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RESUMO

Para o0 caso de uma estimativa do risco decorrente da exposi¢do de um individuo que tenha sido externamente ex-
posto a radiacéo ionizante, principalmente no que se refere aos efeitos deterministicos e estocasticos a satde huma-
na, a avaliacdo de dose efetiva de radiacdo recebida é uma das informagBes mais expressivas para essa avaliagao.
Dessa maneira, devido ao labirintico sistema utilizado em questéo - o corpo humano - essa avaliagdo deve ser feita
utilizando os simuladores fisicos, mais conhecidos como fantomas (do inglés, phantoms). A ICRP em sua publica¢do
110 introduz os fantomas masculino e feminino de Voxel e na publicacdo 116, apresenta os coeficientes de conver-
sdo kerma no ar para dose absorvida em 0rgdos que se submetam a exposi¢des externas a radiagdo em um feixe
paralelo monoenergético a fétons. Dessa maneira, o presente trabalho pretende realizar uma modelagem da anatomia
humana utilizando modelos de Voxels aplicados ao C6digo Monte Carlo e, através do software Visual Monte Carlo,
que simula a irradiacdo do corpo humano. Fazendo, futuramente, uma avaliacdo de ambos os resultados com o0s
limites de validade das expressdes do TECDOC-1162 da IAEA para o caso de fonte puntiforme.
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1. INTRODUCAO

Na radioprotecdo quando se deseja fazer uma avaliacdo da dose em Orgdos e para calibracdo
individual utilizam-se, para esses fins, simuladores do corpo humano devido a complexibilidade
do sistema. Tais simuladores podem ser: fisicos, matematicos - compostos pela unido de solidos
geomeétricos - ou de voxels.

Neste trabalho, tem-se como objetivo fazer a implementacdo de um fantoma utilizando o Cédigo
de Monte Carlo através do software Visual Monte Carlo para que se possa fazer a avaliacdo de
dose nos individuos que foram externamente expostos a qualquer tipo de fonte de radiacdo
ionizante.

1.1  Osfantomas computacionais

No fim da década de 60, foram desenvolvidos fantomas mais realistas em paralelo a
adocdo pela Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) do chamado “Homem
Referéncia” [1]. Em 1969 o comité Medical Internal Radiation Dose Committee (MIRD)
publicou uma descricdo de um fantoma composto por elementos geométricos definidos
matematicamente para se adequar ao homem referéncia. Este fantoma ficou conhecido como
“fantoma MIRD-5" ou “fantoma de Snyder-Fisher”. Nesta publicacdo, o fantoma MIRD-5 serviu
de base para o uso de métodos de Monte Carlo no célculo de fragdes especificas de dose
absorvida por 6rgaos [2].

A ICRP, em sua publicacdo 110 [3], introduz os fantomas de Voxel, que é uma representacao do
corpo humano no qual é totalmente descrito atraves de pequenos elementos de volume chamados
voxels, onde estdo dispostos em uma matriz tridimensional. Nesta publicacdo os fantomas
representam um adulto padrdo masculino e feminino. J& em sua publicacdo 116 [4], usando tais
fantomas de Voxel, apresenta os coeficientes de conversdo de kerma no ar para dose absorvida
em Orgdos para diversos tipos de exposices externas quando o fantoma é exposto a um feixe
plano paralelo monoenergético de fétons. Vale ressaltar que € através de uma tomografia
computadorizada ou ressonancia magnetica onde é possivel relacionar a cada voxel um tecido do
corpo humano. O primeiro fantoma desse tipo a ser utilizado para avaliacdo de dose efetiva foi
desenvolvido por Zubal [5], como na Figura 1.
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Figura 1. Fatia sagital do fantoma de Zubal.

Fonte: Universidade de Washington

1.2.  Visual Monte Carlo

O Visual Monte Carlo (VMC) foi desenvolvido no Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria, que
baseado em fantoma de voxels, simula a irradiacdo do corpo humano. E usado para estimar a
dose efetiva devida a exposicdo a fontes radioativas [6]. Esta ferramenta de Monte Carlo foi
escrita em Visual Basic e permite acompanhar o transporte de fétons emitidos por uma fonte
externa puntiforme, nuvem ou solo contaminado. A figura 2 mostra 0 phantom da versao
disponibilizada para download, que permite o calculo de dose apenas de emissores de fotons.
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Figura 2. Simulacdo utilizando o software VMC.

Fonte: Visual Monte Carlo

1.3. A publicacdo TECDOC-1162 da IAEA e a expressdo para célculo de dose efetiva

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), em sua publicacdo TECDOC-1162 [7],
apresenta orientacGes quanto a procedimentos genéricos a serem adotados em situagdes de
emergéncia radioldgica. Como parte destas orientacdes, recomenda formulas para a avaliacdo de
dose efetiva em individuos que tenham sido expostos externamente a fontes de radiacdo em
diversas configuracBes geomeétricas, para varios radionuclideos. Essa formula, € apresentada
abaixo, e relaciona alguns fatores, tais como: atividade da fonte, tempo de exposi¢éo distancia da
fonte e espessura da blindagem, além de um coeficiente que é tabelado e apresentado na prépria
publicacdo para varios radionuclideos.
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Estes coeficientes de conversdo sdo obtidos através do cddigo CONDOS do Laboratério
Nacional de Oak Ridge, nos Estados Unidos da América. As expressdes para o calculo de doses
efetivas levam em conta a atenuacao do campo de radiagdo por uma possivel blindagem da fonte
sem, no entanto, considerar efeitos de "build-up” que podem ser significativos. O resultado disto
€ uma estimativa que em alguns casos € inferior a dose, o que é inadequado para fins de protecédo
radiolégica. Outrossim, ndo sdo avaliados os limites de validade destas expressdes, que falham
quando o individuo esta muito préximo a fonte de radiacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Em um primeiro momento do trabalho, desenvolveu-se um cédigo de Monte Carlo baseado na
ferramenta Geant4 para a avaliagdo de doses efetivas nos fantomas matematicos e
posteriormente, através da utilizacdo do software VMC, fara a mesma avaliacdo de dose para 0s
fantomas de voxels, conforme publicado na ICRP 116. Como o caso € de exposi¢do a fotons em
uma geometria de fontes puntiformes utiliza-se como fontes radioativas: 0 *¥'Cs, %°Co e *Ir para
que em seguida possa fazer a validacdo da simulacdo com a expressdo fornecida no TECDOC-
1162. Um segundo momento € a avaliagdo com relacdo aos efeitos de build up - sempre levando
em conta os cortes de producdo e acompanhamento de elétrons no Monte Carlo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como visto, a avaliacdo dos limites de validade do TECDOC-1162 se fard através do
posicionamento da fonte puntiforme inicialmente a uma distancia grande quando comparada com
as dimensdes do fantoma. Nesta configuracao, espera-se que o resultado do TECDOC-1162 seja
muito proximo daquele obtido pelo Monte Carlo, ao aproximar a fonte do fantoma, os dois
resultados irdo se afastar. A formula dada pelo documento é considerada vélida enquanto os dois
resultados estejam dentro de um limite a ser determinado (resultado do documento sendo da
ordem de 20% ou 30% diferente do resultado do Monte Carlo). Com relagdo a avaliacdo do
efeito do build-up, basta envolver a fonte simulada em uma blindagem de materiais diferentes,
como por exemplo chumbo, concreto e acgo, e avaliar o efeito disto na dose efetiva para as
diferentes distancias da fonte ao fantoma.
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4. CONCLUSOES

Como visto, no desenvolvimento do trabalho espera-se validar a expressdo fornecida no
TECDOC-1162 para varias distancias e caso resultado ndo seja positivo, encontrar a melhor

equacdo para calculo de dose efetiva para caso emergencial de um acidente radiologico.
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