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Resumo

Apesar de ndo serem mais fabricados, os aplicadores de Sr+%Y adquiridos nas décadas de 90 ainda estdo em uso, por possuirem uma meia-vida
de 28,5 anos. Estes aplicadores possuem certificado de calibragdo dado pelos seus fabricantes, onde poucos foram recalibrados. Desta forma se
torna necessario realizar uma meticulosa dosimetria destes aplicadores. Este trabalho aborda uma andlise dosimétrica de perfis de distribuigbes
radiais de doses relativas emitido por um aplicador de betaterapia de *Sr+%Y, utilizando o codigo MCNP-4C para simular os perfis de distribuigdes
radiais de doses relativas e os filmes radiocromicos para obté-los experimentalmente. Os resultados com os valores simulados foram comparados
com 0s resultados das medidas experimentais, onde ambas as curvas apresentaram um comportamento semelhante, podendo validar o uso do
MCNP-4C e dos filmes radiocromicos para este tipo de dosimetria.
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Abstract

Although they are no longer manufactured, the applicators of ®Sr +°°Y acquired in the decades of 1990 are still in use, by having half-life of 28.5
years. These applicators have calibration certificate given by their manufacturers, where few have been recalibrated. Thus it becomes necessary
to accomplish thorough dosimetry of these applicators. This paper presents a dosimetric analysis distribution radial dose profiles for emitted by
an Sr+°Y betatherapy applicator, using the MCNP-4C code to simulate the distribution radial dose profiles and radiochromium films to get them
experimentally . The results with the simulated values were compared with the results of experimental measurements, where both curves show
similar behavior, which may validate the use of MCNP-4C and radiochromium films for this type of dosimetry.

Keywords: *°Sr+*°Y applicator, betatherapy, dosimetry, MCNP-4C code, radiochromium films.

Introducéo

A betaterapia € uma modalidade de radioterapia que utiliza
fontes emissoras de radiagéo do tipo beta (B) para preven-
céo e tratamento de doencas dermatoldgicas tais como
queldides e algumas lesdes bastante superficiais da pele,
e doencas oftalmoldgicas como pterigio’.

Os aplicadores de betaterapia mais utilizados no Brasil
possuem como elemento emissor de radiagdo o 90-es-
tréncio (*°Sr), que possui uma meia-vida de 28,5 anos e
emite particulas p de energia maxima de 0,546 MeV2.

Os aplicadores normalmente sdo constituidos de
placas metélicas nas quais o ®°Sr é depositado em uma
das superficies. Estas placas podem ser planas (com
dimensodes de aproximadamente 10 a 22,57 mm de di-
ametro, ou 2 cm x 1 cm ou 2 cm x 2 cm) que sao utili-
zadas em aplicagdes dermatolégicas. Placas cdncavas
(com diametro de 10 a 15 mm de raio de curvatura) sdo
utilizadas para aplicacdes oftalmolégicas. A face da pla-
ca colocada em contato com a pele ou com a esclera
é coberta por um plastico de polietileno de espessura
de aproximadamente de 1,0 mm, no sentido de barrar
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0s elétrons de baixa energia que sdo gerados no decai-
mento do *Sr °.

A utilizagdo e o manuseio destes aplicadores no ser-
vico de radioterapia sao limitados pelos dados que sé&o
fornecidos pelos fabricantes internacionais, além disso, a
rotina exaustiva dos fisicos nos servigos de radioterapia
nao favorece a execugao de procedimentos de dosimetria
para confirmagao dos parémetros fisicos destas fontes,
0 que, de certa forma, pode comprometer a qualidade e
flexibilidade do tratamento.

Nao existe concordancia internacional sobre os proce-
dimentos de calibracéo de aplicadores de *°Sr+%°Y 4.

A dose de radiagao na superficie da placa pode variar
em até 57% entre laboratérios de dosimetria, o que torna
problematica a intercomparagéo dos resultados®.

O método de Monte Carlo consiste em simular um
problema matematico de forma estocastica. Sua aplica-
¢cao se estende a qualquer problema descrito em termo
de uma funcédo densidade probabilidade através de um
gerador de nUmeros aleatorios usados para amostrar di-
ferentes eventos®.

Como o processo de geracao, transporte e intera-
¢ao da radiagdo na matéria sdo descritos em termos de
distribuicdes, muitas derivadas das sec¢des de choque,
tal método pode ser aplicado para qualquer geometria
mesmo onde as condi¢des de contorno sdo desconhe-
cias. Isso torna o método de Monte Carlo especialmente
util, embora custoso por ser recursivo, nesta classe de
problemas.

Um novo tipo de filme tem sido utilizado na dosimetria
dos servigos de radioterapia, o filme radiocrébmico. Este
filme ndo necessita de sala escura durante o manuseio, &
auto revelador, ou seja, nao requer nenhum tipo de reve-
lador nem fixador”.

Os filmes mais comumente utilizados sdo da mar-
ca GafChromic®, produzidos pela International Specialty
Products (ISP), eles sao incolores e quando o componen-
te ativo (corante especial) deles s&o expostos a radiagéo
desenvolvem uma coloragao azul.

Objeto Simulador

Cilindros

Placa de *'sr+*Y
D=9,0 mm

1,0 mm dePolietileno

Cilindro de ar

Figura 1. Modelagem da geometria da simulagéo realizada no
c6digo MCNP-4C.
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Neste trabalho é apresentado uma analise dosimétrica
de perfis de distribuigdes radias de doses relativas obtidos
de um aplicador de betaterapia de °°Sr+%°Y utilizando o
codigo MCNP-4C baseado no método de Monte Carlo e
filmes radiocrémicos do tipo GafChromic® EBT QD+.

Material e Métodos

O cédigo MCNP-4C, que é baseado no método de Monte
Carlo foi utilizado para verificar os perfis de distribuicdes
radiais de doses emitidos por um aplicador de betaterapia
de 2°Sr+Y. Os resultados das simulagoes foram validados
através de medidas experimentais utilizando filmes radio-
crdmicos do tipo GafChromic® EBT QD-+.

O aplicador de ®Sr+%Y utilizado na simulagao e no ex-
perimento com o filme radiocrémico, é de aplicagdo oftal-
moldgica/dermatoldgica, possui um didmetro de 9,0 mm,
€ plano-circular, com atividade de 40,3 mGCi (2009), e taxa
de dose de 0,3288 Gy/s.

Simulacéo utilizando o cédigo de Monte Carlo
MCNP-4C
Foi modelado um objeto simulador de 28,0 x 28,0 x 0,05
mm composto de agua, contendo 4 fatias de 0,6 mm de
espessura, em cada fatia foram modelados 9 cilindros de
agua de didametro de 1,0 mm, espagados entre si de 1,1
em 1,1 mm.

A fonte foi modelada como uma superficie plano-circu-
lar coberta por um cilindro de 1,0 mm de espessura e 9,0
mm de didmetro composto de polietileno, representado o
aplicador de betaterapia de °Sr+°Y. O objeto simulador foi
colocado dentro de um cilindro de ar como mostra a Figu-
ra 1. O espectro utilizado nas simulagdes sao de ©Sr+Y.

Para calcular a energia depositada em cada cilindro
por uma fonte de elétrons, foi utilizado o tally *F8, que
fornece a energia depositada por particula (MeV). A partir
deste resultado pode-se obter os perfis de distribuicbes
radiais das doses relativas do aplicador.

Medida experimental utilizando filme radiocrémico
Para validar o célculo, a medida experimental foi realizada
utilizando o mesmo aplicador da simulagéo. O detector
utilizado foi um filme radiocrémico do tipo GafChromic®
EBT QD+.

Antes de iniciar as medidas, foi realizada a caracteriza-
¢ao do filme, onde o aplicador foi colocado em contato di-
reto com o fime e realizadas varias exposicdes com tem-
pos variando de 1 a 15 s, isto ¢, diferentes niveis de doses
conhecidas. Apds as exposicdes o filme foi digitalizado em
escalas de cinza em um scaner apropriado, obtendo-se a
imagem digitalizada do filme, esta foi analisada através do
Software Imaged, que tem como fungédo analisar os tons
de cinza da imagem. Com os resultados das leituras do
filme foi possivel a caracterizacdo dele pelo levantamento
da relagado entre os tons de cinza e a dose, isto €, a curva
caracteristica do filme, como apresentado na figura 2.



Andlise dosimétrica de perfis de distribuicdes radias de doses relativas de um aplicador de betaterapia de *Sr+Y utilizando o codigo MCNP-4C e filmes radiocrémicos

A Figura 2 mostra valores de desvios encontrados en-
tre 0,58 e 8,92% dentro do intervalo de melhor resposta
do software Imaged, entre valores de 1 a 4,6 Gy. Devido a
alta taxa de dose de radiagéo beta (32,9 cGy/s) do aplica-
dor, e como a dose média por aplicacdo prescrita nestes
procedimentos varia entre 1,5 a 2,5 Gy, o tempo de expo-
sigao escolhido para o experimento foi de 5 s, equivalente
a 1,6 Gy. Esta dose também esta situada na parte linear
(relagao dose-resposta do filme) da curva caracteristica
apresentada na Figura 2.

Uma vez caracterizado o filme, foram realizadas expo-
sigdes para verificagdo dos perfis de distribuicdes radiais
de doses do mesmo aplicador. Os perfis foram medidos
nas profundidades de 0,0, 0,6, 1,2 e 1,8 mm, estas foram
determinadas por placas atenuadoras de polietileno de
espessura de 0,6 mm cada. A densidade média das pla-
cas de polietileno € de (1,062 +/- 0,014) g/cm?, portanto
proxima da densidade da agua utilizada nas simulacdes
computacionais.

Este material foi utilizado devido a sua facilidade de
aquisicao e dimensdes apropriadas para as andlises com
estes aplicadores de radiagéo beta®, além de ja terem
apresentados resultados satisfatérios em estudos simila-
res com feixes de elétrons de alta energia®.

A primeira exposicao foi realizada sem placa, isto €,
o aplicador foi colocado em contato com o fime, ja nas
demais profundidades foram sendo intercalas as placas
atenuadoras entre o filme e o aplicador. Em cada profun-
didade foram realizadas trés exposigdes, por questdes de
estatisticas dos resultados.

Apos as exposicdes os filmes foram digitalizados em
escala de cinza, obtendo-se a imagem digitalizada, como
mostra a Figura 3.

A leitura foi feita determinando-se o ponto central da
imagem de acordo com o centro do aplicador; apds isto
se realizou a varredura da imagem de 1,1 em 1,1 mm a
partir do ponto central, para o lado direito e esquerdo,
tendo-se a leitura radial.

Resultados

As distribuigdes radiais das doses relativas do aplicador
n°2 experimentais (filmes) e calculadas (MCNP-4C), sao
apresentadas nas Figuras 4, 5, 6 e 7, para as distancias de
0,0, 0,6, 1,2 e 1,8 mm entre o filme e o aplicador.

As incertezas dadas pela simulagao utilizando o codi-
go MCNP-4C para um numero de histérias de 20 milhdes,
foram menores do que 0,65 %, enquanto que os desvios
padroes das médias das leituras dos filmes variaram de
0,25 a 17,85 % do centro as extremidades do aplicador.

Os resultados calculados e experimentais na distancia
de 0,0 mm entre o aplicador e o filme, apresentaram uma
diferenca de 0 a 7,69% do centro as extremidades do apli-
cador, como mostra a Figura 4.

A Figura 5 apresenta o perfil de distribuicéo radial de
dose relativa na distancia de 0,6 mm entre o aplicador e o

filme, a diferenca entre o experimental (filme) e o calculado
(MCNP) foi na ordem de 0 a 10,17% do centro as extre-
midades do aplicador.

Na distancia entre o aplicador e o filme de 1,2 mm,
como mostrado na figura 6, as diferengas entre o experi-
mental (filme) e o calculado (MCNP) foram de 0,0 a 8,85%
do centro as extremidades do aplicador.

As diferencas entre o experimental (filme) e o calculado
(MCNP) na distancia de 1,8 mm foi de 0 a 8,39 % do cen-
tro as extremidades do aplicador (Figura 7).
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Figura 2. Curva caracteristica do filme GafChromic® EBT QD+.
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Figura 3. Imagem digitalizada do filme radiocrémico exposto
pelo aplicador de *°Sr+°°Y em 4 profundidades.
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entre o filme e o aplicador.
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As maiores diferengas entre o experimental e o cal-
culado ocorreram na periferia do aplicador, levando em
conta que nas medidas experimentais ocorrem uma série
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Figura 5. Planura MCNP-4C versus Filme —distancia de 0,6 mm
entre o filme e o aplicador.
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Figura 6. Planura MCNP-4C versus Filme —distancia de 1,2 mm
entre o filme e o aplicador.
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Figura 7. Planura MCNP-4C versus Filme —distancia de 1,8 mm
entre o filme e o aplicador.

Revista Brasileira de Fisica Médica.2011;4(3):7-10.

de erros que nos calculos ndo séo considerados, como o
posicionamento e deslocamento do aplicador durante a
exposicao.

Discussao e Conclusoes

Os perfis de distribuicdes radiais das doses obtidos experi-
mentalmente pelos fimes radiocrémicos e calculados obti-
dos por simulagdes no codigo MCNP-4C apresentaram uma
boa concordéancia, validando os dois métodos para este tipo
de dosimetria de aplicadores de betaterapia de ®Sr+%Y.

Com a melhora no desempenho computacional, o co-
digo MCNP-4C baseado no Método de Monte Carlo, tem
sido cada vez mais aplicado em modelamentos de fontes
radioativas, além de se apresentar como uma ferramenta
agil, simples e poderosa para conferéncia e confirmagao
das caracteristicas dosimétricas destes aplicadores.

Os filmes radiocrébmicos tem se apresentado como
uma otima opgao para calculos de perfis tendo em vista
que eles podem ser utilizados para dosimetrias em regides
com alto gradiente de dose desta forma se torna adequa-
do para dosimetria de aplicadores de betaterapia, onde as
particulas beta () possuem grande poder de ionizagéo,
depositando grandes doses em pequenas distancias.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Comisséo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) pelo suporte financeiro parcial, a empresa
Tomodent Imagem Odontoldégica de Aragatuba-SP pela
digitalizagdo dos filmes e a empresa Nucleata Radiometria
de Aragatuba-SP pela disponibilizagao do aplicador de
betaterapia.

Referéncias

1. Bentel GC. Radiation Therapy Planning. New York: Mc Graw-Hill; 1996

2. Scaff LA. Fisica da Radioterapia. S&o Paulo: Sarvier; 1997.

3. International Atomic Energy Agency, Calibration of photons and beta Ray
sources used in brachytherapy, TECDOC-1274, Vienna; 2001,

4. Antonio PL. Estudo Comparativo entre Métodos de Calibragdo de
Aplicadores Clinicos de Radiagao Beta. 2009. 118f. Dissertagao - Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN), Sdo Paulo; 2009.

5. Salvajoli JC, Souhami L, Faria SL. Radioterapia em Oncologia. Séo Paulo:
MDSI; 1999.

6. Briesmeister JF, 2000. MCNP: A general Monte Carlo N-particle transport
code, version 4C, LA-13709-M, Los Alamos Scientific Laboratory, Los
Alamos, New Mexico.

7. Podgorsak EB. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and
Students. Viena: IAEA; 2005.

8. Coelho TS, Tada A, Fernandes MAR, Antonio P, Yoriyaz H. Dosimetric
Comparision of Electron Beam and 90Sr+90Y Applicator for Keloids Treatment.
Anais do Inernation Nuclear Atlantic Confeence (INAC). Rio de Janeiro; 2009.

9. Fernandes MAR, Tada A, Yoriyaz H. Determinacdo da curva de atenuagéo
da radiagdo em feixes de alta energia. Universitas. 2009;1(2):145-59.
ISSN: 1984-7459



