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RESUMO

Neste trabalho foi empregado o Método de Monte Carlo para a simulacdo de campos clinicos de radioterapia que
serdo posteriormente utilizados para a calibracdo de pequenos campos de radiocirurgia. O c6digo de transporte de
radiagdo utilizado foi o NRC'’s electron gamma shower (EGSnrc) e seus derivados, BEAMnrc e DOSXYZnrc,
empregados para a construcdo e simulacdo do acelerador e objeto simulador de agua, respectivamente. Foram
simulados trés campos de fotons quadrados com dimens6es de 4x4 cm?, 10x10 cm? e 20x20 cm?, todos com energias
nominais de 6 MeV. Os resultados foram comparados com valores experimentais obtidos na rotina de calibracdo e
dosimetria do acelerador real que foi modelado. Para simulagGes foram utilizadas 10° histérias, PCUT=0,01 MeV e
ECUT = 0,7 MeV. A maxima incerteza relativa encontrada nas regides de interesse foi de 4%. A concordancia do
dimensionamento lateral dos campos manteve-se em niveis superiores a 98% enquanto as doses em profundidade,
no pior dos casos, apresentaram concordancia superior a 96%. Embora precisem ser tratadas com cuidado, as
imprecisdes detectadas no processo de simulagdo sdo inerentes ao método de simulacdo empregado, o que, aliado a

seus valores permitiram que o modelo fosse considerado valido para aplicagdes futuras.
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ABSTRACT

In this work, the Monte Carlo Method was used for simulation of radiotherapeutic clinical fields that will later be
used for the small fields calibration of radiosurgery. The radiation transport code NRC's Electron Gamma Shower
(EGSnrc) and its derivatives, BEAMnrc and DOSXYZnrc, was used for accelerator and water phantom construction
and simulation. Three 6 MeV photons beam with dimensions of 4x4 cmz, 10x10 cm? and 20x20 cm? were simulated
and their data compared with experimental values obtained in the dosimetry and calibration routine of the real
accelerator modeled. The number of histories used was 10%and cutoff energies, PCUT = 0.01 MeV and MeV = 0.7
ECUT. The maximum relative uncertainty found in the regions of interest was 4%. The concordance of lateral sizing
of the fields remained at levels higher than 98%, while in the worst case, the doses presented concordance greater or
equal 96%. Although the inaccuracies detected in the process need to be handled with care, they are inherent to the
simulation method employed. This behavior coupled with its values allowed the model could be considered valid for

future applications.

Keywords: Radiotherapy, Monte Calo, EGSnrc.

1. INTRODUCAO

O Método de Monte Carlo (MMC) é, certamente, um dos mais valiosos recursos de investigacao
dos efeitos da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria. Na Fisica Médica, o método é
especialmente (til para a previsdo de doses e para a otimizacdo do planejamento das exposicoes
de carater clinico (SECO e VERHAEGEN, 2013). Nesses casos, modelos de fontes de radiacdo
ionizante sdo empregados para a reproducdo de uma determinada configuracdo do acelerador
linear e modelos do tecido mole humano ou de regides ndo homogéneas, sdo empregados para a
simulacdo da regido exposta. No entanto, antes que os resultados de qualquer modelo numérico
possam ser considerados como confidveis, é preciso que eles sejam validados de alguma forma.
A metodologia de validacdo mais comum realiza a comparacdo entre dados experimentais e 0s
dados adquiridos em simulacdo computacional, de modo que o modelo seja considerado valido
quando se obtém uma satisfatoria concordancia entre os resultados (LEAO et. al, 2015).

A tarefa de construir um modelo numérico que retorne dados compativeis com os obtidos
experimentalmente, ndo € simples. As dificuldades se devem ao fato dos modelos geométricos

computacionais, utilizados para representagdes numeéricas dos componentes reais do cabecote de
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um acelerador linear (LINAC acrdnimo para Linear Accelerator), ndo serem perfeitamente
compativeis com seus equivalentes reais. Além disso, alteracfes nas caracteristicas do feixe séo
comuns a medida que o acelerador é utilizado, de modo que um determinado componente,
depois de prolongada solicitagdo, ja ndo guarda as mesmas propriedades materiais que possuia
no inicio de sua utilizacdo. Partes do cabecote, como o alvo e o filtro aplainador, por exemplo,
sdo sensiveis e tais perturbacdes (TAYLER et. al, 2016, CHARLES et. al, 2014).
Concomitantemente, os recursos de colimagdo empregados nos modelos numéricos, por motivos
de simplificagdo da modelagem, s&o apenas aproximacOes dos dispositivos reais. Essas
aproximacdes podem implicar em alteracdes perceptiveis em grandezas como o off axis ratio
(OAR) e percentual de dose em profundidade (PDP).

Estas duas Gltimas grandezas sdo respectivamente definidas como: i) OAR: a razdo da dose
medida em um ponto de um objeto simulador, pela dose medida nas mesmas condi¢fes, porém
na posicdo de intercepc¢do do eixo central do feixe com o plano no qual se quer obter . Onde € o
nivel do plano estudado; ii) PDP: a razdo entre a dose em uma profundidade especifica, pela
dose maxima medida na dire¢do do eixo central do feixe .

Devido a todas estas nuances, o0 processo de construcdo de um modelo computacional de
acelerador linear torna-se uma tarefa investigativa ardua, pois as causas de incompatibilidade
entre os dados reais e os dados computacionais, quando acontecem, precisam ser investigadas a
fim de que as fontes de perturbacdo dos resultados possam ser tratadas. Na maioria dos casos as
perturbag0es estédo associadas a problemas de dimensionamento da abertura e posicionamento do
colimador secundario, ao perfil do filtro aplainador e a espessura das camadas do alvo.

Quando alteracdes no modelo se fazem necessarias, é preciso que todo o processo de simulacdo
seja reconduzido. Este processo de modelagem, teste, adequacdo e simulacdo, faz com que a
confec¢do de um modelo conclusivo demande um intervalo de tempo longo, inclusive para
usuarios mais experimentados no uso dos cédigos de transporte de radiagéo.

O objetivo deste trabalho foi justamente especificar o processo de constru¢do de um modelo de
acelerador VARIAN CLINAC 2100, sua simulagéo e posterior validacao, para entdo utiliza-lo na
criacdo de fontes intermediarias de particulas. Estas ultimas, utilizadas para a reproducdo de
pequenos campos gerados por um posterior acoplamento de um terceiro sistema de colimacgao,

cones de radiocirurgia estereotaxica.
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Foi utilizado como recurso computacional de modelagem do acelerador o cédigo BEAMnrec,
enquanto as doses foram determinadas pelo DOSXYZnrc, ambos derivados no cédigo de
transporte de radiacdo EGSnrc. Sistema criado e gratuitamente distribuido pelo National
Research Council of Canada (NRC). Estes softwares vém sendo frequentemente utilizados como
padrédo de referéncia para simulacdes de Monte Carlo aplicadas a pesquisa em Fisica Médica, 0
que pode ser comprovado pelo extenso nimero de publicacdes recentes que o utilizam
(KAWRAKOW et. al, 2016; WALTERS et. al, 2016; ROGERS et. al, 2016).

A utilizagdo do BEAMnrc como ferramenta para a modelagem de cabecotes de LINAC’s
dedicados a radioterapia, possui uma série de vantagens que reduzem a complexidade da tarefa e
0 tempo demandado para a mesma. Isto € possivel gracas a uma disponibilidade de uma serie de
modulos (blocos de cddigo) que sdo tratadas como components modules (CM’s) dos cabegotes.
Estes recursos desempenham, computacionalmente, o papel dos componentes tradicionais de um
cabecote, tornando necessaria unicamente a selecdo dos CM’s e o dimensionamento geométrico
de suas partes, a fim de conformar o0 modelo numeérico ao sistema real.

O DOSXYZnrc por sua vez, possui ferramentas complementares que permitem o
desenvolvimento de objetos simuladores de forma bastante célere e simplificada, possibilitando a
criacdo de objetos simuladores a partir de imagens dicom, a obtencdo de curvas de isodose e
fusdo destas curvas com a imagem do objeto simulador, a aquisicdo de arquivos de espaco de
fase, para a analise das caracteristicas fisicas da radiagdo em um determinado volume, dentre
outras funcdes.

Além da grande disponibilidade de ferramentas para a modelagem e aquisi¢do de dados nos
cddigos mencionados, estes ainda possuem interfaces graficas simples e intuitivas, que permitem

aos usuarios menos experientes a criagao dos arquivos de entrada (inputs) de forma amigavel.

2. MATERIAIS E METODOS

MODELAGEM DO ACELERADOR

Como acelerador linear padrdo, foi escolhido um VARIAN CLINAC 2100, em operacdo na
rotina clinica de um servico de radioterapia do estado brasileiro de Minas Gerais. Este acelerador
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opera em modo de fotons e de elétrons com diversas energias, neste trabalho o0 modo de fétons e
a energia nominal de 6 MeV foram adotadas.

A fonte de elétrons do acelerador, foi configurada para produzir uma distribui¢cdo gaussiana de
elétrons nas direcBes X e Y com energia de 6,2 MeV e um full width at half maximum (FWHM)
de 0,13 cm. O FWHM, neste caso, refere-se a largura da curva de intensidade da distribuicao

eletrénica sobre o alvo em seu ponto de meia altura e é definido, neste caso, pela Equagéo 1.
FWHM =2./2In (2) & 1)

As configuracdes adotadas para a fonte eletronica, podem ser acessadas por meio da opc¢éo de
fonte Source 19 do BEAMNrc, onde é possivel configurar também a natureza das particulas
primordiais e seu angulo de incidéncia sobre o alvo.

O alvo foi modelado por um CM do tipo SLAB, esta implementacéo representa basicamente um
empilhamento de placas de diferentes materiais que promovem a desaceleracdo dos bunches de
elétrons provindos do acelerador linear e, em camadas mais inferiores, promovem a filtragem
dos fétons de baixa energia, desinteressantes para a terapia. O mesmo CM também foi utilizado
para a composicao da blindagem da fonte.

O colimador primério foi modelado pelo CM CONESTAK, este & basicamente um cone com
multiplas camadas cuja composicdo pode ser homogénea ou diferenciada. Logo abaixo, o filtro
aplainador foi modelado com um CM especializado chamado FLATFIL.

O filtro aplainador é certamente a parte mais complexa de toda a geometria. Neste modelo, por
exemplo, este componente foi construido por uma justaposicdo de mais de 20 cones simétricos
em relacdo ao eixo Z, cada qual com seu respectivo angulo sélido de abertura. No BEAMnrc a
descricdo dos cones se d& pela especificacdo dos pardmetros: didmetro superior, didmetro
inferior, espessura e composi¢ao.

O CM CHAMBER foi utilizado para a modelagem das camaras monitoras que, apesar da baixa
densidade total, e de provocarem pequena perturbacdo na composicdo final do feixe, séo
fundamentais para alguns métodos de normalizacdo da dose como funcdo da dose monitora, e
para a obtencdo de fatores de calibracdo de pequenos campos em relacdo a um campo de
referéncia (output factors). Devido a estas potencialidades, € comum que a dose neste volume

seja registrada diretamente no BEAMnrc. Este recurso pode ser habilitado por meio da
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indexacdo do parametro DOSE_ZONE no CM desejado. Quando tal configuracdo esta ativa o
BEAMnrc informa no arquivo de saida (output), a dose no volume de acordo com o indice
atribuido a ele.

O espelho foi modelado pelo CM MIRROR e o colimador secundario pelo CM JAWS. Este
ultimo componente é implementado como pares de blocos sélidos chanfrados internamente. O
controle das aberturas dos chanfros promove, neste CM, o dimensionamento lateral dos campos
simulados.

A configuracdo geométrica do CM JAWS ¢é diferente do formato real dos blocos de colimacao,
e, por isso, geralmente exige que pequenos ajustes sejam realizados em suas aberturas. Estes
ajustes sdo necessarios, pois as dimensdes épticas dos campos nao coincide com as dosimétricas.
Neste trabalho esta correcéo foi feita apds o primeiro ciclo de simulages e a compara¢do com 0s
dados dosimétricos experimentais.

Na base do colimador secundario, foi também adicionado um plano de registro responsavel por
coletar dados das particulas que o atravessam e gerar um arquivo de espaco de fase contendo
estas informacdes. Este arquivo foi posteriormente utilizado como fonte de particulas para a
dosimetria numérica.

A Figura 1 mostra uma representacdo esquematica da composicdo do cabecote no modelo
computacional e uma vista tridimensional reconstruida com o software EGSwindows. Na
imagem podem ser vistas também as trajetorias de fétons (em amarelo) e de elétrons (em azul),

geradas para uma simulacdo de 1000 historias.

Figura 1: a) Representacéo grafica da estrutura do modelo do acelerador CLINAC C2100
construido pelos autores. b) Imagem tridimensional da geometria do modelo de acelerador
CLINAC C2100
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De forma complementar, a Tabela 1 mostra as especificidades do uso de cada um dos CM’s

utilizados no modelo, descrevendo seus nomes, suas caracteristicas e fungdo no LINAC.

Tabela 1: Descricdo dos Components Modules usados

. Componentes
CM Descricéo
Modelados
L - : i) Alvo;
Placas Unicas ou multiplas, de diferentes ]
SLABS espessuras e composicdes, perpendiculares ao 1)  Blindagem da
eixo Z. Fonte
CONESTACK Pilhas de cones truncados com diferentes cglimador Primario.

dimensGes e composicoes.
Pilhas de cones truncados de diferentes ]
FLATFILT  dimensdes e composicdes, parametrizadas para Filtro Aplainador
a prototipagem répida de Filtros Aplainadores.
Sequéncia de  planos  paralelos e
perpendiculares ao eixo Z, com flexibilidade na
CHAMBER  selecéo da composicdo dos planos e do espago  camara Monitora
intersticial. A utilizacdo de paredes laterais para
0 enclausuramento dos volumes intersticiais
também é disponivel.
MIRROR Pilha de placas delgadas com inclinacdo Egpelho
configurdvel em relagdo ao eixo Z.
Pares de barras solidas com liberdade de Colimador
JAWS movimentacdo nas direcdes X e Y e abertura
central em chanfro configuravel.

Secundario
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DIMENSIONAMENTO DOS CAMPQOS

O modelo computacional descrito tem como propdsito Gltimo as simulagdes de pequenos campos
colimados por cones de radiocirurgia. A calibracdo destes feixes estereotdxicos depende
unicamente de um feixe convencional padrdo (10x10 cm2) e de um segundo feixe de referéncia,
cujo perfil dosimétrico apresente caracteristicas intermediarias entre 0s campos convencionais e
0s pequenos campos. Estes feixes sdo chamados por Alfonso (2008) em seu protocolo de
calibracdo de machine specific reference fields (msr). Neste trabalho o campo de 4x4 cm? foi
escolhido como o campo msr.

Devido a esta caracteristica do método de calibracdo dos feixes estereotaxicos, e ao longo tempo
de processamento computacional necessario para o término de um conjunto de simulagdes,
apenas trés campos foram modelados e simulados; os dois necessarios para a calibracdo por meio
do protocolo de Alfonso, e 0 campo de 20x20 cm?, este Ultimo utilizado para uma validagdo mais

abrangente.

DOSIMETRIA NUMERICA

O cddigo DOSXYZnrc foi utilizado como ferramenta para a determinagédo das doses, este codigo
calcula as doses depositadas nas unidades de volume regulares (voxels) de um objeto simulador
(fantoma), cuja geometria tenha sido previamente escolhida conforme o interesse da pratica.

Para esta simulacdo, um fantoma de agua cubico, com aresta de 40 cm foi construido. A
representacdo computacional foi implementada de forma ndo uniforme, sendo composto por uma
regido voxelizada e outra continua, ambas de &gua. As dimensdes da regido voxelizada foram
selecionadas segundo uma proporcionalidade com o tamanho do campo esperado no isocentro.

A Tabela 2 mostra o perfil de discretizacdo utilizado para a composi¢do dos objetos simuladores
empregados. Em todos os casos, foram utilizados voxels cubicos de 0,0625x0,0625x0,0625 cmé.
A diferenca entre as dimensdes da parte voxelizada e o tamanho total do objeto simulador, foi
construida por meio da ferramenta DSOUROUND, também utilizando agua para a composi¢éo

da regido continua até os limites de 40x40x40 cm3,

Tabela 2: Caracteristicas da parte voxelizada dos objetos simuladores
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Tamanho do Campo )
Matriz (voxels)

(cm?)

4x4 64 x 64 x 200
10x10 160 x 160 x 200
20x20 320 x 320 x 200

O parametro DSOUROUND permite que um volume ndo voxelizado seja adicionado ao objeto
simulador. Este volume, apesar de possuir as mesmas caracteristicas numericas, fisicas e
quimicas da regido reticulada, possui um ndmero restrito de opcgbes de registro de dados
referentes ao transporte e interagcdo da radiacdo em seu meio.
Em simula¢fes com esta abordagem, o objeto simulador é exposto a um feixe de particulas
derivado dos arquivos de espaco de fase gerados pelo BEAMnrc. Estes arquivos, por
funcionarem como fontes de particulas, devem ser colocados a uma distancia tal do objeto
simulador, que reproduza um posicionamento equivalente aquele correspondente ao nivel no
qual as particulas foram registradas durante a composic¢éo do arquivo de espaco de fase. Neste
caso, o plano de registro foi a base do colimador secundario, de modo que a distancia entre a
fonte e o isocentro foi escolhida para condizer com a distancia real no acelerador. Para a técnica
dosimetrica simulada, o isocentro foi colocado sobre a superficie do objeto simulador e os
valores de percentual de dose em profundidade e das curvas de OAR’s, medidos nesta condigao.
A largura das curvas de OAR’s foram determinada pela distancia entre os dois pontos onde a
grandeza assume o valor , geralmente simétricos, e este valor utilizado como o determinador das
dimens@es dosimétricas do campo. Este método ¢é derivado do conceito estatistico de FWHM —
ja mencionado — no entanto, como o perfil de OAR’s ndo tem comportamento normal aparente, a
Equacdo 1 ndo se aplica, sendo necessario o perscrutamento numérico por meio da relacéo l6gica
determinada pela Equacao 2.

OAR(x) 1),(OAR(X)) 1 @

FWHMgpgs = (X — X;) = N ==—==
onss = (% =%, OAR,,., 2) | OAR,, 2
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Figura 2: llustracdo do posicionamento de um arquivo de espaco de fase sobre o0 objeto

simulador

24n0osa

Isocentro

Tamanho do Campo

/

A Figura 2 ilustra o posicionamento do arquivo de espaco de fase sobre o objeto simulador e o

método de medida do pardmetro DSOURCE que define a distancia entre a fonte e a superficie do

objeto simulador.

ANALISE DE ERROS

Considerando que o Método de Monte Carlo &, neste contexto, um recurso que permite estimar
as doses nas regides de interesse, deve-se admitir que os valores encontrados ndo sdo valores
exatos, mas que possuem um determinado nivel de imprecisdo. No EGSnrc esta imprecisdo €
obtida por meio dos erros relativos ERmc(<D>) e foi utilizada, neste trabalho, como um
estimador da qualidade e confiabilidade dos resultados.

Os algoritmos modernos para 0 MMC, estimam numericamente a grandeza ERmc(<D>) por
meio da Equacédo 3. Na qual Errmc € o erro de Monte Carlo e <D> é a dose estimada.

ER (< D>) :% ©

<D>

O significado matematico de Errmc provém de consequéncias do Teorema Central do Limite e da
Lei dos Grandes NUmeros, estes teoremas dizem respectivamente que: i) quando o tamanho de
uma amostra de valores aleatorios aumenta, a distribuicdo amostral de sua média tende a uma
distribuicdo gaussiana; e que ii) a média aritmética dos resultados de multiplas realizaces de
uma mesma experiéncia aleatéria, tende a se aproximar do valor de maior probabilidade de
ocorréncia, isto a medida que o nimero de experimentos realizados aumenta (ROBERT;

CASELLA, 2004; GRAHAM; TALAY, 2013).
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As consequéncias destes enunciados permitem utilizar o desvio padrdo om das médias das doses
computadas em cada voxel como recurso para estimar o Errmc, conforme mostra a Equacéo 4
(KOEHLER; BROWN; HANEUSE, 2009).

ER,c =+/0% =v<D?>—<D>’ @

DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados dosimétricos reais do acelerador foram fornecidos pelo servigo de radioterapia. Estes,
por sua vez, foram obtidos na rotina clinica de calibracdo do feixe utilizando a metodologia
proposto no protocolo Techinical Report Series N° 398: Absorbed Dose Determination in
External Beam Radiotherapy. An International Code of Practice for Dosimetry Based on
Standards of Absorbed Dose to Water (TRS-398) da Agéncia Internacional de Energia Atébmica
(2000).

Para a coleta dos dados foram utilizados uma camara de ionizagdo ventilada tipo Farmer, um

eletrdmetro e um tanque cubico para dgua construido em polimetilmetacrilato.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 mostra a fluéncia energética do feixe medida diretamente no arquivo de espaco de
fase, ou seja, na base do colimador secundario. Os resultados apresentam concordancia
qualitativa satisfatoria com o comportamento identificado por Ali e Rogers (2012) em seus
trabalhos, salvaguardado as diferencgas entre os modelos de LINAC, as dimensdes do campo e a

metodologia de medida.

Figura 3: a) Fluéncia energética medida na saida do colimador secundario do modelo de
acelerador linear. b) Espectro de fotons registrado na mesma posi¢ao
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A Figura 4, por sua vez, mostra os erros relativos obtidos nas simulacdes. Estes dados foram

dispostos de forma a possibilitar a visualizacdo dos valores dos erros em profundidade,

associados aos PDP’s e dos erros nos OAR’s na profundidade de dose maxima nominal; 1,5 cm.

=

o
1
L

Erro (%)

lOD 4

Figura 4: Erros relativos

Percentual de dose
em profundidade.

obtidos nas simula¢6es

Off Axis Ratio.

- . a2 .. .. , ..
ST S
3 B anaiamd
v ! .
' s 4x4 cm?
.‘\/ ] : + 10aA0em®

- *  20x20 cm?

0 5 10 15 20 0 -1 10 15

Profundidade. (cm)

Posigao relativa ao eixo
central do feixe. (cm)

De maneira global, estes erros foram inferiores a 3% nas regides de interesse. Para os OARS 0

erro da regido central foi proximo de 0,5% no campo de 4x4 cmz, e ligeiramente superior a 2% e

3% para o campo de 10x10 cm? e 20x20 cm? respectivamente. Nos PDP’s, indices semelhantes

foram verificados para as doses do ponto de dose maxima em todos os campos. Os valores
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maximos de erro encontrados nos campos 4x4 cm? e 10x10 cm? foram de aproximadamente 1%
e 2 %, respectivamente, na profundidade de 20 cm.

O campo de 20x20 cm? apresentou erros nas doses em profundidade que chegaram a 6%, no
entanto, este ndo foi o comportamento global. As ocorréncias de erros tdo elevados quanto estes,
ndo aderiram ao perfil de distribuicdo desta grandeza em outras posicbes do PDP. Se for
considerada uma curva de tendéncias, as doses em profundidade do campo 20x20 cm? teriam
erro maximo proximo de 4% na profundidade de 20 cm. Valores desta magnitude concordam
melhor com o comportamento dos erros nos campos de 4x4 cm2 e 10x10 cmz,

Estes niveis de imprecisao foram considerados satisfatorios, de modo que o nimero de elétrons
primordiais (historias) utilizados, 10° a energia de corte para interrup¢do do transporte de fotons
(PCUT) de 0,01 MeV e a energia de corte para interrupcao do transporte de elétrons (ECUT) de
0,700 MeV, foram, a principio, aceitos como suficientes.

Apesar desta suficiéncia, a analise dos erros permite ainda especular sobre a questdo da
distribuicéo de particulas do arquivo de espaco de fase pela area do feixe e sobre a selecdo de um
ECUT menor para a 4gua. O argumento tem fulcro no fato de que campos com &areas menores
apresentaram erros menores, 0 que sugere, conforme ja tratado por Ledo et. al. (2015), que os
valor de historias selecionado deve ser ponderado pela abertura do campo.

O efeito de reducdo da precisao estatistica das doses simuladas, pode ser facilmente entendido
por meio da densidade superficial de particulas na base do colimador secundario. A Tabela 3
mostra o comportamento destes valores. Nela se vé que a disponibilidade de particulas no
arquivo de espaco de fase reduz em uma proporcao ligeiramente inferior a 0,6 sempre que as
dimensoes laterais de campos quadrados sdo dobradas. Esta reducdo implica também em uma
menor disponibilidade superficial de particulas para o DOSXYZnrc e, consequentemente, em
erros mais elevados.

Além disto, o aumento dos erros em profundidade, em contraste com a excelente adequacéao
entre as doses em profundidade experimentais e tedricas, sugere que ECUT possa estar
terminando prematuramente historias que poderiam contribuir com a manutencdo de uma

estatistica mais adequada de elétrons em profundidade.
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Tabela 3: Valores de densidade superficial de particulas no plano de registro dos
arquivos de espago de fase da base do colimador secundario para uma simulagdo com 10°

historias

Tamanho do Campo ) o ]
Densidade Superficial de Particulas (cm)

(cm?)

4x4 ~ 7600
10x10 ~4028
20x20 ~2432

Figura 5: Comparacéo dos perfis laterais de dose experimentais e tedricos
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Os perfis laterais de dose, mostrados na Figura 5, indicaram um nivel satisfatorio de adequacao
entre os dados experimentais e tedricos, no entanto, algumas divergéncias podem ser observadas.
Para o campo de 4x4 cm?2 ocorre uma diferenca entre a forma de decréscimo da dose lateral apds
o término do patamar da regido planificada. Este efeito é especialmente pronunciado em campos
com dimensBGes menores e se deve as diferencas entre a dimensdo real da fonte de fétons no
acelerador, daquela empregada no modelo tedrico (LEAO et. al, 2016). Além disto, é sabido que
a energia do feixe eletrénico incidente sobre o alvo, pode modificar o angulo solido de emissdo
dos fétons, o que perturbaria o perfil de planificacdo promovido pelo filtro, podendo, este efeito,

produzir modificagdes sensiveis na penumbra dosimétrica do feixe.
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O campo de referéncia 10x10 cm? apresentou alto nivel de compatibilidade entre os dados
simulados e os dados experimentais, resultando em discrepancias médias sempre inferiores a
3,5%. No campo de 20x20 cm? esta variabilidade atingiu patamares de até 5%, mas com média
concordante com os resultados experimentais em todos as profundidades.

No entanto, a avaliacdo das dimensdes laterais do campo dosimétrico, utilizando o FWHM como
parametro, manteve uma precisdo superior a 98% em todos os casos, indicando excelente
concordancia entre dimensdes teoricas, experimentais e nominais do campo.

Os percentuais de dose em profundidade, mostrados na Figura 6, apresentaram concordancia
superior a 96% para todas as profundidades nos campos de 4x4 cm2 e 10x10 cmz2. Para o campo
de 20x20 cmz?, no entanto, houve uma variabilidade estatistica mais expressiva. A justificativa
para este comportamento, amplitudes de dispersdo mais elevadas, se confunde com a apresentada
anteriormente — vide comentérios da Figura 4 — e utilizada para tratar de forma aceitavel os erros
mais significativos nos campos de abertura maior (LEAO et. al, 2015).

A despeito disto, o comportamento médio dos dados é bastante condizente com os dados
esperados, esta conclusdo pode ser obtida quando se faz a andlise da dispersdo das doses
normalizadas em relacdo a curva de dados experimentais. Em todos os casos as dispersdes
médias maximas e minimas encontradas foram de +3% e -3%, evidenciando a tendéncia dos

pontos de aderirem ao PDP experimental.

Figura 6: Comparacéo dos percentuais de dose em profundidade experimentais e tedricos
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4., CONCLUSOES

Os dados apresentados evidenciam a concordancia satisfatoria entre os valores de OAR e PDP,
salvaguardada as limitacGes mencionadas, e corroboram com a validade do modelo para o
proposito ao qual se destina. Simultaneamente, 0s autores insistem na necessidade de ajustes nos
recursos de reducéo de variancia aplicados ao modelo, de modo a aumentar a confiabilidade dos
resultados para campos mais largos.

De forma sucinta, recomenda-se a reducdo do ECUT empregado tanto no BEAMnrc como no
DOSXYZnrc para um valor igual a massa de repouso do elétron, e para simulacdes com alta
disponibilidade de recursos computacionais, um acréscimo do ndmero de histérias simuladas
para 10°. Todavia estas alteraces, ao que tudo indicam, trariam beneficios desproporcionais ao
grande dispéndio de recursos que implicariam, nos campos menores ou iguais a 10x10 cm2,
sendo injustificadas nestes casos.

Uma condicao mais ideal poderia ser favorecida pelo dimensionamento do niumero de historias a
ser utilizado nas simulagfes como funcdo das medidas do campo, no entanto, a literatura carece
de tais informacges para codigos derivados do EGSnrc. Os autores apontam para o alto potencial

de investigacBes conduzidas neste sentido, em colaborar com a dinamizagdo das simulagdes e
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incremento na confiabilidade dosimétrica, sem contudo, acrescer 0os custos associados a técnica

numeérica.
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