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RESUMO

Um dos maiores desafios da dosimetria numérica é estimar a dose de radiagdo ionizante absorvida pelos
tecidos moles que se localizam nas trabéculas dsseas. Em funcéo da dificuldade na obtencdo de imagens micro-
CT de amostras de 0ssos reais (OR), surgiu a necessidade da geracdo de trabéculas dsseas sintéticas. Neste
trabalho, amostras trabeculares sintéticas virtuais (BU), geradas no software BABY por métodos Monte Carlo
parametrizado pela funcdo densidade de probabilidade (fdp) Burr XII, e seus equivalentes OR foram
submetidas a avaliagGes dosimétricas no Modelo Computacional de Exposicdo (MCE) masculino adulto em
posicdo ortostatica (MSTA), acoplado ao software EGSnrc, com fontes idealizadas emissoras de fétons e
considerando como alvo os dois tecidos 6sseos mais radiossensiveis: a medula dssea vermelha e a superficie
endetstea dos ossos trabeculares, das regifes do esterno, espinha, fémur, pelve e cranio. Para analise das
similaridades dosimétricas entre os MCEs MSTA BU e MSTA_OR, foi calculado o erro relativo de D/INAK
para cada uma das energias, quanto menor o erro, maior a semelhanca entre os resultados dosimétricos. O erro
relativo médio foi de 4,34%, permitindo a conclusdo de que as trabéculas sintéticas geradas por fdps com as
mesmas caracteristicas da fdp da Burr XII podem substituir com sucesso 0s 0ssos OR em testes dosimétricos

osseos semelhantes utilizando MCEs semelhante ao MSTA.
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ABSTRACT

One of the biggest challenges of numerical dosimetry is to estimate the dose of ionizing radiation absorbed
by the soft tissues that are located in bone trabeculae. Due to the difficulty in obtaining micro-CT’s images of
real bone (OR) samples, the need for the generation of synthetic bone trabeculae emerged. In this work, the
virtual synthetic trabecular samples (BU), generated in the software “BABY” with Monte Carlo’s methods
parameterized by the probability density function (fdp) Burr XII and their OR equivalents were submitted to
dosimetric evaluations in the Computational Model of Exposure (MCE). This MCE consist of an adult male
phantom in orthostatic position (MSTA), coupled to the EGSnrc software, with idealized photon-emitting sources
and targeting the two most radiosensitive bone tissues: the red bone marrow and the foramen-bone surface of
the trabecular bone regions of the sternum, spine, femur, pelvis and cranium. For the analysis of the dosimetric
similarities between the MSTA_BU and MSTA_OR MCEs, the relative error of D/INAK for each of the energies
was calculated, the smaller the error, the bigger the similarity between the dosimetric results. The average of all
relative errors obtained was 4.34%, allowing the conclusion that the synthetic trabeculae generated by fdps with

the same characteristics of Burr XII’s fdp can successfully replace the OR bones in similar bone dosimetric tests.

Keywords: Distribution Burr XI1, software BABY, EGSnrc, Computational Model of Exposure.

1. INTRODUCAO

Deste a década de 2010, o Grupo de Pesquisa em Dosimetria Numérica e o Grupo de Pesquisa
em Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados, ambos referenciados neste artigo por GDN
(http://dosimetrianumerica.org/), vém dando énfase em estudos relacionados a trabéculas dsseas,
mais especificamente no aprimoramento dos Modelos Computacionais de Exposi¢do (MCEs), para
avaliar a dose de radiacdo ionizante absorvida pelos tecidos moles que se localizam nas trabéculas
Osseas. Estas trabéculas sdo estruturas cavernosas localizadas, principalmente, nas extremidades dos
0ssos longos. Sdo de importancia vital para dosimetria das radiagdes ionizantes porque no seu
interior existe a Medula Ossea Vermelha (MOV) e a sua superficie é composta pelas Células da
Superficie endeostea (CSO), os dois tecidos 6sseos mais radiossensiveis do corpo humano [1].

A radiossensibilidade da MOV e da CSO pode induzir doencas como, cancer 0sseo, leucemia e
leucopenia, independentemente do tipo de exposicdo (acidentais, ocupacionais ou ambientais).

Portanto sempre € preciso avaliar a dose absorvida nesses tecidos.
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Existe um grau maior de dificuldade para realizacdo da avaliacdo dosimétrica nesses dois
tecidos em compara¢do com 0s outros, ndo sé por estarem distribuidos pelo corpo humano inteiro
como também pela complexidade da sua geometria. Essas caracteristicas dificultam a representacao
da estrutura das trabéculas 6sseas de modo realistico [2].

Os MCEs disponiveis na pagina do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal
de Pernambuco (DEN-UFPE), http://www.caldose.org/, baseados em fantomas de voxels e no
cddigo Monte Carlo EGSnrc, usam amostras de cinco grupos de ossos trabeculares: Costelas
(incluindo claviculas e o esterno), espinha, 0ssos longos, pelve e cranio [2]. Essas amostras foram
geradas com base em imagens micro-CT (Computed Tomography), extraidas de um esqueleto
feminino com idade de 30 anos, produzidas por Kramer e colaboradores (2012) no Laboratorio de
Imagem do Departamento de Arqueologia e Antropologia da Universidade de Bristol, Reino Unido.
Dentre as dificuldades desse método, existe a necessidade de maquinas capazes de obter imagens de
0ss0s reais com resolucdo micromeétrica, o que poderia ser evitado utilizando imagens virtuais [1].
Em funcéo disso, o GDN tem desenvolvido softwares para geracdo de trabéculas sintéticas a partir
de método Monte Carlo (MC), paramétrico e ndo-paramétrico.

Vieira et al. (2013) apresentou uma metodologia para a constru¢cdo de imagens trabeculares
sintéticas da regido de um cranio adulto utilizando técnicas MC ndo paramétricas, esse método foi
implementado no software MonteCarlo. Esse mesmo software comporta outra funcionalidade
adicionada por Lima Filho e colaboradores (2015), a geracdo de trabéculas sintéticas utilizando
método MC parametrizado pela fungdo densidade de probabilidade (fdp) de Johnson do tipo SB, ou
fdp normal transladada. 0 software MonteCarlo esta disponivel em
http://dosimetrianumerica.org/softwares/.

Mais recentemente, Andrade et al. (2016) e Oliveira et al. (2016) apresentaram os softwares
FREVO (FREquency of Voxels) e BABY (Building trAbecular Bone for use indosimetrY of
ionizing radiation), respectivamente, os quais geram imagens trabeculares sintéticas de cinco
regibes do corpo humano (cranio, fémur, pelve, coluna e esterno). O primeiro software utiliza a
metodologia de Vieira et al (2013). Enquanto o segundo emprega a metodologia de Lima Filho et al
(2015). Contudo, a fdp utilizada no método MC paramétrico é da distribui¢do Burr XII, composta
por trés parametros. Como 0s percentuais de voxels de 0sso trabecular dos blocos sintéticos gerados

pelos métodos MC paramétricos ndo apresentaram diferenca dos percentuais relativas aos
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blocos OR (amostras de osso real) e em relagdo as superficies de voxels apresentaram uma boa
similaridade, decidiu-se verificar a similaridade dosimétrica entre os conjuntos de blocos [5].
Este artigo tem por objetivo validar o uso das trabéculas geradas por método MC paramétrico,

através da comparacdo dos seus resultados dosimétricos com os das amostras OR correspondentes.

2. MATERIAIS E METODOS

Nessa sec¢ao vao ser descritos os materiais e 0 método utilizados para validagdo dosimétrica das
trabéculas Osseas sintéticas. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Dosimetria Numérica
(LDN) do IFPE Campus Recife. Os computadores utilizados para as simulacdes possuem como
principais caracteristicas: Processador Intel® Core™ i5-4690S CPU @ 3,20GHz e sistema
operacional Windows 7 Ultimate de 64 bits. Nestas maquinas, os principais softwares utilizados
foram o Fiji (http://fiji.sc/wiki/index.php/Downloads), EGSnrc [6] e BABY [5].

O MCE original completo utilizado encontra-se disponivel na pagina do DEN-UFPE e
compreende: o fantoma MASH (Male Adult meSH) na posicdo ortostatica (MSTA - Mash
STAnNding), renomeado nesse trabalho como MSTA_OR, e quatro fontes idealizadas emissoras de
fétons.

As amostras micro-CT de ossos trabeculares reais (blocos OR) utilizadas nesse trabalho séo as
mesmas produzidas por Kramer e colaboradores (2012) usando-se um micro-scanner Skyscan 1172
com resolucdo de 60 um com 80 kV, cujas imagens 3D sdo mostradas na Figura 1. Enquanto as
amostras sintéticas (blocos BU) sdo as mesmas analisadas por Oliveira et al. (2016), produzidas a
partir do software BABY. Cada conjunto de blocos apresenta 0ssos trabeculares para cinco regifes
diferentes: esterno, espinha, fémur, pelve e cranio. Todos os blocos, OR ou BU, apresentam o
formato de paralelepipedos com dimensdes de 160x60x160 com voxels de 60 um de aresta.

Nas avaliagdes dosimétricas computacionais, 0 GDN tem utilizado, essencialmente, MCEs, ou
seja, fantomas acoplados a cddigos de transporte MC de radiacdo e que utilizam algoritmos de
fontes radioativas.

As validagdes dos blocos sintéticos foram feitas através do cédigo MC EGS (Electron-Gamma
Shower) na versdo NRC, mais amplamente usado em fisica médica. No EGSnrc foram acoplados 0s
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MCEs MSTA _OR e MSTA _BU. Os dois MCEs sdo compostos pelo fantoma MASH na posicao
ortostéatica, se diferenciando apenas nas amostras trabeculares: O primeiro possui as amostras OR e

0 segundo, as amostras produzidas no software BABY.

Figura 1. Blocos OR (primeira linha) e blocos BU: (A) Coluna Lombar, (B) Cranio, (C)
Esterno, (D) Fémur e (E) Pelve.
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Adaptado: LIMA FILHO et al. (2015) e OLIVEIRA et al. (2016), respectivamente.

Os blocos OR séo frequentemente utilizados pelo GDN em um formato de arquivo chamado
SGI (Simulagdes Gréficas Interativas), comumente usados para armazenar imagens, semelhante ao
formato RAW de 8 bits, que permite a construcdo de imagens 3Ds a partir de uma pilha de imagens
digitais em niveis de cinza. Os conjuntos de blocos sdo binarios, apresentando dois ids (niUmero
identificador do tom de cinza): id = 0 (cor preta) para medula 0ssea e id = 255 (cor branca) para as
trabéculas 6sseas. Essas informac6es também séo vélidas para os blocos BU.

Para adicionar os blocos trabeculares no fantoma MASH, é necessario converté-los em um
arquivo de texto compativel com o EGSnrc, nesse caso o formato DATA. Ambos os softwares,
MonteCarlo e BABY, possuem a funcionalidade para a conversdo necessaria. Para isso, € necessario
acessar o menu “fantoma” de um dos softwares e utilizar a opg¢do “Salvar arquivo microix.data de
um 0sso para 0 uso do EGSnrs...” (Figura 2). Os arquivos, ao serem convertidos para o formato
DATA, sdo nomeados automaticamente, onde “micro55x” é o bloco do cranio, “microl2x” da

coluna lombar, “microl10x” do esterno, “microl5x” do fémur e “micro20x’ da pelve.
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Figura 2. Menu ‘“‘fantoma” do software BABY, com destaque para ferramenta usada.

v £ BABY - software. for Building trAbecu!ar aone for use iﬁ-ti:simetn alomzmg raalation \ =T %‘
Arquivosl Fantomas Sintético_sl Analise Grafica e Numérica Métodos Monte Carlo em Dosimetria e Protecio Radioldgica
Abrir a Pa(

Gerar N Fantomas BU com Base em Amostras de Ossos Trabeculares e Dados Internos...

Gerar Fantomas BU de Cada Etapa da Construgdo de um Fantoma Sintético...

Salvar Arquivo microix.data de um Osso para o Uso no EGSnrc...

Contar N° de Voxels de Osso Trabecular na Amostra... RIA

Contar N° de Voxels de Osso com pelo Menos uma Face em Contato com Medula Ossea (BSC)... ]

Para execucdo das simulacdes, foram consideradas as seguintes fontes idealizadas emissoras de
fétons em direcOes paralelas as faces do paralelepipedo que contém o fantoma (Figura 3): Fonte
Anterior-posterior (AP), Posterior-anterior (PA), Lateral direita (RLAT = Right LATeral), Lateral
esquerda (LLAT = Left LATeral). Os valores de energias dos fétons foram de acordo com a faixa de

energia utilizada em medicina, 15 keV a 10 MeV.

Figura 3. Vista lateral do fantoma MASH com as geometrias de irradiacéo AP (a) e PA (b) e
Vista frontal com as geometrias de irradiacdo RLAT (c) e LLAT (d)

(a) (b) (c) (d)
Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014
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2.1. Determinagédo do numero de historias

Com o intuito de determinar o nimero de histérias (N) mais apropriado para obter resultados

dosimetricos satisfatorios, foram realizadas 25 simula¢Ges com valores de N que variaram entre

1x10° e 5x108. A escolha do nimero de histérias foi baseada na analise do tempo computacional
(t) e da incerteza estatistica avaliada, utilizando a funcédo coeficiente de variancia (CV). A Figura 4
mostra a evolucdo de t = f (N) para a projecdo PA e, como esperado, verifica-se que t cresce

monotonicamente com N. O grafico também mostra um grande intervalo de tempo entre o valor de

N=1x108 e N:2><108, conforme mostrado pelas setas indicativas. Se os resultados dosimétricos
para o primeiro valor de tempo ja forem satisfatorios (baixo CV), ndo ha a necessidade de
desperdicar um intervalo de tempo maior nas simulagoes.

Este critério foi avaliado na tiredide e nas glandulas suprarrenais, por serem dois 6rgdos
radiossensiveis, possuirem blindagem natural na direcdo PA e serem pequenos - uma vez que 0 erro

estatistico em drgdos pequenos é mais elevado. Primeiramente, foram verificadas as mudancas nos

valores de dose entre N=1x108 e N:3><108, conforme mostrado na Figura 5, por meio do
comportamento dos dois 6rgdos. Para simular, foi utilizado um feixe monoenergético de 100 keV
em projecdo PA. Notou-se que, a medida que o nimero de histérias aumentou, os erros relativos

correspondentes diminuiram, como esperado. Observou-se, também, que desde a utilizacdo de N =

9><107, 0s CVs sdo menores que 1% e ndo mostraram oscilagdes significativas. Assim, 0 N = 1x108
foi o escolhido para ser utilizado nas simulagdes, a fim de assegurar a confiabilidade dos dados.
Também foi feita uma relacdo entre os nimeros de histérias com as doses absorvidas/kerma
incidentes no ar (D/INAK; INAK = INcident Air Kerma) para 0s mesmos 6rgaos e notou-se uma
variacéo irrelevante dos resultados a partir de N=3x10" histérias, conforme mostrado em destaque
na Figura 6, 0 que assegurou o uso de N=1x10%.
A seguir sdo apresentados os resultados da execu¢do dos MCEs MSTA _OR e MSTA_BU.
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Figura 4. Variacéo do tempo computacional em funcéo do nimero de historias.
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Figura 5. Avaliacdo dos CVs dos 6rgéos tiredide e as glandulas suprarrenais do MCE
MSTA_OR em funcéo do numero de histdrias.
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Figura 6. Avaliac@o da D/INAK dos 6rgéos tireoide e suprarrenais em funcéo do N
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das avaliacGes dosimétricas realizadas com os MCEs MSTA_OR e MSTA BU
s80 impressos em arquivos de texto como exibido, parcialmente, na Figura 7 e podem ser
visualizados atraves do software Geany. Os resultados das regides de interesse estdo apresentados
em gréaficos cartesianos dos pares (energia, D/INAK), relacionando os valores da energia, em keV,
aos D/INAK, em Gy/Gy. As fontes emissoras sdo: AP, PA, LLAT e RLAT. Os alvos sdo: MOV
(Red Bone Marrow); e CSO (Bone Surface Cells), de cada uma das regides 6sseas consideradas,

que sdo: esterno, coluna lombar, fémur direito, fémur esquerdo, pelve e cranio.

Figura 7. Parte do arquivo de saida ap6s a simulagéo.

DATE: 10-06-2016 TIME: 11:18:24.
STOP
DATE: 10-06-2016 TIME: 11:36:54.

WHOLE BODY EXPOSURE WITH AN EXTERNAL PARALLEL BEAM AP NUMBER OF MICRO MATRICES: 192
SOURCE AT: X5= 28.80 cm ¥YS= -10080.88 cm ZS5= 87.84 cm

SOURCE TYPE: PARALLEL BEAM PROJECTION: AP QD: 1.68 BSC THICKNESS = 58 MICRON ICRP MODEL

SOURCE-TO-PHANTOM CENTER: 186.08 m TRAB.VOL.FRAC.: RIBCAGE:0.1145 SPINE:©.1126 LONG BONES:©.152¢
FIELD SIZE IN PHANTOM CENTER: 57.6 cm x 175.7 cm

MAXIMUM INCIDENT PARTICLE ENERGY: 15.8 kev SOURCE PARTICLE : PHOTON NUMBER OF MEDIA: 20

INCIDENT FLUENCE AND KERMA REFER TO FIELD OR SPHERE CENTER  CELLULARITY: RIBCAGE= 0.680 SPINE= 0.700 L
AIR-KERMA/FLUENCE: 3.124E-12 Gy*cm*=*2

NUMBER OF INCIDENT PARTICLES: 1 /o1 ECUT= 20. keVv  PCUT= 2. kev  CORT= 5. 4
NO. ORGAN N-VOXEL ORGAN DOSE/FLUENCE DOSE/INCIDENT  ENER/ETOT COEFF.OF
DENSITY IN REF.PLANE AIR-KERMA ABS.FRACT. VARIANCE
g/ocm**3 mGy*cm**2 Gy /Gy MEV/MEV %
1 EYES 8748 1.0568  6.2657E-10 2.0054E-81 0.B0BRE+E0 0.49
2 ADRENALS 7866 1.0308 0.0000E+00 0.0BBRE+E0 0.B0BRE+E0 0.08
3 BLADDER WALL 27822 1.04008  4.8818E-14 1.5625E-85 0.B0BRE+E0 31.50
4 RRATN T991R2 1.050R8 A_3AR2AF-1A 7 .RTIPF-AT7 A.ARRAF+AR 44 .72

Os gréaficos foram estratificados em oito grupos, de acordo com a fonte e o tecido Gsseo
radiossensivel objetivado. Ou seja, cada grupo possui um grafico para cada regido dssea analisada.
Na Figura 8 é possivel observar o conjunto de graficos com energia AP com as CSO como alvo de
interesse. Os agrupamentos dos graficos e os resultados das avaliagcBes dosimétricas na forma de
tabelas podem ser solicitados aos autores por e-mail.

Assim como no conjunto exemplificado, as diferencas nos resultados de D/INAK obtidos entre
os graficos dos blocos OR e BU foram mais acentuadas em torno da vizinhanca de 100 keV, topo
das curvas do grafico. Essa diferenca era esperada, pois em torno da regido de 100 keV, em
dosimetria externa, frequentemente é encontrado o topo das curvas D/INAK por Energia do foton,
devido a combinacédo do crescimento do efeito Compton e decrescimento do efeito fotoelétrico nas

interacBes dos fétons com os atomos dos meios a medida que a energia cresce [9].
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Figura 8. Gréficos dos D/INAK por Energia. Fonte AP e Alvo as CSO das seis regides 0sseas.

FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR
DOSE NA CSO DO FEMUR DIREITO DOSE NA CSO DO FEMUR ESQUERDO
1,5E+00 1,5E+00
= =
Qe Qe
S 1,0E+00 =
3 B LOEH00
< <
< 50601 < 50601
a a
0,0E+00 0,0E+00
16401  1E+402  1E+03  1E+04 1E+01 16402 1E+03 1E+04
ENERGIA (keV) ENERGIA (keV)
—8—(0OR —e—BU —8—(0OR —e—BU
FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR
DOSE NA CSO DO ESTERNO DOSE NA CSO DA COLUNA LOMBAR
3,0E+00 1,0E+00
2,5E+00 _
& <
< 2,0E400 o
-
%1,5E+DD & 5,0E-01
<1,0E+00 =
S 5,06-01 %
0,0E+00 0,0E+00
: : .. 16401 _ 1E+02  1E+03  1E+04
TEH0T e\ERGA (kev}ETO? 55 ENERGIA (keV)
—e—0OR —e—BU —e—0OR —e—BU
FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR
FONTE: PARALELA ANTERIOR-POSTERIOR
DOSENA CSO DA PELVE DOSE NA CSO DO CRANIO
1,5E+00 1,5E+00
g .
S 1,0E+00 § 1,0E+00
o =
< e
< 5,06-01 X< 5,0£-01
a =
a
0,0E+00 0,0E+00
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04
ENERGIA (keV) ENERGIA (keV)
—e—0OR —e—BU —e—0OR ——BU

Vale ressaltar que as curvas do fémur direito e do fémur esquerdo nas fontes LLAT e RLAT,
respectivamente, ndo apresentam um topo nas curvas em torno da energia de 100 keV, ao contrario
dos outros graficos, aparentando ser um grafico somente crescente (Figura 9). Essa diferenciacédo é
ocasionada pela localidade das fontes que, por estarem nas laterais do fantoma, transformam o
fémur oposto em blindagem natural, como mostrado na Figura 10, onde se destaca a localizag¢éo do
fémur direito e esquerdo no fantoma MASH.
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Figura 9. Gréficos de D/INAK por Energia. Fonte LLAT e Alvo os MOV da regido 6ssea do
fémur direito e esquerdo, respectivamente.

FONTE: LATERAL ESQUERDO FONTE: LATERAL DIREITO

DOSE NA MOV DO FEMUR DIREITO DOSE NA MOV DO FEMUR ESQUERDO
sl 1.00E+00
@ 5,0E-01 G S 00E-01
< x
= <
a a
0,0E+00 0,.00E+00
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04
ENERGIA (keV) ENERGIA (keV)
—e—OR —e—BU —e—OR —e—BU

Figura 10. Vista frontal dos esqueletos do fantoma MASH com a geometria de irradiagéo (1)
LLAT e (1) RLAT.

\
PAWAS
Fémur
Esquerdo

Fémur
Esquerdo

Fémur
Direito

Fémur
Direito

(N (1)
Adaptado de: CASSOLA et al, 2009; SANTOS, et al, 2014.

Para analise das similaridades dosimétricas entre os MCEs MSTA BU e MSTA OR, foi
calculado o erro relativo percentual (ER%), equacédo 1, de D/INAK para cada uma das 17 energias
de cada alvo objetivado nas regiGes 6sseas, onde y’ representa o valor medido no bloco OR ey o
valor obtido do bloco BU.

y—y
(]

¥

ERUo = x 100

1)
Com o ER% de cada ponto, foi extraida uma media (ERM%) por 0sso e por regides 6sseas

radiossensiveis, que consta na Tabela 1, quanto menor o ERM% obtido, maior a semelhanca entre
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os resultados. O maior ERM% referente as fontes € para o alvo da MOV do fémur na fonte AP, com
o valor de 17,77%, enquanto o menor valor é encontrado para a mesma fonte, mas, para o tecido
6sseo do crénio com 0,72%.

Pertinente a média das médias, as fontes AP e PA apresentaram uma similaridade mais
acentuada do que as fontes RLAT e LLAT, como indicam os valores da tltima linha da Tabela 1.
Com relagdo a regido 6ssea, a maior diferenca entre os resultados dosimétricos foi no fémur,
enquanto o cranio apresentou a maior semelhanca (Gltima coluna da Tabela 1). Se forem tomadas as
médias dos valores referentes para cada trabécula (Ultima linha ou coluna da Tabela 1), obtém-se
um valor global de 4,34%. Tal valor aponta que os blocos BU podem substituir os blocos OR para
dosimetria 0ssea.

Tabela 1. Valores das médias dos erros relativos percentuais dos graficos dos D/INAK por
Energia.

ERM% por 0sso e por regides 0sseas radiossensiveis

Média
Fonte AP PA LLAT RLAT  das
Médias
- MOV 0.72 0.82 078 08
Cranio —~qq 154 1.22 078 08 0,93
oele MOV 1.48 3.00 587 451 o1
CSO 1.48 497 9.59 16,27 !
. MOV 552 043 172 0,72
Espinha o5 727 219 172 072 2,54
MOV 135 2 64 8,62 10,32
Esterno — g5 1,25 2.72 2.68 1307 >34
cemup MOV 17,77 1,56 759 523 6.07
u CSO 424 834 6.65 4.42 !
Média das Médias  4.26 280 460 5 69 434

Como o método implementado no EGSnrc sorteia uniformemente um voxel do bloco trabecular
que esteja no caminho aleatério do féton simulado, a dosimetria dssea se torna praticamente
independente da estrutura do bloco.

Entdo, para usar os blocos sintéticos gerados por método MC paramétrico no cédigo EGSnrc, é
necessario apenas controlar o n° de voxels de 0ssos e 0 n° de voxels 6sseos na superficie trabecular,
em relacdo a alguma amostra confiavel. Utilizando, para construcdo da trabécula dssea sintética,

uma fdp com as mesmas caracteristicas da fdp da Burr XII.
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4. CONCLUSOES

Neste artigo, foram estudados os resultados dosimétricos usando fontes idealizadas emissoras de
fétons, considerando como alvo a MOV e as CSOs, para comprovar que a substituicdo das amostras
OR por similares sintéticas em avaliacbes dosimétricas em MCEs com o fantoma MASH_sta
acoplado ao EGSnrc produz resultados satisfatdrios e fortemente correlacionados.

O ERM% global de 4,34% apresentado entre as amostras OR e BU correspondentes, aponta que
0ss0s sintéticos gerados por fdps com as mesmas caracteristicas da fdp da Burr XIlI podem

substituir com sucesso 0s 0ssos OR para dosimetria dssea que utilize MCEs semelhantes ao MSTA.
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