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Resumo: O Laboratério de Ciéncias Radioldgicas desenvolve metodologia para a
determinacgdo da dose absorvida na agua pelo método Fricke de dosimetria quimica
para fontes de braquiterapia de **’Ir de alta taxa de dose e comparou seus resultados
com o laboratério do National Research Council Canada. Este trabalho descreve a
determinagdo pelo método de Monte Carlo, com o cédigo PENELOPE, dos fatores de
correcdo necessarios. Os resultados para os fatores sdo apresentados, com uma
diferenca maxima de 0,22 % para sua obtencao de forma alternativa.
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Abstract: The Laboratério de Ciéncias Radioldgicas develops a methodology for the
determination of the absorbed dose to water by Fricke chemical dosimetry method for
brachytherapy sources of **Ir high dose rate and have compared their results with the
laboratory of the National Research Council Canada. This paper describes the
determination of the correction factors by Monte Carlo method, with the PENELOPE
code. Values for all factors are presented, with a maximum difference of 0.22% for
their determination by an alternative way.
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O LCR participou, no primeiro semestre de

1. INTRODUCAO

A grandeza de interesse na braquiterapia de alta
taxa de dose (HDR) com fontes de '*Ir é a dose
absorvida na agua (D). Pesqusas vem sendo
realizadas com o intuito de estabelecer um
método confiavel de determinacdo primaria desta
grandeza por dosimetria quimica, pelo método
Fricke (Austerliz et al, 2008; ElI Gamal, 2013).
Este método vem sendo desenvolvido também no
Laboratério de Ciéncias Radioldgicas (LCR) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ).

2014, de uma colaboragdo com o National
Research  Council Canada (NRC), que
desenvolve 0 mesmo método, em que foram
comparados os resultados encontrados para D
pelos sistemas adotados pelas institui¢oes.

Este trabalho descreve a obtencdo, pelo
método de Monte Carlo (MC), dos fatores
necessarios para converter o valor da dose
absorvida na solucdo Fricke em D, na distancia
padrdo de 1 cm. O trabalho foca-se apenas na
determinacdo destes fatores por simulacdo
numeérica.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Arranjo experimental do sistema Fricke e
os fatores obtidos por simulagao

Este trabalho baseia-se no arranjo experimental
empregado pelo LCR no NRC para a verificagéo
comparativa dos sistemas Fricke na determinacéo
da D, para fontes para braquiterapia de *’Ir
(HDR). O arranjo foi composto pelo irradiador
Elekta, da Nucletron, para fontes microSelectron
modelo V2, do NRC e de um frasco em forma de
anel (medidas internas: 1,8 cm de altura; 0,6 cm
de espessura; 2,7 cm de raio central) de PMMA
para comportar a solugdo Fricke durante as
irradiacdes, desenvolvido pelo LCR. O frasco foi
imerso em 4agua no centro de um becker de
polietileno com 15 cm de didmetro e de altura. O
irradiador e o frasco utilizados s&o mostrados na
figura 1.

Figura 1. Arranjo experimental. A) Frasco
para irradiagdo da solucdo Fricke. B)
Irradiador para fontes de ***Ir microSelectron.

A grandeza determinada pelo sistema Fricke
de dosimetria quimica é a dose absorvida na
solugdo Fricke (Dg). Para a determinagdo da
grandeza de interesse na braquiterapia, D,, é
preciso empregar os fatores que aparecem na
equacéo (1):

1),

onde fg,, é 0 fator que converte a dose absorvida
na solucdo Fricke para dose absorvida na agua,

Dy, = Dg 'fF,w “Pwait “Kaa " Fn

Ppwan € 0 fator que corrige as perturbagdes
causadas pelas paredes do frasco e pelo becker,
kqq é 0 fator que corrige as diferencas no perfil de
dose ao longo do eixo vertical da solucdo Fricke
e F, é o fator que corrige a ndo homogeneidade
da dose depositada na solucéo Fricke ao longo do
eixo radial. Os dois primeiros foram descritos em
outros trabalhos (Ma et al, 1993; Ma and Nahum,
1993), enquanto kyg foi desenvolvido em
trabalhos anteriores do LCR ainda néo
publicados e Fy foi adaptado de outra publicagéo
(Ochoa et al, 2007).

Os fatores foram calculados, a partir de
simulagdes por MC, da seguinte forma:

o fr,, foi obtido pela razdo da dose absorvida
na &gua com a dose absorvida na solugdo
Fricke, ambas determinadas sem as paredes,
para 0 mesmo volume;

® pua foi obtido pela razdo entre a dose
absorvida na solugdo Fricke sem as paredes
do frasco e sem o becker e a dose absorvida
na solucdo Fricke com as paredes;

o kg foi obtido pela razdo entre a dose
absorvida na camada central da solucéo e a
dose absorvida em todo volume da solugéo
Fricke, ambas determinadas sem as paredes;

e F, foi obtido pela razdo entre a dose
absorvida no anel central da solucdo e a dose
absorvida em todo o volume da solucdo
Fricke, ambas determinadas sem as paredes.

A dose determinada pela equacdo (1) refere-se
a distancia do eixo axial da fonte até o ponto
central do anel de solucdo Fricke no frasco de
irradiacdo, que corresponde a 2,7 cm. Assim, foi
preciso também calcular por MC um fator de
distancia (fy) para transfirir a dose obtida para a
distancia padréo adotada na braquiterapia (1 cm).
Tal fator foi calculado da seguinte froma:

o f, foi obtido pela razdo entre a dose absorvida
na agua a 1 cm e a dose absorvida na agua a
2,7 cm, com a mesma fonte e a mesmo
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volume de &gua utilizado nas irradiacoes,
ambas determinadas sem as paredes.

Para avaliar a consisténcia dos valores obtidos,
foram determinados fatores que corrigem dois ou
mais dos fendmenos corrigidos pelos fatores
acima mencionados, possibilitando a comparagéo
com o0s produtos dos fatores parciais. Para a
correcdo da diferenca na dose nos eixos vertical e
radial da solucdo Fricke, foi determinado um
Unico fator de correcdo da homogeneidade da
dose (f,). Foi obtido também um fator Gnico que
corrige todos os fendmenos envolvidos no
sistema (f;). Estes fatores foram calculados da
seguinte forma:

o f, foi obtido pela razéo entre a dose absorvida
em um pequeno anel central da solugéo e a
dose absorvida em todo o volume da solucéo
Fricke, ambas determinadas sem as paredes;

o f; foi obtido pela razédo entre a dose absorvida
na agua a 1 cm sem as paredes e a dose
absorvida na solugéo Fricke com as paredes.

2.2. Cadigo, paréametros, validagéo e hardware

O cddigo de MC empregado foi o PENELOPE,
em sua versdo de 2008, tendo sido utilizada a
interface de entrada de dados penmain (Salvat et
al, 2008). Para todas as simulagfes foram usados
0s seguintes parametros do cédigo: energias de
corte de 10 keV para elétrons e de 1 keV para
fétons; C;=C,=0,05; Wee = Wer=1keV.

Os processos foram rodados no cluster de
computadores do LCR utilizando o sistema de
paralelizacdo clonEasy (Badal, A. e Sempau, J,
2006). O numero de particulas primarias foi de
10° fétons (pp) (100 processos rodando em
paralelo com 10" pp cada). Tais processos em
rodaram em menos de 5 h nos processadores Intel
Core i7 980X do cluster do LCR.

O espectro original da fonte de *Ir

empregado neste trabalho foi o obtido em
publicacdo (Borg, J. e Rogers, D., 1999) que
reproduz dados previamente publicados.

Buscou-se validar o emprego do codigo e dos
parametros usados através da compara¢do com
resultados publicados, tanto no que se refere ao
espectro de fotons detectado apés o
encapsulamento da fonte de *®Ir, quanto no que
se refere aos célculos de fatores fr,, € pyan. Com
relacdo ao espectro, comparou-se a energia média
ponderada do espectro obtido no ar a5 cm com a
mesma grandeza calculada de espectro publicado
(Borg e Rogers, 1999). Os fatores determinados
para fins de validacdo foram obtidos com o
espectro de um irradiador de ®°Co para frascos
desenvolvidos para a dosimetria Fricke (Ma et al,
1993).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A energia média ponderada do espectro da
fonte microSelectron modelo V2 obtido no ar a 5
cm foi de 356,3 keV, apenas 0,12 % menor que 0
valor calculado de espectro publicado (Borg e
Rogers, 1999). Os valores dos fatores
determinados com fins de validacéo apresentaram
diferencas inferiores a 0,2 % em relagdo aos
valores publicados (Ma et al, 1993). Com estes
resultados, o emprego do coédigo e dos

pardmetros foi considerado satisfatério para a
determinag&o dos fatores de correcao.

Figura 2. Cortes 2D do arranjo experimental
simulado. 1A) Fonte microSelectron V2; 2B)
Frasco de PMMA para irradiacdo da solugdo
Fricke.

Visualizagbes 2D das geometrias contruidas
para o codigo PENELOPE da fonte e do frasco
para irradiacdo sdo mostradas na figura 2. Os
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valores obtidos para os fatores que aparecem na
equacdo (1) sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Valores calculados para o0s
fatores da eg. (1), com as respectivas incert.
estatis. (k=1).

Fator Valor
few 1,0004 + 0,0004
Pwai 0,9989 + 0,0004
Kaa 1,0391 + 0,0008
Fn 0,9969 £ 0,0006

O produto de todos estes fatores indica que o
valor da dose absorvida na solugdo Fricke tem
gue ser acrescido em 3,5 % para fornecer o valor
de Dy, no ponto central do frasco. O fator obtido
para corrigir o valor de D, para a distancia
padrédo de 1 cm (fy ) foi de 7,1932 £ 0,0065. Este
valor é 0,22 % menor que o o valor obtido pelo
inverso do quadrado da distancia.

A comparagdo com os fatores que corrigem
mais de um dos fenbmenos envolvidos é
apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Valores calculados para os fatores
gue corrigem mais de um dos fenémenos
envolvidos, com as incert. estatis. (k=1), e
para os produtos dos fatores correspondentes.

Fator Valor Produto  Dif.(%)
f,  1,0342+0,0012 1,0359* 0,16
fi  7,4296£0,0042 7,4461** 0,22

* produto dos fatores kqq € Fp; ** produto de
todos os fatores da equacéo (1) com fy.

Os resultados mostram que ha consisténcia
entre os valores obtidos por simulagdo. Em
funcdo das dimensdes do frasco de irradiacdo, o
fator de distancia representa a maior corre¢do a
ser aplicada nesta medida pelo método Fricke.
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