ que definirdio o ponto de
partida do foton. Em seguida, associa-se a este ponto trés cossenos diretores, também, escolhidos
aleatoriamente, que definirdo os angulos de safda do foton, Atribui-se, também, uma energia inicial Eo e
um peso igual @ unidade que estd relacionado com a probabilidade de sobrevivéncia deste f6ton.
Posteriormente, estas informagles s3o passadas para o sistema de transporte do f6ton, onde serd
determinada a distancia percorrida por esta radiagdo eletromagnética utilizando a equagdo (2.8), isto &,

No programa, esta distdncia é calculada utilizando para o coeficiente de atenuacdo de massa
total um valor, Ko maior ou igual aos dos coeficientes de atenuagdo de massa das regides em
consideragdo, isto €, tecido mole, tecido pulmonar e o tecido Osseo. Este procedimento permite que a
distdncia determinada seja a menor distdncia percorrida pelo foton para que possa ocorrer uma colisdo,
qualquer que seja 0 meio em que ele se encontre. Neste ponto é utilizada a sub-rotina que encerra a
geometria do meio, para determinar o 6rgio ou a regido na qual o f6ton se encontra. Uma vez definido
este focal, gera-se um nGmero aleatdrio R para determinar a probabilidade de ocorréncia da colisdo dada
por ui/uo, onde u, é o coeticiente de atenuac3o de massa total do meio em que o f6ton se encontra, Se
o nimero aleatério R, gerado uniformemente no intervalo de 0 a 1, for maior que “i/“o a colisfo ndo
ocorre ¢ o féton continua o seu trajeto na mesma direc3o, com a mesma energia e peso estatlstico.
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Posteriormente, joga-se uma nova chance para determinar o local da préxima interagdo e o
processo se repete. Entretanto, se o resultado é favoravel, isto é, R < “i/“O o local é aceito como ponto
de colis3o e neste caso o programa considera a ocorréncia de um dos seguintes processos de interag3o:
espathamento Compton, efeito Fotoetétrico ou Producio de Pares.

A energia depositada nesta colisdo, determinada pela equacdo (2.10) é registrada e armazenada
para o orgio alvo em questdo. Se o local da interacio, escolhido aleatoriamente, pertencer 3 regiao do
osso & chamada uma sub-rotina especial para calcular a quantidade de energia depositada na meduta
bssea vermelha, medula ossea amarela e ra porgdo restante do osso. Desta forma, em cada colisdo, a
energia inicial atribulda ao foton é reduzida, assim como a sua probabilidade de sobrevivéncia expressa
pelo peso dada pela equagdo {2.9).

A historia de um foton terminard quando: ele escapa do fantasma matematico, ou sua energia
for menor que 4 KeV, ou ainda se o seu peso for menor que 107 3. Esclarece-se que sio consideradas
para a historia de um foton as seguintes etapas: a sua origem, o caminho percorrido, as interagoes
sofridas e a energia depositada até o seu desaparecimento por qualquer um dos trés processos ji
mencionados. Se a sua historia n3o findou, o foton continua o seu vdo catrey:..do o saldo da energia e
do peso da Gltima colisdo, com um novo angulo de espalhamento determinaco aleatoriamente. Neste
caso, determina-se novamente a distincia onde ocorrerd a proéxima colisdo, 0 seu meio, a probabilidade
de ocorréncia, o processo fisico de interacdo e a reducdo na energia e no peso até o término de sua
histéria.

Em sequida, o programa ALGAM 97 coleta todas as informagdes dos seus registros, referentes as
fracBes de energia emitidas pelo 6rgdo fonte e que foram absorvidas, por cada 6rgdo alvo, em cada
colisdo e os rearmazena em novos arquivos que contém as fracGes absorvidas para cada foton.
Posteriormente, retorna-se 3 sub-rotina fonte para o infcio da histéria de um novo féton de energia Eq e
peso unitdrio, gerando-se novas coordenadas x’,y’,2’ e novos angulos de espathamento. O programa
ALGAM 97 utilizado, repete este processo até que sejam registradas histbrias de 60000 fétons. Quando
este nOmero é alcancado determina-se a energia média depositada em cada 6rgdo alvo. Em seguida
determina-se a fragdo absorvida, ¢, nestes 6rg3os pela expressdo:

_ energia média depositada no 6rgdo alvo

energia total emitida pelo 6rgdo fonte

4.1.2 — Estetfstica do Programa ALGAM 97

O procedimento pars o ciiculo do desvio padrdo, o, e do coeficiente de variagdo, CV, de E,
no programa ALGAM 87, para cada regifio é apresentado a seguir.

Seja E, @ energla depositeda numa determinada regido, na n-ésima interagdo do -ésimo foton.
Entdo, a energla total E depositada por este féton para esta mesma regifo é dada por:

onde n, é o numero total de interacOes sofridas pelo i-ésimo f6ton na regido em consideragdo. Assim, a
energia médua €, depositada pelos f6tons emitidos por uma regido fonte é:

Jz
m

1
N
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onde, N & 0 numero total de tbtons amostrados.

Segue se que © desvio padrao, og. de E & dado por:

by 1 “- . py
O = ———— = X (E. -EP
NIN-1) = '

Desde que a frac30 absorvida € proporcional a E. o seu desvio padrdo estard variando do mesmo
fator, de modo que o coeficiente de variag3o para 2 fragio absorvida serd o mesmo de €. Desta forma:

100 oF 100 o¢
CV = —— ou CV =
E ¢

exXpresso em porcentagem.

Quando a distribuicio de E & aproximadamente normal, pode-se determinar o intervalo de
confianca utilizando o seu desvio padro. Entretanto, existem virias indicacoes'43! que E nao tem uma
distribuicdo normal quando o coeficiente de variag3o é maior que 50%. Isto geralmente ocorre quando o
nOmero de interagGes for menor que 100, dos 60000 fotons amostrados para a estimativa da fragdo
absorvida. Sob esta circunstincia o n3o pode ser utilizado para estimar 0 intervalo de confianca.

Um pequeno nimero de interagoes pode ocorrer para 2 regido que tem um pequeno volume ou
que estd localizada a vérios caminhos livres médio da fonte, sendo que estes fatores podem estar
presentes simultaneamente.

A segquir 3presenta-se o diagrama de bloco do programa ALGAM 97, Figura 16.

4.2 — Programa ALGAM 103
4.2.1 — Programe Fonw pars 0 Modelo Mewmitico do Rim Hewrogineo

Para alcancar um dos objetivos propostos neste trabatho construiu-se a subrotina fonte
apropriada ao modeio heterogineo do rim. Na realidade, pela heterogeneidade introduzida no modelo
matemitico do rim, cada uma das suas sub-regides passaram a funcionar, no programa, como se fossem
Orgdos independentes. Desta forma, fez-se necesséria a construgdo de trés novas sub-rotinas fontes, a
saber: sub-rotina com a fonte na regidio cortical, sub-rotina com a fonte na regido medular e sub-rotins
com a fonte na regifo coletora.

O funcionamento e a esquematizacdo destas sub-rotinas sdo idénticas, diferindo apenas na
geometria da regifo.

Inicisimente gers-se um nimero aleatdrio, R, distribuldo uniformemente no intervalode O a 1 e
verifica-se se R é maior ou menor que 1/2, atribuindo, desta forma, igual probabilidade do fbton inicial
nertir da regifo fonte no rim direito ou da regido fonte do rim esquerdo. Posteriorments geram-se as
cuordenadas gieatérias do ponto P(x’,y’,z’), dentro de um peralelepipedo retangular que contém a regidio
fonte de interesse. A origem das coordenadas, ', situa-se no centro do elipsbide que define o rim, dado
pela equaclo (3.5) ou (3.5)a. Se o ponto gerado Pix’,y’.z’) ndo pertencer 3 regido fonte de interesse ele &
rejeitado e gera-se um novo ponto dentro deste mesmo paralelepipedo. Este processo repete-se até que o
ponto gerado pertenca 3 regido fonte considerada. Em seguida transportam-se as coordenadas do ponto
Pix",y’.z’) para a origem, O, que est4 Jocalizads no centro da base do tronco do fantasma matemitico,
fazendo:
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x=x -6
vy=v +6

=2 + S

pore © rim diveito ¢,
x=x"4+6
y=y ¢+6

1=+ RS

pars © rise esmerdn.

Feieo isin, goramse o comenc: dissteres que dwrdo wwe drucio alestirie » eate fheen
Postriormments, awribui-se . fbn ume enargie imiciel ¢ pese. Awin, 0 comends FIDIME 29 PIOPEIS
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Agressmtase 3 soguir o disgrame ds bloco do proggams fonts, Figars 17, ¢ no Aplndice i1
encontram-se a5 istagens do mesmo.

422 - Ahwagles Inwedusides ne Programs ALGAM 97

A principsl dwraglo nwoduzide no programs foi fe sub-rotine “TRUNK”*ne qual sfewes-30 3
substwicio do modelo metemitico do rim hemogineo geic modsio proposto neste Yabelhe, isto 4,
modelo hetsrogineo com ss regifies cortical, meduler ¢ coletora

Ne subrotine TRUNK do ALGAM 97 chemrvam-se a3 equacles que definem twdos os Srglios
presentes ne regilio do wonce ¢, tambim, os parimetros JS, J, JO que poderiio assumic velores ente 1 ¢
100, sondo gue 2 cade NEémero esth amociedo um Grglic ou ume regilio do fentasms metsmiético. Nests
sbroting, JS ¢ 0 parimetro que indice 3 ccerrincis de colislio e megilio do tronco, J por s v
explicits o érglio em que ocorves o celisho 8 JO indica se este Grglio ¢ par ou Imper.

Cuando o8 Grglics sivos estho pressriss 908 pwws, JO sssume © mesmo valor pars embos 08
Grglios. do conwivio els smsums um welor que nlio define nemhum Srglo ou regilio (nems® cmso o
progreme ssswme JO= 100). A importincie destes nimercs ¢ que slio eles que identificam » regilo ow
Grglio ne quel & enurgis emitids pele fons foi depositads e cade colslio. Neste cmso, JS assume ©
valor 94 gue indice » regilfle do wonco, J assume os veions 16 ¢ 17 pers o rime esquevdo e 0 rim direito,
rmspectivements, ¢ JO sssume ¢ valor 18 indicando gue os rins slio frglics pares.

A subrotine TRUNK do ALGAM 103 contém o modelo desenwolvido neswe trabeiho; sendo que
o introduclio des regilies constituintes do rim implicou no sumentc de meis wis regiliss em cade Um dos
brglios, perfazendo um totsl de seis regilies alvos pave o Orglio per, & ssber: regilio cortical do rim diveito
¢ ssquerdo, regillo meduler do rim diveito ¢ eaqrierdo ¢ » regilio coletors do rien dfiveiin ¢ sequerdn.

As equegles que definem o novo modelo dos rins foram dedes no imm 3.2 ¢ 33 & queis
foran inwoduzides no mesmo local do modelo homogineo. Em virude deste mpdificaslio faz-se

® wr apindies NS




dados de entrada
XI,YI,ZI ,COSIN,Eg

gerar um numero
aleatorio, R ,

entre 0 e 1

RIM esquerdo

|

RIM direito

i

.

gerar as coordenadas
do ponto P(x',y',z"')
dentro do

paralelepipedo

PE a

sim

regiao FONTE?
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transportar a

origem 0' para 0

{

gerar 0s cossenos
diretores para o
foton

retorna ao programa
PRINCIPAL para o
infcio da historia

do foton

definir a energia

inicial e peso

\

Figura 17 — Disgrsma de bloco da sub-rotina FONTE do programa ALGAM 103
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necessaria a introducdo de mats uma nova variavel JST além dos ja existentes JS, J, JO. Desta forma, o
valor atri.ufdo a JST indicara a ocorréncia da colisdo no rim esquerdo ou no rim direito e J passara a
indicar a colis3o ocorrida nas subregioes do modelo matematico do rim, permanecendo as demais
varidveis com as mesinas fungdes. Assim, os novos valores atribuidos a estes quatro parametros sdo:

JS = 100 indica a ocorréncia da colisdo na regido do tronco
J = 16 indica a ocorréncia da colisao na regido cortical do rim esquerdo
J = 17 indica a ocorréncia da colisdo na regido medular do rim esquerdo
J = 18 indica a ocorréncia da colisdo na regido coletora do rim esquerdo
JST = 19 indica a ocorréncia da colisio no rim esquerdo
J = 20 indica a ocorréncia da colisdo na regido cortical do rim direito

J = 21 indica a ocorréncia da colisdo na regido medular do rim direito
J = 22 indica a ocorréncia da colisdo na regido coletora do rim direito

JST

23 indica a ocorréncia da colis3o no rim direito

JO = 24 indica a ocorréncia da colisao nos rins.

Além dessas alteragdes, a introducdo destas seis novas syp-regiﬁes, funcionando no programa
como se fossem Orgdos independentes, acarretaram modificacGes simples nas outras sub-rotinas que
dependiam do nimero total de brgdos alvos.

Apenas a titulo de esclarecimento, para facilitar as comparq;ées entre os programas ALGAM 97
e ALGAM 103, as demais alteracdes efetuadas estiio apresentadas no Apéndice Ill, juntamente com as
listagens do sub-programa TRUNK.

5 - PROGRAMA PARA O CALCULO DA FRACAQ ABSORVIDA PARA ELETRONS
MONOENERGETICOS

A construciio do programa foi baseada na teoria apresentada no Capltulo 2, sendo que ele
utiliza os dados obtidos por Berger ), Assim, o programa desenvolvido tem por objetivo estimar a
fraclo absorvids, ¢lalvo + fonte), nas trés regides do modelo matemdtico do rim, quando a fonte de

elétrons monoenergéticos estiver localizads na regido cortical, na regido medular ou na regido coletora,
como segue:

¢ (cortex + cértex); ¢ (meduls + cérex); ¢ (coletora + cértex)
¢ (cortex + meduls); ¢ (meduls + meduls); ¢ (coletora + medula)

¢ (cortex « coletora); ¢ (medula + coletors); ¢ (coletora + coletora)

Desta forma foi necessério construir trés programas fontes. Ressalta-se, também, que para 8
estimativa de ¢ foi utilizado somente 0 modelo do rim direito uma vez que este estudo tem por objetivo
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a sndlise ds distribuicio da fragdo absorvida em cada uma das regioes do modelo matemitico do rim
heterogineo. Supos-se que os rins s@o simétricos e de mesma dimensdo, por isso, a fragio absorvids
estimada num deles é igual ao outro. A importincia desta estimativa reside no fato que muitos
radionuclideos utilizados paa fins médicos passam pelo rim e apresentam, no seu esquema de

desintegragcdo, radiagGes e'cronicas.

A segquir apresenta-se a descrigao funcional do programa e das sul -rotines utilizadass.

5.1 - Programa Principal

A fragdo absorvida na regido alvo R;, para o caso em que a fonte de elétrons localiza-se na

regido R,, & obtida avaliando a integral dada no Capftulo 2, item 2.3, isto é:

P
R, <R - ——
¢ Rz <Ry = o S

Entdo utilizando a teoria do item 2.1.1 a integral da express3o (5.1) torna-se:

R3

_41! N > > >
¢ (R «Ry) = “;‘1 O LIX =Y, 1LE) xq, (X)

ou
1 N 4anR? + » »
¢ (R, «R,) =§.i§1 & LIX, =Y, LE) xp, (X)

ou

_1 N > >
¢ (R «Ry) == 2 8 (1X,-V,1.E)

Assim, pretende-se, na prética, avaliar

> FY 4#“3 > » >
¢ (X, -V, 1. E) = 3 0% (1% =¥, 1E) xq, X)
ou
» > _”Ra F (£ Eo) >
o 0K =%1,8) = TF —— R g &)
4n “X'—Y,” Xo0
ou
s R? F(}, Eo) 2
¢ (IX -V I,E)= XR, x)

31X ~Y11) Xy

> > l’ ‘Pl >
Ve fix-¥1<p Va @ UIX=YLE) x5, (X

(5.1

(5.2)

(6.3)

(5.4)

(6.5)
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+» >
pera uma sequéncia de vetores ii'Ya tal que | )Ei - Yi | & R e posteriormente, efetuar a soma:
> » > > +» »
& HX.—Yll,EoL ®; “X;-Ygl,Eo) ..... °N UXN—YN‘.EO)

Apbs, ensaiar N eventos, computa-se ¢(R, « R, ) pela expressio (5.3).

Os valores atribuidos a F(E.Eo) e X9 encontram-se respectivamente nas Tabelas IV e V e fazem
parte dos dados de entrada do programa juntamente com as demais varidveis destas tabelas.

Desta forma, para avaliar 9, (1 ;(i - \7i I,Eol da equacdo (5.5) resta obter as coordenadas do
ponto P(x’y’,2’} que esté na regido fonte R, e do ponto Qix_y;,z,) que ests na regido alvo R, ver
Figura 18.

Figurs 18 - Repmemacig asq::emética do ponto fonte P(x’,y’, '), do alvo Qix’,, y'.,z'.) e

dos vetores X. e Y'

Uma vez obtidos Pix’,y’,z’) e Q(x,,y,.z.) determina-se | ;(i - ?, | ) fazendo:

»

=¥ 1= [ =x P + ly =y, P + (2 -2) 1" (5.6)

Entlio, com base nestas informagdes e utilizando o modelo matemético do rim heterogéneo desenvolvido
no Caplitulo 3, partiv-se para s construclo do programs. Para determinar as coordenadas do ponto
P(x’,y’,2') definiu-se uma caixa em forma de parsielep/pedo e introduziu-se no seu interior o regido fonte
de interesse, isto é, a regifo cortical, ou a regifo medular ou, sinda, a regifo coletora. Em seguida,
utilizando a sub-rotina FLTRNF *gerou-s¢ as coordenadas do ponto P(x’,y’,2’) no interior desta caixa. Se
P(x’,y’,Z’) nlo pertencer 3 regiflo fonte de intcresse, ele é rejeitado e tornase a gerar um novo ponto
dentro deste mesmo parasielepipedo. Quando o ponto P(x’,y’,z’'), pertencer 3 regifio fonte considerads, é
chamada 8 sub-rotina ALVO, ver item 5.2, Esta sub-rotina gera ss coordenadas d, d,, dy referente ao

* ver spindice 111,
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ponto alvo D, no interior de uma esfera de raio igual 20 alcance do elétron e cujo centro O coincide
com o ponto Pix’y".2’}, ver Figura 19.

Figurs 18 — Representacdo esquemitica da esfera de raio, R, igual a0 sicance do elétron e o
ponto alvo D(dy,d,, d3)

Posteriormente transformam-se as coordenadas do ponto sivo Did,.d;.d;) para o mesmo
sistema de coordenadas do ponto fonte P(x’,y’,2') fazendo:

x‘
"

!""dl

=y +d,

<\
-
t

~
.
L}

7+ d



54

Emtdo, Did,.d,.d;y) ~ O(x;,y;,z'a). Em sequida determina-se a distdncia do ponto fonte, P(x’'y’,z’) ao
ponta aivo, O(x;,y;,z;) pela expressio:

SMODUL ~ { x — x' 1} + Iy -y, + (2~ 27 |

SMODUL = (d? + 42 + d¢})% (5.7)

Entdo, verificase em que regido do modeio matematico do rim heterogéneo foi gerado o ponto
alvo Qix_.y,.z). Isto é obtido utilizando as equacdes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) e eliminando as regides
que ndo o0 contém por meio de sucessivos ensaios.

Se o ponto Q(x;,v;,z’.) ndo pertencer ao modelo matemitico do rim heterogéneo o que,
também, é uma das alternativas, desvia-se o comando para um contador (kk = kk + 1) que ird registrar o
nimero destas ocorréncias, e em seguida retorna-se ao infcio do programa para uma nova partida, Por
outro lado, se o ponto Q(X',,y",z;) pertencer 3 qualquer uma das regides do modelo em estudo, chama-se
a sub-rotina CALC, ver item 5.3, que ird determinar a fragdo absorvida naquele local. A fragdo absorvida,
assim obtida, serd armazenada em varidveis independentes ¢i.( | )ti - ?i I,Eo), onde i indica o i-ésimo
evento e j a regido alvo do rim que estd sendo amostrada. Aqui j pode ser a regio cortical, a regifo
medular ou a regifo coletora. Estes procedimentos repetem-se até que sejam atingidos 30000 pares de
pontos P(x’".y’.z’) e O(x;,y;,z;). Posteriormente, determina-se a fracio absorvida, I'(H, +R,), em cada
uma das regides do modelo matemético do rim heterogéneo, fazendo:

§, ¢ii X =, "Eo)

5, (R; + Ry} =" (5.8)

onde N = 30000.

A expressio (5.8) indica o valor médio da fracdo absorvida, @.(R; « R,). O erro padrio e o
coeficiente de variagdo para o presente cdiculo foram obtidos avaliando-se ¢,. e ¢,.’_para cada evento e
determinando o valor médio de ¢. pela express3o (5.8). Ent3o, o erro padrio, o, de ¢i(R’ +R,), para a
j-ésima regido alvo em consideracdo, é dada por:

1 N - )
- —_— z — 2%
ou
N
& %
N i2
o =1 BT ) (5.9)

O coeficiente de variagdo, CV, expresso em porcentagem foi obtido pela expressio:

100 ¢
(CY) = —1 {(5.10)

=g}



Na Figura 20, apresenta-se o diagrama de bloco do programa principal. A listagern de todo o

programa é apresentada no Apéndice ).

//// a 330;;“

o e g

1

dados de entrada
€,F(F Eg) ,COSIN

X1,YI,Zl  RANDON
R,XgO,F,a

R

faga N = 1

gerér o poﬁta- )
P(x',y',z*")

P(x',y',z')
€ a regiao

chamar a sub-rotina #
ALvo (*)

—

verificar em que
regiao do rim

esta o ponto alvo

.

chamar »
sub-rotina
EFEVAL ("**)

chamar a sub-rotinea
CALC (**)

(*) sub-rotins descrit
(**) sub-rotine descri
(***) sub-roting descr

Figura 20 ~ Disgram

calcular
®, ¢, 0, CV

a no ftem 5.2
ta no ftem 5.3
its no ltem 5.4

imprimir
®,¢,0,CV

a de bloco do programs PRINCIPAL
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5.2 -- Sub-Rotina Alyo

€ 2 sub-rotina que gera s pontos aleatdrios aivos, DIT™ U™.V"). no interior de uma esfera de
r3i0 igual 20 alcance do elétron, R, de energia Eo. Desta forma pretende-se associar a cada ponto fonte,
Plx’,y’.2'), definido no programa principal um ponto alvo, D(T™ U V*).

Incialmente, montase um cubo de aresta igual a 2R e definese no seu interior a esfera acima
mencionada de modo que oS seus centros sejam coincidentes, ver Figura 21.

Em sequida gerase um ponto aleatério, D(T”.U".V"}, no interior do cubo e utilizando a
nequacio,

Tnl + unl + vn] g Rl (51',

faz-se um ensaio para verificar se ele pertence ou n3o 3 esfera. Quando a inequacdo (5.11) for satisfeita,
D(T”,U" V") pertencerd 3 esfera e este serd considerado o ponto alvo correspondente ao ponto fonte
Pix’y’Z’). A ocorréncia deste evento serd armazenada no contador JSUM3 que indicard o nimero de
awcessos. Em sequida retorna-se a0 programa principal transportando as coordenadas do ponto alvo e o
walor atual de JSUM3 para 0 prosseguimento do céiculo da frac3o absorvida deste evento.

Por cutro lado, quando D(T”,U”,V”} n3o pertence a esfera, ele é rejeitado, e tornase a gerar
um nNovo ponto aleatdrio no interior do cubo até que seja satisfeita a inequagdo (5.11). Entretanto, para
evitar 3 possibilidade, embora remota, do programa entrar num processo repetitivo e continuo de gerar
um ponto aleatirio no interior do cwbo e este ndo pertencer 3 esfera, introduziu-se um sequndo
contador, |, que ird registrar e controlar 0 Nimero destes eventos, ver diagrama de bloco. Desta forma
quando | ultrapassar No eventos (para o presente programa fez-se N, =6, porém, poders ser utilizado
qualquer namero inteiro positivo que optimize o tempo de computagdo e seja considerado
economicamente vidvel para cada circunstincia) o comando do sub-programa serd desviado de voita 20
programa principsl onde serd gerado um novo ponto fonte, P(x’,y’.z') em substituig3o a0 antigo. Assim o
processo pars gerar o ponto alvo, D{T”,U”,V”), correspondente a este novo ponto fonte se reiniciara.
Todo o processo aqui descrito repete-se até que JSUM3 atinja o valor 30000.

4‘ z"

Z")
/
# xl'
2R Q
. #
3’
&
| S~

Figura 21 - Vista seccionads do cubo de srests 2R que contém no seu interior a gsfera de
rsio R, onde R é o alcance do elétron .
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A sequir apresentase o diagrama de bloco do sub-programa ALVO, Figura 22, sendo que 8
listagem encontrase no Apéndice 1L
5.3 — Sub-Rotina CALC

€ a subrotina utilizada para calcular a fragdo sbsorvida, 4, que esth na somatiria de
expressio (5.8, unlmndoosdadosdeﬂ«w”

Ela ¢ chamada pelo programa principal ¢ os dados de entrads aqui utilizados sfo os que se
encontram nas Tabelas IV ¢ V e também a distincia, SMODUL, do ponto fonte a0 ponto alvo.

Entdo verificase se SMODUL satistaz ou ndo & condicdo | X, — ¥, 1 < rg pers 1y =0,1 Xse,
isto 6, SMODUL € 0,1 Xo4. Se 2 condigcio aeima_‘ satisfeita, determina-se 8 fracio sbsorvide pera o
ésimo evento substituindo & da equacio (5.4} por ¢ dada pela equacio (2.22).
Assim,

E_ _ 4R -, > .
¢ UX-YLE)=___ & (IX-YLE)xg, (x)

bt » 3 >
L HX.—Yil,Eo) =—3— m Xg? (X)

e utilizando o fato de que 1y, =0, Xgo € 2= Xyo/R, esta Gitime dads na Tabels V tem-se:

o 16, E.) A7 Xy0°® 3F
r., =
i 3 .: 4% 0,1 Xy 1X,.
ou
100 F
¢ Uy E) = (5.12)

Caso a condiclo SMODUL < 0,1 Xy0 nlo for satisfeits, a fraglio absorvids seré determinada
utilizando a equaclo (5.5), isto ¢:

> > n® F(Ep) »
0 1K -%1.E0 = ",

» > P




dado de

entrada R"

gerar o ponto

no interior do cubo -
D(Tll 'Ull ,V")

nao
sim

ISUM3 = [SUM3 + 1

retorna para o
prog. principal com
TY,UM L,V e ISUM3
para calcular ¢**

* Ré o alcance do elétron
** ¢ € a fragao apsoryida

I =1+ 1

I > Ny

retorna para o
programa principal
para gerar novo

ponto fonte

Figurs 22 — Disgrama de bloco do sub-programa ALVO




» > 4n xgo F (E‘- EO)
; X -V LE) == 5
3 a 41‘& x’o x,o

Y | E) =——-— (5.13)

Neste caso define-se a varidvel SMOD = SMODUL/Xg0 que corresponde »

IX- Vi

£E= da Tabela IV.

90

Desta forma o valor de F(E,Eo) ou F(SMOD,EO), correspondents 8 SMOD, seré determinado
pela sub-rotina EFEVAL apresentada no itetn seguinte.

Por fim, os valores obtidos para ¢v‘i e, também, para ¢“’ retornam para o programa principsl
onde sdo armazenados ¢, em sequida, inicia-s¢ 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

_1X=V)

£
X90

a sub-rotina EFEVAL determinars, por interpolag3o, o valor correspondente de F(f,Eg), utilizendo 8
Tabela IV. Nesta mesma tabela observa-se que { assume valores de 0 a 1,15 variando em intervslos
uniformes de 0,05.

No presente programa, a varidvel

SMODUL

SMOD =

corresponde a £ de Tabela IV e SMODUL ¢ definide pels expressSo (5.8). Entlio, dado SMOD s presente
sub-rotina determinard o vaior de F(SMOD,EO). Para os casos em que o velor de SMOD for maior que
1,15 a presente sub-rotina assume para F(SMOD,E,) o valor de F(1,15,E,). Se o valor sssumido pels
varifvel SMCD estiver no intervalo 0 < £ < 1,15 tem-se duss situscBes: uma delas é quando o valor
sssumido pela varidvel SMOD coincidir com o valor de £ da Tabels IV, neste caso F(SMOD,E;) 6 o

préprio valor da tabela, F(E,Eo). Caso contrério o valor de F(SMOD,EO) é determinado por interpolacho
utilizando a expressio:



dados de entrada

SMODUL, Xgp, F,
£, V(C.EO)

s

N2%|cuop = SMODUL chamar EFEVAL

SMODUL « 0,1X,

Xgp para o calcuio
de F(SMOD,Eq)

100F
.‘J - ald
. ‘? - F(SM0D,Ep)
3a3(smop)?

4
\

retorno pars o
programs principal

Figurs 23 — Diagrama de bloco da sub-rotina CALC



| Bit.+1) - DIL) } | SMOD - ClL) |

F ISMQOD. E )
0 Cls 1) - Cl)

v+ DiL) {5.14)

ClL) e DIL} representam respectivamente os valores de § ¢ F(E.E,), da Tabela IV

L expressa a nrdem sequencial dos valores crescentes de £, isto é, L= 1,2, 3.4, .

Ver a sequéncia dada a seguir

ClD = 0,00 .. .ot D(N)
CI2) 2 0,05 . oo eeee e D(2)
CIL= 1) ettt e DIL - 1)
SMOD . ...ttt F(SMOD, E )
1 DIL)
Cl28) = 115 ..ot D(24)

O valor de F(SMOD,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 obtencdo dos resultados foram utilizados os programas desenvolvidos nos capltulos
anteriores e estes foram processados no computador IBM/370, modelo 155, do Centro de Processsmento
de Dados do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),

Os resultados que seguem sdo apresentados em tabelas ¢ encontram-se na seguinte ordem:

Tabela VI — volume das regides do rim, as suas respectives massss e o desvio padrio.

Tabelas VIi a X1 — fracdo absorvida especifica, §, e o respectivo coeficiente de varisgdio, CV, pera
fotons de 12 energias entre 0,010 a 4,000 MeV.

Tatwlas X!+ XV — fragdo absorvida, ¢, e o respectivo coeficiente de variag 0, CV, para elétrons.
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2

LINF = L smoD: C(L)

LsurP = L l
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A apresentagdo dos resultados da frac3o absorvida especifica, , para fbtons e do respectivo
coeficiente de variagdo, CV, foram separados em duas partes, a saber: Os resuitados apresentados nas
Tabelas VH, Vil e IX, que fornecem os valores de & e CV para os 22 brgdos alvos do fantasma
matemitico e par: fontes de fotons de 12 energias discretas distribufdas uniformemente na regifio
cortical, ou na reqgiio medular ou ainda na regido coletora do rim. As tabelas seguintes Tabelas X, Xl e
X, fornecem os valores de ¢ e CV considerando como alvo {coluna 1 das tabelas} cada uma das
sub-regides do rim direito e esquerdo, seguido do rim direito, esquerdo e ambos. Os resultados para os
altimos trés casos s3o obtidos efetuando-se a média ponderada sobre a massa das regides envolvidas.

Esclarece-se que encontram-se no setor de Aplicacdes Cientfficas do Centro de Processamento
de Dados do IPEN os programas utilizados na obteng3o de & e CV para fbtons, sob o coédigo ALGAM
103. Cada um destes programas fornecem resultados para 103 regiGes alvos, de onde foram selecionadas
as 22 principais que estdo apresentadas nas Tabelas VI! a Xit.

As Tabelas XliI, XIV e XV fornecem as fracdes absorvidas para os elétrons e os respectivos
coeficientes de variagdo, CV, considerando como alvo a regido cortical, medular e coletora do rim. Como

fontes foram considerados elétrons de 9 energias discretas distribufdos uniformemente na regido cortical
ou na medular ou ainda na regido coletora do 6rgdo em estudo.

Tabela VI

Volume e Massa do Rim e das suas Regides

volume® (cm”) massa*® (g) desvio padrdo o
Regido cortical 109,84 108,40 0,38
Regidio medular 39,31 38,79 0,27
Regiio coletora 7.82 1,72 0,13
Rim 156,97 154,01 0,38

densidade do meio = 0,9869 g/cm®
* os dados s¥o vélidos para ambos os rins



Tabela VI

Fragdio Absorvida Especrfica () e Coeficiente de Variacdo (CV) de Fontes de Fétons
Distribuidas Uniformemente na Regido CORTICAL dos Rins

ALVC ENERGIA DO FOTON (MeV)
0,010 0.0156 0.020 0.030 0,050 0,100

¢ cviN ¢ CVi%N) ¢ CVIi%) ¢ cVvI%) ¢ cVI(%) ¢ CcVi%)
Adrensl 34310 54 362107 15 831.107° 91 10400 64  599.10°° 59 42210° 66 |
Bexiga® - - - - - - - - 3511077 32 1,16.107% 20 |
Estomago® - - 2,00.10™° 100 508.10°7 33 8,24,107¢ 6.3 1,69.10°% 37 1351075 37 |
intestino deigado - - 48410 " a8 8.42.10""7 1 6.84.10 ¢ 3,2 1,28,10°% 20 1211078 19 |
int. grosso wup. * - - - - 449.10°7 30 61810 ¢ 64 12610 35  1,19.10° 33 |
Int. grosso inf® - - - - 6,72107'° 6 556,107 21 2,43,107% 81 282107 7,3
Rins 2961072 0,14 2,40.1073 0,23 1,79.9273 0,32 9,07.107* 048 3,55107° 0684 211.107% 0,76
Figado 41710071 63 9281077 9 5,30.107¢ 36 1,67.107° 1.8 202107 1.4 15810°° 14
Pulmdes - - - - 7.89.10°% 37 1,21.107% 6.9 2,34.107¢ 34 329107 30
Outros wcidos 1.84.10°¢ 1.29 5,10.10°¢ 0,66 7.80.107% 0,45 8,91.107¢ 034 877.10°° 0.37 5.04.107° 0,42
Ovérios - - - - - - 2411007 75 1,24.107¢ 32 3,61.10°¢ 28
Pincres - - 5121007 N 4,43107% 19 2,71.10°% 6.3 3,50.107% 42 24010°° 46
Esqueleto 1.67.107° 95 3,04.1077 6.6 2,05.10°¢ 24 7.17.107¢ 1,2 9.99.107% 0,87 6,15.107¢ 0,95
Medula dsma 1,79.10°° 93 6,14.10”" X 4,89.10°% 27 1,85.10°% 1.3 2,65,10°% 1.0 1611078 11

hematopoética
Meduia Sesea 2,22.10°° 98 3,74.1077 6.7 2,48.10°% 2.4 8,51,107¢ 1,2 1,21,10°% 092 7,58.107° 10
adiposa
Pele de corpo - - 2701077 12 1,34.10°¢ 5,0 2,73.10°% 2,7 2,31.10°% 22 194.10°¢ 2,2
Baco 4,04.1077 48 1,30.10°% 7.8 4,19.10°% 4,0 7,45.10°% 26 5,36.10°% 24 3521078 26
Testiculos - - - - - - - - - - 411.10°° 100
Tmo - - - - - - 352.10°1° s 3,30.1077 44 9,13.1077 32
TireOids - - - - - - - - 2,28.107° 100 3,16.10°7 72
Owro - - - - - - 1.64.10°7 68 2,13.107% 17 3,55.107% n !
Corpo inwiro 143107 0088 143107 0,038 1,39.107% 00765  122107° 014 900107 026 639.107 034 |
continua , ..

* considers-ee somente a pareds do Srglio



continuacéo

ENERGIA DO FOTON (MeV)

0,85

ALVO
0,200 0,600 1,000 1,500 2,000 4,000
¢ CVi%N) 0] CVI%) ¢ CVI%) ¢ cVvi%) ¢ CcVI%) ¢ CVI%)

Adrenal 3.81.107% 8,2 362107° 1" 349107° 12 333107 14 397.107° 13 258.10°% 18
Bexige® 1.65.10°° 21 1,64.107¢ 22 1,66.107% 26 1,3410°% 32 214107 a1 8.79.10°7 39
Estdmago® 1.25.10°% 43 1.07.107% 6.0 1.11.107% 6.9 9.39.107¢ go  7.84.10° 90 809107 9,8
Intestino deigado  1,06.107° 21 9,89.10°° 26 8,91.107¢ 3,0 8,13.107° 34  831.107° 34 654107 a1
Int. grosso sup.®  1,04.10°% 39 9.05.107% 55 8,18,107% 6.7 83310°% 13 8,08.10°% 76  651.107¢ 9.1
Int. growo inf.*  2,86.10°° 8.2 2,98.1078 1 268107 13 267.107° 14 2,14.107° 16 214.10°¢ 18
Rins 2,15.107* 0,86 2,31.107° 10 211107 1.2 193107 1,3 1,79.307} 1.4 1,43.107% 16
Figado 1431078 16 1,20.107% 1.8 1,28.10°° 2,0 1.12.107° 2,2 1.11.10°° 23 934107 26
Puimbes 3.26.107° 34 3.23.107° 43 3,06.10°° 5,0 2,54.107¢ 54  32210°° 55  276.107° 6.2
Outros mcidos  4.88.107° 0.44 493107 0,50 4,64.107° 0,58 4,48.10°° 062 4,20.107° 066 3.54.10°° 077
Ovirios 3,96.1078 33 2,54.107° 40 281,107 a3 26710 a8 2,47.10°° 55 26410 61
Pincreas 2,08.10°3 55 2,2210°% 6.8 2,0210°% 8, 1,7¢.107% 9.4 1,52107° 10 1,564.10°% 1
Esqueieto 3981078 11 3,24.10°° 14 3,10.107° 16 2,86.10°° 1.8  266.10°° 19  220107° 2,2
Maeduls Seses

hematopodtica 1,01.107° 1.3 8.22.107% 16 2.67.10°% 1.9 7.04.107% 2.1 6,46.107¢ 23 520107 26
Medula Sesse

sdiposa 4.90.107% 1.2 4,02107% 15 3,78.10° 18 3,51.10°¢ 20 3,29.10°° 2,1 2.68107° 2,5
Psie do corpo 2,04.10°¢ 26 2,32.107% 3 2,40.107° 3s 2,21.107% 39 212107 an 2,09.107% 42
Baco 3.18.107% 2,0 3,13.10°% 37 2.66.107% 44 2,45.107° 49  240.10°° 5.0 1,9°.10°% 8.0
Testiculos 88810 48 8,61.1077 50 622107 61 3781077 90 4501077 77 420107 98
Timo 8,08.107 37 1,52.107¢ 46 891.1077 54 1,0010°% 59 895.10" 68 1.00.107% 68
Tirobide 343107 n 1631077 83 3301077 61 476410 68 3011007 79 1,16.10°¢ 75
Uwro 3441070 12 361.107* 14 378107° 17 32610 20 2,33.10° 26 299.10°° 23
Corpo intelro 5.88.107% 0,34 682,107 0,37 547.107° 0.41 5.17.10°° 4,89.107° 048 40810 0,57




Tabela VIII

Fracdo Absorvida Especifica () e Coeficiente de Variagdo (CV, de Fontes de Fétons

Distribufdas Uniformemente na Regido MEDULAR dos Rins

ENERGIA DO FOTON (MeV)

ALVO
0,010 0,015 0,020 0,030 0,050 0,100
(] CVI%) (] CVI%) Lo} CVI%) o] CVI%) o] CVI%) ¢ CVI%)

Adrenal 1,09.10°¢ 100 1,46.107% 23 5,30,107% 1 7.04,10°¢ 71 6,01.10°° 6,2 4,43.10°° 6.9
Baxiga® - - - - - - 1,95,107"7 100 7,49,10°7 27 1,28.107¢ 19
Estdmago ® - - - - 814107 28 8,68.10°% 65 166.10°% 37 1,46.107% 36
Intestino delgado - - 3,38.107° 63 8,88.1077 10 6,79.107% 32 1261075 2,0 1,16.107° 1.9
Ints. grosso sup.® - - 1,79.107'° 100 231107 37 5,71.10°¢ 64 1311075 35 1,09.10°° 3,5
Int. grosso int. - - - - 53210 62 835,107 19 207107 92 333107 70 |
Rins 3221073 0.062 294.10°° 0,12 2,26.1073 0,23 1,13.107° 0.41 4,30107% 059 253107 0.69
Figado - - 2.56.1077 16 3,48.107% 4,3 1,51.10°% 1.8 2001075 14 1,51.10°% 14
Pulmdes - - - - 5,26.107°% 37 1,41.107% 66 3.17.10° 3.4 3.47.107 3,0
Outrosmcidos 445107 85 175107 1.2 6,20.107 059  7,88.107% 037 6.49.107 038 495.107 043 |
Oviérios - - - - - - 1,92.1077 86 507.10¢ 29 4.47.107° 23
Pincress - - 861.107'° 100 2,40.10°¢ 24 2,58.1075 61 342107 42 2,56.10°% 4,2
Esqueleto - - 1471077 95 1.40.107% 2.8 6,33.1078 1,2 9,53.107¢ 089 604,107 0.96
Medula Gsmea

hematopostica - - 2,85.1077 1" 3,13.1078 3.2 1.61.10°% 1.4 251,10°F 1,0 1,56.107% 11
Medula 6sssa

adiposs - - 1,80.107 9.6 1,71.107¢ 29 7,54.1078 1.3 1,16.107% 094 7.49.107¢ 1,0
Peie do corpo - - 1,36.1077 17 1,14.107¢ 53 261,107 28 2171078 2,2 1,92.107¢ 2,2
Bago 153107 7 2,07.107% 13 2,74.10°% 4,9 6,22.10°% 2,7 4,93.107% 2,6 3,24.10°° 2.7
Testiculos - . - - - - - - - - - 2,28.10 1% 100
Timo - - - - - - - - 4,27.1077 66 7.63.10°7 a3
Tiredide - - - - - - - - - - 1,13.10"7 100
Otero - - - - - - 2,63.1077 83 1,76.10°¢ 17 1,47,107° 1
Corpo Inteiro 1,43.10°% 0,089 1,43.10°° 0.036 1,40.1073 0071  1,23.10°% 0.14 9,04.107% 026 648107 0.33
* considara-te soments a perede do Grglio contnua,, .
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continuacdo

ENERGIA DO FOTON (MeV)

ALVO
0,200 0,600 1,000 1,500 2,000 4,000
] CV(%) ¢ CVIX) ¢ CVi%) ¢ CV(%N $ CVi%) d CVi%)

Adr=-mi 3931075 8,4 3,19.10°5 1 3,48.10°°% 13 3,11.10°% 14 2,30,10°% 16 2,52.107° 17
Bexigs® 1,18.10°¢ 21 1.23.10°¢ 27 2,01.107% N 39510°7 33 762.10°7 46 9681077 49
Estdmago® 1,24.10°° 43 1,13.10°° 6,0 1,02.10 ~% 7.2 1,06.107° 7.6 8,47.107° 86 7.88.10°° 9.9
Intstino delgado 1,06.10°% 2,1 9,92.10¢ 26 8,96.10 8 30 8,82.107° 3.3 8,28.107¢ 35 6.64.10°° 4,0
Int. growo sup.®  1,06.10°° 4 946107 54 8,85.107° 64 8,93.107° 6.9 7,92.10°° 76 69910°° 8,8
Int. gromo int.*  2,50.107¢ 8.3 2.89.10°% 11 2,81.107° 13 2,87 107 13 2,82,107¢ 14 2,39.10°° 17
Aim 2631074 077 27410 092 2,65,1074 1.1 2,34,107% 1.2 2,16.10~ 13 1,74.107¢ 1.5
Figado 1411078 1.5 1,3810°% 1,7 1,20.107% 2,1 1,11.1078 2,3 1,03.107% 24 882,107 2.7
Pulmdes 3,17.10°% 34 342107 4. 3,28.107¢ 48 3,13.107¢ 54 3,02,107° 5,7 2,49.107° 6.6
Outros mcidos ~ 4,70.10° 0486 4,73.10°° o052 4,48107° 059 4,26.107° 064 403107 068 3,40.10°° 0.79
Ovérios 468.10°° 27 3,92107° 36 2,54.107% 49 459107 47 277.10°% 68 3731077 54
Pancress 2,29.10°% 5.4 21210 69 2,21.107% 8.1 1,72.107F 9.4 1,89.10°% 9.7 1.22.107% 12
Esqueleto 393.10°% 1.1 3.20.30°¢ 14 2,88.107¢ 1.7 2,79.10°¢ 1.8 2,66.107° 1.9 2,26.107° 2.2
Meduls 63

hemstopodtha 1,01.10°5 1.3 80610 1,7 7.12.10°% 2,0 6,64.107% 2,1 6,47.10°¢ 2,3 5,39.107¢ 2.6
Medula Ssms

sdiposs 4,81,10°¢ 1.2 39610% 1,5 3.56.10°¢ 19 3,46.10°¢ 2,0 330.107¢ 2.1 2.83.107¢ 2.5
Peledocorpo  1,90.107% 2,7 2,27.10°¢ 31 2,31.107° 35 2,22.107° 3.9 2,25.107° 4,0 179107 a8
Baco 3,08.10°% 30 2,80.10°% 39 2,52,10°% 48 2,57.107% 4,8 2,19.107% 5.4 1,84.107% 6.2
Testicuine 9,00,10°° 40 537.i077 59 2,63,1077 59 7821077  s3 4441077 88 4921077 77
Timo 8.60.10°7 33 1,16.10°% 45 8,66.1077 48 1,10.107% a8 1,29.10°7 57 2421077 65
Tirebide 2,79.1071° 100 896.10°" 91 1,26.10°7 100 2,36.10"° 98 1,40.10° 66 401107 97
Uwro 321.10°¢ n 2,54.10¢ 18 352,107 19 37210°% 18 287107 24 21410 27
Cocpo inwire  5,93.10°° 034 58810% 0,38 5,50.10°% 041 521.10°° 045 4,90.107% 048 4,0910° 0.57

® considers-e® somente a perede do Orglio
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Tabela IX

Fragio Absorvida Especifica () e Coeficiente de Variagdo (CV, .u Fontes de Fotons
Distribufdas Uniformemente na Regido COLETORA dos Rins

ENERGIA DO FOTON (MeV) j

ALVO ?
0,010 0,015 0,020 0,030 0,050 0,100
4 CVI%) ¢ CVi%) ¢ cvin ¢ Cvi%) ¢ CVI%) ® CVI%) |
1
Adrenal - - 1,58.10°7 99 1,58.10°% 21 3,79.10°° 9.6 3,89.10°° 7.1 3372100° 76 |
Baxiga® - - - - - - 3,86.10°° 97 4.63.10°" 40 128107 16 }
Entdmago® - - 2,93.1071% 100 7.10.10”" 26 7.74.107¢ 6.6 1,73.107% 36 136107 36
Intestino delgada - - 8.34.10 '3 100 3,68.10°" 16 552,107 37 1,18.107% 2,1 118107 19 |
Int. grosso sup.® - - - - 3,09.10”" 41 4,87.107°¢ 721 1171075 36 122107 33 |
Int. gromo int.® - - - - 1,04.10°7 100 4841077 23 1.99.1078 9.3 280107 174 |
Rins 3,17.107} ocst 292, * 013  230.1073 023 121107 039 454107 056 267210 067 I
F(gado - - 1,40.107% 68 1,40.107¢ 6.6 1,03.10°% 2,2 1,68.107% 1,5 1.44.10°° 14 !
PuimSes - - - - 2,90.107° 51 848.1077 8.5 26710 37 29110 31
Outros tecidos 3911077 29 1,82.10°% 1,2 4,95.10°% 061  15210°° 038 6,40.10°° 038 496.10° 043 |
Ovirios - - - - - - 548,107 66 2,26.10°° 32 2,2010™° 26 |
Pincrem - - 5.83.107° 100 1.91.107% 24 2,57.107% 6.2 3.91.107° 3.9 2,80.107% 49
Esmusieto 2901073 7N 2,75.1077 68 232107 2,2 869.107% 11 118,107 081 72110° 089 '
Meduls bessa j
hematopoética  1,08107!2 71 9,62.10°7 7.0 7.50.107¢ 24 2,66,107% 1,2 3,43.107% 09" 20010° 10 |
“Meduls Ssee
adiposs 3611072 7 3.43.10°7 68 2,82.107¢ 2.3 1.03.10°% 1.1 1,41.106°% 084 872107 093
Pete do corpo - - 1,04.10°7 1] 1,10.107% 5.5 2,31,107° 29 2,16.10°° 2,2 1,91.10° 2,2
Baco - - 1,14.107% 26 1,07.10°% 7.4 4,1810°% 3.2 4,09,107% 27 28210 28
Testiculos - - - - - - - - 1.34.10°'° 100 1,721077 0
Timo - - - - -~ - 1,49.90°!'! 100 4,09.10°° 89 646107 32
Tirebide - - - - - - - - 345107 100 594.10° 84
Utero - - - - - - 3,00.1077 59 1,88.107¢ 17 3.48.107° 10 }
Corpo inteira 14310 % 0058  143.107° 0,034 1,41.10°% 0,067 1,25.107% 0,13 930107 024 66810° 013 |

* considere-ss somenw & parsde do &rgio continua . . . .



continuagiio

ENERGIA DO FOTON (MeV}

ALVO
0,200 0,500 1,000 1,500 2,000 4,000
¢ CVI%) ] CVIN) 1] CVi%) ¢ CVi%) P CVIN P CV (%)
Adrenal 2,62.1075 10 2,85.10°3 13 2,88.10°% 15 2,17.107% 17 1,71.10°% 19 1.4510° 22 |
Bexige® S 12710 20 1,56.10°% 26 184107 32 2,27210°¢ 30 1,63.107% 39 1,10107% 45 |
Estdmago® 11,3110 % 43 1,18.10°° 58 1,17.107% 6.8 9,49.107® 8.0 9,26.10™¢ 83 81210°° 96 |
Intestinodelgedo  1,09.10 ~5 2,0 9,90.107¢ 25 8.57.107¢ 3,1 8,36.15 "% 33 7.58.107¢ 36 6.94.10°° 30 !
Int.gromowp.®  1,0210 ~5 39 9,87.107¢ 5.3 8.74.107¢ 6.3 9,43.107¢ 6.8 7.93.107° 7.6 69210 89 !
Int. grosso inf.® 28310 % 8o 253107 10 251107 13 3,35 27° 13 2,10,10°° 16 2,01.107% 18 '
Rirs 27810 =% 075 291107 0,87 2,72.107* 1.0 2,46.107¢ 1.1 2,30.107 1,2 1.83.10% 1.4
F (gedo 131110 % 16 1,21.10°5 1,8 1,12.107% 2.1 1.06.1c7% 2.3 9,66.107% 25 17410 29
Pulmdes 30010 ° 35 3,24,107° 4.2 3,31.10°° 49 3,04.107° 54 2,77.107¢ 538 2,9010°° 672
Outros tecidos 47710 ¢ 0,45 4,72.107¢ 0,52 4,52.10°° 0,58 4,29.107% 0,64 4,05.107¢ 0.68 3.40.10°° 0,79
Ovérios 19810 ¢ 30 667.10° 33 632107 41 51110 so0 6.78.1077 39 857.107% 42
Pincrees 249.10 5 5 2,15.107% 6.8 2,16.107% 81 2,111,103 8,9 1,45.10°° 10 1,36.107% 12
Esqueleto 4,60.10 ~¢ 1.0 3,78.107¢ 1,3 3.47.10°¢ 1.5 3,26.10°¢ 17 3,09.107% 1.8 26610°% 20
Medula 62ssa
hematopobtica  1,26.10 ~° 1.2 1,02.10°5 15 9,21.10°% 1.8 8.42.10°¢ 20 8,08.107° 21 662107 24
Meduls 6s3se
sdiposa 56110 ¢ 11 4,54.107¢ 1.4 4,18,107% 1.7 3,92.107¢ 1,9 3,77.107¢ 20 311070 22
Pele do corpo 1,98.10°% 2.6 2,25.107¢ 3.1 2,28.10°° 14 2,31,107° 38 2,08.107¢ 4, 186107° 46
Bago 252.10°° 33 2,33.1073 4,2 2,23.107° 48 1,90.10°5 5.4 1,65.107° 6.0 149107°% 67
Testlculos 6.31.107% 57 3,72.1077 55 896.10”7 53 5,09.1077 68 8,62.1077 52 2,65.107° 35
Timo 336.1077 3 494.10°7 34 1081077 38 1,40.107% 51 183.10°7 82 2,18107% 90
Tirsdide 3121077 19610¢ a3 547.10°7 80 9,7910°% o8 3421077 99 1,19.1077 58
Utero 390.10° 1 371,107 15 2,86.10°¢ 19 4,2210°° 13 196.10° 25 2,05.10° 28
Como inwiro 8.12,10°% 0,33 597.107% 0,38 5,66.107% 0,40 5,32.107° 0.44 4,98.107% 0.47 4,17.10°% 0,56

® considers-s» somente a parede do 4rgio
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Tabela X

Fracdo Absorvida Especifica () e Coeficiente de Variagdo (CV) de Fontes de Fotons
Distribuidas Uniformemente na Regido CORTICAL dos Rins

ENERGIA DO FOTON (MeV)

ALVO
0,010 0,015 6.020 0.030 0,060 0.100

¢ CV(%) ¢ CVi%) ¢ CVi%) P CVI%) v CVI%j ¥ Cvidl
Reg. cortical - rim direito 398102 0,47 2841077 059 1.86.10°> 070 94310 o088 370107 1 218100 13
Reg. cortical - rim esquerdo 3,94.10°3 047 282107 0,58 1871077 089 9.50.10"" 0,87 361107 11 21710 13
Reg. medular - rim dirsito 763100 23 1.46.1073 1.6 1,43.1077 1.4 83610 15 327107 1.8 2021077 22
Reg. medular - rimesquerdoe 7.64.10°% 23 1411070 16 145107 14 82910 15 335107 18 19210 % 2.2
Reg. coletora - rim direito 4.09.10'4 7.2 9.94.10'4 4,2 1,24. 10_3 3.4 7,821 0-4 3.4 3.33. 1044 3.9 1.87. 1C"l 4.6
Reg. colstora - rim esquerdo ~ 3,80,10% 2.4 102107 4.1 120102 358 787107 34 352107 38 19110 a4
Rim direito 29910 044 2401027 052 1,79.107 0,61 9,08.10™" 0,79 358107 0.58 213107 1.2
Rim esquerdo 296103 045 241107 052 1.80.107° 061 91210~ 079 354107 1.0 20910 1.2
Rins 295103 0,14 24010°> 023 1,79107° 032 907210 o048 355107 0,64 211100 016

ENERGIA DO FOTON (MeV)
ALVO -
0,200 0,500 1,000 1,500 2.000 4.00C

¢ CVi%) ¢ CV(%) o] CVI%) ¢ CVI%) % cviv) * oy
Reg. cortical - rim direito 2,24.107* 1,5 243107 1,7 2.20.107% 2,0 1,93.107 22 1,93.10™ 23 14990 o
Reg. cortical - rim ssquerdo  2,27.10 1.5 2,36.107% 1,7 2,21.107% 2,0 2,03.10°° 2.2 1,82.10 24 147107 S
Reg. meduler - rim direito 1,96.107 26 2.2v.107% 3,0 1,91.107 3.5 1.76.107* 4,0 1,56.107% a2 R !
Reg. medular - rim esquerdo 1,90.10~° 25 2,15.107% 3,0 1.88.107™% 3.6 1,82.10 ° 3.9 164107 1,2 132103 .
Reg. coletors - rim direito 1,74.107% 6.0 1,58.107* 2.6 1,89.107* 8,1 1,.84.107 8.6 1.53.107% 1 1,2510 % 1
Reg. coletora - rim esquerdo 2,065,307 56 2,02.107% 7,0 1,91.107% 8,2 1,89.10°% 8.6 1441074 10 12810 1
Rim direito 218107} 1.3 2,33.107% 1,5 2.11.10°% 1,7 1,898,107 19 1,82.10°% 2. 143107 2
Rim esquerdo 2.16.107¢ 1.3 2.29.107* 1.5 2111074 1.7 197107 1.9 1.76.10~ 20 14310°% U4
Rina 21510~ 086 231107 1.0 2,11.107* 1,2 1,93.107 1.3 1,79.10™ 1,4 1,4310°* 16

(14



Tabela XI|

Fraglo Absorvida Espectfica ($) e Cosficients de Variaglo {CV) de Fontes de Fétons
Distribu(das Uniformements na Regilo MEDULAR dos Rins

ENERGIA DO FOTON (MeV)

ALVO
0,010 0.018 0,020 0,030 0,030 0,100
] cvi%N) ] CV(%) $ CVI%) ¢ CVi%) ¢ CVI%) ¢ cvie |
Reg. cortical - rim direito 19210 13 144107 08 141107 082 83410 092 34010 1.1 1841074 14
Reg. corticel - rimesquerdo 77210 ¢ 1,3 143107 o088 141107 nB2 84410 091 33510% 11 19610 14 |
Reg. meduler - rim direito 1,056.10"2 0,49 72410 o062 4621070 2,77 1.93.107° 10 680107 1.3 417107 )
Reg. medular - rimesquerdo  1,08.10-2 049  7,30.107° 062 470107 076 96,107 10 67110 1.3 4,03.10™ 15 i
Reg. coletors - rim dirsito 151,103 37 2421077 27 2,2810°° 28 126,10 28 50810 32 28310~ 40
Reg. coletors - rim esquerdo ~ 1,62.10°° 3.7 264107 26 240103 25 12610 28  s02.107 32 29210% 39 |
Rim direito 3.24.107° 0.4 2,94.107° 0.44 2,25.107? 0,53 1131072 0,70 434107 0.91 2,54.10™ 1.1
Rim esquerdo 326107 o4 295107 044 2271070 052 114107 070 42810 091 25310 1y
Rins 32210 008  294.10°° 012 22610 023 113107 041 43010 068 28310 069 |
]
!
1
ENERGIA DO FOTON (MeV) |
ALVO 4
0.200 0.500 1,000 1.500 2,000 4,000 !
® CVi%N) ® CVIn) ¢ CVI%) ¢ CVvin) ¢ CcViN) ¢ CVI(%)
Reg. corticel - rim direivo 20510 18 208107 18 197104 21 1,78.107* 23 182.107 258 1.3490¢ 29 |
Reg. cortical - rimesguerdo~ 1,8510 1.8 2,02.107¢ 19 187104 22 174007 24 1.82.1074 258 1.34.10~4 29 |
Reg. meduler - rim direito - 4,320~ 1,8 462107 21 4,29.10% 24 39710* 26 366.10™* 28 286104 33 |
Reg. meduler - rimesquerdo  4,31.10°% | 1.8 474107 21 42610 24 392107 27 36210 28 2,80.10¢ 34
Reg. coletors - rim direito 312107 a5 292.10* 67 294104 6.4 2,26.107¢ 7.8 2,20.107¢ 8.0 1.80.10¢ 9.2
Reg. coletors - rimesquerde 2,893,107 47 301.10* &7 266.10* 88 2,82.107¢ 7.3 2,41.107* 7.8 1.96.10~4 9.0
Rim direito 2,68.107* 1,2 2,73.107* 1.4 2,60.104 1.8 2,36.1074 1.7 2,16.107 1.8 1,74,10~4 2.1
Rim esquerdo 2,890~ 12 2,76.10~* 1.4 2,51.107¢ 18 2,33.107¢ 1.7 218107 18 1.72.10% 2.1
Rine 283107 077 274107 082 28610¢ 11 234.10% 1,2 21610 13 174104 18

 ¥3



Tabela XN

Fragio Absorvida Especifica ($) e Coeficiente de Varisgclo (CV) de Fontes de Fétons
Distriburdss Uniformements na Regiilo COLETORA dos Rins

ENERGIA DO FOTON (MeV)

{

[

ALVO 1'

0,010 0,018 0,020 0,030 0,050 0,100 ‘,

¢ CV{%) ¢ CVIX) ¢ CV(%) ¢ CVi%) o cViN ¢ cViN) |

1

Reg. corticat - rim direito 3,96.10~4 19 9.84.10~4 1,1 1,17.1073 0.90 7.68.107* 0.94 327107 1.1 1,91.10°% 1.4

Reg. corticel - rim ssquerdo  3,97.107¢ 19 9,90.1074 1.1 1,17.10"3 090 7.85.107% 093 330107 R 1.90.10* 18 i

Reg. madular - rim direito 1431072 7 258107 1,1 239103 19 1,27.1073 12 430107 1.5 2,77.10°% 18

Reg. meduler - rim ssquerdo  1,39.1073 17 2.56.1073 1,1 2,29.10°3 R 1,30.1073 1,2 4.36.107* 1.5 2,81.10~ 18
Reg. coletora - rim direito 5,15.10°2 0.50 3,17.1072 0,68 1,82.10°2 0,88 6.87.1073 1,2 2.10.107° 1.6 1,30.10°3 1.9
Reg. coletora - rim squerdo  5,19.10°3 0,50 3,2210°% 067 1,82.1072 0,88 6.88.107° 12 211107 16 1,30.10°3 19
Rim direito 3,20.1073 042 2,91.1073 0.45 2,32.1073 0.52 1,20.10°? 0.69 4,54.10" 0.89 2.68.10 1.0

Rim esquerdo 3,2010°% 042 2.94.1073 0,44 2,29.1073 0,52 1,22,10°° 068 457107 0.89 2,68.10~4 10

Ring 3,12.1073 008 29210 0,13 2,30.107? 0,29 1,21.1107° 039 4,54.10* 056 267.10% 067 |

il

ENERGIA DO FOTON (Mev) :

ALVO 4

2,200 0.500 1,000 1,500 2,000 4,000 :

¢ CVI%) ¢ CVI(%) ¢ CV(%) ol CV(%) ol CVi%) P CVI%) !
Reg. cortical - rim direito 1,80.1074 1.6 1,90.1074 1.9 1,84.10% 22 1.68.107% 2,4 161107 25 1,25,10~4 3.0
Reg. cortical - rim esquerdo 1.92.1074 16 1,95.10% 1.9 1,81.10™4 2.2 1,69.107% 2.4 1,51.107% 2.6 1,24.10™ 30
Reg. meduler - rim direito 2,95.1074 21 3,24.104 25 2,91.1074 2,9 2,47.107° 33 2,49,107% 3.4 1.83.10™¢ a1
Reg. meduler - rim esquerdo  3.01.10~* 21 3,02.104 2,6 2,94.1074 29 258,107 3.3 2.32.107° 35 1,85.1074 4.
Reg. coletors - rim direito 1.44.1073 2.1 1,57.1073 2,5 1,45.1073 2.9 1.34.1073 32 1,16.1073 35 1,03.10-3 3.9

Raeg. coletors - rim esquerdo  1,42.1073 12 1,56.10°3 2.6 1.39.1073 3.0 1,27.1073 33 1.30.107? 34 9.84.10°4 40 |

Rim direito 276107 1 29210 1.3 2,74.10™4 1.5 2,46.107* 1,7 233107 1.8 184,107 21

Rim esquerdo 2,80.10~* 11 2.89.104 1.3 2,69.1074 15 2,46.107* 1.7 2,29.107* 1.3 1,82.10°4 21

Rins 2.78.10~* 075 2,91.10™4 0,89 2,72.10* 1,0 246,107 1.1 2,30.107* 1,2 1,83.104

uJ'
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Tabela XIll

Fraglio Absowvids (¢) ¢ Coeficients de Varisgdo (CV) de Fontss de Eldtrons
Uniformements Distribuidas na REGIAO CORTICAL do Rim

ENERGIA (MeV)

ALVO

REGIAO CORTICAL

REGIAO MEDULAR

REGIAO COLETORA

I A S

¢ cve o cve ® cv*
4,000 0,51 4,4 0,14 43 0,24.10"? 5,0
2,000 0,70 2,9 0,11 5,0 0,10.10-! 6.6
1,000 0,87 2,2 0,62.107" 81 0,58.10-3 9,1
0,700 0.92 20 0,39.107* 39 0,35.10-2 11
0,400 0,98 1,8 0,20.10°' 49 0,20.10-2 15
0,260 0,10.10 1,6 0,73.107° 81 0,59.10-3 25
Q100 0,10.10? 15 0,29.107? 14 0,21.10-3 a1
0,050 0,10.10! 14 0,64.107° 27 0,36.10-4 91 .
0,025 0,10.10! 1.4 0,27.107° 45 0,33.10-4 100
100 %

*Cv =

EL



Tabela XiV

Fragio Absowida (@) e Coeficiente de Variagio (CV) de Fontes de Elétrons
Uniformements Distribuidas na REGIAO MEDULAR do Rim

v

ALVO
ENERGIA (MeV)
REGIAQ CORTICAL REGIAO MEDULAR REGIAO COLETORA
) cv* ¢ cv* ¢ cv*
4,000 0,39 14 0,44 44 0,51.10"! 4,1
2,000 0,30 14 062 26 0,48.10"* 36
1,000 0,17 2,1 0,80 1.9 0,22.107" 46
0,700 on 23 0,87 1,7 0,14.107! 57
0,400 0,58.10"" 35 0,94 1,5 0,63.1072 a7
0,200 0,21.107! 49 0,99 1,3 0,22.1072 14
0,100 0,63.10°2 93 0,10.10! 1.2 0,69.10°° 23
0.050 0,24.10°? 17 0,10.10 1,2 0,33.10°} 39
0.025 0,77.107? 2 0,10.10} 1,2 0,23.107° 48

100 o
ooV = —2




Tabela XV

Fragdio Absorvida (#) e Coeficients de Varisclio (CV) de Fontes de Eldtrons
Uniformemaente Distribuddas na REGIAO COLETORA do Rim

ENERGIA (MeV)

ALVO

REGIAO CORTICAL

REGIAQO MEDULAR

REGIAO COLETORA

¢ cve ) cve ) cve
4,000 0,30 2,1 0,33 1,6 0,35 50 ]
2,000 0,11 28 0,32 1,3 0,58 35 |
1,000 0,84.10! as 0,18 18 0,81 24
0.700 0,37.10"! 38 0,10 2,2 0,88 21
0,400 0,19.10°! 82 0,49.10"!} 33 0,96 1,7
0,200 0,78.10"? 82 0,17.10"! LY 0,10.10° 1,8 i
0.100 0,24.10? 18 062,10 10 0,10.10' 14 ‘
0,080 0,77.10°? n 0,20.10°? 20 0,10,10" 14
0.028 0,21.10"? 40 0,82.10°? 38 0,10.10! 14 :
100 %

‘Cvy =




%

7 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O3 10picus deste caplitilo abordam alguns aspeitos do deserwolvmento do modeio matermitico
do nm, decnto nos capitulos jwecedentes, alem da wa utihizacdo em substituicio a0 atual homogineo
do MIRD'4?}.

Apresentase, tambem, 2 analne dot resuitados obtndos para fontes de totons localwadas no
imterior de cada uma das reqoes do nm. Esta compieende: a andlise compasatva dos resultados das
Tabelas VII, VIl ¢ IX com ot do ORNL-5000'*3' que foram obtidos utilizando 0 modeio matemstico
do rim homogineo e a andlise das Tabelas X, XI e X1l referentes aos resuitados obtidos para cada uma
das regides do modeto matemits:o do rm heterogineo.

Por fim, foram dirutidos os resaitados das Tabelas XIIl, XIV ¢ XV para fontes de elévons
monoenergéticos localizadas em cada wwna das reqgoes do rim.

7.1 — Discwssio das Relagtes de Massa, Volume ¢ Densidade

Os resultados que constam da Tabela VI foram obtidos para o modeic maemdtico do rem
desenwolvido neste trabatho. Esclarece-se que as dimensGes do nm wtilizadas na confecgdo do presente
modelo, foram apuracas para concordar com as do homem referéncia. Além disso, os dados apresentados
nesta tabela s30 vilidos para 0 rim direito e para o esquerdo de modo gue a massa de ambos os rins ¢ de
309,8 g concordando com a da a2

A relac30 entre 3 massa ¢ 0 volume do presente modeio fot mantida a mesma que a do modelo
metemitico do rim homogineo e ¢é de 0,9869 g/cm’ 143). Ento, como 1 massa do modelo matemético
pessou de 284.2 g (no modelo homogéneo) para 309.8 g (no modelo heterogineo) teve se que aumentar
o0 volume dos drgios desta mesma quantidade em cm’.

Esta confrontagio n3o pode ser efetuada com o rim do homem referéncia de ICRPI2) pois,
pera ele ¢ defimida a densidade de cada érgio em funcio da quantidade da Sgu2 ¢ do composicio do
wcido que possui. Para 0 rim ¢é atribuida a densidade de 1,050 g/om’ e desta maneira o volume do
Orglo no homem referincia & diferente daquele do modelo matemitico do rim heterogineo; além de sus
forma ndo ser tdo simpies como se observa no presente modelo.

Em virtude desws fatos, a3 primewa preocupacdo foi a de verificar se a introdugdo do novo
modelo, em substituicio a0 atual homogineo no fantasms matemético, niio wis interceptar os Orglios
circunwizinhos. Realmente ele interceptaria a gindula supra-rensl e pers evité-lo wve que se desiocar ests
Gitima de 0,2 cm®no sentido do eixo POsItive 2.

Umes segunds preocupacio foi de eviter que st dlerasse 3 masss total do fantasme metemiético;
para tanto diminuiu-se de 25.6 g o5 “"outros tecidos™ deste fantasma matemético equiveientes s 48480 3,
o8 quais slo constitvuidos de 28000 g de miscuto, 125509 de wecido adiposo ¢ outros (apresentados ne
Tabels I1).

Todes estas consideracdes, também, foram mserides no programs ALGAM 103.

72 - Dissumfo dos Resvitados Apremntsdos pers os Diferentss Orgliss ¢ e Comparaglio com e
do Modsls Memmitico do Rimm Homoglweo

Como foi visto, o programs ALGAM 103 foi processado utikizendo trds sub- rotines fontes ¢ os
resuiudos de cade ume deles estio spresentados nes Tabelas VIl s XII.
* WARNER, G. G. (comunicacio pemol).
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Observa-se que as Tabelas VIE, VI e 1X n3o apresentam os resiyltados de P para determinados
6rodos alvos quando a energia do toton é menor que 50 KeV. Uma das causas & explicada pels
ocorréncia do eteito fotoelétrico que predomina nesta faixa de energia, e o foton é absorvido quase que
totalmente numa distancia menor que a do 6rgdo alvo. Este fato pode ser observado determinando a
fracdo absorvida, ¢, nos rins, a2 partir da fracio absorvida espec(fica, $, para fotons de 10 KeV, dada na
Tabela VI, {9 =3,22.107* x 309,82) onde 99,8% da energia é absorviZz o proprio érgio.

Um outro motivo reside no fato que as dimensdes de alguns destes 6rgios alvos (como os
testiculos, a tireGide e o timo) sdo pequenas, além da distincia 3 regido fonte ser muito grande,
reduzindo consideravelmente a probabhilidade de ocorréncia de uma colisdo.

Para o caso acima referido, o nimero de colisdes esti presente em pequena quantidade mesmo
para energias mais elevadas, tornando a estatistica do método muito pobre. Nestes 6rgdos o coeficiente
de variac%o, CV,

100%
]

cv =

uitrapassa 50% e o vaior de ¢ assim obtido pode diferir por um fator de 2 a 5(42:43)

Esclarece-se, também, que os espagcos em branco das Tabelas Vii, VIII e IX e os casos em que
<V > 50%, de uma maneira geral, concordam com os do ORNL-SOOO“:”. apresentados na Tabela XVI,
sabendo que neste Gltimo caso, o valor de ¢ foi estimado por outros métodos“:”.

Um dos métodos consiste no uso do “fator de Build-up” estimado por Berger“:", para um
meio homogéneo e infinito, o qual foi utilizado por Snyder et al no ORNL-5000. Desta forma, sugere-se
que futuramente os vaores de ¢ para os casos acima mencionados, também, szjam avaliados por esta
técnica. '

A comparacdo dos resultados obtidos com aqueles publicados no ORNL-5000 torna-se diflcil
em virtude, daquela publicacdo ndo apresentar os coeficientes de variacdo para cada uma das energias e
para cada um dos 6rgdos alvos.

Para poder efetivar esta comparagdo teve-se que impor que o coeficiente de variagio porcentual
do modelo homogéneo fosse igual ao maior dos valores encontrados neste trabalho e apresentados nas
Tabelas V11, VIl e IX.

Esta hipotese pode ser feita com grande confiabilidade porque os coeficientes de variago,
encontrados no MIRD PAMPHLET N© 5/42) que apresenta um modeio semelhante a0 atual'4!43) (¢
mais antigo), possuemn a mesma ordem de grandeza daqueles obtidos no ALGAM 103. O fasto de se
utilizar o maior valor do CV porcentual impo& que a comparagio seja feita no caso mais desfavorivel e,
portanto, de resultado mais confifvel.

Assim, a comparac3o para os casos em que CV < 50% mostra que:

1 — Os valores de ¢ obtidos para f6tons monoenergéticos, utilizando o presente modelo e o
nodelo homogéneo sdo diferentes para alguns OrgSos, Jdentre eles destacam-se as
glandulas adrenais, os 6rgdos do trato gastrointestinal, o figado, o pancreas, o esqueleto,
a medula 6ssea hematopoética, a medula 6ssea adiposa, a pele do corpo e o bago.

Exemplificando, observa-s: que para o figado, o beco e a glandula adrenal, para energia de
20 KeV e a tonte na regido coletora do rim, os valores de ¢ obtidos s30 menores que aqueles do modelo
do nm homogéneo, respectivamente, dos seguintes fatores: 3,34; 3,39 e 5,13,



Tabela XVi

FragZo Absorvida Especifica da Energia dos Fdtons, Obtidas Utilizando o
Modelo Matemdtico do Rim Homogédneo (Fonte nos Rins)

ALVO ENERGIA (MeV)
0.010 0,016 0,020 0,030 0,050 0 100

Adrenals - 4,70.10°° 396.10°° 8,11.10°% 9,44.10 5 63110 % 45110 %
Bexige (pareds) as8.107'? b 6.881071° o 548.10°'% o 2,7216° 3141077 1,04.107
Trato gestro-intastinal

Fst3mago (persde) 1,3510° b 2,03.10° & 5,45.1077 7,99.107¢ 1,59.107 147.10°

intestino deigado (parede e contsddo) 651107 b 97710 a 9,63.1077 6,48.107° 1.23.10°° 1.14.107%

Irtesting growo superior (pareds) 746107 b 1,1210° a 3,70.1077 6,25.107° 117107 1131078

Intestino gromo inferior {parede) 829.107'* b 1,24.107!! a 11610 a 6,63.1077 1,81.10™" 2,19.107°
Rire 328107 2,74.1073 2,04.107 1,03.107° 39310 23510
Figado 443107 b 6,65.10"" 468107 154,107 1,95.10°% 153107
Puimdes 35710 b 536,10 b 715107 1,18.10°* 3271107 337.10°° |
Outros tecidos 14210 ¢ 4.42.10% ¢ 739.107° ¢ 882.10°% ¢ 6,78.10° 51210°¢ ¢ !
Ovirios 362107 b 553.107'¢ 1,76.10~° 4811077 o 3710 4,13.10° ‘
Pincress 234100 b 351100 a 4,46.107° 2,44.10°° 32210° 263107 Z
Exueieto 2241077 3,368,107 2,18.107° 7,54.107% 1,03.10°° 6,40.10°¢ i

Medula Geses hematopodtics 59910 b 899.1077 572.10°° 2,01.10°° 2,76.10°° 169.10° |

Medula Gsees adiposs 271107 b 4,06.10”7 261.107° 8.98.10°° 1,26.10°° 78210° |
Pele 1,66.1077 b 2,49.1077 1,168,107 2,50.10°° 223.10° 193.10° |
Bago 6,19.10% b 9,28,10° 3g3.10"% 6.69.10°° 532.10° 330107 |
Testiculos 439.10°%" b 652107%7 » 852107 o 43.10'% 5,25.10° 27610 o |
Timo 7021073 b 1,08.1073! o 252107 » 8,17.10° » 36110 8,06.10
Tireside 8151073 b 1221073 » agr10°! 9.30.10 "' & 2,07.10°° 14010
Vo 148.107'% b 2,19.107'5 o 43210°'° o 3,26.107 1,86.10°° 331.10°
Corpo inteiro 1.43.10°° 1,43.107% 1,40,10°% 1,23.10° 9.01.10° 8.46.10°

a — Mérodo de “Build-up”

b — Extrapcileds de snergias mais elevadss

¢ — Caiculada por diferenca

8L
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ALVO ENERGIA (MeV) ‘
0.200 0,500 1,000 1,500 2,000 4.000 i
|
Adrenais 3481075 a,28.10°° 401.10°° 361.10° 313.10°° 258 10" f
Bexiga (pareds) 1.12.107¢ 1,32.10°% 1,69.1078 1.47.107% 1,13.107° 122107 |
Trato gastro-intestinl ‘
Estomago (parsde) 1,20.10°° 1.16.107° 107.107° 8.44.10™° 1.00.10°° g1a10”°
Intestino delgado (pareds e conteido) 1,02.10°% 9.42.10™° 902107 891.10™° 8.05.10"" 655 137"
Inwstino grosso superior (parede) 1,03.10°% 9,90.107° 9,20107¢ 9,23.10™° 729107 52500 " !
Intestino grasso inferior (parede) 3.05.107¢ 303107 284.107° 339107 29310 25200
Rins 2.39.107% 252107 226107 213107 IR T ERTI
Figado 1,36.107° 138107 12210 1,15.107° vio1o 37313
Pulmdes 2,99.107¢ 3,28107° 330.10°¢ 29610°° 23010 " 27210
Outros tecidos 495107 ¢ 49110 ¢ 27110°° a47.007” 4221 " - LELRT
Ovérios a.4a.10°" 3.96.107° 543.107 133a0™" 35910 1700
Pancreas 2.28.10°° 2.25.10°° 22410°7° 136.00°° 1.50.10 varie
Esqueleto 4,06.10°° 3.39.107° 310107 299107 2.76.10° 24610 "
Medula 6ssea Fematoposética 1,05.107° 859.10™" 7.77.107° 743107 6.81.16 " 58510
Medula dssea adiposa 5.00.107° 42210 agaqg™® 366.10"° 3136107 298107
Pele 2,06.107° 2.29.10°° 224.10° 2.13.107° 21510 ° 18310 ° .
Baco 311107 2.85.107° 270107° 2.4110°° 22010 17305 7°
Testiculos 423107 a 518107 a 577107 593.107 598107 o 56510
Timo 6.92.10”" 1,41.107 272107 113007 46719 99010 4
Tiredide 2421077 a 2271077 a 386107 a0 42410 a 41510 a |
Utero 39107 2.87.10™° 277107 366,107 1,85.10°" SEL DI
Compo inmiro 5.90.107 5.84.10" 543107 521107 487107 a1z

a — Mérodec de “'Build-up”

b — Extrapoiada de energias mais elevadas

¢ ~ Calcutada por diferansa

6L
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Estes fatos podem ser explicados considerando 4 distincia do 6rgic alvo 3 fonte, a energia do
foton e a disposicdo do 6rgac alvo com relagdo ao rim.

2 - Quando os valores de ¢ sdo diferentes nos dois modelos, aqueles obtidos no presents
trabalho podem ser maiores ou menores gue os do modelo homogéneo dependendo do
6rgdo alvo analisado, da energia e da regido do rim que estd sendo amostrada como
fonte.

Um exemplo é aquele em que a glandula adrenal e a medula 6ssea hematopoética s3o os drglios
aslvos ¢ a fonte estd na regido coletora do rim. Neste caso o valor de ¢ estimado na medula dssea
hematopoética ¢ maior e nas glindulas adrenais & menor, respectivamente, que 0 modelo homogéneo.
Ainda para estes mesmos 6rgdos alvos, considerando que a fonte de f6tons estd na regido cortical do rim,
o resultado destas comparacdes ¢ justamente o contrério.

Desta forma, sabendo-se que virios radionuclideos concentramrse de maneira varidvel nas
diferentes regies do rim“"“'”"o’, a utilizacdo dos resultados apresentados neste trabalho tornarb a
estimativa da dose mais correta.

7.3 — Discuss3o dos Resultados Apresentados pelas Diferentes Regides do Rim

A andlise dos resuvitados apresentados nas Tabelas X, X| e X!l demonstram que a fraglio
absorvida especifica nos rins & maior quando a fonte de fotons monoenergéticos estd situada na regilio
coletora, vindo a seguir na medular e por fim na cortical. Esta dependéncia pode ser explicada pels
diferente geometria de cada uma destas regides e da sua disposicdo no interior do rim, conforme se
observa na Figura 12,

Para analisar o comportamento dos resultados obtidos construiram-se a partir das Tabelss X, Xi
e XI) trés graficos que mostram a fracdo de energia absorvida por grama em cada uma das regides do rim
em fungdo da energia do f6ton, Na construg3o destes gréficos considerou-se como orglio fonte cads ume
das regides de ambos os rins ¢ como alvo todas aquelss do rim direito em virtude do esquerdo ser
simétrico. Desta forma, as Figuras 25, 26 e 27 expressam a fracio absorvida especifica $ em funclio de
energia do féton ¢ das regiBes do rim, quando a fonte estd localizads, respectivamente, na regilio
cortical, medulsr e coletora.

Nestes grificos observam-se a predomindncia do efeito fotoelétrico pera energies sbeixo ds
70 KeV ¢ do efeito Compton pars energias acima deste valor. Pars 4 MeV nota-se que o efeito Compton
estd diminuindo mas a influéncia da produgio de peres ainda ndo é aprecidvel.

Nas Figurss 25, 28 e 27 observa-se que a relaclo entre a fracio sbsorvida especifica estimads
pars & prbpris regillo fonte e nas outras duss regiSes, nas trds figuras, ¢ causade pelos mesmos fatores
citados quando se tratou do rim como um todo no infcio deste item.

Nota-se também que pera energiss abaixo de 20 KeV os velores de $ nss duss regiles sivos
decrescem, Este fsto pode ser explicedo pelo conhecimento de que o caminho livre médio do féton
diminui com s energia e portanto, s fracSo de en~>rgis absorvids na propria regiio fonte suments
rapidamente em detrimento das outras e por isso mesmo decrescem,

Um outro sspecto que se observa é a validsde des equacldes de miprocldcdo‘”’
(Mry + ry) = ®lry « 1)) quando as figuras em discussBo slo analisades duas a duas. Entlo des
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Figurs 26 — Fraclo sbsorvids especifica, ¢, em funco ds energis do tbton. Considerase como
sivo s uma des regies do rim direito ¢ como fonts & regifo CORTICAL
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Figu:as2b e 26 tem-se gue $imedula + cértex}] = dichrtex ~ medula) e das Figuras 26 e 27 que
¢l{coletora + medula) = ${medula + coietora) e finaimente das Figuras 26 e 27 que
Mcoletora +~ cbrtex) = dlcbriex + coletora).

7.4 - Discussan dos Resultados para Fentes de Elétrons Monoenergéticos

Para os elétrons, observase nas Tabelas X1, XiV e XV que a fracao absorvida espec(fica é
maior quando a regiio fonte e a regido alvo coincidem, isto para todas energias consideradas. Em virtude
deste fato construiu-se um grafico, ver Figura 28, fracio absorvida em fungio da energia do elétron, para
cada uma das regines.

O comportamento das curvas obtidas é similar, sendo que a dependéncia com a3 forma e a massa
das regide: do rim comega a manifestar-se para energias acima de 0,7 MeV, ¢ particufarmente para as
regides medular e coletora para energias maiores que 2,0 MeV. Nota-se, também, que a absorcdo é quase
1otal par2 energias abaixo de 0,2 MeV. A fracdo de energia absorvida para elétrons de 4 MeV,
conciderando como fonte e como alvo a regido cortical, é da ordem de 51%. Para as regiGes medular e
volrtora este valor decresce para 44% e 35%, respectivamente.

Voitando 3 Tabela Xi1, observa-se pela soma das fragcdes absorvidas de cada uma das regides
alvos que para energias abaixo de 0,4 MeV quase todas s3o absorvidas no rim. Acima rde 0,4 MeV s
fracdo absorvida vai decrescendo, até assumir um valor de 67% para elétrons de 4 MeV, Além disso, pars
todas as energias consideradas, a frag3o 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 regido
cortical estd distribufda na camada periférica deste 6rgdo, e no caso seguinte observando que
praticamente todz a regido medular é envolvida pela cortical.

Efetuando-se para a Tabels XIV, uma andlise similar 3 anterior observa-se que para 4 MeV »
energia absorvida no rim aumenta para 88% e que o valor da fragdo absorvida em funcio da energia é
maior na regido cortical que na coletora. Para o primeiro caso presume-se que o aumento foi motivado
porque a massa da regido medular estd localizada mais internamente e para o segundo c3aso » explicaclo
€ andloga dquela dada para a Tabela XI1l.

Continuando a anélise, para a Tabela XV, observase que quase toda a energia emitids peia
fonte (regifo coletora) & absorvida no rim, independentemente da energis aqui considerada. Esta
ocorréncia pode ser explicadz em virtude da regi3o coletora estar localizada na parte mais interns do
modelo matemético do rim.

Verifica-se, também, que embora a fracio absorvida na regifo medular sejs maior que a de
cortical, para todas as energias, a diferenca & bem menor do gue nos outros dois casos. Este fato pode
ser explicado observando-se que a regido coletora estd proticamente circundada pelas regiSes cortical e
meduler.

Astim, pera o caso dos elétrons monoenergiticos, 0s resultados spresentados mostram que pers
energisc menores que 0,4 MeV a pritica de sssumiv que a energis é completaments sbsorvids N érglo
que contém s fonte é vilide''3), Pura energias acima deste valor é necessério considerar s regilo do rim
que contém a fonte.
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APENDICE 1

Apresentamse a seguir aiguns conceitos utilizados em Protecdo Radiolbgica“"zo'z’ ),

Beneficio {B)

Entende-se por “benef/cio’” todos os aspectos positivos recebidos pela sociedade, ocasionados
pela introducdo de uma pritica e njo aqueles que ser3o recebidos por um grupo particular ou individuos
de uma populacio.

Risco (R)
O termo “risco’ é utilizado para expressar a probabilidade de um certo individuo sofrer efeito

deletério como resultado de uma dose de radiag3o. Se P, é a probabilidade de sofrer o i-ésimo efeito,
emt$o:

5

Quando os diferentes efeitos ;30 mutuamente exclusivos a express3o acima reduz-se a:
R=ZX R

Esta formuiacdo simplificada também ¢é vilida quando todos P, < < 1, mesmo que os ofeitos
ndo sejam mutuamente exclusivos.

Detrimento {G)

O “detrimento” & definido como o conceito metemitico do “‘valor esperado” do dano
provocado por uma dose de radisclo, considerando-se ndo somente as probsbilidedes de ocorrincis de
cadatipodeehﬁo&hﬁrio,mawvﬂmawidldemDesuform,upiluprobppilittbdc

sofrer o efeitoi, cujs gravidade ¢ expressa por Lm fator de peso g, O detrimento G num grupo composto
de P individuos é:

G=PIpg

Grupo critico

Entende-se por “grupo cr/tico’” o conjunto de ndividuos de populacio que recebe a meior doss
¢ deve ser selecionsdo visando 8 obtencio de um grupo razoeveiments homogineo no que se refere is
doses recebidas.
Tongivel

S8o 0s sepectos especificaments identificiveis ¢, 80 menocs seoricaments, sujsitos  quentificacio
om termos monetérios ou em outres unidedss.
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Intang(vel

Sio considerados como sendo or aspectos que contrisuem pera o satisfacBo dos desejos
humanos e nfo estio sujeitos  quantificacio formal.

Expasicio (X)
€ o quocientedQ por dm, ondedQ & o valor absoluto ds Cargs total dos (ons de Um mesmo

snal produzidos no ar, quando todos os elétrons (négatrons e pbsitrons) libersdos por #%ons num
volume elementar de ar, de Massa dm. sio completamente freados no mesmo.

dQ

dm

Sus unidade ¢ 0 “Roentgen”™ (R) ¢ equivale 2 2,58 10°* C/Xg.
»a absorvida (D)

€ o guociente de dE por dm, onde dE ¢ a energia midis transferide pels radiecBo ionizante
matfris num elemento de volume cuje massa & dm.

d€
D=—
dm

Sua unidade € o “rad” e equivale 3 10°2 WKg.

Dose equivslente (H)
€ o produto de D, Q & N, para um ponto de interesse no teciido, onde D é » dose abeorvide, Q
¢ o fator de qualidede ¢ N & o produto dos fatores modificadores.

H=DQON

Sus unideds ¢ o0 “rem”.

O fator de qualidede, O, é utilizado para levar em consideaslio os efeitos de distribuiclo
microschpica de dose sbsorvide no detrimento. Ele é definido como uma funglio de transferincie kinser
de energie, L_, ne gus. pera 0 ponto de imeresse. Quaiquer valor de Q como ume funclio de L_ poders
%87 obtido interpolando 03 velores spresentados ne tabels sbeixo:

L_ne igue Q
KeV/m

3.5 ou menos 1

7.0 2

3 5

53 10

178 oumeis 2




N ¢ o produto dos fatores modificadores, tais como agueles que levam em consideragio »
distribuicio ds dose absorvids no e5paco ¢ No tempo. Para fontes de radiacio externa N = 1.



APENDICE 1t
Neste Apéndice estdo delimdas, matematicamente, 33 regides que compdemn o modelo do
aqueleto e 0s principsis brglos do fantasma matemitico, mencionados no Capltulo l“:“.

O3 Orglics dO COMPO Que PITECEM 308 Pares tem 2 IS EQUICTES EXPresas soMmente pars O
esquerdo. A equacio do Orgio direito ¢ obtide substivuindo-se x por -x na expressiio squi spresentade.

Inicisimente apresentam-se as equacles. os volumes e a5 massas das regilies que complem o
modeio do esqueleto e posteriormente, os relacionados com os drgos.
1 — Regides que definem o modeto do ESQUELETO
0SSOS DA PERNA
Estes sdo representados por um tronco de cone de secgdo circular. Para » pemme esquerds

utihza-se a seguinte INEQUICIO:

ix — 10 Lz)’+y1"(35+£z)’ -7198<z2<0
798 98’

O volume de ambas as pernas & de 2799 cm’ e 3 massa de 4160 ¢
0SSOS DO BRACO
Os ossos de cada brago slo representados por um tronco de cone de secglo eliptica A
nequagio para 0s 05s0s do brago esquerdo ¢ dade por:

(1,4/138) (z-69) + (x —184) 138 + (z -69)
[ il + (L)i < [_____

14 27 138

]2
0Kz< 68

O volume de ambos os bragos & de 956 cm’ ¢ s mesm ¢ de 1421 2.
PELVE

A peive & a porclio que e situa entre dois cilindros circulares concntricos, descrita por:

x +(y+3? < (12
x* +ly+38° > (13’
y+320

0z 22

vy<5 2 z< 14



O seu volume é de 606,1 cm? es massa é de 9008 ¢
ESPINHA

A espinha é definida por um cilindro eliptico dado ¢ :

x -55
(o2 + (2222 <y
2 25

2 <2< 785

O seu volume ¢ de 887,5cm’ e » massa de 1319 g
0SSOS DA CABECA

Os ossos da cabeca sio representados pelo volume situado entre dois elipebides nfo
concintricos, definido por:

X Y 2-885
(=12 + (=2 + (—)2 > 1
6 9 6.5

x Y 2855
— 3 + m— 2 + (____ 1 < ‘
(6,8’ ‘9,8 ) 83 )

¢ tem volume de 848,68 cm® ¢ » massa de 1268 g
COSTELAS
As costelas slo representades pela porglio situads entre dois cilindros elipticos concintricos, o3

qusis sSo cortados por planos horizontsis iguaiments especados; ¢ os vo'umes de intaresse so tomedos
slternadaments.

Eiss satisfazem es seguintes inequecdes:

X Y
(") *‘9,8) <1

-—pP (L2 3
tos” * s

3b1<z< 63

. z— 36,1
emamwmnmmmdﬂ—';——)mw.



0 volume total das costelas & 634 cm’ » a massa 1031 9
CLAVICULAS

As claviculas sio representadas por duas porcoes de torbides. As inequatdes que 83 definem sho:

(z-685)% + (20 -/ x? +(y — 11,1) )? < 0.7883°

11,1 -
089415 <_|_|y €70342, y<O0
x

O volume de ambas as claviculas é de 54,7 cm® ¢ a massa 82 g
ESCAPULA

A escipula & representada pela porgio situada entre dois cilindros elipticos. As inequacdes que
definem » escépuia esquerda sdo:

(=P + (L >
17 98

x y
(=12 +( —)1 <1
19 8

509<2<673, y>0, 025<Y<o080
x

O volume de cada escipula é de 100,7 cm® e a massa de 1500 g.

2 — ADRENAIS

Cade gidndula adrenal & definids como metade de um elipsbide que se situa no topo do rim, A
adrenal esquerds é dada por:

x-45 -85 z—~38
( P o2y
16 05 5

P <1, z2z>38
O volume de ambas adrenais & 15,71 cm’ ¢ 4 massa de 155¢.

3 — BEXIGA

A bexiga é representada por elipsdides de inequacSes:

+45 -8
(e 4+ (L2202 4 (——p < 1
4,958 3,468 3,458
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X y+45 1-8
{ | RN
4,706 3,206 3,206

2 2
O seu volume & de 4573 cm’, & a massa 45,13 g

4 — CEREBRO
QO cérebro é um elipsoide expresso por:

2—-865

X Y
(=12 +(—) +
6 9

¥ <1
O seu volume & 1470 cm® e 2 massa 1451 ¢
. - ESTOMAGO
O estdmago ¢ representado por elipsdides de inequagses:

x-8 +4 z-35
= e s 2 <
3 8

x—B): (y+4'2 (2—35 2
3,387 2,387 7,387

=1

O seu volume & 151,9 cm® ¢ a massa 150 g.

6 — INTESTINO DELGADO

O intestino deigado ¢ a secclo de um cilindro circulsr, dada por:

x? + (y+38)? < (11,3)?
-488 < y < 2,2

e 17€ 1< 27
A sus masss & igual 8 640 g ¢ 0 volume 649 cm’.
7 ~ INTESTINO GROSSO SUPERIOR

O intestino grosso superior & constituldo pelo colo sscendents ¢ pelo colo transverso.

O colo sscendents & definido peles inequagBes:



ix +85% + {y+236) « 25
(x +85) + (y+236) > 1,7915?

L 1445 < z < 24

O volume da parede deste 6rg3o é de 91,22 cm® ¢ a masss de 90,02 ¢

O colo transverso ¢ definido por:

y+23 , z2-255
+

{ { ? <
2,5 1.5
+ 236 z2-255
e X 2 >
1,973 0,973
] 105 € x €< 105

O volume da parede & de 120,7 cm® e a massa de 119,2 ¢

8 — INTESTINO GROSSO INFERIOR
O intestino grosso infericr é constitufdo pelo colo descendents e do sigmbide.

O colo descendente é expresso por:

XX Y-y
°12 4 0
1,88 2,13

( ) <1

x =X, Y=Y,
P+
1,68 1.34

( P>

872<:2< 24

onde:
. 0,28 (z — 24)
o 16,28

_25(872-2)
16,28

O seu volume & de 90,50 cm® e 2 mess.: -~ 8940 ¢

Yo



O sigmbide é representado por dois torbides, definidos pelas inequages:

{porg3o superior):

(V (x=3)® + (z—872)® — 572 + y* < 1,57

(Vix=3? + (2—872® — 5727 + y* > 091

x>3 e 2872

{porcBo inferior):

(V (x=3)2 + (2 -3 +y* €157
(Vv (x=3)2 + (2 - 3) + y2 > 097

x€<3 e 220

O volume ¢é de 70,42 cm® e a massa 69,50 g.

9 — CORAGAO

O coragcdo ¢ representado por uma semi-elipsdide associads a ume semi-esferas que é cortada por
um plano. As inequacdes sdo:

(g (B2 (g2 gy
8 5 5
)2 +(y,) + ()2 < (5% se x, <O

ou X3 £
— +— > -1 se X3 <0
3 6

x,=0,6043 (x + 1) — 0,3237 (y +3) — 0,6428 (z — 61)
y1=0,4228 (x + 1) — 0,9083 (y + 3)

2,=0,6826 (x + 1) — 0,2717 (y + 3) + 0,7680(z — 61)

10 ~ RINS

Cada rim é definido por um elipsbide seccionsdo por um pisno. O rim esquerdo é expresso por:



\ 4 .
( P o+ )+ <1 e x23

x—6 —6 2-325
4.5 .5 55

O volume de ambos os rins & de 288 cm’ ¢ a mans de 284,2 g

}

rd

-

11 - FIGADO

O figado é definido por um cilindro eliptico cortado por um plano. Ele & expresso por:
x
16,5

(=1 + (L) < 1
8

(=P + (L) (=)< -1
35 45 43

27<2< 43

O seu volume é 1833 cm’ e 2 sua massa é 1809 g.

12 — PULMOES

Cada pulmdo é a metade de um elipsbide que tem uma seccdo anterior removida. O pulmlio
esquerdo é expresso por:

P <1

x -85 y 2-435
( ? + (-—5)’ +(

6 7, 24

z 2435

x—-25 Y z2-435
—_—)2 + _)1 + (..____ 32 1 se < o
{ P ) (7'5 28 ) Y

O volume dos puimdes é de 3378 cm’ ¢ a massa de 999,2 g,

13 — OVARIOS

Cada ovério tem a forma de um elipsdide. O ovério esquerdo & dedo por:

(x-8)2 + (—Lp 4 (228

I
05 2

O volume dos ovirios é de 8,378 cm> ¢ & massa de 8,268 g



9%

14 - PANCREAS

O pancreas é a metade de um elipsbide com uma secgio removida Ele ¢ definido por:

2 -37

(=) 4 y2 4 ? <1
15

x>0

2237 s x>3

O volume deste 6rgio é de 61,07 cm’ e a massa de 60,27 g

15 — PELE

A pele é representada por uma camada de 0,2 cm de espessura que s8 estende sobre 8 superficie
do fantasma matemitico. O seu volume & de 2828 cm’ e a massa ¢ de 2791 g

16 — BACO

O baco ¢ definido pelo elipsbide:

-3 z2-37
? o+ 1?2 <
6
tem um volume de 1759 cm’ e uma massa de 173,6 g.

17 — TESTICULOS

O testiculo esquerdo é representado por um elipsbide dado por:

x-13 , y+8 . 2423 ,
+ + <1
( 13 ¥+ 1’5) ( 23 )

O volume de ambos os testiculos é de 37,57 cm® & 8 massa de 37,08 ¢

18 — TiIMO

O timo 4 representado por um elipsbide dado por:

+ + -
x 2)1+(y 6)2+(z 60,5’1<1
3 05 4

e tsm um volume de 25,13 cm® ¢ ums massa de 24,80 g



19 — TIREOIDE

O« 6bulos da tisrdide situam-se entre dms cilindros concintricos e sio definidos pelas
inequaches:

x* + ly+6)? < (22)?
x? + (y+6) > (1)
y+6<0
<275

[ly+6) —ixi]? 2 2(x* + (y+6)?] 72

ns qual:
202 -2 6
F=———— (2-70) +1 pas 0 2~-70€ —
5 4
e
2(2-v2) 2V2 -1 5
T=T‘—(l—70)+—3— pars ;’<Z—70<5

O seu volume & de 10,89 cm® e a massa de 19,63 g.

20 - UTERO

O (tero é um elipsdide cortado por uma plano. Ele é expresso por:

X y+2 z-14
(=P +(— )+ <
25 5 ( ' )

y> -45

O seu volume & de 66,27 cm> e a massa de 65,40 g.
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IFEBBI20T,210,210
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. CY/ 43/ eCl/ Letn/
DATA JRSUM/U/ 4 TENZU/ yMEU/U/ o NCUL/O/ g KR/ U o J/0/ o« NCUUNTZ U DI 31
* FILURT/04/9FIAcDU/06pFICOLE/Do/ oFICUR/V/ s HIMELR2/ 0/ s
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EsA*A LI ey oYL LU} e el LUMN)
TESTE=LUSIN~-L/(F %)
TFCEILSTE ) DDy 50 LY

52 NCDUNT =L tud T +]

(Y] LECOM=13) Luvl e oot
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40 wk ITE{oy0l)

4 FORMATL? O Puanlu Lalu b4 MALS DE UM CuNt®)
7v NCJIUNT =0

1001  CuNTINUL
CALL ALVU tANLL UL 21124V JKSUM, L LIY)
AA=X+U1]
YA=Y+D2
LA=L+U3
SMUUUL =Sun TLDL*D Lo 2820 3% 3)
PP LaXAXA
PP2zY n*YA
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ses  TESTLR EM QUL KLUIAU DO RIM ESTAU US ALVOS

[ NN o)

SSEPPL/SX PP L/ SY PP 3/5L~1.
IF155) 200, 200,¢01

200 SlsXA-<.0
TF(S1he0242V02,¢01

U2 AL=XA-1.9
IFLAL)20542uUD,200

2006 CC=PP 2/CY+PP 3/CL~-1.
IFLCC ATy V4,204

200 AASPPL/AXHPP 2/AY PP 3/AL~-1.
1FLAA)2u3, 203,204

203 BUPP L/oXwWP /oY PP i3/ul-l.
IFiBBI2uTe210,210

*¢¢  TESIL PARA ViRIFILCAK Sc US ALVUS ESTAU NS CUNES

[a B R of

210 Vs SJrT(PPLEPPLPP I)
MCUUNT =y
DU Luv4 K=1yl)
FFs SGRTUXPIK) ¢ YPUIK) ¢ [P(K))
EExsXASAIUR) ¢ VALY UK )+ ZAS LI (K)
TESTLaCUSIN-EL/ (FFeLL)
IFITESTLMCLS92054210

415 MCUUNT 2MCUUNT ¢}

210 IHFIK=13)10v492l 7,211

237 FHIMCOUNT~1) 22L910V49cdV

221 JFIXA-L.5) 2U+,2040244

222 CCsPP2/CLY+PP 3/LL~1.
JFICC) 2V, 2V40 404

220 AnlTt tuedl)

31 FURMAT(® 9, 5K, U4 PITD ALvi CATU EM MAIS DE UM CUNE °)
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LUV« CUNT UL
NMED = NMED + |
CALL CALC (SMUDUL s EnsFU 2L FEMEDsCONST ¢ X900 FAVRAGoFl s FAVR2,F12)
FIMEUU = FIMELYU * Fl ¢ FAVRAY *
FIMEUe = FIMEUZ ¢ Fl2 ¢ FAVRZ
W Tu 1000
204 NTEX = NTLX ¢ 1
CALL LALC (SMUDULEH FBE EMED,CONST 9 X900 FAVRAG oFl o FAVRZ W FI2)
FICURT = FICURT + Fl ¢+ FAVRAy
FICORZ = FILURZ ¢ Flg o FAWYNZ
G0 Tu 1uuw
207 NCul = NLUL + 1
CALL CALC | SMUUUL sEHoFOEFEMED-CUNST s X90,FAVRAG  FI JFAVRZ2,F12)
FICULE™s FICULL ¢ FI ¢ FAVRAG
FICOLZ = FICULZ ¢ Fl2 ¢ FAVR?
60 TO Juuo
201 KK = nK ¢+ ]
GuU Tu 1L00
10 J=J+1
lF‘J-ttobu, 60 10 9
Ji=JdJel
1000 J4=0
AFTEX FICURT / JnSUM
AFMED FIMEDU /7 JKSUM
AFCOUL FICULE 7/ JASUM
SAFTEX= AFTEX/ 10d.39382
SAFMEU= AFMED/ 38.793298
SAFCOL= AFCUL/ 7.72c1491
MSUM = JKSUM - |

DSVPX = SJRTEUFICURZ/IKSUM - AFTEXC®AFTEX) / MSUM)
OSVYPHM = SUKTE(FIMEDZ/IKSUM ~ AFMED®AFMED) /7 MSUM)
USVPL = SJRTILFICULZ/JIKSUM = AFCOL*AFCOL) / MSUM)
CVTEX = DSVPX / AFTEX
CVMED = USVPM / AFMEVD

CVCOL = DSVYPL / AFCUL
WRITE( Gy L) ENERG o JKSUMe KK, JJ
WRITE(Os2) NTEXeFICUR2,FICURT QAFTENSAFTEX
WRITE({Gy3) NMEOFIMED2.F IMEODU AFMED s SAFMED
WRITELOs4) NCOL,FICOLZyFICULEZAFCUL s SAFCOL
} FORMAT(9=® g5X o "ENERDG 3% gF5.3,9Xy Y JKSUM =9 ,[5p15X * KK =9, 915X,
.y z0,05)
2 FURMAT( 9= 5X s 'NTEX =0 o15¢5X"FICORZS? (E1l4e846XKy*FICURT®? (El4.8,
oKy *AFTEX = Ele,000Xg* SAF TEX=?,E 14.8)
3 FUORMATU*=2,5X s 'NMED 29 0] 595X "FIMED23? qE14.8,0X,"FIMEOUS? 1 ELl4. 0,
S6Xy AFMED 3% jElbeBsON ) SAFMED= ,El4.8)
@ FURMATE =7 ,5X s 'NCUL 3,15, 9X s 'FICOLZY yEL4oB:0Xo*FICOLE=? jEL14. 8,
CoXySAFCUL ', El4.DebX *SAFCULS?,EL14.8)
WRITELO»T) USVPRICVTLX, DSVPM,CYMED OSYPL,CVCOL
1 FURMAT { ".r 30X, .USVPX"UEIQoBQlUX.'CV'kX"'Elch'/'lH°'3o‘.‘DS
SYPMEY b [4,8 ) lURs 'LVIEOS Y ot Lo, 89/ s iHU 930 XeUSVPLE® yE Lo,y 10X, *CVLUL
*s', L l4,0)
sTovy
END
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PROGRAMA ALGAM 97

O ALGAM 97 ¢ constinvido pelo programa principal ¢ mais 32 sub-rotinas, sendo que quatro
delas estio em linguagem ASSEMBLER, a saber: FLTRNF, IDAY, ICLOCK, ERROR. As demas estio
om linguagem FORTRAN.

A sequir 330 descritas, sucintamente, a kuncio das subrotnas que estio em linguagem
FORTRAN.

BLOCK DATA

Subrotina onde sio definidas as massas das regides do fantasma matemético ¢ dos Orglos.
Yambém sdo definidos 0 nimero toral dos 6rg30s, 08 eixos ¢ 03 primetros que definem eshe fantasme
metemético.

INPUT

Subrotina onde sio determinados os sencs dos inguios que definem os compertimentos de
cabeca ¢ do ronco no fantasms matemitico.
SOURCE

Sub-rotina fonte onde slo geradas, alestoriamente, as coordenadas x, vy, 2 que definem o ponto
onde o foton, dcamy'aiocpuounit‘rio. inicis 8 sus histbria.
GTISO

Sub-rotina onde se gara ums direcio alestdris a0 foton inicisl ¢ tambiém & utilizade quando
ocorre a producio de peres.
DCOMP

Sub-rotine que svalis 8 fragio de energis absorvida nos compartimentos do fantasme
matemitico (Figura 1).

DCOMP (1)

passo dentro ds sub-rotine onde sfo iniciados todos os pardmetros utilizados.
DCOMP (2)

pesso inoperants

DCOMP (3)

passo onde sfio determinades 83 energiss depositades em cada colislo durante 8 histbris de um
foton.



OCOMP (4)

peto onde sio amarenadss a3 energ; pasa cada 16%n

OCOoMP (S)

pso onde 3o deverminedos ¢ wmpressss 3 fragio de erergie shewrvida, ¢ esve padvie ¢ o

coeficiense de vaviaglo nos compertimentes de medeie matemiétics, spls ¢ Wrmine de histbrie
das GO000 Sbtons.

Sub-rotng que estime 3 fracio de energia shuervids nos drglos ¢ regides do modele mesemisico.
SPECIA (1)

pome dentro desta sub rotine onde sie iniciedes o8 perimenres agei wilizades.

SPECIA (2)

PEROD ineperante.

SPECIA (3

pemo onde sio determinedes 55 enevgies depositedes em cade colisio durante 8 histivie ds wm
foron,

SPECIA (4)

psso onde sio srmexenadss as energias pava cade f0on.

SPECIA (5)

psno onde slo dewrminedos ¢ imgressos a fraglo de energie sheorvide, © erro padrlio ¢ o

coeficiente de vevisgio nos Orglios ¢ regilies do modsio metemético, aplis © Wrmino de histbrie
dos 60000 f6tons.

DFACT

Sub-programe que devermine » racio de energie depasitade ne regifio sivo pelo f0ten ncidents
pels exprenlio:

€ =W “'_!(El:'—’—e 0?—“—‘-:11“ E Y
" "n-1 ‘I(E._', n -1 “‘En-" n-1" .’
p fE )
0_”.._'__'_‘5'-' _2'".‘2’1

uiE, _ )
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TESTWT

Sub-programa onde se verifica se a histdria do foton é terminada pelo peso (WB < 107 %),

coLLIS
Sub-programa que encerra a esséncia do método de Monte Carlo.
Determina-se aqui a distancia percorrida pelo f6ton, expressa por:d = - ZnR/u
Determina-se a probabilidade da ocorréncia de colis3o.

Determina-se 0 peso que serd atribuldo ao f6ton emergente da interacdo Compton.

GEOM

Sub-rotina onde se verifica se o f6ton saiu ou ndo do fantasma matemdtico.

MEDIUM

Sub-rotina onde se verifica o meio em que o féton sofreu a interagdo, isto é, se é no 0ss0, no
pulmio, no tecido mole ou Tora do fantasma matemitico. Além disso verifica-se se o fb6ton esth na
regido da cabega, tronco ou membros.

TRUNK

Sub-rotina onde se encontram as inequacdes que definem os 6rgdos alvos pertencentes A regido
do tronco.

HEAD

Sub-rotina onde se encontram as inequacdes que definem as sub-regides alvos da cabeca,

LEGS

Sub-rotina onde sdo definidas as inequacdes das sub-regides slvos que compdem os membros.

MARROW

Sub-rotina especial que estima a energia depositada na medula hemstopoétics, adiposa & no
tecido sseo, para cada regifo do esqueleto,

KLEIN, AZI, ROT

Sub-rotinas que determinam o dngulo com que o foton foi espaihado spbs a ocorrincis de ume
interaco Compton e a energia depositada,




1?7

PAIR

Sub rotna unbizada quando ocorre 8 producao de pares. Determinase aqui 0 peso atribuldo s0
fbton que surge pela aniquilagio do pésitron.

W o=2w P o)
n n-—~1 “(En-~1)

OUTPUT

Sub-rotina que imprime os parimetros introduzidos pela sub-rotina BLOCK DATA, Imprime-se
também o nOmero total de colisdes e 0 nGmero de f&tons que tem a sua histdris terminada por cada um
dos trés processos citados no item 4.1, a saber: por escape do modelo matemético ou quando a sus
energia for menor que 4 KeV ou quando o seu peso for menor que 1075,

BOXN

Sub-rotina utilizada para veriticar em que compartimento do modelo matemitico o féton sofreu
interac8o.

GTSIGW, GENSIG, SIGMAS, INDEX, FINDXS, DISCON, COMBIN

S#o as sub-rotinas onde se encontram as seccles de choques. Elas poderfio ser utilizadas
opcionalmente para: gerar um dispositivo de armazenamento externo que contém uma tabels de
coeficiente de stenuaglio e probabilidade de espalhamento determinados a partir ds seccio de choque
para fétons, integrados de meaneira semi-emplirica; ou pars ravar a tabela do cispositivo de armazenagem
externo pars um arranjo ns memoéria do computador; ou sinda, para recuperar os coeficientss de
atenuacio e probabilidedes de espalhamento do arranjo que j§ se encontra na membris do computador.



ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA ALGAM 97

PRINCIPAL

I. INPUT

II. Dcomp(1)
A. SPECIA(1)

III. GTSIGW(1)
A. GENSIG
1. FINDXS
2. DISCON
3. COMBIN
4L, SIGMAS
B. INDEX

€ efe

iniciagao

passos onde
tuada a

IV. SOURCE
A. GTISO

V. TESTWT

VI. coLLIS

A. GTSIGW(3)
1. INDEX

B. GEOM

C. MEDIUM
1. TRUNK
2, LEGS
3. HEAD

D. KLEIN

€. AZI

F. ROT

G. PAIR

VII. pcoMP(3)
A. BOXN
B. DFACT
C. SPECIA(3)
1. MARROW

absorvida em cada colisao

passos onde sao determinadas
a fragao de energia

passos onde sac determinadas a
fragao de energia absorvida para

cada foton (histdria de um foton)

VIII.0oCOMP (4)
A. SPECIA(L)

\ IX. DCOMP(5)
calculos finais A, OUTPUT
das fragoes de ener B. SPECIA(5)

gia absorvida
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A sequir, apresentam-se as sub-rotinas que sofreram inoditicagGes, 0s comandos alterados e 0s
comandos introduzidos, com o intuito de facilitar as comparacdes entre 0s programas ALGAM 103 e 0
ALGAM 97,

Programa principal ALGAM
COMMON /OUTPUT/
COMMON /LEIT/

Sub-rotina INPUT

COMMON /0l/

Sub-rotina DECOMP

COMMON /OUTPUT/
COMMON /0V/

Sub-rotina SPECIA

REAL "8 NAMORG
EQUIVALENCE NAMORG
COMMON /BOUND/
DIMENSION NPHC(110), SAF{110)
COMMON /MEDBOX/
DATA ORGNM1

DATA ORGNM2

DATA ORGNM3

DATA ORGNM4

DATA ORGNM5

DATA ORGNM6

Introdugdo do comando para o ciculo da fracdo de energia absorvida por grama (SAF),

Sub-rotina COLLIS

COMMON /LEIT/

Sub-rotina MEDIUM

Introducio do COMMON /LEIT/, onde XI(13), Y1(13), Zi(13), COSIN so os permetros
auxiliares que definem a regiio medular do rim no novo modelo.

Sub-rotinas LEGS e HEAD

Os valores de J, JO), JS foram todos deslocados de 6 unidades (no programs ALGAM 103)
para nGmeros maiores que 15 em virtude da introduclio das noves regiles do rim.



1
Sub-Rotina MARROW
COMMON /BOUNDY/
Todos os argumentos das varidveis COL e NCOL foram deslocados de 6 unidades em virtude
da introdugdo das sub regides do rim no novo modelo Mmaterr §2ico deste brglio.
Sub-rotina PAIR

COMMON /MEDBOY/ (introducdo do psrimetro JST)

Sub-rotina OUTPUT

COMMON /OUTP/
COMMON /OV/
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ABSTRACT

Presently, the sstimates of specific absurbed fiactions in various organs of a heterogeneous phantom are besed
on Monte Carlo calculation for monoenergetic photons uniformly distributed in the organs of an adult phantom. But, it
8 lknown that the kidney and some other organs {(for example the skeleton) do not retain the radionuclides in‘an

uniform manner in its internal region. So, we developed a model for the kidney including the cortex, medulls snd
collecting region.

This model was utilized 10 estimate the specific absorbed fractions, for monosnergetic photons or electrons, in
warious orgens of a heterogeneous phantom, when sources were uniformly distributed in each region of the kidnay.

Al results obtained in this work were compared with those using 3 homogsneous model for the kidney ss
presented in ORNL-5000.
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