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ABSTRACT

Ophthalmic applicators with source beta '%Ru /!%Rh, COC models, are used in the treatment of intraocular tumors
near the optic nerve. This type of treatment is very important to know the dose distribution in order to provide the
best possible delivery of the prescribed dose to the tumor, preserves the optic nerve extremely critical region, if
damaged, can compromise the patient's visual acuity and cause brain sequelae. These dose distributions are complex
and doctors controllers only have the source calibration certificate provided by Eckert & Ziegler BEBIG GmbH
manufacturer, to realize it. These certificates are limited to 10 display in depth absorbed dose values the water along
the central axis of the applicator with the uncertainties of the order of 20% isodose and in a plane located 1 mm from
the applicator surface. Thus, it is important to know with more detail and precision dose distributions in water
generated by such applicators. For this, we used the Monte Carlo simulation with the use of MCNPX code. Initially
be validated by comparing the simulation results to the central axis of the applicator with those provided by the
certificate. The different percentages were lower than 5%, validating it in this way, the method used. We calculated
the amount of lateral profile to 6 different depths in intervals of Imm and dose rates in mGy.min-1 for the same
depths.
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1. INTRODUCAO

Tumores intraoculares compreendem um extenso elenco de lesdes benignas e malignas
que se originam no interior do globo ocular, capazes de acarretar ndao somente a perda da visao,
mas, também, da prépria vida.

Apesar de bastante raros, a incidéncia de tumores intraoculares tem aumentado bastante
nas ultimas décadas. Os tipos de neoplasias intraoculares mais comuns sd3o os melanomas do
trato uveal (corpo ciliar, coroide e iris) e retinoblastomas (criangas) [1][2].

Melanomas da coroide, quando circulam ou cobrem o nervo dptico, sdo particularmente
dificeis de tratar com a preservacdo da acuidade visual. Muitos sdo tratados por enucleagdao do
olho afetado.

Fontes de elétrons de alta energia provenientes do decaimento beta do '°Ru/!’Rh e
281/”°Y, utilizadas em forma de placa episcleral, sdo rotineiramente utilizadas, h4 mais de 20
anos, nos grandes hospitais e clinicas oncoldgicas ao redor do mundo no tratamento conservador
de melanomas do trato uveal e retinoblastomas. Esta técnica de tratamento proporciona meios
tanto para o controle do tumor quanto da acuidade visual. Apesar de ser um método muito
utilizado, os protocolos de tratamentos variam significantemente entre as instituicoes [1][2].

Este trabalho tem por objetivo a constru¢do de um modelo matematico do aplicador de
olho contendo '%Ru/!Rh, modelo COC fabricado pela BEBIG[4] e o célculo da distribui¢io de
dose em dgua gerada por este aplicador, utilizando o c6digo MCNPX. Este modelo de aplicador
tem um recorte que permite que os tumores que circulam ou estdo proximos ao nervo Optico

possam ser tratados preservando a acuidade visual.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Aplicadores de "Ru/!'"Rh

O radionuclideo '"Ru é um emissor -, com energia maxima de Emax = 39,4keV e meia-
vida de T 12 = 368,2 dias. Este decai 100% para 'Rh, que continua instdvel com Ti,2 de 29,80
segundos, antes de decair em '°°Pd (niicleo estdvel). O decaimento do '°Rh promove liberacdo
de energia maxima Emax= 3,5MeV [3].

A energia da particula beta do '°Rh & utilizada nos procedimentos terapéuticos, uma vez
que a particula beta emitida pelo '°°Ru é pouco penetrante (energia muita baixa dos elétrons), e
ndo contribui para a deposi¢do de dose no tecido tumoral. O espectro beta do !°Rh utilizados
neste trabalho foi retirado do ICRU 72 [3].

Os aplicadores com fontes de '°Ru/!%Rh sdo utilizados a mais de 20 anos como placas
oftdlmicas para tratamentos de melanomas da uvea, coroide e retinoblastoma. Estes aplicadores
s@o fabricados pela BEBIG Eckert & Ziegler BEBIG GmbH [4], que fornecem atualmente um
protocolo, comumente referido como “Protocolo de Medidas”. Este protocolo consiste de uma
curva de taxa de dose para 11 pontos de profundidade ao longo do eixo central do aplicador, a
partir de uma distancia de 0,7 mm até 10 mm. O protocolo também fornece medidas de taxa dose
para 33 pontos proximos a superficie da placa. Estas medidas foram realizadas utilizando um
detector cintilador plastico, com alta resolucdo espacial, num fantoma de dgua e com uma
incerteza reduzida de 20% [4].

O fabricante das placas fornecem atualmente 16 modelos de aplicadores, todos com
geometria concava em forma de calota esférica, isto se deve a necessidade de um acoplamento a
curvatura da esclera que impeca a criacdo de espago entre a superficie interna da placa e a
superficie externa da esclera. Todas as placas possuem uma superficie metdlica polida e a fonte
de '%Ru/!%Rh & encapsulada em prata pura com 1mm de espessura total.

A placa (aplicador) contém uma fina folha de prata de 0,Imm de espessura em seu lado
concavo (janela de radiacdo) e um suporte de 0,7mm de espessura em sua superficie exterior,

lado convexo, que absorve cerca de 95% de toda radiacdo beta.
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2.1.1 Modelagem Matematica do Aplicador COC

O modelo matemdtico para este aplicador foi definido como trés cascas esféricas
concéntricas com 24 mm de didmetro interno. A casca esférica mais interna possui 0,1mm de
espessura de prata pura (janela de radiacdo). A casca esférica do meio apresenta 0,2mm de
espessura de prata, encapsulada com 0,1 Jm de 'Rh (camada ativa), eletricamente depositada
na sua superficie concava. A camada mais externa, base do aplicador (suporte de prata), possui
espessura de 0,7 mm de prata pura também. Estas trés cascas esféricas foram cortadas por duas
superficies cOnicas com abertura o = seno (R/Rc), onde R e R¢ sdo, respectivamente, o raio
interno do aplicador e o raio de curvatura da superficie interna. A regido do entalhe foi definida
pelo recorte de uma elipsoide rotacionada no eixo xy limitada pela superficie do aplicador,
formando um semi-elipsoide.

Os parametros geométricos do aplicador sdo apresentados na Tabela 1. A geometria do aplicador

simulado € apresentada na Figura 1.

Tabela 1: ParAmetros geométricos e atividade nominal do aplicador '°Ru/!%Rh , modelo
COC.

Modelo Diametro Diametro Altura do Raio de Raio do Raio da Atividade
(D) (mm) ativo entalhe curvatura entalhe borda do
entalhe (04/12/2012)
(D) (mm) (h) (mm)  (Ro) (mm)  (r1) (mm)
(r2) (mm)
COC 25,4 22,7 10,2 14,0 42 3,5 25,6 MBq
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Figura 1: a) Forma geométrica do aplicador COC em 2D. A drea sombreada representa a regido
ativa (retirada do manual do fabricante BEBIG, 2013), b) Detalhes dos pardmetros geométricos
do mesmo aplicador (retirado do manual BEBIG, 2013) e c¢) O aplicador COC construido no
MCNPX, imagem retirado do MORITZ em 3D. A altura do entalhe € representada por h e ri e 12
sdo, respectivamente, o raio do entalhe e o raio da borda.

2.2 Condicoes de simulacdo com o codigo MCNPX

O método de Monte Carlo € baseado em conceitos probabilisticos resultante das
interagdes das particulas individuais (elétrons, no presente estudo). O MCNPX trata uma
configuracdo tridimensional arbitrdria de materiais em células limitadas por superficies de
primeiro e segundo grau e toroides elipticos de quarto grau além de possuir a capacidade de
segmentar a geometria de irradiacdo em estruturas de voxels. O método € aplicado para simular
trajetdrias aleatdrias e individuais, tendo em conta os parametros fisicos, tais como a densidade,
a composi¢cdo quimica dos materiais, o tipo de particula que serd simulada, e as caracteristicas da
fonte. O cédigo Monte Carlo MCNPX compreende uma ampla faixa de nimeros atdmicos e

materiais.
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Todos os inputs (arquivo de entrada) foram modelados utilizando o cddigo de Monte
Carlo (MCNPX) versdo 2.5.0. O tally *F8 foi utilizado para determinar a energia depositada em
MeV. As simulagdes foram realizadas considerando-se o transporte de elétrons até que os erros
relativos ficassem abaixo de 5% garantindo, assim, resultados confidveis de acordo com os
limites de confiabilidade apresentado no guia de erro relativo MCNP [2][5][6].

O célculo de distribuicdo de dose em dgua, curva de percentual de dose em profundidade
(PDP) e o perfil de dose lateral foram determinadas e os resultados foram comparados com 0s
dados fornecidos pelo certificado de calibracdo. A dose absorvida foi determinada a partir de
uma grade composta de 2.432 cubos de 0,15 x 0,15 x 0,15 mm>. A grade variou de -13,30mm a
13,30mm no seu eixo lateral e 1,85mm a 13,05mm em profundidade (ao longo do eixo do
aplicador), varrendo inclusive a drea externa do aplicador.

A grade foi construida ao longo do eixo em profundidade do aplicador e anexada a uma
esfera de 4gua representando o globo ocular.
Para calcular o percentual de dose em profundidade e o perfil de dose lateral no aplicador
simulado, onze posi¢des para avaliacdo de dose foram marcados na grade, em intervalos de 1
mm ao longo do eixo de simetria do aplicador, a partir da sua superficie interna. O perfil de dose
lateral foi determinado para seis profundidades, 1, 2, 3, 4, 6 ¢ 8 mm, em intervalos de 1 mm

lateral. As doses relativas foram normalizadas para 100% a uma profundidade de 2 mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Distribuicao de dose relativa com a profundidade e perfil de dose lateral

As figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, o perfil de dose relativa com a profundidade e
o perfil de dose lateral ao longo do eixo de simetria do aplicador modelo COC, a partir da sua

superficie interna, simulados no MCNPX com o tally *F8.
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Figura 2: Curva de dose com a profundidade ao longo do eixo central do aplicador COC.
Comparacdo entre os dados fornecidos pelo certificado de calibracdio e os simulados no

MCNPX. A dose relativa foi normalizada para 100% a 2mm de profundidade.
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Figura 3: Curva de dose relativa com a profundidade ao longo do eixo central da placa para o
aplicador COC. Comparagao entre os dados fornecidos pelo certificado de calibragao das placas

e MCNPX. A dose relativa foi normalizada para 100% a 2mm de profundidade em 4gua.

Os célculos de dose relativa com a profundidade calculados no MCNPX mostraram
grandes consisténcias com os valores fornecidos pelo certificado de calibracdo (Figura 2). As
incertezas estatisticas fornecida pelo fabricante da fonte sdo da ordem de 20% e as geradas pela
simulagdo neste trabalho estdo abaixo de 1%. A maxima diferenca de dose relativa foi de 4% a 6
mm de profundidade e 5% a 7 mm.

Considerado o valor da atividade da fonte simulada neste trabalho, apresentado na
tabelal, foram calculadas as taxas de dose em mGy.min"! para as 11 profundidades investigadas
ao longo do eixo de simetria do aplicador. Estes valores sdo apresentados na tabela 2, juntamente
com os valores de taxa de dose fornecidos pelo certificado de calibragdo da fonte (valores
medidos em 04/12/2012). Os valores estdo muitos préximos daqueles fornecidos pelo

certificado.
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Tabela 2: Taxas de doses (mGy.min-1) para 11 profundidades ao longo do eixo central do

aplicador COC comparados com os valores de taxas de dose fornecidos pelo certificado de

calibracao da fonte.

Profundidade _ _
(mm) Taxa de dose [[? (mGy.min™)] Taxa de dose [[) (mGy.min™)]
Certificado de calibracao-COC-486 MCNPX
(04/12/2012)
0 137,0 141,5
1 107,0 104,4
2 79,9 78,3
3 58,6 58,9
4 42,5 43,5
5 29,4 30,1
6 20,3 21,1
7 13,5 14,1
8 8,74 9,1
9 5,44 5,6
10 3,28 3,4

4. CONCLUSOES
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O c6digo por Monte Carlo MCNPX foi utilizado neste trabalho para célculos de dose relativa
com a profundidade em 4gua e taxas de dose em mGy.min"' ao longo do eixo de simetria do
aplicador de '®Ru/!Rh céncavo modelo COC para 11 pontos de profundidade.

As maiores diferencas observadas entre os resultados simulados e os apresentados no certificado
de calibracdo do aplicador foram para as profundidades 6 e 7mm, apresentando diferencas
relativas de 4 e 5%, respectivamente. Tendo em conta que as incertezas fornecidas pelo
fabricante estdao na ordem de 20%, o cédigo utilizado mostra-se um método bastante eficaz para

célculos de distribui¢cdes de dose com fontes de braquiterapia oftdlmica.
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