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Resumo

Grandezas dosimétricas sdo necessarias para avaliar exposicdes dos seres humanos a
radiacdo de modo quantitativo e para descrever relacdes entre a dose e os efeitos
biolégicos causados pela interacdo da radiacdo com os érgaos e tecidos, fornecendo
uma base para estimativas de riscos em protecdo radioldgica. No ambito computacional,
os simuladores antropomoérficos sdo representacdes tridimensionais do corpo humano
qgue quando acoplados a um cddigo de transporte de radiacdo fornecem coeficientes de
conversao para estimativa de dose equivalente e dose efetiva através de grandezas
fisicas, como por exemplo, o kerma no ar (K,,-). Na literatura, os cenarios de exposi¢cao
sdo, em geral, formados por simuladores implementados na postura vertical (em pé).
Neste trabalho, foram elaborados cendrios de exposicdo no cédigo Visual Monte Carlo
utilizando um simulador voxel adulto feminino nas posturas vertical e sentada. O
simulador foi irradiado por uma fonte plana de fotons monoenergéticos de 10 keV a
2 MeV nas geometrias de irradiagdo antero-posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral
direita (RLAT) e lateral esquerda (LLAT). Os coeficientes de conversdo de dose
equivalente e dose efetiva em termos do kerma no ar (Hy/K, e E/K, ) foram
calculados para ambos cenarios e comparados. Os resultados mostram que a diferenca
relativa entre os coeficientes de conversdo H; /K, para os 6rgdos da cabega e do tdérax
nao foi significante (menor que 6%) devido a posicdao anatémica dos drgaos ser a mesma
para ambas posturas. Entretanto, a diferenga relativa é significante para drgaos da
regido abdominal inferior, como ovarios (71% para fétons de 20 keV), bexiga (39% em
60 keV) e utero (37% em 100 keV), principalmente quando o simulador é irradiado na
geometria AP. Nesta mesma geometria, os coeficientes de conversao E/K,,
apresentaram diferengas mais evidentes (27% em 10 keV), devido uma mudanga na
dose absorvida de 6rgdos com fatores de ponderagdo teciduais (wy) relevantes,
situados na porcao anterior do simulador. Assim, o calculo dos coeficientes de
conversao Hr/K, e E/K,, utilizando simuladores antropomorficos em diferentes
posturas é importante para estimar mais precisamente a dose em individuos

submetidos a cendrios reais de exposicao a radiacao.
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Abstract

Dosimetric quantities are necessary for evaluate the human exposures to radiation
qguantitatively and to describe relationships between the dose and biological effects
caused by the interaction of radiation with the organs and tissues, providing a basis for
estimating risks in radiological protection. Anthropomorphic simulators are three-
dimensional representations of the human body and coupled to a radiation transport
code provides conversion coefficients for estimating the equivalent and effective doses
through physical quantities, such as air kerma (K,;-). In most published papers the
exposure scenarios consist of simulators implemented in the standing posture. In this
work we developed exposure scenarios in the Visual Monte Carlo (VMC) code using a
female adult voxel simulator in standing and sitting postures. The simulator was
irradiated by a plane source of monoenergetic photons with energy from 10 keV to
2 MeV in the antero-posterior (AP), postero-anterior (PA), right lateral (RLAT) and left
lateral (LLAT) irradiation geometries. The conversion coefficients for equivalent and
effective doses in terms of air kerma (H/K,; and E/K,;) were calculated for both
scenarios and compared. The results show that the relative difference of conversion
coefficients for the organs of the head and thorax was not significant (less than 5%) since
the anatomic position of the organs is the same in both postures. The relative difference
is more significant for organs of abdominal region, such as the ovaries (71% for photon
energy of 20 keV), the bladder (39% at 60 keV) and the uterus (37% at 100 keV),
especially when the simulator is irradiated in AP geometry. In this same irradiation
geometry, the conversion coefficients E /K,;, presented relative differences until 27%
(at 10 keV), due to a change in absorbed dose of organs with relevant wy, which are
located in the anterior portion of the simulator. Thus, the calculation of conversion
coefficients Hy /K, and E/K,; using anthropomorphic simulators in different
postures is important for more precisely estimating of individual dose in real scenarios

of radiation exposure.
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Capitulo 1

Introdugao

As grandezas associadas a protecdo de individuos submetidos a radiacdo ionizante
devem ser estimadas tdo precisamente quanto possivel e os riscos sofridos por estes
individuos irradiados e o seu impacto para populacdao devem ser avaliados. A limitacao
de dose para exposicdes ocupacionais e publicas sdo especificados por estas grandezas
de protegao radioldgica (dose equivalente, Hy e dose efetiva, E), as quais sao utilizadas
para assegurar que a ocorréncia de efeitos deterministicos seja mantida abaixo dos

niveis aceitaveis (ICRP, 2007).

A grandeza fisica dose absorvida (D) é relacionada a transferéncia de energia da
radiacdo no meio e serve de base para as grandezas de protecdo radiolégica (OKUNO e
YOSHIMURA, 2010). A implementacao de técnicas invasivas para estimativa de dose em
seres humanos é dificil, por isso modelos de exposicGes que representem com maior

fidelidade o cenario de exposicdo real sdo necessarios.

A dosimetria computacional possibilita uma estimativa de dose de individuos
expostos a fontes de radiagdo interna ou externa, através da utilizacgdo do método
Monte Carlo (ULAM e NEUMANN, 1947) para simular o transporte e a deposicao
energética da radiagdo na matéria. Basicamente, duas classes de simuladores
antropomorficos computacionais sao utilizados em dosimetria computacional: os
simuladores matematicos (SNYDER et al., 1969) e os simuladores voxel, introduzidos por

GIBBS et al. (1984).

Os simuladores matematicos, cuja anatomia dos drgaos e as estruturas do corpo
humano sdo representadas por equag¢ées matematicas, foram utilizados na publicacao
74 da Comissao Internacional de Protecao Radioldgica (ICRP, 1996) para o célculo de
coeficientes de conversdo de dose em termos de kerma no ar (D/K_,,). Devido a
estrutura simplificada dos drgdos dos simuladores matematicos, outra classe de
simuladores foi desenvolvida representando mais realisticamente o homem e a mulher
de referéncia (ICRP, 2002). Os simuladores voxel sdo construidos a partir de imagens

médicas (tomografia computadorizada ou ressonancia magnética) de individuos dos

1



sexos masculino e feminino, que passam por um processo de segmenta¢do para
atribuicdo de numeros identificadores (ID) de cada érgdo e tecido do corpo. Estes
simuladores possuem caracteristicas anatobmicas mais realisticas e quando
implementados em um cédigo de transporte de radiacdo, compdem cenarios
computacionais de irradiacdo que permitem uma melhor estimativa de dose de

individuos em cendrios reais de exposicdo a radiacao.

Nos cendrios de exposicdo presentes na literatura (PATNI et al.,, 2011), a
implementacdo dos simuladores antropomorficos é realizada na postura vertical (em
pé), pois no momento da aquisicdo de imagens o paciente estd na postura supina
(deitado). Entretanto, num cenario de exposicdo real um individuo pode estar numa
postura diferente da vertical quando irradiado. O célculo de dose para individuos que
estejam na postura sentada (SU et al., 2012) tem sido reportado na literatura, embora

ainda sejam utilizados simuladores matematicos (OLSHER e RIPER, 2005).

Neste trabalho, o simulador voxel FAX (KRAMER et al., 2004) foi implementado no
cadigo de transporte de radiacdo Visual Monte Carlo (VMC) (HUNT et al., 2004) em duas
posturas, vertical e sentada, e irradiado por uma fonte plana de fétons monoenergéticos
com energias de 10 keV a 2 MeV nas geometrias de irradiacdo unidirecionais da ICRP
(2010). O intervalo de energia do féton simulado foi escolhido devido a limitagdao do
codigo VMC ao utilizar a aproximagado kerma, na qual para energias de até 2 MeV esta
aproximacao é valida e os resultados do cdlculo dos coeficientes de conversao para dose
equivalente e dose efetiva em termos de kerma no ar (Hy/K, e E/K,) sdo
satisfatérios. Para ambos cenarios de exposicdo elaborados, os coeficientes de

conversao Hy /K, e E /K, calculados para ambas as posturas foram comparados.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi o calculo dos coeficientes de conversao de
dose equivalente e dose efetiva em termos do kerma no ar (Hy/K,, e E/K,,) a partir
da elaboracao de cendrios de exposicao utilizando o cédigo de transporte de radiacao

Visual Monte Carlo (VMC) e o simulador antropomoérfico feminino voxel FAX (Female



Adult voXel), implementado nas posturas vertical e sentada. Foram consideradas uma
fonte externa plana de fétons monoenergéticos com energias de 10 keV a 2 MeV e as
geometrias de irradiacdo antero-posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral direita

(RLAT) e lateral-esquerda (LLAT) para ambos cendrios de irradiacao.

1.2. Objetivos Especificos

e Mudanca de postura do simulador antropomoérfico FAX

e Aperfeicoamento do simulador FAX na postura sentada utilizando o programa
Scion Image®

e Comparagdo dos coeficientes de conversdo Hy/K,, e E /K, do simulador FAX
para as posturas vertical e sentada

e Comparagdo dos coeficientes de conversdo Hy/K,, e E /K, do simulador FAX
na postura vertical com os coeficientes de conversdo calculados pelas
publicacdes 74 e 116 da Comissdo Internacional de Prote¢do Radioldgica (ICRP,

1996; ICRP, 2010).



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica
2.1. Processos fisicos de interacdo da radiagdao com a matéria

Os mecanismos fisicos de interacdo da radiacdo quando esta atravessa um meio,
ocasionando processos de ionizacdo e excitacdo, depende fortemente da composicdo
do material e do tipo da radiacdo (POWSNER, 2006). Radiacdes diretamente ionizantes
sdo caracterizadas pelo seu poder de ionizar o meio devido sua carga elétrica, a exemplo
das particulas alfa que possuem uma alta transferéncia linear de energia (LET) sendo
altamente ionizantes em uma curta trajetéria percorrida. RadiacGes indiretamente
ionizantes (fotons e néutrons) depositam sua energia no meio através da liberacdo de
particulas carregadas que depositam energia através de interagdes coulombianas

diretamente com elétrons dos atomos do meio (PODGORSAK, 2005).

Os trés processos fisicos principais de interagdo de fétons com a matéria sdo o
efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a produgao de pares, cuja probabilidade
de ocorréncia de cada um deles (se¢do de choque) depende do numero atémico do
material (Z) e da energia do féton (KNOLL, 2000). A Figura 1 ilustra a probabilidade de

ocorréncia para esses trés processos de interacdo.
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Figura 1. Probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgao de pares em fungao do
niimero atomico e da energia do féton (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).



2.1.1. Efeito Fotoelétrico

Neste processo, o féton incidente interage com um elétron orbital fortemente
ligado do meio atenuador e deposita totalmente sua energia, ejetando o elétron do

atomo com energia cinética E dada por:
EK - hv - EB (1)

em que hv é a energia do féton incidente e Ez é a energia de ligagdo do elétron
(PODGORSAK, 2005). Na equagdo (1), a energia cinética de recuo do atomo (E,) é
desprezivel, devido sua massa ser muito maior que a massa do elétron. A probabilidade
de ocorréncia do efeito fotoelétrico ou se¢ao de choque por atomo ( ,7) é expressa por:

Z4-
= )? (2)

aT

em que Z é o numero atdmico do material atenuador e hv é a energia do foton (ATTIX,

2004). A Figura 2 ilustra a cinematica do efeito fotoelétrico.

elétron

Figura 2. Cinematica do efeito fotoelétrico. (Adaptado de ATTIX, 2004).

2.1.2. Espalhamento Compton

Este processo de interagdao também conhecido como espalhamento inelastico,
ocorre entre fétons e elétrons externos da camada de valéncia. O féton incidente (com

energia hv e momento hv/c) é espalhado a um dngulo ¢ com energia hv' e momento



hv'/c e o elétron atingido é ejetado a um dngulo 6 com energia cinética (Ex) e momento

p (ATTIX, 2004). A conservagao da energia requer que:

EK - hv - hV’ (3)

A conservacao do momento ao longo da direcdo do féton incidente é expressa por:

hv  h
— =—cos@p +pcosb (4)
c c
ou
hv = hv' cos ¢ + pccos 6 (5)

A conservacdo do momento perpendicular a direcdo de incidéncia resulta em:

hv'sen ¢ = pcsen 6 (6)

A partir da relacdo entre energia e momento para o elétron relativistico dada por:

pc = \/EK(EK + 2mgyc?) (7)

em que m, é a massa de repouso do elétron, as seguintes equag¢des sdo obtidas:

By hv ®)
Vv =
hv
1+ (m0c2> (1 —cos o)
e
hv 1)
cotd = (1 + m0c2> tg (E) 9)

A perda da energia cinética do elétron ocorre através de excitacao e ionizagdo dos
atomos ao redor do material e o féton espalhado pode atravessar o material sem
interagir ou sofrer subsequentes interacdes (BUSHBERG et al., 2002). O calculo da sec¢ao

de choque para o espalhamento Compton foi realizado por KLEIN e NISHINA (1929),



utilizando o a teoria relativistica de Dirac para o elétron. A férmula de Klein-Nishina (K-

N) para uma distribuicdo angular dos fétons espalhados é expressa por:

d 2 (h\* (v hV'
ea_r(,(v) < 1/+—V—senz(p> (10)

an  2\mwv ) \n' " v

em que 1, € o raio do elétron, {2 é o angulo sélido pelo qual o foton é espalhado a um
angulo ¢ (TURNER, 2007). Integrando a equagdo (10) no intervalo de 0 < ¢ < m, em
que df2 = 2m sen ¢ d¢, obtém-se a secdo de choque total de K-N por elétron:
"d ,o
o=2n| —=sengpd 11
e . an ¢ de (11)
A equacdo (11) indica a probabilidade, por elétron, de um fdton sofrer
espalhamento Compton. A se¢do de choque atomica para o espalhamento Compton
( 40) depende linearmente do nimero atdomico (Z) do material (PODGORSAK, 2005) e é

expressa por:
WO =27 .0 (12)

A cinematica do espalhamento Compton é ilustrada na Figura 3.

Figura 3. Cinematica do espalhamento Compton. (Adaptado de ATTIX, 2004).

2.1.3. Producgao de Pares

Um féton cuja energia excede 1,022 MeV (energia equivalente a duas vezes a

energia de repouso do elétron, E = 2 m,c?) quando passa proximo ao nucleo do dtomo
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do meio tem uma alta probabilidade de ceder totalmente sua energia, criando um par
elétron-pdsitron cujas energias cinéticas sdo E; e E;f, respectivamente. Considerando

a energia de recuo do atomo (E,) desprezivel, a conservagao da energia requer que:
hv = 2 mgc? + E; + E;f (13)

A secdo de choque diferencial atdmica para a produgdo de pares (d ,k) é nula para
fétons com energias menores que 1,022 MeV e para energias maiores que este limiar,

é expressa por:

00Z%P

hv — 2 m,c? dE; (14)

d k=

em que g, =1,/137 e P é uma fungdo de hv e Z (ATTIX, 2004). A secdo de choque

atomica da producdo de pares é dada por:

1 E}
oK = aosz Pd <—k> (15)
0

hv — 2 m,c?

A probabilidade de ocorréncia da producao de pares, representada por .k, é nula
para energias menores que o 1,022 MeV e acima desse limiar é proporcional a Z2. A

cinemdtica da producgao de pares é ilustrada na Figura 4.

elétron

—_— 3 (°

Gsitron
g+ E P

Ea,,*@\

Figura 4. Cinematica da produgdo de pares. (Adaptado de ATTIX, 2004).

nucleo



2.2. Transporte de Fétons

2.2.1. Atenuacao do feixe monoenergético de fotons

No caso de um feixe de fétons monoenergéticos, a atenuacdo é dada pela reducdo
da intensidade (niumero de fétons) do feixe quando este atravessa uma espessura x de

um material:

I = Ioe_ux (16)

Na equagdo (16), I, e I representam, respectivamente, a intensidade do feixe
antes e depois de atravessar o material e u representa o coeficiente de atenuagao linear
(BUSHBERG et al., 2002). Para uma dada espessura x de material, a probabilidade de
interacdo do feixe monoenergético depende do nimero de atomos por unidade de
distancia, o qual é influenciado pela densidade do material. A Tabela 1 ilustra a

dependéncia do valor de u com relagdo ao tipo de material e com a energia do féton.

Tabela 1. Coeficiente de atenuagdo linear p em fungdo da energia do féton em alguns materiais (Adaptado de
OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

p(cm™)
Energia do )
Agua Ar Concreto Aluminio Chumbo
féton (MeV)

0.100 0,170 1,86 x 107* 0,412 0,459 62,98
0.500 0,097 1,05x 107* 0,211 0,228 1,83

1 0,071 7,65x 1075 0,154 0,166 0,81

1.5 0,057 6,23x 1075 0,125 0,135 0,59

O coeficiente linear u depende da densidade p (g/cm3) do material,
apresentando valores diferentes para diversos estados fisicos de um mesmo material. A
razdo u/p (g/cm?), ou coeficiente de atenua¢do massico, independe do estado fisico

do material, conforme mostra a Tabela 2 (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).



Tabela 2. Densidade (p), coeficientes de atenuagdo linear (1) e massico (u/p) da dgua em diferentes estados

fisicos para fétons com energia de 50 keV (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Estado fisico p (g/cm?3) p(cm™1) u/p (cm?/g)
Liquido 1,000 0,214 0,226
Sélido 0,917 0,196 0,226
Gasoso 598x 107* 1,28x 107* 0,226

2.2.2. Segdes de Choque

A probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e
produgdo de pares é representada pelas se¢des de choque atdmicas ,t, 40, € 4K,
respectivamente. Para cada energia do foton (hv) e material (Z), o coeficiente de
atenuacdo linear é dado pela soma das contribuicdes desses trés processos
multiplicadas pela densidade volumétrica de atomos:

PNy
U= (qT+ 0+ aK)T (17)
em que N, é o numero de Avogadro, A é a massa atdmica do material (OKUNO e

YOSHIMURA, 2010). A partir da equagao (17), o coeficiente massico é dado por:
U Ny
;Z(a‘[+a0'+a}€)7 (18)
Em dosimetria outros dois coeficientes de atenuac¢do sdo definidos: o coeficiente

massico de transferéncia de energia (u-/p) e o coeficiente massico de absorgao de

energia (Uqp/p), dados por:

Uer U Eer
r _ i 19
p phv (19
e
E
.uab:E ab (20)
p P h
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em que E;, e é a energia média transferida para particulas carregadas no material e E},
é a energia média depositada pelas particulas carregadas no material (PODGORSAK,
2005). Ambos coeficientes massicos de transferéncia e absorcdo de energia se

relacionam por:

Hap Uty

—=0-9)— (21)

p p
em que g é a fracdo média da energia de elétrons secunddrios perdida através de
processos radiativos (ATTIX, 2004). Os coeficientes massicos de transferéncia e absorcao
de energia sdo iguais quando g = 0, que ocorre para materiais com baixo niumero

atomico (Z) e para o intervalo de baixas energias do féton incidente.

A composicdo dos tecidos e érgaos do corpo humano é dada por uma mistura de
diversos elementos quimicos (ICRP, 2009), de modo que o numero atomico efetivo
(Z¢fr) de cada um deles é calculado a partir dos nimeros atémicos de cada elemento

gue os compoe. Para o efeito fotoelétrico, o nimero atomico efetivo é calculado por:

Zopr = N Z + apZ + - (22)

em que a; representa a fragdo de elétrons de cada elemento Z; presente na mistura
(ATTIX, 2004). Um exemplo da influéncia do numero atémico efetivo na diferenca de
atenuacao sofrida por fétons em materiais com diferentes composicdes é a maior
atenuacdo dos fétons pelo osso (Z,rr = 12) comparado ao tecido mole (Z,rr = 7),
devido a elevada concentracao de calcio (Z = 20) e fésforo (Z = 15) no tecido dsseo

(BUSHBERG et al., 2002).

A Figura 5 ilustra a influéncia dos processos fisicos de interacdo da radiacao
indiretamente ionizante com o tecido mole (Z,fr = 7), em que no intervalo de baixas
energias (< 50 keV) had predominancia do efeito fotoelétrico. Com o aumento da
energia, o efeito Compton comeca a predominar e a partir de energias acima de
1,022 MeV a produgdo de pares tem uma contribuicdo na curva total, embora seja mais

significante para energias acima de 10 MeV.

11
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Figura 5. Grafico dos coeficientes massicos para os processos fisicos de interagdo de fétons com o tecido mole em

fungdo da energia (Adaptado de BUSHBERG et al., 2002)

O valor do coeficiente massico u,,/p decresce com o aumento da energia,
indicando a diminuicdo da probabilidade de absorcdo da energia no tecido mole devido
ao efeito fotoelétrico, ao passo que a probabilidade de absorcdo energética por

espalhamento Compton aumenta (WILSON, 2004).

2.3. Grandezas e Unidades Dosimétricas

As grandezas fisicas estao relacionadas com a descricdo do campo de radiacdo e
podem ser definidas em qualquer ponto do campo. As grandezas fisicas utilizadas em
protecdo radiolégica para exposicOes externas sao: a fluéncia (®), a fluéncia energética
(W), o kerma (K) e a dose absorvida (D). As grandezas de protecdao radioldgica,
associadas a limitacao de dose para as exposi¢des ocupacional e publica a radiagao, sao
a dose equivalente (Hy) e dose efetiva (E). A definicdo de cada uma delas é abordada

nesta segao.
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2.3.1. Fluéncia (®) e Fluéncia energética (V)

A fluéncia é dada pela razado entre o nimero de particulas (dN) que incide em uma

secdo de area (da):

_dN

=— (23)

A unidade de fluéncia no Sistema Internacional de unidades (S.l.) é o inverso da
unidade de &rea, ou seja, m~2 (ICRP, 2010). Em célculos de transporte de radiacdo, a

fluéncia é expressa pela soma das trajetorias das particulas (dl) num volume (dV):

dl

d=—
dv

(24)

Para um feixe monoenergético de fétons, a fluéncia energética é dada pela

fluéncia (¢) multiplicada pelo valor da energia de cada particula (E):
Y=0-F (25)

Esta grandeza descreve a energia transportada pelo feixe por unidade de area
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010). A unidade de fluéncia energética no S.I. é o joule por

metro quadrado ( J/m?).

Para feixes de fétons polienergéticos, os conceitos de espectro de fluéncia g (E)
e espectro de fluéncia energética Wg(E) sdo aplicados (PODGORSAK, 2005) de modo

que as equacoes (23) e (25) sao reescritas, respectivamente:

do
Pp(E) = - () (26)

d¥ d®
Ve (E) = 7 () = 7 (B) B 27
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2.3.2. Kerma (K)

Na interacdo da radiacdo indiretamente ionizante (fétons e néutrons) com a
matéria, a transferéncia de energia ocasiona a liberacdo de particulas carregadas no

meio.

A grandeza fisica kerma é definida como a soma das energias cinéticas iniciais de

todas as particulas liberadas (dEy,-) por elemento de massa (dm):

B dE,,
" dm

(28)

A unidade de kerma no S.I. é o gray (Gy). O valor numérico do kerma se aproxima
do valor da dose absorvida quando existe o equilibrio de particulas carregadas, em que
as perdas radiativas sdao despreziveis, e que a energia cinética das particulas ndo
carregadas é grande comparada com a energia de ligacdo das particulas carregadas

liberadas (ICRP, 2007).

Para fotons monoenergéticos, as grandezas kerma e fluéncia se correlacionam

através da equacgdo:

Kz‘%qb-E (29)

em que -/ p é o coeficiente méssico de transferéncia de energia. Para um feixe de

fotons polienergético, a equacgado (29) é reescrita como:

K= fo e (E)- (‘%) dE (30)

em que W (E) é o espectro de fluéncia energética de fétons em unidades de J/m?2.

Na equagdo (29), a razao K /P em fungdo da energia do féton (E) pode ser tratada
como um coeficiente de conversao entre essas duas grandezas fisicas. A publicacdo 74
da ICRP (1996) fornece os valores da razao K /® para o intervalo de energia do féton de

10 keV a 10 MeV (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes de conversao para kerma no ar por fluéncia para fétons monoenergéticos (ICRP,1996).

Energia do féton Kerma no ar/fluéncia

(MeV) (pGy.cm?)
0.010 7,43
0.015 3,12
0.020 1,68
0.030 0,721
0.040 0,429
0.050 0,323
0.060 0,289
0.080 0,307
0.100 0,371
0.150 0,599
0.200 0,856
0.300 1,38
0.400 1,89
0.500 2,38
0.600 2,84
0.800 3,69
1 4,47
1.5 6,14
2 7,55
3 9,96
4 12,1
5 14,1
6 16,1
8 20,1

10 24




2.3.3. Dose Absorvida (D)

A principal grandeza fisica dosimétrica, a dose absorvida (D), é definida como a
energia média (dE) depositada pela radiacdo ionizante em um determinado elemento

de massa do tecido (dm):

B dE
T dm

(31

No sistema internacional de unidades (S.l.), a unidade de dose absorvida é o gray

(Gy), que é equivalente a 1 J/kg (ICRP, 2002).

A dose absorvida no meio é dada por:

D= (“7”) w (32)

meio

em que [,/ p € o coeficiente massico de absor¢do de energia para determinado meio.
(OKUNO e YOSHIMURA, 2010). Para uma mesma fluéncia energética W presente em dois
meios (a e b) com diferentes coeficientes massicos de absorc¢do de energia, (igp/P)q €
(tap/P)p, a razdo das doses absorvidas nos dois meios, sob a condi¢do de equilibrio

eletronico, é dada por:

-]
Q
=
‘D‘n
(wy)
N——

Lo af (33)

(-]
[wy)
=
‘D‘n
(ay)
N——

em que o fator f é a razdo entre os coeficientes massicos de absorgdo de energia dos

meios (ATTIX, 2004)

AFigura 6 apresenta o comportamento do fator f para diversos meios. Para fétons
com energias abaixo de 200 keV, o fator f para o osso indica que a dose absorvida neste
6rgdo é maior que a dose no ar. Pode-se dizer que para energias acima de 200 keV,
conforme os fatores f sdo préximos a 1, a dose absorvida no osso, na gordura e no

musculo é praticamente a mesma que na agua e no ar (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).
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Figura 6. Fator f para diversos meios em fun¢do da energia do féton (Okuno e Yoshimura, 2010).

2.3.4. Dose equivalente (Hy) e Dose efetiva (E)

Os limites de dose sdo especificados em termos de grandezas de protecdo
radiolégica definidas pela ICRP (2007), que inclui a dose equivalente em um 6rgao (Hr)
e a dose efetiva (E). A dose equivalente em um tecido (ou érgao) é definida como o

produto da dose absorvida neste tecido (Dy) por um fator de ponderagdo da radiagdo

(wg):

HT = WRDT (34)

Os valores de wy, (Tabela 4) sdo baseados em dados experimentais da efetividade
bioldgica relativa (RBE) para varios tipos de radiacdo, os quais levam em consideracado
os danos bioldgicos provocados por um determinado tipo de radiacdo no tecido. A

unidade de dose equivalente no S.I. é o sievert (Sv) e equivale a 1 J/kg (ICRP, 2007).
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Tabela 4. Fatores de ponderagio para radiacdo' recomendados pela ICRP 103 (ICRP, 2007)

Tipo de radiagao Wpg
Fétons 1
Elétrons e muons 1
Prétons e pions carregados 2
Particulas a, fragmentos de fissdo, ions pesados 20

Néutrons

Curva continua em funcao

da energia do néutron

1 Valores relacionados com a radiac¢do incidente no corpo ou emitida por fontes internas

Outra grandeza de protecdo radioldgica é a dose efetiva (E). Ela é definida como

a soma do produto das doses equivalentes (H;) dos drgaos e tecidos pelo respectivo

fator de ponderagao tecidual (wy):

E = ZWTHT
T

(35)

Os valores de w; s3ao baseados em estudos epidemiolédgicos que abordam a

inducdo de efeitos estocasticos em diversos tecidos e érgdos irradiados (Tabela 5). A

unidade de dose efetiva no S.I. é o sievert (Sv), a mesma da dose equivalente (ICRP,

2007).

Tabela 5. Fatores de ponderagdo teciduais recomendados pela ICRP 103 (ICRP, 2007).

Orgao/Tecido

wr ZWT
T

Medula dssea, cdlon, pulmdes, estobmago, seios, tecidos residuais* 0,12

GoOnadas
Bexiga, esofago, figado, tireoide
Tecido endosteal (ossos), cérebro, glandulas salivares, pele

Total

0,08
0,04
0,01

0,72
0,08
0,16
0,04
1,00

* tecidos residuais: adrenais, vias respiratdrias, vesicula biliar, coracdo, rins, nodos linfaticos,
musculo esquelético, mucosa bucal, pancreas, prostata, intestino delgado, timo e Utero.
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2.4. Método Monte Carlo

O método Monte Carlo é um método numérico para resolucdo de muitos
processos, sistemas e fenémenos fisicos através da simulacdo de varidveis randomicas.
Sua origem é atribuida em 1949 com a publicacdo do artigo dos matematicos John von
Neumann e Stanislav Ulam, entitulado "O método Monte Carlo" (METROPOLIS e ULAM,
1949). Antes de 1949, este método foi utilizado para estudos de desintegracdes
nucleares produzidas por particulas de alta energia (GOLDBERG, 1948). Certos
problemas na estatistica eram resolvidos através de amostragem randoémica,
entretanto, devido a simulacdo de varidveis randomicas manualmente ser um processo
trabalhoso, o uso do método Monte Carlo como técnica numérica universal se tornou

pratica com o advento dos computadores (SOBOL, 1994).

A simulacdo do método de Monte Carlo parte do principio de criar um modelo
mais proximo possivel da realidade do sistema analisado através de eventos aleatdrios
(ZAIDI, 2003). Por este método, o transporte de radiacdo através da matéria pode ser
tratado como um fendbmeno probabilistico, no qual os coeficientes de atenuacdo (secao
de choque) representam a probabilidade de ocorréncia de um determinado processo
fisico de interacdo da radiagdo com a matéria. Os eventos simulados randomicamente
sdo as histérias das particulas, que descrevem a emissao da particula na fonte, o seu
transporte através da matéria até sua deposicao de energia no meio. Uma analise
detalhada dos dados simulados requer um grande nimero de histérias das particulas
para se obter uma menor incerteza estatistica e certo grau de confianga nos resultados

(TURNER, 2007).

2.4.1. Descrigao do transporte de fétons através do Método Monte Carlo

Diferentemente dos métodos deterministicos, nos quais a descri¢cao do transporte
da radiacdo é realizada através da resolucdo da equagao de transporte de Boltzmann,
no método Monte Carlo, os processos fisicos de interacao das particulas sdo simulados
e seu comportamento médio é inferido pelo Teorema do Limite Central (CARVALHO
JUNIOR, 2007).
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No transporte de fotons, a probabilidade que uma interacdo ocorra entre x e x +

dx segue uma distribuicdo de Poisson e é dada por:

p(x)dx = pe **dx (36)

em que u é o coeficiente de atenuagao linear, representando a probabilidade de

interacdo de um féton por unidade de distancia (cm™! ou m™1).

Para uma variavel aleatdria y uniformemente distribuida no intervalo (0,1), existe
uma varidvel x (distancia percorrida pelo féton até um ponto onde ha interacdo), cuja

funcdo de distribuicdo acumulada obedece a relagdo:

y = jxp(x)dx =1—e ¥ (37)
0
ou
x = _M (38)
U

(1 — y) também é uniformemente distribuido no intervalo (0,1) e pode ser substituido

por y, de modo que o caminho médio entre duas interagdes é dado por:

x = —Aln(y) (39)

emqueA=pu"1.

A direcdo do féton pode ser especificada por um vetor unitario da origem até um
ponto final (P) na superficie de uma esfera unitaria. Todas as direcbes possiveis sao
igualmente provaveis quando P é um ponto uniformemente distribuido na superficie da
esfera, cuja probabilidade de P pertencer a um elemento de volume dS da superficie é

igual a dS/(4m) (SOBOL, 1994).
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Figura 7. Ponto P randomico em uma esfera unitaria (Adaptado de Sobol, 1994).

Da Figura 7, o elemento de superficie dS pode ser escrito em coordenadas polares

como:

dS = sen pdody (40)

emque 0 < ¢ <m, 0 <1y < 2m. Adensidade de probabilidade do ponto P = (¢, ) é

expressa por:

sen @
i

p(p, ) = (41)

A partir da identidade p(¢@,¥) = p,(@)p, (), as densidades das varidveis

independentes ¢ e 1 sdo dadas por:

21

@) = | plopay =222
° (42)
T 1
P = | plo )y = o

0

Da equacéo (37), substituindo p(x) = p, (1), a seguinte equacgdo ¢ obtida:

Y =2my (43)
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Para simulagdo de ¢, mediante p(x) = p, (@) e %fo(p sen x dx = y obtém-se:

cosp =1-2y (44)

As equacodes (43) e (44) possibilitam simular direcdes equiprovaveis no espaco a

partir de valores independentes de y (SOBOL, 1994).

2.4.2. Incertezas no Método Monte Carlo

Para n histdrias simuladas randomicamente, com fungdo probabilidade p(x) cada,
o valor médio da variavel x, representado pela esperanca desta variavel (Mx) é dado

por:

b
Mx=J xp(x)dx (45)

A estimativa do valor médio da variavel rand0mica x através do método Monte

Carlo é dada por:

N
1
X = ﬁz X; (46)

em que cada historia é representada por x; e N é o nimero total de histérias simuladas

(CARVALHO JUNIOR, 2007).

A variancia (o2) é o valor esperado do desvio quadrado da varidvel x (SOBOL,

1994) expressa por:

1 N
0? == ) (= %) (47)

Para um grande nimero de histérias (N >> 1), o desvio padrao de x dado pela raiz

quadrada da equacdo (47) pode ser escrito na forma:

22



0. = — 48
X \/N ( )
O calculo do desvio padrio da energia média E depositada pelo féton é realizado

através da equacao:

1 < _
0f = NN =T Z(Ez —E)? (49)

em que E; é a energia depositada pelo i-ésimo féton (LOUREIRO, 2002). Conforme a
dose absorvida estd relacionada a deposicdo de energia nos 6rgaos e tecidos, o
coeficiente de variacdo (CV) que estd relacionado ao grau de confiabilidade dos célculos
do transporte de radiacdo utilizando o método Monte Carlo, é dado por:

CV = (50)

SIS

A Tabela 6 mostra a classificacdo de uma grandeza calculada para os valores de
CV, indicando alto grau de confiabilidade para valores de CV menores que 10%

(BRIESMEISTER, 1986).

Tabela 6. Classificagdo de uma grandeza calculada de acordo com os valores de CV (BRIESMEISTER, 1986).

Valores de CV Classificagdo da grandeza calculada
0,5a1 Descartavel
0,2a0,5 Pouco confiavel
0,1a0,2 Questionavel
<0,1 Digna de confianca

No Anexo C, sdo fornecidos valores de CV para os coeficientes de conversao

calculados neste trabalho.
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2.5. Dosimetria Computacional

Uma das formas de estimar experimentalmente a grandeza fisica dose absorvida
(D) é através da leitura de dosimetros, geralmente os termoluminescentes (TLDs),
posicionados nas extremidades ou no térax de individuos ocupacionalmente expostos,
ou em pontos especificos das fatias de simuladores fisicos. Um simulador fisico
amplamente utilizado em protecdo radiolégica é o simulador Alderson-Rando
(ALDERSON et al., 1962), o qual consiste em um esqueleto incorporado em um material
tecido equivalente no formato do corpo humano subdividido em fatias de 2,5 cm de

espessura, cada uma com furos para posicionar dosimetros TLDs (Figura 8-a).

No caso dos simuladores fisicos, a dose absorvida em um drgdo especifico é a
média de diversas medidas de dosimetros posicionados em varios pontos das fatias do
simulador que correspondem ao volume do dérgdo. Entretanto, existe uma dificuldade
na estimativa da dose absorvida em alguns 6rgdos que ndo possuem um formato regular
como intestino delgado, célon, pancreas e estobmago, ou até mesmo é impossivel
mensurar a dose, como exemplo na medula dssea, devido ao tamanho do érgdo

(KRAMER et al., 2004).

(a) (b) (c)

Figura 8. Simuladores (a) Alderson-Rando, (b) EVA e (c) FAX.
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Na dosimetria computacional, a utilizacdo de simuladores antropomorficos
computacionais matematico ou voxel (Figura 8-b e c) acoplados a cédigos de transporte
de radiagao utilizando o método Monte Carlo permite simular diversos cenarios de
exposi¢do para estimativa de dose absorvida nos volumes de 6rgaos e tecidos relevantes

do individuo exposto a radiagao.

2.6. Coeficientes de conversao

Introduzidos pela Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica, os coeficientes
de conversdo relacionam grandezas fisicas com grandezas de protecdo radioldgica, a
exemplo da dose equivalente e dose efetiva em termos do kerma no ar (Hy /K, €
E/K,,), e sdo calculados através da simulacdo de cendrios de exposi¢do elaborados a
partir da implementacdo de simuladores antropomarficos em cédigos de transporte de
radiacdo. Sob mesmas condi¢Ges de exposicdo, o calculo dos coeficientes de conversao
é importante para estimar grandezas dosimétricas em termos de grandezas
mensuraveis, a partir da multiplicacdo da leitura de um detector pelo correspondente
coeficiente de conversdo. Para uma dada energia, uma medida de kerma no ar (K,,)
pode ser interpretada como uma medida em um 6rgao ou tecido, a partir da
multiplicagdo do valor de K,,- pelo coeficiente de conversao H; /K, do referente 6rgdo

ou tecido (REIS JUNIOR, 2007).

Inicialmente os simuladores matematicos foram utilizados na publicagcdo 74 da
ICRP (1996) para o célculo dos coeficientes de conversao de dose absorvida nos érgdos
e tecidos em termos de kerma no ar, D/K,,. Na publicagdo 116 da ICRP (2010), os
coeficientes de conversao sdao dados como a dose absorvida nos drgaos e tecidos em

termos da fluéncia de particulas (D /¢) e sdo calculados utilizando simuladores voxel.

O valor dos coeficientes de conversao de dose equivalente e efetiva (Hyr e E) em
termos de grandezas fisicas (K, e ¢) depende das caracteristicas do feixe incidente
(tipo, energia e direcdo da radiacdo), dos parametros anatomicos dos 6rgaos e tecidos
do corpo (composi¢do, posicionamento e tamanho), assim como do sexo do individuo
exposto. A dependéncia energética dos coeficientes de conversdao estd associada a
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probabilidade da radiacdo sofrer diferentes processos de atenuacdo, espalhamento e
absorcdo quando interage com os érgaos e tecidos de acordo com diversos parametros,
incluindo as secdes de choque de interacdo, o posicionamento dos érgaos e, no caso da

dose efetiva, os fatores de ponderagao teciduais (wy).

Em cenarios de exposi¢do externa a radiagao indiretamente ionizante, fétons mais
energéticos, consequentemente mais penetrantes, depositam energia em d&rgdos
localizados mais internamente no corpo, ao passo que fétons com menor energia
contribuem para dose em Orgdos e tecidos superficiais como a pele. Este
comportamento é observado na diferenga entre as curvas dos coeficientes de dose na
pele e na bexiga para baixas energias (Figura 9). Devido a bexiga ser um dérgdo mais
internamente localizado no corpo, a contribuicdo de fodtons com energias em torno de
100 keV na dose absorvida neste 6rgdao comparada com a dose absorvida na pele é

evidente.
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Figura 9. Coeficientes de conversdao Hry /K, para ossos, bexiga e pele do simulador matematico utilizado pela
publicagdo 74 da ICRP (1996).
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Para fétons, o formato da curva dos coeficientes de conversdo em fungdo da
energia apresenta um pico na regido de 80~100 keV, devido principalmente aos
angulos de espalhamento dos fotons, maiores nessa faixa energética (ICRP, 1996). Nos
devido ao

este pico ocorre

localizados  (pele),

6rgaos superficialmente
retroespalhemento, entretanto o mesmo é mais evidente para érgaos mais internos do
corpo (ossos) devido a alta deposicdo energética dos fétons de 80~100 keV nesses
6rgdos (Figura 9). Com o aumento da energia a probabilidade de angulos de
espalhamento menores aumenta e os fétons mais penetrantes interagem menos ao
atravessar os orgaos e tecidos do corpo, contribuindo para uma diminui¢do na curva dos

coeficientes de conversao.

A dependéncia angular dos coeficientes de conversao esta relacionada a direcao
do feixe incidente, que é estabelecida pela escolha da geometria de irradiacdo simulada.
Essa dependéncia é vista na Figura 10, em que os coeficientes de conversdo E /K, em
funcdo das geometrias de irradiagdo sdo ilustrados. A maior contribuicdo nos valores de
E /K, ocorre para a geometria antero-posterior (AP) devido aos érgdos com maiores
fatores de ponderagdo wrp, relevantes para o calculo da dose efetiva, estarem

preferencialmente localizados na regidao anterior do corpo.
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Figura 10. Coeficientes de conversdo E /K, em fung¢do das geometrias de irradiagdo da ICRP (1996).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos
3.1. Cédigo Visual Monte Carlo - VMC

O Visual Monte Carlo (VMC) é um cddigo de transporte de radiacdo desenvolvido
em linguagem de programacao Visual Basic versao 6.0 (VB6) e utilizado para o calculo
de dose em um simulador antropomoérfico a partir da simulacdo de exposicdes a fontes
de radiacdo internas ou externas (HUNT et al., 2004). O cddigo VMC consiste
basicamente num projeto formado por um conjunto de formularios e médulos, os quais
contém sub-rotinas organizadas numa estrutura légica que permite a execucdo do

programa para simulacao de cenarios de exposicdo.

Os formularios (frm) possuem uma interface grafica do programa, possibilitando
a0 usuario uma visualizacdo dos comandos, menus e cendrio de exposicdo (formado
pelo simulador antropomorfico e a fonte). Os principais formularios sdo: o frmFirstPage,
referente a pagina inicial do programa (Figura 11); o frm3D, que esta relacionado aos
diferentes modos de visualizacdo (coronal, sagital e transaxial) do cenario de exposicdo;
o frmDefineSource, relacionado a definicao da fonte; o e o frmPrintReport, relacionado

ao arquivo de saida (relatério com os valores dos coeficientes de conversao calculados).

& VMC first page ==
Help

Fa Sit simulator

Fa Up simulator

Visual MonteCarlo

Dosecalculation
ICRP 103

~
IRD July 2010

WML first page 211142012 1646

Figura 11. Interface grafica da pagina inicial do cédigo VMC com os comandos referentes ao simulador FAX nas
posturas sentada (FAX Sit simulator) e vertical (FAX Up simulator).
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Os moddulos (mod) sdo utilizados para declarar procedimentos publicos (ndo
restritos) ou privados (restritos ao médulo) em que fungdes publicas minimizam o
trabalho da escrita do cddigo e reduzem o tamanho do executavel final. Dentre os
modulos no cédigo VMC, existem: o modCalculations, relacionado ao calculo da
deposicdo energética nos oOrgdos e tecidos relevantes do simulador; o
modPhotonCalculations, relacionado ao célculo dos vetores e cossenos diretores para
o transporte de fotons; o modCompton, que contém a cinematica do espalhamento
Compton; o modPhantomTransport relacionado ao transporte da radiacdo no
simulador, no qual as interagdes visualizadas pelo usudrio através de pontos amarelos e

azuis representam, respectivamente, o efeito fotoelétrico e o espalhamento Compton.

A aleatoriedade dos eventos simulados é resultante do gerador de numeros
aleatdrios (ranmar) dentro do cddigo. Numeros randdmicos (randnum) no intervalo
(0,1) sao gerados e utilizados na cinematica dos processos de interacdao, que envolve os
angulos responsaveis pelas direcoes dos fotons durante a simulacdo do transporte na

matéria.

O transporte de fotons no codigo VMC é baseado na aproximacgdo kerma, na qual
a energia transferida pelo foton para um tecido é depositada no ponto de interagdo, ou
seja, os elétrons secunddrios produzidos sdo extintos no local onde eles foram
originados (ICRP, 2010). Esta aproximag¢ao kerma, na qual o transporte de elétrons
secunddrios é desconsiderado, ocorre na condi¢ao de equilibrio eletrénico no volume
em questdo, ou seja, para cada particula carregada que sai do volume uma particula

idéntica e com mesma energia entra nele (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

3.2. Simulador antropomarfico FAX

Os simuladores voxel sdao representagdes tridimensionais da anatomia humana
baseados em imagens de tomografia computadorizada ou ressonancia magnética de
pacientes ou feitos a partir de fotografias de cadaveres (KRAMER et al., 2004). As
imagens tomograficas do banco de dados passam por um processo de segmentacdo, no
qual um numero identificador (ID) é atribuido para cada pixel da imagem, em
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substituicdo ao numero Hounsfield associado ao tom de cinza de cada pixel. Conforme
cada fatia de imagem tomografica possui uma espessura anatémica, cada pixel define
um elemento de volume denominado voxel (volume pixel), de modo que um drgdo ou
tecido do corpo é representado pelo conjunto de voxels com mesmo ID (ICRP, 2009). A
Figura 12 ilustra esquematicamente o processo de segmentacdo de um conjunto de

imagens tomograficas.

Voxel

(TITTIT T I TP (FTTTITIITI I ] !i

Tons de cinza IDs
@ 1 Orgio 1l @ 1 Orgdol
@ 2 Orgio 2 @ 2 Orgdo2
7 3 Tecido 3 (@ 3 Tecido3
¥ 4 Tecido4 @ 4 Tecido4
@ 5 Orgéo s @ 5 Orgdos

Figura 12. Processo de segmentagdo de um conjunto de imagens tomograficas.

KRAMER et al. (2004) desenvolveram o simulador antropomdrfico FAX (Female
Adult voXel) a partir de dois bancos de dados de imagens de tomografia
computadorizada de pacientes do sexo feminino. O primeiro consiste em 151 imagens
do tronco, pescogo e parte inferior da cabega de uma mulher de 37 anos, 63,4 kg e
1,65 m de altura. Estas imagens possuem pixels de (0,073 x0,073) cm? e 0,5 cm de
espessura. O segundo banco de dados consiste em 206 imagens de uma mulher de 62

anos, com pixels de (0,07 x 0,07) cm?e 0,25 cm de espessura.

A parte superior da cabeca do VOXELMAN (ZUBAL, 2001) foi introduzida e apds
corregdes anatomicas, a FAX consiste em 453 fatias de imagens segmentadas, com

5.296.476 voxels de (0,36 x 0,36 x0,36) = 0,046656 cm?, referente a uma mulher
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adulta com 1,63 m e 62 kg. As matrizes com valores ASCII referentes a cada imagem

segmentada sdo formadas por 74 linhas e 158 colunas.

Através do programa Scion Image® (Figura 13) é possivel visualizar cada uma das

fatias do simulador.
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Figura 13. Interface do Scion Image.

Na Figura 14, sdo ilustradas as fatias 132, 134, 179 e 233 do simulador FAX na

postura vertical visualizadas no programa Scion Image®.

{ l@ Scion Image E\@

File Edit Options Process Analyze Special Stacks Windows Help

Fan_vertical.bit(l... | E2 Fax_vertical.bt(l... | 2 Fax_vertical.bt(l... | 2 Fan_vertical.bit(2... | EZ
Fatia 124 Fatial179 Fatia 233

€6 | 90 |-

Figura 14. Fatias correspondentes a regidao dos membros inferiores do simulador FAX na postura vertical.
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A Figura 15 ilustra tridimensionalmente o simulador FAX na postura vertical, em
gue os eixos X, y e z correspondem, respectivamente, ao nimero de linhas, colunas e

fatias do simulador.

Figura 15. Simulador FAX na postura vertical.

Na se¢do 3.2.2 deste trabalho, a comparagdo entre as massas dos 6rgaos do

simulador FAX e da Mulher Referéncia (ICRP, 2002) é apresentada (Tabela 7).

3.2.1. Mudanga de postura do simulador FAX

Utilizando o cédigo VMC, a postura do simulador foi modificada para sentada
através da rotacdo do conjunto de matrizes correspondentes as imagens dos membros
inferiores do simulador, especificamente as fatias da coxa do simulador. Neste processo,
algumas imperfeicGes nos 6rgados e tecidos dessa regido ocorreram principalmente nas
fatias que correspondem as juncdes da perna com o tronco e da perna com o joelho.
Estas imperfei¢gdes foram corrigidas através da modificacdo dos valores ASCII de cada

matriz de imagem utilizando o programa Scion Image®.
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O simulador antropomorfico FAX na postura sentada contém 353 imagens (eixo z)
formadas por uma matriz de 288 linhas (eixo x) e 158 colunas (eixo y) cada, com voxels

de (0,36 x 0,36 x 0,36) = 0,046656 cm? (Figura 16).

Figura 16. Simulador FAX na postura sentada.

3.2.2. Comparacao do simulador FAX com os simuladores EVA e AF

O calculo dos coeficientes de conversao D /K, para fétons na publicagdo 74 da
Comissdo internacional de Protecao Radioldgica (ICRP, 1996) utiliza o simulador
matemadtico EVA (KRAMER et al., 1982), que representa um individuo do sexo feminino.
Na publicagao 116 (ICRP, 2010), os coeficientes de conversao D /¢ para fétons sdo
calculados utilizando o simulador antropomaérfico voxel AF (ICRP, 2009), representando

um individuo do sexo feminino.

A partir dos coeficientes de conversdo entre as grandezas kerma no ar e a fluéncia
(Tabela 3), foi possivel tracar os perfis dos coeficientes de conversdo de dose em termos
de kerma no ar (D /K,,-) da publicagdo 116 e compara-los com os valores da publicacao

74 e com os valores calculados neste trabalho, utilizando a FAX na postura vertical.
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A Figura 17 ilustra simuladores matematico e voxel com suas diferengas
anatémicas. Nela é possivel observar a estrutura simplificada dos 6rgaos do simulador
matematico feminino EVA enquanto que os simuladores antropomérficos FAX e AF

apresentam maior realismo anatomico de um individuo adulto do sexo feminino.

(b)

Figura 17. Simuladores: (a) matematico EVA, (b) voxel FAX e (c) voxel AF.

A Tabela 7 apresenta a compara¢do entre as massas dos érgaos e tecidos da
mulher referéncia da ICRP 89 (2002), do simulador matematico EVA e dos simuladores

voxel FAX e AF.
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Tabela 7. Massa dos 6rgaos e tecidos da mulher referéncia da ICRP 89 (2002) e dos simuladores FAX (Kramer et
al., 2004), EVA (ICRP 74) e AF (ICRP 110).

Mulher Referéncia Simulador Simulador Simulador
Orgdos/Tecidos
ICRP 89 (g) matematico EVA (g) voxel FAX (g) voxel AF (g)

Tecido adiposo 18000 - 15787

Adrenais 13 12,9 13 13
Bexiga (parede) 40 45 40 40
Esqueleto 7760 8360 9071 7760
Cérebro 1300 1120 1300 1300
Seios 500 532 453 500
Célon 680 600 674 680
Rins 275 236 275 275
Figado 1400 1471 1400 1400
Pulmées 950 830 1396 950
Musculo 17500 - 17552 17500
Es6fago 35 39,7 34 35
Ovirio 11 10,9 11 11
Pancreas 120 79,6 118 120
Medula 6ssea 900 1246 855 889,1
Intestino delgado 880 849 872 880
Pele 2300 2803 4992 2721,5
Baco 130 144 128 130
Estdmago 370 330 366 370
Timo 20 20 20 20
Tireoide 17 16,4 17 17
Utero 80 80 78 80
Massa total 60000 59193 62426 60000
Altura 163 cm 160 cm 163 cm 163 cm

Os simuladores baseados em imagens médicas (simuladores voxel FAX e AF) tém

valores consistentes com os parametros anatémicos da mulher referéncia da publicacado

89 (ICRP, 2002) enquanto que o simulador matemdtico (EVA) tem valores dos
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parametros anatémicos diferentes, além de ndo possuir alguns érgaos e tecidos como

cérebro, gordura (tecido adiposo) e musculo.

A Tabela 8 apresenta diferencas relativas entre as massas dos 6rgaos do simulador

FAX com os valores de referéncia da ICRP 89 e com as massas do simulador AF.

Tabela 8. Diferenga relativa entre as massas dos 6rgdos e tecidos do simulador FAX, da ICRP 89 e da AF.

Diferenca relativa Diferenca relativa
Orgdos/Tecidos
FAX/ICRP 89 (%) FAX/AF (%)

Tecido adiposo 12% -
Adrenais - -
Bexiga (parede) - -
Esqueleto -17% -17%
Cérebro - -
Seios 9% 9%
Cdlon 1% 1%
Rins - -
Figado - -
Pulmoées -47% -47%
Musculo - -
Es6fago 3% 3%
Ovirio - -
Pancreas 2% 2%
Medula dssea 5% 4%
Intestino delgado 1% 1%
Pele -117% -83%
Baco 2% 2%
Estomago 1% 1%
Timo - -
Tireoide - -
Utero 3% 3%
Massa total -4% -4%
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As maiores diferencas relativas entre os simuladores voxel FAX e AF apresentadas
pelo esqueleto (17%), pulmdes (47%) e pele (83%), sdo ocasionadas pelos diferentes
ajustes realizados em cada um dos simuladores. O simulador AF apresenta voxels de
0,0176 cm? enquanto que o simulador FAX voxels de 0,046656 cm?, o que indica que,
além das diferencas anatomicas do banco de dados tomogréficos, existe uma diferenca
no numero de voxels de um mesmo orgdo para os dois simuladores. Por exemplo,
embora as massas sejam as mesmas, a bexiga do simulador AF possui maior nimero de
voxels e um diferente posicionamento anatémico em comparacao a bexiga do simulador

FAX.

3.3. Cenarios de exposicao

A elaboracdo dos cenarios de exposicdo foi feita através da implementacdo do
simulador voxel feminino FAX no cdédigo de transporte de radiacdo VMC nas posturas
vertical e sentada. Para ambas posturas, o simulador foi irradiado por uma fonte plana
de fétons monoenergéticos com energias de 10 keV a 2 MeV, considerando as
geometrias de irradiacdo: antero-posterior (AP), postero-anterior (PA), lateral direita

(RLAT) e lateral esquerda (LLAT).

A Figura 18 e a Figura 19 ilustram as geometrias de irradiacao da fonte plana de
fotons paralelos e unidirecionais para o simulador FAX nas posturas sentada e vertical,
respectivamente. Para a geometria de irradiacdo AP, a distancia entre a fonte e o térax
do simulador na postura vertical foi ajustada para o mesmo posicionamento da fonte ao
irradiar o simulador na postura sentada (42,84 cm). Em cada cendrio de exposicao
simulado, um ndmero total de 108 histdrias dos fétons foi considerado para manter o

erro estatistico dentro de 5%.
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Figura 18. Geometrias de irradiagdo do simulador FAX na postura sentada.
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Figura 19. Geometrias de irradiagao do simulador FAX na postura vertical.

3.4. Calculo dos coeficientes de conversdo

No caso de uma fonte plana, a fluéncia de fétons é calculada pela razdao entre o
numero total de histérias dos fotons simulado (dN) e a drea de irradiacdo (da), a qual
depende da geometria utilizada e da postura do simulador. Para as geometrias de
irradiagcdao AP e PA, nas quais o feixe de fétons paralelos e unidirecionais incide na frente
e nas costas do simulador, respectivamente, a area de irradiacdo é igual a

(57,24 x163,44) cm? para a FAX na postura vertical e (57,24x127,44) cm? para a FAX
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na postura sentada. Para as geometrias de irradiacdo LLAT e RLAT, em que o feixe de
fétons paralelos e unidirecionais incide pelo lado esquerdo e direito do simulador,
respectivamente, a drea de irradiacdo é igual a (27 x 163,44) cm? para a FAX vertical e
(71,64 x127,44) cm? para a FAX sentada. A Figura 20 ilustra as diferentes areas de

irradiacdo para o simulador FAX nas posturas vertical e sentada.

(a)

(b)

o

AP PA RLAT LLAT

y Y

Figura 20. Areas de irradiacdo das geometrias unidirecionais (AP, PA, RLAT e LLAT) para o simulador FAX nas
posturas (a) vertical e (b) sentada.

Para cada geometria de irradiacdo, a grandeza kerma foi determinada através da
multiplicacdo dos valores da fluéncia de fétons pelo respectivo coeficiente fornecido
pela Tabela 3. De acordo com a Tabela 4, para fétons (wi = 1) a dose equivalente (Hy)
de um érgdo ou tecido é igual a dose absorvida (D) no mesmo. Assim, os coeficientes de
conversdao de dose equivalente por kerma no ar (Hy/K,,) sdo calculados a partir da
determinacdo da dose absorvida nos 6rgaos e tecidos do simulador FAX, que esta

relacionada a deposicdo energética do feixe de fotons em cada um deles. Conforme os
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coeficientes de conversdo Hr /K, foram calculados para 21 érgdos e tecidos relevantes

do simulador FAX, uma reponderagdo dos fatores wy para alguns érgaos foi realizada

para o cdlculo dos coeficientes de conversao de dose efetiva em termos do kerma no ar

(E/Kar).

A Tabela 9 mostra os fatores de ponderagdo teciduais (wy) para os 6rgaos do

simulador FAX. Em comparagao aos valores da ICRP 103 (Tabela 5), os fatores w; de

cada tecido residual foram ajustados para 0,015, enquanto que para 0ssos, cérebro e

pele, o fator wy foi ajustado para 0,013.

Tabela 9. Reponderagdo dos fatores wy dos 6rgaos e tecidos relevantes do simulador FAX.

S,

Orgido/Tecido wr
T

Medula dssea, cdlon, pulmdes, estdmago, seios 0,12 0,6
Tecidos residuais* 0,015 0,12
Gonadas (ovarios) 0,08 0,08
Bexiga, esdfago, figado, tireoide 0,04 0,16
Ossos, cérebro, pele 0,013 0,04
Total 1,00

* tecidos residuais: adrenais, rins, musculo, pancreas, baco, intestino delgado, timo e Gtero.

A diferenca relativa entre os coeficientes de conversdo para as posturas vertical

(CCherticar) € sentada (CCsentaaq) do simulador FAX é calculada pela equagdo:

(cc ical—CC )
vertical sentada * 100 %

Diferenca Relativa =

CCyertical

(51)
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1. Aperfeicoamento do simulador FAX na postura sentada

Devido as correcdes anatémicas, alguns érgaos da regido inferior do simulador

FAX na postura sentada apresentaram diferencas no nimero de voxels com relacdo a

FAX na postura vertical (Tabela 10). O aperfeicoamento desses drgdos foi realizado

através da remocdo ou acréscimo de voxels do simulador FAX na postura sentada, de

modo que o numero de voxels destes 6rgdaos em ambas as posturas foi igualado. Assim,

a diferenca relativa de cada érgdo apresentada na Tabela 10 foi zerada.

Tabela 10. Diferenga relativa entre o nimero de voxels dos 6rgdos do simulador FAX nas posturas sentada e

vertical antes do aperfeicoamento.

Numero de voxels

Diferenga Relativa

ID Orgdo FAX: postura FAX: postura .
sentada vertical )
49 Pele 103438 98162 5,4
52  Mdsculo 376696 358291 51
99 Gordura 394255 356189 10,7
108 Tecido mole 39124 39293 -0,4
110 Osso 107244 101260 5,9
111 Medula 6ssea 19111 18706 2,2
121 Sangue 85204 83875 1,6

A Figura 21 ilustra as fatias 126, 135, 149 e 151 do simulador FAX na postura

sentada antes e apds o aperfeicoamento das estruturas anatémicas.
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Figura 21. Fatias correspondentes a regido dos membros inferiores do simulador FAX na postura sentada antes e
depois do aperfeicoamento.
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4.2. Coeficientes de conversdo do simulador FAX e das publicacdes 74 e 116 da

ICRP

A Figura 22 mostra a comparagao dos coeficientes de conversdao Hy/K,, para a
pele, calculados pelas publicacdes 74 e 116 da ICRP e por este trabalho para a geometria
de irradiagdo AP. A diferenga entre as curvas dos coeficientes de conversdao Hy /K, é
observada para fétons com energia superior a 400 keV. Nessa faixa energética, nem
todos os elétrons liberados na pele sdao absorvidos localmente resultando numa
diminui¢do dos coeficientes de conversao Hy/K,, calculados pela publicagio 116
comparados com os H;/K,, da publicagdo 74 e deste trabalho, os quais utilizam a

aproximacao kerma.
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Figura 22. Comparagdo dos coeficientes de conversio Hy /K, para pele do simulador FAX e das publicagées 74 e

116 da ICRP para geometria de irradiagao AP.

Devido as diferencas anatbmicas entre o simulador matematico EVA e os
simuladores voxel FAX e AF, maiores valores dos coeficientes de conversao Hy /K, nos
pulmd&es para geometria RLAT sdo observados para o simulador matematico. Isto se
deve a maior blindagem dos pulmdes pelas costelas nos simuladores voxel, reduzindo

os coeficientes de conversao Hy /K, dos simuladores FAX e AF (Figura 23).
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Figura 23. Comparagdo dos coeficientes de conversdo Hy/K,,. para os pulmdes do simulador FAX e das
publicagdes 74 e 116 da ICRP para geometria de irradiagao RLAT.

Embora sejam simuladores voxel, a FAX e a AF apresentam diferentes volumes e
posicdes anatomicas de orgaos devido aos diferentes bancos de dados tomograficos e
também as dimensdes dos voxels de cada simulador. Para a geometria de irradiagao AP,
os coeficientes de conversdao Hr /K, na bexiga (wy = 0,04) para o simulador FAX sdo
menores que os valores de H; /K4, do simulador AF (Figura 24), devido ao maior volume
da bexiga do simulador AF e da posi¢ao anatémica mais frontal em comparacgao a bexiga

do simulador FAX (Figura 25).
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Figura 24. Comparagdo dos coeficientes de conversdo Hy/K,,,. para bexiga do simulador FAX e das publicagbes 74
e 116 da ICRP para geometria de irradiagao AP.
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Figura 25. Posigdo e tamanho da bexiga dos simuladores voxel AF (fatia 187) e FAX (fatia 239).

Na Figura 26 sdo comparadas as curvas dos coeficientes de conversao E /K, do
simulador FAX na postura vertical para as geometrias de irradiacdo unidirecionais (AP,
PA, RLAT e LLAT). As curvas dos coeficientes de conversdo E /K, do simulador AF e do
simulador EVA para as geometrias de irradiacdao unidirecionais sao apresentadas,

respectivamente, na Figura 27 e na Figura 28.
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Para todas as geometrias de irradiacdo unidirecionais, as curvas dos coeficientes
de conversdo E/K,, do simulador FAX apresentam concordancia com as curvas de
E/K,, dos simuladores AF e EVA. A geometria AP apresentou os maiores valores de
E/K,, devido os érgdos e tecidos com maiores fatores de ponderagdo teciduais (wy)

estarem preferencialmente localizados na regido frontal de ambos simuladores.
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Figura 26. Coeficientes de conversdo E /K ,,. para o simulador FAX na postura vertical irradiado nas geometrias
unidirecionais.
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4.3. Coeficientes de conversao do simulador FAX nas posturas vertical e sentada

No intervalo de energia do foton simulado, de 10 keV a 2 MeV, o processo de

deposicdo de energia nos érgdos e tecidos do simulador FAX ocorreu principalmente

através de dois processos de interacdo: o efeito fotoelétrico e o espalhamento

Compton.

Para todas as geometrias de irradiacdo unidirecionais (AP, PA, RLAT e LLAT), a

diferenca relativa entre os coeficientes de conversdao de dose nos drgdos da regido da

cabeca (Figura 29) e do toérax (Figura 30) do simulador FAX ndo ultrapassaram 6%. Esta

diferenca relativa é esperada devido a semelhanca anatomica destes érgaos quando o

simulador é irradiado em ambas as posturas vertical e sentada.
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Coeficientes de conversdo Hy /K ,, para cérebro do simulador FAX nas posturas vertical e sentada para
as geometrias AP, PA, RLAT e LLAT.
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Figura 30. Coeficientes de conversdo Hy /K ,, para pulmdes do simulador FAX nas posturas vertical e sentada
para as geometrias AP, PA, RLAT e LLAT .

As tabelas com todos os valores dos coeficientes de conversao Hy /K, € E /K,

assim como os valores das diferencas relativas, em funcao das geometrias de irradiacdo,

calculados neste trabalho sdao apresentados no Anexo A.

No Anexo B, estao presentes as figuras das comparacdes dos perfis das curvas dos

coeficientes de conversao H/K,, e E/K, em funcdo das geometrias de irradiagdo

consideradas para o simulador FAX nas posturas vertical e sentada.
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4.3.1. Coeficientes de conversao Hy /K ,, para geometria AP

A dependéncia energética dos processos de interacdo de fotons com a matéria é
visualizada no programa VMC conforme ilustra a Figura 31, na qual uma fonte plana de
féotons monoenergéticos com energias de 10 keV, 100 keV e 2 MeV incidentes na
geometria de irradiacdo AP é simulada. Para baixas energias dos fétons incidentes, ha
predominancia de efeito fotoelétrico (pontos em amarelo), enquanto que aumentando

a energia dos fdtons, o efeito Compton prevalece (pontos em azul).

o Fotoelétrico
® Compton

E = 10 keV E =100 keV E=1MeV

Figura 31. Cenarios de exposi¢do do simulador FAX na postura sentada irradiado por fétons de (a) 10 keV (b)
100 keV e (c) 2 MeV na geometria AP.

Para a geometria de irradiacao AP, as diferencas nas curvas dos coeficientes de
conversdao Hr /K, das posturas vertical e sentada sdo notadas para os 6rgdos da regiao
abdominal inferior do simulador FAX, tais como ovarios, bexiga e utero (Figura 32). Nos
ovdrios, a diferenca relativa varia de 71% (para fétons de 20 keV) a 29% (2 MeV). Na
bexiga, a diferenca relativa varia de 17% (20 keV), aumenta para 39% (60 keV) e diminui
para 5% (2 MeV). A diferenca relativa no Utero aumenta de 18% (20 keV) para 37%

(60 2100 keV) e reduz para 5% (2 MeV). Estas diferengas relativas sdo significantes
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devido aos diferentes processos de espalhamento, atenuacdo e absorcao dos fétons

com os membros inferiores do simulador quando a postura é modificada.

A Figura 32 ilustra o perfil da curva dos coeficientes de conversdo Hy /K, para os
6rgdos da regidao abdominal inferior, que apresentam menor dose para a postura
sentada. Isto se deve a blindagem que os ovarios, o Utero e a bexiga sofrem pelas pernas
do simulador, as quais estdo posicionadas a frente destes 6rgdos quando o simulador é
irradiado na postura sentada (Figura 33). Assim, a energia do feixe de fdétons é
parcialmente depositada nas pernas do simulador FAX, reduzindo os valores dos

coeficientes de conversdo Hy /K, para os 6rgdos da regido abdominal.
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Figura 32. Coeficientes de conversdo Hy /K 4, para ovarios, bexiga e utero do simulador FAX nas posturas vertical
e sentada para a geometria AP.
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Figura 33. Posi¢do dos drgaos da regido abdominal do simulador FAX nas posturas (a) vertical e (b) sentada.

Para uma mesma postura, o posicionamento anatomico do Utero (Figura 33)
reflete em valores de H;/K,, menores (Figura 32), visto que este 6rgdo sofre uma
blindagem adicional devido a localizagdo anatémica da bexiga. Devido ao pequeno
tamanho, os ovarios apresentam valores de Hy /K, menores que os da bexiga, porém,
a contribuicdo nestes valores deve-se ao espalhamento dos fétons com energias no
intervalo de 80 keV a 100 keV nos drgaos vizinhos aos ovdrios, como a bexiga. Os
valores dos coeficientes de conversao Hr/K,, para bexiga sdo maiores que os outros
dois 6rgdos da regido abdominal devido este 6rgdo estar mais superficialmente

localizado que os demais.

A Figura 34 apresenta os coeficientes de conversdo Hy /K, para musculo, ossos e
medula dssea. No intervalo de baixas energias, a diferenca relativa para o musculo
aumenta de 15% (10 keV) para 31% (50 keV), enquanto que para fétons com energias
acima de 50 keV varia de 30% (100 keV) a 22% (2 MeV). Nos ossos, a diferenca relativa
varia de 7% (15 keV) a 21% (100 keV) e diminui para 15% (2 MeV). A diferenca relativa
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para medula dssea varia de 7% (15 keV) para 14% (50 keV), alcancando 17% (100 keV)
e diminui para 13% (2 MeV).

A mudanga de postura do simulador FAX provoca uma diferente distribuigdo dos
voxels referentes aos érgaos e tecidos das pernas do simulador, de modo que a drea da
coxa do simulador na postura vertical € maior que a da postura sentada (Figura 33). Para
uma fatia da coxa do simulador na postura sentada (Figura 21), a disposicao dos voxels
de musculo, ossos e medula éssea também ocasiona uma blindagem desses drgdos por
eles proprios, comparando com uma fatia da coxa do simulador na postura vertical
(Figura 14). As diferencgas relativas para musculo, ossos e medula dssea refletem uma
reducdo na interacdo dos fétons com a parte superior da coxa do simulador na postura
sentada, reduzindo assim as doses nesses 6rgdos e consequentemente os valores dos

coeficientes de conversao Hy /K,
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Figura 34. Coeficientes de conversdo Hy /K ,,- para musculo, ossos e medula dssea do simulador FAX nas posturas
vertical e sentada para a geometria AP.
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4.3.2. Coeficientes de conversao Hy /K ,, para geometria PA

Quando o simulador FAX é irradiado unidirecionalmente pelas costas, a mudanga
de postura ocasiona diferencas relativas significativas para pele, musculo e ossos. Nos
cenarios de irradiacdo PA com fétons de energias de 10 keV a 40 keV, a diferenca
relativa para a pele varia de 25% a 22%, respectivamente, e para fétons com energias
acima de 50 keV (20%), varia de 21% (60 keV) a 12% (2 MeV). No musculo, a diferenca
relativa aumenta de 4% (10 keV) para 22% (50 a 80 keV) e diminui para 14% (2 MeV).
A diferenca relativa para os ossos varia de 2% (10 keV) para 10% (60 keV), alcancando
12% (100 keV) e diminui para 10% (2 MeV).

Essas diferencas relativas ocorreram devido ao simulador na postura sentada estar
com suas pernas mais afastadas da fonte, o que influenciou na reducdo da interacao e

deposicdo de energia do feixe de fétons na pele, no musculo e nos ossos (Figura 35).
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Figura 35. Reducgdo da regidao de interagao dos fotons incidentes na geometria PA quando a postura do simulador
FAX é modificada para sentada.
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Para pele, as maiores diferencas sdo para baixas energias devido a maior influéncia
destes fétons nos valores de dose equivalente, consequentemente nos coeficientes de
conversdo Hr/K,, (Figura 36). A comparacgdo das curvas dos coeficientes de conversdo
Hy /K, para o musculo é ilustrada na Figura 37. A Figura 38 apresenta a comparacgdo
das curvas dos coeficientes de conversao Hy /K, para os 0ssos, as quais apresentam
maiores valores na faixa energética de 50a100keV devido ao processo de
retroespalhamento, que contribui para o aumento da dose absorvida neste érgao,

evidenciando o pico no grafico.
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Figura 36. Coeficientes de conversdo Hy /K ,, para pele do simulador FAX nas posturas vertical e sentada para a
geometria PA.
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4.3.3. Coeficientes de conversdo Hr /K, para geometrias RLAT e LLAT

Para as geometrias de irradiacdo laterais (RLAT e LLAT), as diferencas relativas
entre os coeficientes de conversdo Hr /K, para os 6rgdos relevantes do simulador FAX
nas posturas vertical e sentada ndo foram significantes (menores que 6%), com excecao
dos ovdrios, da bexiga e do Utero que para fétons de 100 keV apresentaram diferencas
relativas de 16%, 21% e 16% respectivamente. Os valores de Hr/K,, para postura
sentada foram maiores que os valores para postura vertical. Isto se deve a proximidade
dos 6rgdos da regido abdominal com as coxas do simulador na postura sentada,

resultando numa contribuicdo extra por retroespalhamento para essa postura.

A comparagdo das curvas dos coeficientes de conversdao Hr/K,, para o bago,
estdmago e figado do simulador FAX em ambas as posturas mudando a geometria de

irradiacdo lateral, é ilustrada na Figura 39, Figura 40 e Figura 41, respectivamente.
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Figura 39. Coeficientes de conversdo Hy /K ,, para bago do simulador FAX nas posturas vertical e sentada para as
geometrias RLAT e LLAT.
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A diferenga nas curvas dos coeficientes de conversao Hy/K,, se deve ao baco e

ao estdmago estarem preferencialmente localizados no sagito esquerdo do simulador

enquanto que o figado tem seu posicionamento anatébmico no sagito direito do

simulador (Figura 42).

Para baco e estbmago, o perfil das curvas do simulador FAX em ambas as posturas

irradiado na geometria RLAT apresenta um aumento dos coeficientes de conversao

Hr/K,, para fétons com energias acima de 200 keV. Isto ocorre devido aos fétons mais

penetrantes depositarem sua energia nos volumes dos drgdos localizados no sagito

esquerdo do simulador, contribuindo para um aumento da dose absorvida nestes

6rgdos. No caso do figado, este comportamento ocorre para a geometria de irradiacdo

LLAT.
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Figura 40. Coeficientes de conversdo Hy /K ,, para estdmago do simulador FAX nas posturas vertical e sentada

para as geometrias RLAT e LLAT.
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Figura 42. Fatia do simulador FAX mostrando as posigées anatomicas do figado, estdbmago e bago.

4.3.4. Coeficientes de conversao E/K ,, para todas as geometrias

Os perfis das curvas dos coeficientes de conversao E /K, das posturas vertical e
sentada do simulador FAX sdo ilustrados para as geometrias AP (Figura 43), PA (Figura

44), RLAT (Figura 45) e LLAT (Figura 46). A dependéncia energética de E/K,, é
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determinada por diversos parametros, incluindo a localiza¢cdo anatémica dos orgaos, os

fatores de ponderagdo teciduais (W) e as geometrias de irradiagao.

A diferenga entre os valores de E/K,, para as posturas vertical e sentada em

funcao da energia dos fétons, mais evidente para a geometria AP (Tabela 11), indica que

a mudanca de postura do simulador modifica a dose absorvida em 6rgdos com fatores

wr relevantes, situados na porgao anterior do simulador.

Tabela 11. Coeficientes de conversdo E/K,, para o simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado nas
geometrias AP, PA, RLAT e LLAT.

Energia do

féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
1.5
2.0

Coeficientes de conversdo E/K ;. (Sv/Gy)

AP PA RLAT LLAT
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada | vertical sentada | vertical sentada | vertical sentada
0,0036 0,0026 0,0022 0,0016 | 0,0015 0,0015 | 0,0015  0,0015
0,0257 0,0234 0,0050 0,0041 | 0,0088 0,0089 | 0,0088  0,0089
0,0866 0,0821 0,0128 0,0117 | 0,0318 0,0321 | 0,0318 0,0321
0,3510 0,3251 0,0876  0,0853 | 0,301 0,1314 | 0,1301 0,1314
0,6703 0,6173 0,2562  0,2571 | 0,2716 0,2762 | 0,2716  0,2762
0,9841 0,8985 0,4727 0,4785 | 0,4268 0,4401 | 0,4268 0,4401
1,1628 1,0572 0,6469 0,6583 | 0,5312 0,5481 | 0,5312 0,5481
1,2808 1,1631 0,8213 0,8343 | 0,6225 0,6492 | 0,6225 0,6492
1,2539 1,1339 0,8593 0,8743 | 0,6365 0,6631 | 0,6365 0,6631
1,0925 0,9949 0,8235 0,8384 | 0,6149 0,6378 | 0,6149 0,6378
1,0067 0,9276 0,8107 0,8263 | 0,6343 0,6535 | 0,6343  0,6535
0,9916 0,9181 0,8150 0,8288 | 0,6487 0,6675 | 0,6487  0,6675
0,9859 0,9183 0,8224 0,8348 | 0,6642 0,6812 | 0,6642  0,6812
0,9764 0,9139 0,8324 0,8450 | 0,6878 0,7055 | 0,6878  0,7055
0,9721 0,9136 0,8404 0,8568 | 0,7132 0,7259 | 0,7132  0,7259
0,9686 0,9179 0,8623 0,8796 | 0,7530 0,7651 | 0,7530 0,7651
0,9681 0,9221 0,8756  0,8915 | 0,7815 0,7911 | 0,7815 0,7911
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Para fétons com energias de 10 keV, o coeficiente de conversdo E/K,,
apresentou diferencas relativas de 27% e 25% para as geometrias de irradiacdo AP e PA,
respectivamente. Para geometria de irradiacdo AP, os valores dos coeficientes Hy /Ky,
dos seios (wr = 0,12) e da pele (wy = 0,013) contribuiram, respectivamente, em até

70% (15 keV) e 59% (10 keV) da dose efetiva do simulador FAX na postura vertical.
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Figura 43. Coeficientes de conversdo E/K ,, para as posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na
geometria AP.
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Figura 44. Coeficientes de conversdo E /K ,, para as posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na
geometria PA.

Para as geometrias de irradiacao laterais (RLAT e LLAT), as diferencas relativas dos
coeficientes de conversdo E /K, ndo ultrapassam 4% (100 keV). Para foétons de
100 keV, os valores dos coeficientes Hy /Ky, dos pulmdes (wr = 0,12) contribuiram
com 10% (RLAT) e 9% (LLAT) no valor da dose efetiva do simulador FAX nas posturas
vertical e sentada. Para a mesma energia, figado (wr = 0,04) e estbmago (wr = 0,12)
contribuiram com 7% (RLAT) e 18% (LLAT) na dose efetiva para ambas posturas do

simulador.
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Figura 45. Coeficientes de conversdo E /K ,, para as posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na

geometria RLAT.
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geometria LLAT.

63



Capitulo 5

Conclusdao

Cendrios de exposicdo foram elaborados utilizando o cddigo de transporte Visual
Monte Carlo e um simulador voxel adulto feminino (FAX), implementado nas posturas
vertical e sentada. Dependendo da postura na qual o simulador é implementado no
coédigo de transporte de radiacdo, os valores dos coeficientes de conversdo Hy /K, para
6rgdos e tecidos relevantes do simulador variam devido a diferencas anatOomicas

proporcionadas pela mudanca de postura.

Para as geometrias de irradiacdo unidirecionais (AP, PA, RLAT e LLAT), a diferenca
relativa entre os coeficientes de conversdo de dose nos érgaos da regido da cabeca e do
térax do simulador FAX ndo foram relevantes devido a semelhanca anatomica destes

6rgdos quando o simulador é irradiado em ambas as posturas vertical e sentada.

Para geometria de irradiacdo AP, diferencas relativas de até 71% (ovarios) entre
os coeficientes de conversao H;/K,, para diferentes posturas sao observadas nos
orgdos da regido abdominal inferior devido a blindagem desses 6rgdos pelas pernas do
simulador quando a postura é modificada para sentada. Nos cendrios de irradiagao PA,
diferencas relativas significativas para pele, muisculo e ossos foram ocasionadas devido
as pernas do simulador na postura sentada estarem mais afastadas da fonte, reduzindo

a interagao e deposi¢dao de energia do feixe de fétons nesses drgaos.

A dependéncia energética dos coeficientes de conversdo E/K,, é determinada
pela localizagdo anatomica dos 6rgdos, pelos fatores de ponderagdo teciduais (wy) e
geometrias de irradiacdo. A geometria de irradiacdo AP apresentou diferencas mais
evidentes entre as curvas de E /K, para diferentes posturas, devido uma mudanga na
dose absorvida nos 6rgdos com fatores de ponderagdo teciduais (wy) relevantes que

contribuem para doses efetivas diferentes.

A comparagdo entre os coeficientes de conversdao Hy/K,, e E /K, do simulador
FAX na postura vertical com os coeficientes de conversao calculados pelas publicacées

74 e 116 da ICRP mostram que as diferencas entre os valores calculados sdo ocasionadas
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pelas diferengas anatdmicas entre os simuladores matematico e voxel, pela utilizagao
da aproximacdo kerma, além de diferencas anatOmicas entre os simuladores voxel

devido aos diferentes dados tomograficos.

Os processos fisicos de interacdo dos fétons com os érgdos e tecidos do corpo
humano podem ser diferentes para postura vertical em relacdo a postura sentada do
simulador. Assim, o cdlculo dos coeficientes de conversdao Hy/K,, e E/K,, utilizando
simuladores antropomarficos em diferentes posturas é importante para uma estimativa

mais precisa da dose em individuos submetidos a cenadrios reais de exposicdo a radiacdo.

Devido a importancia da postura do simulador na estimativa de dose absorvida
nos orgdos relevantes, a modificacdo de postura de outros simuladores, como os
simuladores voxel AF e AM da publicacdo 110 da ICRP (2009), através do procedimento
realizado neste trabalho, possibilita estudos futuros sobre o calculo dos coeficientes de

conversdao Hy /K, e E/K,, .
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ANEXO A

Neste Anexo sdo apresentados:

e Os valores dos coeficientes de conversdao H/K_,, dos 21 érgdos relevantes
do simulador FAX em ambas posturas vertical e sentada, calculados para
as geometrias de irradiacdo AP (Tabela A. 1 a Tabela A. 3), PA (Tabela A. 5
a Tabela A. 7), RLAT (Tabela A. 9 a Tabela A. 11) e LLAT (Tabela A. 13 a
Tabela A. 15)

e As diferengas relativas dos coeficientes de conversao H/K,, para as
geometrias AP (Tabela A. 4), PA (Tabela A. 8), RLAT (Tabela A. 12) e LLAT
(Tabela A. 16)

e Osvalores dos coeficientes de conversao E /K,,- em fun¢do das geometrias
de irradiacdo AP, PA, RLAT e LLAT (Tabela A. 17)

e Asdiferencas relativas dos coeficientes de conversdo E /K ,,- em fung¢do das

geometrias de irradiacdo AP, PA, RLAT e LLAT (Tabela A. 18).
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Tabela A. 1. Coeficientes de conversdo de dose para ovarios, medula 6ssea, colon, pulmdes, estdbmago, bexiga e seios do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria AP.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Ovdrios Medula éssea Célon Pulmoées Estomago Bexiga Seios
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 | 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0117 0,0095
0,0000 0,0000 0,0019 0,0018 | 0,0031 0,0027 | 0,0073 0,0069 | 0,0007 0,0007 | 0,0001 0,0001 | 0,498 0,1408
0,0054 0,0016 0,0057 0,0055 | 0,0507 0,0446 | 0,0519 0,0503 | 0,0293 0,0286 | 0,0153 0,0126 | 0,4156 0,4046
0,1800 0,0700 0,0400 0,0400 | 0,3800 0,3400 | 0,3000 0,2900 | 0,3300 0,3200 | 0,2700 0,2000 | 0,9500 0,9400
0,5200 0,2600 0,1400 0,1200 | 0,7700 0,7000 | 0,6000 0,5900 | 0,7500 0,7500 | 0,6700 0,4400 | 1,2400 1,2400
0,8500 0,4400 0,2800 0,2400 | 1,1300 11,0200 | 0,8800 0,8700 | 1,1500 11,1400 | 1,0500 0,6600 | 1,5300 11,5200
1,1000 0,5800 0,4300 0,3600 | 1,3200 1,1900 | 1,0400 11,0400 | 1,3700 11,3800 | 1,2800 0,7800 | 1,6100 1,6100
1,2500 0,6800 0,6200 0,5200 | 1,4400 11,2900 | 1,1600 11,1500 | 1,5000 11,5000 | 1,4300 0,8800 | 1,6200 1,6300
1,2500 0,6700 0,7200 0,6000 | 1,3900 11,2400 | 1,1400 11,1400 | 1,4400 11,4400 | 1,4200 0,8900 | 1,5400 1,5500
1,1000 0,6200 0,8000 0,6600 | 1,1800 11,0600 | 1,0200 11,0200 | 1,1900 11,2000 | 1,2100 0,8200 | 1,3100 1,3200
1,0100 0,6000 0,8100 0,6800 | 1,0600 0,9700 | 0,9600 0,9600 | 1,0600 11,0700 | 1,0800 0,8200 | 1,1800 11,1800
0,9900 0,5900 0,8200 0,6900 | 1,0400 0,9500 | 0,9500 0,9500 | 1,0300 1,0500 | 1,0500 0,8400 | 1,1500 1,1600
1,0000 0,6300 0,8200 0,7000 | 1,0200 0,9500 | 0,9500 0,9500 | 1,0200 11,0400 | 1,0500 0,8500 | 1,1400 1,1400
0,9600 0,6200 0,8400 0,7100 | 1,0100 0,9400 | 0,9500 0,9500 | 1,0000 11,0100 | 1,0200 0,8700 | 1,1100 1,1200
0,9700 0,6500 0,8400 0,7200 | 1,0000 0,9300 | 0,9500 0,9500 | 0,9900 11,0100 | 1,0000 0,8800 | 1,1000 1,1000
0,9300 0,6500 0,8600 0,7500 | 0,9900 0,9400 | 0,9500 0,9500 | 0,9800 0,9900 | 0,9900 0,9300 | 1,0800 1,0800
0,9400 0,6700 0,8800 0,7700 | 0,9800 0,9400 | 0,9500 0,9500 | 0,9800 0,9800 | 0,9800 0,9300 | 1,0600 1,0700
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Tabela A. 2. Coeficientes de conversdo de dose para figado, es6fago, tireoide, pele, adrenais, cérebro e intestino delgado do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria AP.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Figado Esofago Tireoide Pele Adrenais Cérebro Intestino delgado
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX

vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 | 0,1586 0,1064 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,0026  0,0024 0,0002 0,0002 | 0,0324 0,0308 | 0,3193 0,2467 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0012 0,0008
0,0352  0,0342 0,0103 0,0098 | 0,1993 0,1935 | 0,4313 0,3573 | 0,0002 0,0002 | 0,0012 0,0012 | 0,0315 0,0248
0,2900  0,2800 0,1500 0,1400 | 0,7000 0,6900 | 0,6300 0,5500 | 0,0300 0,0400 | 0,0500 0,0500 | 0,3200 0,2700
0,6500 0,6500 0,3900 0,3800 | 1,1900 11,1800 | 0,7500 0,6600 | 0,1700 0,1900 | 0,2500 0,2500 | 0,7300 0,6500
1,0000 0,9900 0,6500 0,6500 | 1,6100 11,6500 | 0,9100 0,8000 | 0,3800 0,3700 | 0,5600 0,5500 | 1,1000 0,9900
1,2000 1,2000 0,8300 0,8300 | 1,7400 11,7300 | 0,9800 0,8700 | 0,5400 0,5400 | 0,8100 0,8000 | 1,3200 1,1900
1,3200 1,3200 1,0100 11,0100 | 1,7200 1,7600 | 1,0500 0,9300 | 0,7200 0,7200 | 1,0800 1,0700 | 1,4500 11,3100
1,2800 1,2800 1,0100 11,0100 | 1,6000 11,5900 | 1,0500 0,9400 | 0,7300 0,7600 | 1,1600 11,1500 | 1,4100 1,2700
1,0800 1,0800 0,9300 0,9200 | 1,3000 11,3100 | 1,0000 0,9100 | 0,7100 0,7100 | 1,1900 11,1800 | 1,1800 1,0800
0,9800  0,9900 0,8900 0,8800 | 1,1800 11,1800 | 0,9600 0,9000 | 0,7300 0,7200 | 1,2600 1,2600 | 1,0600 0,9900
0,9700  0,9800 0,8900 0,8800 | 1,1500 11,1600 | 0,9600 0,9000 | 0,7200 0,7400 | 1,2900 11,2900 | 1,0300 0,9700
0,9600  0,9700 0,8800 0,8800 | 1,1300 11,1200 | 0,9500 0,9000 | 0,7400 0,7300 | 1,3300 11,3200 | 1,0200 0,9700
0,9500  0,9600 0,9000 0,8800 | 1,1000 11,1200 | 0,9600 0,9100 | 0,7500 0,7800 | 1,3900 11,3800 | 1,0000 0,9600
0,9500  0,9500 0,8800 0,8900 | 1,0900 11,0900 | 0,9500 0,9200 | 0,7700 0,7700 | 1,4300 11,4200 | 0,9900 0,9600
0,9500  0,9500 0,9000 0,9100 | 1,0800 11,0500 | 0,9600 0,9300 | 0,8000 0,7800 | 1,5200 11,5100 | 0,9800 0,9600
0,9500  0,9500 0,9200 0,8900 | 1,0400 11,0500 | 0,9600 0,9300 | 0,8200 0,8600 | 1,5700 11,5600 | 0,9700 0,9500
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Tabela A. 3. Coeficientes de conversdo de dose para rins, musculo, pancreas, baco, timo, ttero, e osso do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria AP.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Rins Musculo Pancreas Baco Timo Utero Osso
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 0,0007 0,0006 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0005 0,0004
0,0000 0,0000 0,0160 0,0139 | 0,0000 0,0000 | 0,0003 0,0003 | 0,0029 0,0026 | 0,0000 0,0000 | 0,0152 0,0142
0,0005 0,0005 0,0703 0,0559 | 0,0051 0,0049 | 0,0128 0,0125 | 0,0392 0,0364 | 0,0024 0,0020 | 0,0890 0,0835
0,0600 0,0600 0,2700  0,1900 | 0,1600 0,1600 | 0,1900 0,1800 | 0,3800 0,3700 | 0,1300 0,0900 | 0,6000 0,5300
0,2500 0,2500 0,4800 0,3400 | 0,5000 0,5000 | 0,5000 0,4900 | 0,8400 0,8200 | 0,4200 0,2800 | 1,5800 1,3200
0,4800 0,4700 0,7100 0,4900 | 0,8500 0,8400 | 0,8100 0,8100 | 1,2400 11,2400 | 0,7300 0,4800 | 2,4900 2,0400
0,6500 0,6500 0,8400 0,5900 | 1,0900 1,0800 | 1,0100 11,0100 | 1,4500 11,4100 | 0,9500 0,6000 | 2,9100 2,3500
0,8100 0,7900 0,9600 0,6700 | 1,2600 1,2600 | 1,1500 11,1500 | 1,5600 11,6000 | 1,1300 0,7100 | 2,7600  2,2000
0,8300 0,8100 0,9700 0,6800 | 1,2400 11,2400 | 1,1300 11,1300 | 1,5300 11,5000 | 1,1400 0,7200 | 2,2300 11,7700
0,7600 0,7400 0,9000 0,6400 | 1,0600 11,0600 | 0,9800 11,0000 | 1,3200 11,3200 | 1,0200 0,6900 | 1,1700 0,9300
0,7400 0,7400 0,8700 0,6300 | 0,9600 0,9700 | 0,9200 0,9300 | 1,1500 11,1700 | 0,9400 0,7200 | 0,9100 0,7300
0,7400 0,7400 0,8700 0,6300 | 0,9500 0,9500 | 0,9100 0,9100 | 1,1500 11,1200 | 0,9300 0,7300 | 0,8800 0,7100
0,7500 0,7500 0,8700 0,6400 | 0,9400 0,9500 | 0,9100 0,9100 | 1,1200 11,1400 | 0,9300 0,7400 | 0,8600 0,7100
0,7600 0,7700 0,8800 0,6500 | 0,9400 0,9500 | 0,9100 0,9100 | 1,1000 11,1200 | 0,9200 0,7700 | 0,8500 0,7000
0,7800 0,7800 0,8800 0,6600 | 0,9300 0,9400 | 0,9100 0,9100 | 1,0800 11,0700 | 0,9300 0,8000 | 0,8500 0,7100
0,8100 0,8200 0,9000 0,6900 | 0,9200 0,9300 | 0,9200 0,9200 | 1,0600 11,0600 | 0,9300 0,8400 | 0,8500 0,7200
0,8200 0,8400 0,9100 0,7100 | 0,9300 0,9400 | 0,9200 0,9200 | 1,0400 11,0700 | 0,9300 0,8800 | 0,8600 0,7300
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Tabela A. 4. Diferenca relativa percentual entre os coeficientes de conversdo de dose das posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na geometria AP.

Orgios

Ovarios
Medula dssea
Cdlon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro
Intestino delgado
Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do féton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 0.200 0.400 0500 0600 0800 10 15 2.0
0% 0% 71% 61% 50% 48% 47% 46% 46% 44% 41% 40% 37% 35% 33% 30% 29%
0% 7% 4% 0% 14% 14% 16% 16% 17% 18% 16% 16% 15% 15% 14% 13% 13%
0% 14% 12% 11% 9% 10% 10% 10% 11% 10% 8% 9% 7% 7% 7% 5% 4%

29% 6% 3% 3% 2% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 4% 2% 3% 0% 1% -1% 0% 0% -1% -1% -2% -2% -1% 2% 1% 0%
0% 0% 17% 26% 34% 37% 39% 38% 37% 32% 24% 2- 19% 15% 12% 6% 5%
19% 6% 3% 1% 0% 1% 0% -1% -1% -1% 0% -1% 0% -1% 0% 0% -1%
0% 7% 3% 3% 0% 1% 0% 0% 0% 0% -1% -1% -1% -1% 0% 0% 0%
0% 6% 5% 7% 3% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 0% 2% 1% -1% 3%
21% 5% 3% 1% 1% -2% 1% -2% 1% -1% 0% -1% 1% -2% 0% 3% -1%
33% 23% 17% 13% 12% 12% 11% 11% 10% 9% 6% 6% 5% 5% 3% 3% 3%
0% 0% 0% -33%  -12% 3% 0% 0% -4% 0% 1% -3% 1% -4% 0% 3% -5%
0% 0% 2% 0% 0% 2% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 32% 21% 16% 11% 10% 10% 10% 10% 8% 7% 6% 5% 4% 3% 2% 2%
0% 0% 6% 0% 0% 2% 0% 2% 2% 3% 0% 0% 0% -1% 0% -1% -2%
15% 13% 21% 30% 29% 31% 30% 30% 30% 29% 28% 28% 26% 26%  25% 23% 22%
0% 0% 3% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% -1% 0% -1% -1% 1% -1% -1%
0% 9% 2% 5% 2% 0% 0% 0% 0% -2% -1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 10% 7% 3% 2% 0% 3% -3% 2% 0% -2% 3% -2% -2% 1% 0% -3%
0% 0% 18% 31% 33% 34% 37% 37% 37% 32% 23% 22% 20% 16% 14% 10% 5%
16% 7% 6% 12% 16% 18% 19% 20% 21% 21% 20% 19% 17% 18% 16% 15% 15%
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Tabela A. 5. Coeficientes de conversdo de dose para ovarios, medula éssea, célon, pulmdes, estobmago, bexiga e seios do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria PA.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Ovdrios Medula éssea Célon Pulmées Estomago Bexiga Seios
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 | 0,0008 0,0008 | 0,0000 0,0000 | 0,0011 0,0011 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 | 0,0057 0,0062 | 0,0019 0,0021 | 0,0238 0,0243 | 0,0006 0,0006 | 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0002
0,0100 0,0100 | 0,0500 0,0500 | 0,0600 0,0600 | 0,2400 0,2400 | 0,0400 0,0400 | 0,0200 0,0200 | 0,0200 0,0200
0,1000 0,1000 | 0,1600 0,1700 | 0,2100 0,2200 | 0,5300 0,5400 | 0,1800 0,1900 | 0,1300 0,1400 | 0,1100 10,1100
0,2700  0,3000 | 0,3300 0,3400 | 0,4200 0,4300 | 0,8200 0,8400 | 0,3800 0,3900 | 0,3200 0,3400 | 0,2200 0,2300
0,4500 0,5100 | 0,5100 0,5300 | 0,5800 0,6000 | 1,0100 11,0300 | 0,5400 0,5600 | 0,5100 0,5300 | 0,3100 0,3200
0,6700 0,7500 | 0,7600 0,7800 | 0,7500 0,7700 | 1,1500 11,1800 | 0,7100 0,7200 | 0,7000 0,7300 | 0,4100 0,4200
0,7700  0,8000 | 0,8800 0,9000 | 0,7800 0,8100 | 1,1600 11,1900 | 0,7400 0,7600 | 0,7600 0,7800 | 0,4400 0,4600
0,7500 0,8100 | 0,9600 0,9700 | 0,7500 0,7700 | 1,0600 11,0900 | 0,7000 0,7200 | 0,7300 0,7500 | 0,5000 0,5100
0,7400 0,8000 | 0,9400 0,9500 | 0,7400 0,7600 | 1,0000 11,0300 | 0,7000 0,7200 | 0,7300 0,7400 | 0,5800 0,6000
0,7600 0,7900 | 0,9300 0,9400 | 0,7500 0,7700 | 1,0000 1,0200 | 0,7100 0,7300 | 0,7300 0,7400 | 0,6100 0,6300
0,7700  0,7900 | 0,9300 0,9400 | 0,7600 0,7800 | 0,9900 11,0200 | 0,7200 0,7400 | 0,7500 0,7600 | 0,6400  0,6500
0,7700  0,8000 | 0,9200 0,9400 | 0,7700 0,7900 | 0,9900 11,0100 | 0,7400 0,7600 | 0,7600 0,7700 | 0,6800  0,6900
0,7800 0,8200 | 0,9200 0,9400 | 0,7800 0,8000 | 0,9800 1,0100 | 0,7600 0,7800 | 0,7700 0,7800 | 0,7100 0,7200
0,8000 0,8600 | 0,9300 0,9400 | 0,8100 0,8300 | 0,9800 11,0100 | 0,7900 0,8100 | 0,8000 0,8200 | 0,7600 0,7700
0,8300 0,8500 | 0,9300 0,9400 | 0,8300 0,8500 | 0,9800 1,0000 | 0,8100 0,8300 | 0,8200 0,8300 | 0,7800  0,8100
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Tabela A. 6. Coeficientes de conversdo de dose para figado, es6fago, tireoide, pele, adrenais, cérebro e intestino delgado do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria PA.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Figado Esofago Tireoide Pele Adrenais Cérebro Intestino delgado
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX

vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,590 0,1188 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,3113 0,2441 | 0,0001 0,0000 | 0,0003 0,0003 | 0,0000 0,0000
0,0037 0,0038 | 0,0002 0,0002 | 0,0001 0,0002 | 0,4175 0,3326 | 0,0052 0,0050 | 0,0034 0,0034 | 0,0002 0,0002
0,0900 0,0900 | 0,0200 0,0200 | 0,0100 0,0100 | 0,6200 0,4900 | 0,1200 0,1300 | 0,1000 0,1000 | 0,0200 0,0300
0,3000 0,3100 | 0,500 0,1600 | 0,1200 0,1100 | 0,7400 0,5800 | 0,3800 0,3800 | 0,5400 0,5500 | 0,1400 0,1400
0,5400 0,5600 | 0,3800 0,3900 | 0,3000 0,3100 | 0,8900 0,7100 | 0,6800 0,7000 | 1,1200 11,1400 | 0,3100 0,3300
0,7300 0,7500 | 0,6100 0,6200 | 0,4700 0,4900 | 0,9700 0,7700 | 0,9300 0,9500 | 1,5200 11,5700 | 0,4800  0,5000
0,9000 0,9200 | 0,8600 0,8800 | 0,6300 0,6700 | 1,0300 0,8300 | 1,1800 1,1800 | 1,8800 1,9100 | 0,6700  0,7000
0,9100 0,9400 | 0,9200 0,9600 | 0,6800 0,7100 | 1,0300 0,8300 | 1,2400 1,2500 | 1,9200 11,9500 | 0,7100 0,7500
0,8400 0,8600 | 0,9100 0,9400 | 0,6700 0,6900 | 0,9800 0,8000 | 1,1300 1,700 | 1,7900 11,8200 | 0,7000  0,7300
0,8100 0,8300 | 0,8900 0,9000 | 0,7000 0,7200 | 0,9400 0,7900 | 1,0500 1,0600 | 1,7300 11,7700 | 0,7000  0,7300
0,8100 0,8300 | 0,8700 0,8900 | 0,7000 0,7400 | 0,9400 0,7900 | 1,0100 1,0500 | 1,7300 11,7700 | 0,7100  0,7400
0,8100 0,8300 | 0,8700 0,9000 | 0,7300 0,7500 | 0,9400 0,7900 | 1,0000 1,0300 | 1,7400 11,7700 | 0,7200  0,7400
0,8200 0,8400 | 0,8800 0,8900 | 0,7500 0,7700 | 0,9400 0,8000 | 0,9900 1,0100 | 1,7500 11,8000 | 0,7400 0,7600
0,8300 0,8500 | 0,8700 0,8900 | 0,7600 0,8000 | 0,9400 0,8100 | 0,9700 1,0200 | 1,7700 11,8000 | 0,7600  0,7800
0,8500 0,8700 | 0,8900 0,9100 | 0,7800 0,8300 | 0,9500 0,8300 | 0,9600 0,9800 | 1,8100 11,8400 | 0,7900 0,8100
0,8600 0,8800 | 0,8900 0,9200 | 0,8200 10,8600 | 0,9500 0,8400 | 0,9500 0,9800 | 1,8200 11,8600 | 0,8100 0,8300
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Tabela A. 7. Coeficientes de conversdo de dose para rins, musculo, pancreas, bago, timo, utero, e osso do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria PA.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Rins Musculo Pancreas Baco Timo Utero Osso
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 | 0,0016 0,0015 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0005 0,0005
0,0002 0,0002 | 0,0287 0,0281 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0136 0,0142
0,0159 0,0162 | 0,115 0,1047 | 0,0003 0,0003 | 0,0020 0,0019 | 0,0002 0,0002 | 0,0001 0,0001 | 0,0827 0,0856
0,2400 0,2500 | 0,4000 0,3400 | 0,0300 0,0300 | 0,1000 0,1000 | 0,0200 0,0200 | 0,0300 0,0300 | 0,6000 0,5900
0,5900 0,6000 | 0,6700 0,5300 | 0,1600 0,1700 | 0,3700 0,3700 | 0,000 0,1100 | 0,1900 0,2000 | 1,6000 11,5100
0,9400 0,9600 | 0,9300 0,7300 | 0,3700 0,3800 | 0,6600 0,6800 | 0,2500 0,2600 | 0,4200 0,4400 | 2,5400 2,3300
1,1600 11,1800 | 1,0600 0,8300 | 0,5700 0,5900 | 0,8500 0,8800 | 0,4000 0,4000 | 0,6400 0,6800 | 2,9700 2,6800
1,3300 11,3600 | 1,1600 0,9000 | 0,8000 0,8100 | 1,0300 11,0500 | 0,5500 0,5600 | 0,8800 0,9000 | 2,8300 2,5100
1,3300 11,3600 | 1,1400 0,9000 | 0,8400 0,8600 | 1,0300 11,0700 | 0,5900 0,6100 | 0,9300 0,9600 | 2,2800 2,0100
1,1600 1,1900 | 1,0300 0,8200 | 0,7900 0,8200 | 0,9300 0,9600 | 0,6000 0,6100 | 0,8800 0,9000 | 1,1900 1,0400
1,0500 1,0800 | 0,9700 0,7800 | 0,7700 0,7900 | 0,8800 0,9100 | 0,6300 0,6400 | 0,8400 0,8600 | 0,9100 0,8000
1,0300 11,0600 | 0,9600 0,7800 | 0,7700 0,8000 | 0,8800 0,9000 | 0,6400 0,6500 | 0,8300 0,8500 | 0,8800 0,7700
1,0200 11,0500 | 0,9500 0,7800 | 0,7800 0,8000 | 0,8700 0,9000 | 0,6400 0,6600 | 0,8400 0,8500 | 0,8700 0,7600
1,0000 1,0300 | 0,9500 0,7800 | 0,7900 0,8100 | 0,8800 0,9100 | 0,6700 0,6900 | 0,8500 0,8600 | 0,8600 0,7500
0,9900 11,0200 | 0,9500 0,7900 | 0,8000 0,8200 | 0,8800 0,9000 | 0,7000 0,7200 | 0,8400 0,8600 | 0,8500 0,7500
0,9800 1,0100 | 0,9500 0,8100 | 0,8200 0,8300 | 0,8900 0,9100 | 0,7300 0,7500 | 0,8700 0,8800 | 0,8600 0,7600
0,9700 11,0000 | 0,9500 0,8200 | 0,8300 0,8600 | 0,9000 0,9200 | 0,7600 0,7700 | 0,8700 0,8900 | 0,8600 0,7700
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Tabela A. 8. Diferenca relativa percentual entre os coeficientes de conversdo de dose das posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na geometria PA.

Orgios
Ovarios
Medula dssea
Célon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro
Intestino delgado
Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do féton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 0.200 0.400 0500 0.600 0800 10 15 2.0
0% 0% 0% 0% 0% -11% -13% -12% -4% -8% -8% -4% -3% -4% 5% 7% -2%
0% -4% -10% 0% -6% -3% -4% -3% -2% -1% -1% -1% -1% -2% 2% -1%  -1%
0% 0% -12% 0% -5% -2% -3% -3% -4% -3% -3% -3% -3% -3% 3% 2% -2%
0% -3% -2% 0% -2% -2% -2% -3% -3% -3% -3% -2% -3% -2% 3% 3% -2%
0% 0% -2% 0% -6% -3% -4% -1% -3% -3% -3% -3% -3% -3% 3% 3% -2%
0% 0% 0% 0% -8% -6% -4% -4% -3% -3% -1% -1% -1% -1% 1% 2% -1%
0% 0% -14% 0% 0% -5% -3% -2% -5% -2% -3% -3% -2% -1% 1% -1%  -4%
0% 0% -2% 0% -3% -4% -3% -2% -3% -2% -2% -2% -2% -2% 2% 2% -2%
0% 0% 4% 0% -7% -3% -2% -2% -4% -3% -1% -2% -3% -1% 2% 2%  -3%
0% 0% -7% 0% 8% -3% -4% -6% -4% -3% -3% -6% -3% -3% 5% 6% -5%
25% 22% 20% 21% 22% 20% 21% 19% 19% 18% 16% 16% 16% 15% 14% 13% 12%
0% 0% 3% -8% 0% -3% -2% 0% -1% -4% -1% -4% -3% -2% 5% 2% -3%
0% 0% -1% 0% -2% -2% -3% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -3% 2% 2% -2%
0% 0% -6% -50% 0% -6% -4% -4% -6% -4% -4% -4% -3% -3% 3% 3%  -2%
0% -10% -2% -4% -2% -2% -2% -2% -2% -3% -3% -3% -3% -3% 3% -3%  -3%
4% 2% 6% 15% 21% 22% 22% 22% 21% 20% 20% 19% 18% 18% 17% 15% 14%
0% 0% 4% 0% -6% -3% -4% -1% -2% -4% -3% -4% -3% -3% 2% -1% -4%
0% 0% 4% 0% 0% -3% -4% -2% -4% -3% -3% -2% -3% -3% 2% 2% -2%
0% 0% -20% 0% -10% -4% 0% -2% -3% -2% -2% -2% -3% -3% 3% 3% -1%
0% 0% -56% 0% -5% -5% -6% -2% -3% -2% -2% -2% -1% -1% 2% -1%  -2%
2% -4% -3% 2% 6% 8% 10% 11% 12% 13% 12% 13% 13% 13%  12% 12% 10%
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Tabela A. 9. Coeficientes de conversdo de dose para ovarios, medula éssea, célon, pulmdes, estdbmago, bexiga e seios do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria RLAT.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Ovdrios Medula éssea Célon Pulmoées Estomago Bexiga Seios
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0023 0,0024
0,0000 0,0000 0,0003 0,0003 | 0,0022 0,0022 | 0,0024 0,0024 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0367 0,0369
0,0001 0,0001 0,0017 0,0017 | 0,0222 0,0223 | 0,0159 0,0159 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 0,208 0,1217
0,0100 0,0100 0,0200 0,0200 | 0,1500 0,1500 | 0,0900 0,1000 | 0,0200 0,0200 | 0,0100 0,0100 | 0,3500 0,3500
0,1000 0,1100 0,0700 0,0700 | 0,3200 0,3300 | 0,2200 0,2200 | 0,1000 0,1000 | 0,0600 0,0600 | 0,5200 0,5300
0,2300 0,2500 0,1500 0,1600 | 0,5000 0,5200 | 0,3600 0,3700 | 0,2000 0,2100 | 0,1500 0,1600 | 0,6800 0,6900
0,3500 0,3800 0,2400 0,2500 | 0,6100 0,6500 | 0,4600 0,4600 | 0,2900 0,3000 | 0,2400 0,2800 | 0,7400 0,7600
0,4700 0,5400 0,3600 0,3800 | 0,7000 0,7400 | 0,5400 0,5500 | 0,3800 0,4000 | 0,3500 0,4100 | 0,7900 0,8100
0,5100 0,5900 0,4300 0,4500 | 0,7100 0,7500 | 0,5500 0,5600 | 0,4000 0,4200 | 0,3800 0,4600 | 0,7800 0,8000
0,5200 0,5800 0,5100 0,5300 | 0,6700 0,7000 | 0,5400 0,5400 | 0,4100 0,4300 | 0,3900 0,4600 | 0,7400 0,7600
0,5600 0,6100 0,5500 0,5700 | 0,6800 0,7100 | 0,5700 0,5700 | 0,4700 0,4800 | 0,4200 0,4800 | 0,7500 0,7600
0,5700 0,6300 0,5700 0,5900 | 0,6900 0,7200 | 0,5800 0,5900 | 0,5000 0,5100 | 0,4400 0,5000 | 0,7600 0,7700
0,6000 0,6400 0,5900 0,6100 | 0,7000 0,7300 | 0,6000 0,6100 | 0,5200 0,5300 | 0,4600 0,5100 | 0,7700 0,7800
0,6200 0,6700 0,6100 0,6300 | 0,7300 0,7500 | 0,6300 0,6300 | 0,5600 0,5700 | 0,4900 0,5500 | 0,7900 0,8000
0,6500 0,7100 0,6400 0,6500 | 0,7500 0,7700 | 0,6600 0,6600 | 0,5900 0,6000 | 0,5100 0,5600 | 0,8100 0,8100
0,7000 0,7300 0,6800 0,7000 | 0,7800 0,8000 | 0,7100 0,7100 | 0,6600 0,6600 | 0,5700 0,6200 | 0,8400 0,8400
0,7400 0,7800 0,7200 0,7300 | 0,8100 0,8200 | 0,7400 0,7400 | 0,6900 0,6900 | 0,6200 0,6500 | 0,8500 0,8600
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Tabela A. 10. Coeficientes de conversido de dose para figado, es6fago, tireoide, pele, adrenais, cérebro e intestino delgado do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria RLAT.

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Energia do Figado Es6fago Tireoide Pele Adrenais Cérebro Intestino delgado
féton (MeV) FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0.010 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 | 0,0891 0,0914 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0.015 0,0045  0,0045 0,0001 0,0001 | 0,0202 0,0198 | 0,1854 0,1881 | 0,0000 0,0000 | 0,0009 0,0009 | 0,0005 0,0004
0.020 0,0389  0,0390 0,0027 0,0027 | 0,1365 0,1373 | 0,2559 0,2586 | 0,0000 0,0001 | 0,0062 0,0062 | 0,0090 0,0084
0.030 0,2500  0,2500 0,0400 0,0400 | 0,5500 0,5400 | 0,3900 0,4000 | 0,0100 0,0100 | 0,1500 0,1500 | 0,1000 0,1000
0.040 0,5400  0,5400 0,1200 0,1200 | 0,9800 0,9800 | 0,4800 0,5000 | 0,0700 0,0700 | 0,6400 0,6400 | 0,2900 0,2900
0.050 0,8200  0,8300 0,2400 0,2400 | 1,3100 11,3400 | 0,5900 0,6200 | 0,1700 0,1700 | 1,2600 1,2700 | 0,4900 0,5000
0.060 0,9800  0,9900 0,3400 0,3300 | 1,4300 11,4300 | 0,6500 0,6800 | 0,2700 0,2700 | 1,6900 11,7000 | 0,6200 0,6500
0.080 1,0900 1,1000 0,4500 0,4500 | 1,4500 11,4600 | 0,7100 0,7400 | 0,3700 0,3800 | 2,0500 2,0500 | 0,7300 0,7800
0.100 1,0700 1,0800 0,4900 0,4800 | 1,4000 11,3900 | 0,7200 0,7500 | 0,4100 0,4000 | 2,0800 2,0800 | 0,7400 0,7900
0.200 0,9400  0,9500 0,5000 0,5100 | 1,2200 11,2300 | 0,7200 0,7500 | 0,4200 0,4300 | 1,9500 11,9400 | 0,7100 0,7500
0.400 0,9000 0,9100 0,5400 0,5500 | 1,1300 11,1500 | 0,7300 0,7600 | 0,4500 0,4600 | 1,8800 11,8700 | 0,7300 0,7500
0.500 0,9000  0,9000 0,5600 0,5600 | 1,1400 11,1400 | 0,7400 0,7700 | 0,4600 0,4600 | 1,8700 11,8600 | 0,7400 0,7600
0.600 0,9000  0,9000 0,5900 0,5800 | 1,1300 11,1300 | 0,7500 0,7800 | 0,4900 0,4800 | 1,8700 11,8700 | 0,7500 0,7700
0.800 0,9000 0,9100 0,6100 0,6200 | 1,1100 11,1300 | 0,7700 0,7900 | 0,5100 0,5100 | 1,8800 11,8800 | 0,7700  0,7900
1.0 0,9100 0,9100 0,6600 0,6500 | 1,1300 11,1100 | 0,7900 0,8100 | 0,5400 0,5500 | 1,8900 11,8800 | 0,7900 0,8100
1.5 0,9200  0,9300 0,7100 0,6900 | 1,0800 11,1100 | 0,8200 0,8300 | 0,6100 0,5900 | 1,9000 11,9000 | 0,8300 0,8400
2.0 0,9300 0,9300 0,7300 0,7300 | 1,0800 11,0900 | 0,8300 0,8500 | 0,6500 0,6300 | 1,9200 11,9200 | 0,8500 0,8600
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Tabela A. 11. Coeficientes de conversido de dose para rins, musculo, pancreas, bago, timo, ttero, e osso do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria RLAT.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Rins Musculo Pancreas Baco Timo Utero Osso
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 0,0006 0,0006 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0004 0,0004
0,0000 0,0000 0,0115 0,0121 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 00133 0,0132
0,0008 0,0008 0,0483 0,0509 | 0,0002 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 0,0048 0,0047 | 0,0000 0,0000 | 0,0723 0,0738
0,0400 0,0400 0,1900 0,1900 | 0,0300 0,0300 | 0,0000 0,0000 | 0,0900 0,0900 | 0,0000 0,0100 | 0,4200 0,4400
0,1400 0,1400 0,3300 0,3400 | 0,1400 0,1400 | 0,0200 0,0200 | 0,2500 0,2500 | 0,0500 0,0600 | 1,0300 1,0900
0,2800 0,2800 0,4700 0,4900 | 0,2900 0,3000 | 0,0500 0,0600 | 0,4300 0,4200 | 0,1400 0,1500 | 1,6000 1,6900
0,3800 0,3900 0,5600 0,5800 | 0,4100 0,4200 | 0,1000 0,1000 | 0,5400 0,5400 | 0,2300 0,2600 | 1,8700 11,9700
0,4800 0,5000 0,6300 0,6600 | 0,5300 0,5400 | 0,1500 0,1600 | 0,6500 0,6600 | 0,3400 0,4000 | 1,7900  1,8900
0,5000 0,5100 0,6300 0,6600 | 0,5600 0,5800 | 0,700 0,1800 | 0,6800 0,6800 | 0,3800 0,4400 | 1,4500 1,5400
0,4800 0,4900 0,6100 0,6400 | 0,5500 0,5600 | 0,2000 0,2200 | 0,6900 0,6800 | 0,3900 0,4500 | 0,7900 0,8300
0,5000 0,5100 0,6200 0,6400 | 0,5800 0,5900 | 0,2600 0,2700 | 0,7200 0,7200 | 0,4200 0,4800 | 0,6400 0,6700
0,5100 0,5200 0,6300 0,6500 | 0,6000 0,6100 | 0,2900 0,3000 | 0,7400 0,7200 | 0,4400 0,4900 | 0,6400 0,6600
0,5300 0,5300 0,6400 0,6600 | 0,6200 0,6300 | 0,3100 0,3200 | 0,7500 0,7600 | 0,4500 0,5100 | 0,6300 0,6600
0,5600 0,5600 0,6700 0,6800 | 0,6500 0,6600 | 0,3600 0,3700 | 0,7700 0,7800 | 0,4800 0,5400 | 0,6400 0,6700
0,5800 0,5900 0,6800 0,7000 | 0,6800 0,6800 | 0,3900 0,4000 | 0,8000 0,8000 | 0,5000 0,5600 | 0,6500 0,6700
0,6200 0,6300 0,7200 0,7400 | 0,7300 0,7300 | 0,4700 0,4700 | 0,7900 0,8300 | 0,5700 0,6200 | 0,6800 0,7000
0,6700 0,6700 0,7500 0,7700 | 0,7500 0,7600 | 0,5200 0,5200 | 0,8400 0,8400 | 0,6100 0,6400 | 0,7100 0,7200

81



Tabela A. 12. Diferenga relativa percentual entre os coeficientes de conversdo de dose das posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na geometria RLAT.

Orgios
Ovarios
Medula dssea
Célon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro
Intestino delgado
Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do féton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 0.200 0.400 0.500 0.600 0.800 10 15 2.0
0% 0% 0% 0% -10% -9% -9% -15% -16% -12% -9% -11% -7% -8% 9% -4% -5%
0% 0% 0% 0% 0% -7% -4% -6% -5% -4% -4% -4% -3% -3% 2% 3% -1%
0% 0% 0% 0% -3% -4% -7% -6% -6% -4% -4% -4% -4% -3% 3% 3% -1%
0% 0% 0% -11% 0% -3% 0% -2% -2% 0% 0% -2% -2% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% -5% -3% -5% -5% -5% -2% -2% -2% -2% 2% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% -7% -17% -17% -21% -18%  -14%  -14%  -11%  -12% -10% -9% -5%
-1% 0% -1% 0% -2% -1% -3% -3% -3% -3% -1% -1% -1% -1% 0% 0% -1%
0% -1% 0% 0% 0% -1% -1% -1% -1% -1% -1% 0% 0% -1% 0% -1% 0%
0% 0% 3% 0% 0% 0% 3% 0% 2% -2% -2% 0% 2% -2% 2% 3% 0%
0% 2% -1% 2% 0% -2% 0% -1% 1% -1% -2% 0% 0% -2% 2% -3% -1%
-3% -1% -1% -3% -4% -5% -5% -4% -4% -4% -4% -4% -4% -3% 3% -1%  -2%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -3% 2% -2% -2% 0% 2% 0% 2% 3% 3%
0% 3% 0% 0% 0% -1% -1% 0% 0% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 0% 0%
0% 4% 7% 0% 0% -2% -5% -7% -7% -6% -3% -3% -3% -3% 3% -1%  -1%
0% 0% -1% 0% 0% 0% -3% -4% -2% -2% -2% -2% 0% 0% 2% 2% 0%
-5% -5% -5% 0% -3% -4% -4% -5% -5% -5% -3% -3% -3% -1% 3% -3%  -3%
0% 0% 13% 0% 0% -3% -2% -2% -4% -2% -2% -2% -2% -2% 0% 0% -1%
0% 0% 0% 0% 0% -20% 0% -7% -6% -10% -4% -3% -3% -3% 3% 0% 0%
0% 0% 2% 0% 0% 2% 0% -2% 0% 1% 0% 3% -1% -1% 0% -5% 0%
0% 0% 0% 0% -20% -7% -13% -18%  -16%  -15%  -14%  -11%  -13%  -13% -12% -9% -5%
0% 0% -2% -5% -6% -6% -5% -6% -6% -5% -5% -3% -5% -5% 3% 3%  -1%

82



Tabela A. 13. Coeficientes de conversdo de dose para ovarios, medula dssea, célon, pulmdes, estdmago, bexiga e seios do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria LLAT.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Ovdrios Medula éssea Célon Pulmoées Estomago Bexiga Seios
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0024 0,0024
0,0000 0,0000 0,0002 0,0002 | 0,0006 0,0006 | 0,0007 0,0007 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000 | 00373 0,0372
0,0000 0,0000 0,0017 0,0017 | 0,0114 0,0114 | 0,0099 0,0099 | 0,0075 0,0075 | 0,0000 0,0000 | 0,205 0,1210
0,0100 0,0100 0,0200 0,0200 | 0,1200 0,1200 | 0,0800 0,0800 | 0,1600 0,1600 | 0,0000 0,0000 | 0,3400 0,3400
0,0700 0,0800 0,0700 0,0700 | 0,2900 0,2900 | 0,2000 0,2000 | 0,4400 0,4400 | 0,0500 0,0500 | 0,5000 0,5000
0,1900 0,2000 0,1400 0,1500 | 0,4600 0,4800 | 0,3300 0,3300 | 0,7200 0,7300 | 0,1300 0,1400 | 0,6400 0,6600
0,2900 0,3300 0,2300 0,2400 | 0,5800 0,6100 | 0,4300 0,4300 | 0,9000 0,9100 | 0,2100 0,2400 | 0,7100 0,7200
0,4100 0,4600 0,3500 0,3700 | 0,6800 0,7200 | 0,5100 0,5100 | 1,0200 11,0400 | 0,3200 0,3600 | 0,7500 0,7700
0,4600 0,5300 0,4200 0,4300 | 0,6900 0,7300 | 0,5200 0,5300 | 1,0100 11,0300 | 0,3500 0,4200 | 0,7500 0,7700
0,4800 0,5400 0,4900 0,5100 | 0,6600 0,7000 | 0,5100 0,5200 | 0,9100 0,9300 | 0,3700 0,4200 | 0,7200 0,7300
0,5200 0,5600 0,5400 0,5600 | 0,6800 0,7000 | 0,5400 0,5500 | 0,8800 0,8900 | 0,4000 0,4500 | 0,7300 0,7400
0,5500 0,5900 0,5500 0,5700 | 0,6900 0,7100 | 0,5600 0,5600 | 0,8800 0,9000 | 0,4200 0,4600 | 0,7400 0,7500
0,5700 0,6100 0,5700 0,5900 | 0,7000 0,7300 | 0,5800 0,5800 | 0,8900 0,9000 | 0,4300 0,4800 | 0,7500 0,7600
0,6100 0,6400 0,6000 0,6100 | 0,7300 0,7500 | 0,6100 0,6100 | 0,9000 0,9000 | 0,4700 0,4800 | 0,7800 0,7800
0,6300 0,6700 0,6200 0,6400 | 0,7500 0,7600 | 0,6300 0,6300 | 0,9000 0,9000 | 0,4900 0,5300 | 0,7900 0,7900
0,6900 0,7000 0,6700 0,6900 | 0,7900 0,8000 | 0,6800 0,6800 | 0,9200 0,9300 | 0,5400 0,5800 | 0,8200 0,8200
0,7100 0,7600 0,7100 0,7200 | 0,8100 0,8200 | 0,7200 0,7300 | 0,9300 0,9300 | 0,5900 0,6500 | 0,8400 0,8700
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Tabela A. 14. Coeficientes de conversido de dose para figado, es6fago, tireoide, pele, adrenais, cérebro e intestino delgado do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria LLAT.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Figado Esofago Tireoide Pele Adrenais Cérebro Intestino delgado
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX

vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 | 0,0888 0,0900 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000
0,0000  0,0000 0,0001 0,0001 | 0,0203 0,0200 | 0,1852 0,1875 | 0,0000 0,0000 | 0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0000
0,0001  0,0001 0,0035 0,0036 | 0,1365 0,1384 | 0,2556  0,2585 | 0,0000 0,0000 | 0,0032 0,0031 | 0,0023 0,0023
0,0100 0,0100 0,0500 0,0500 | 0,5400 0,5400 | 0,3900 0,4000 | 0,0100 0,0100 | 0,1400 0,2400 | 0,0700 0,0700
0,0600  0,0600 0,1600 0,1600 | 0,9700 0,9700 | 0,4800 0,5000 | 0,0600 0,0600 | 0,6400 0,6400 | 0,2200 0,2200
0,1400  0,1500 0,3000 0,3000 | 1,3000 11,3300 | 0,5900 0,6200 | 0,1400 0,1500 | 1,2600 11,2600 | 0,3900  0,4000
0,2100  0,2200 0,4100 0,4200 | 1,4200 11,4200 | 0,6500 0,6800 | 0,2300 0,2300 | 1,6900 11,6900 | 0,5100 0,5300
0,2900  0,3000 0,5400 0,5300 | 1,4700 1,4500 | 0,7100 0,7400 | 0,3300 0,3300 | 2,0500 2,0500 | 0,6100 0,6500
0,3100  0,3200 0,5700 0,5600 | 1,3800 11,3900 | 0,7200 0,7500 | 0,3600 0,3700 | 2,0800 2,0900 | 0,6300 0,6700
0,3300 0,3400 0,5800 0,5700 | 1,2200 11,2100 | 0,7200 0,7500 | 0,3800 0,3900 | 1,9500 11,9400 | 0,6100 0,6500
0,3900  0,4000 0,6100 0,6100 | 1,1400 1,1400 | 0,7300 0,7600 | 0,4200 0,4200 | 1,8800 11,8700 | 0,6400 0,6700
0,4100  0,4200 0,6200 0,6200 | 1,1300 11,1200 | 0,7400 0,7700 | 0,4400 0,4400 | 1,8700 11,8700 | 0,6600 0,6800
0,4400  0,4400 0,6400 0,6300 | 1,1100 11,1100 | 0,7500 0,7700 | 0,4600 0,4700 | 1,8800 11,8700 | 0,6700 0,7000
0,4800  0,4900 0,6600 0,6500 | 1,1100 11,1000 | 0,7700 0,8000 | 0,4900 0,4900 | 1,8800 11,8300 | 0,7000 0,7200
0,5100  0,5200 0,6800 0,7100 | 1,1100 11,0800 | 0,7900 0,8100 | 0,5100 0,5000 | 1,8900 11,8800 | 0,7200 0,7400
0,5800  0,5800 0,7300 0,7300 | 1,0800 11,1100 | 0,8200 0,8400 | 0,5700 0,5800 | 1,9100 11,9100 | 0,7700 0,7800
0,6200  0,6300 0,7600 0,7200 | 1,0700 1,1100 | 0,8300 0,8500 | 0,6200 0,6000 | 1,9200 11,9200 | 0,8000 0,8100
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Tabela A. 15. Coeficientes de conversido de dose para rins, musculo, pancreas, bago, timo, ttero, e osso do simulador FAX nas posturas vertical e sentada irradiado na geometria LLAT.

Energia do
féton (MeV)

0.010
0.015
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.080
0.100
0.200
0.400
0.500
0.600
0.800
1.0
15
2.0

Coeficientes de conversdo Hr /K, (Sv/Gy)

Rins Musculo Pancreas Baco Timo Utero Osso
FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX
vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada vertical sentada
0,0000 0,0000 0,0004 0,0005 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0004 0,0004
0,0000 0,0000 0,0101 0,0106 | 0,0000 0,0000 | 0,0010 0,0010 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,0133 0,0132
0,0004 0,0004 0,0442 0,0468 | 0,0002 0,0002 | 0,0274 0,0273 | 0,0036 0,0036 | 0,0000 0,0000 | 0,0737 0,0747
0,0300 0,0300 0,1800 0,1800 | 0,0300 0,0300 | 0,2500 0,2500 | 0,0800 0,0800 | 0,0000 0,0000 | 0,4300 0,4500
0,1200 0,1200 0,3200 0,3300 | 0,1600 0,1700 | 0,5700 0,5800 | 0,2400 0,2500 | 0,0500 0,0500 | 1,0500 1,1000
0,2400 0,2400 0,4600 0,4800 | 0,3300 0,3400 | 0,9000 0,9000 | 0,4200 0,4200 | 0,1300 0,2400 | 1,6300 1,7100
0,3400 0,3500 0,5400 0,5700 | 0,4700 0,4800 | 1,0900 11,1000 | 0,5400 0,5400 | 0,2200 0,2500 | 1,8900  1,9900
0,4400 0,4400 0,6100 0,6500 | 0,6000 0,6100 | 1,2000 11,2300 | 0,6500 0,6700 | 0,3300 0,3800 | 1,8100  1,9000
0,4500 0,4700 0,6200 0,6600 | 0,6200 0,6300 | 1,1800 11,1900 | 0,6900 0,6800 | 0,3700 0,4200 | 1,4700 1,5500
0,4400 0,4500 0,6000 0,6300 | 0,6000 0,6200 | 1,0300 11,0500 | 0,6900 0,6800 | 0,3900 0,4400 | 0,8000 0,8400
0,4600 0,4700 0,6100 0,6400 | 0,6300 0,6400 | 0,9600 0,9700 | 0,7200 0,7300 | 0,4200 0,4600 | 0,6500 0,6700
0,4800 0,4900 0,6200 0,6500 | 0,6400 0,6600 | 0,9500 0,9600 | 0,7400 0,7400 | 0,4300 0,4800 | 0,6400 0,6600
0,4900 0,5000 0,6300 0,6600 | 0,6600 0,6700 | 0,9500 0,9500 | 0,7500 0,7600 | 0,4500 0,5000 | 0,6400 0,6600
0,5300 0,5500 0,6500 0,6800 | 0,6900 0,7100 | 0,9500 0,9400 | 0,7800 0,8300 | 0,4700 0,5400 | 0,6500 0,6600
0,5500 0,5500 0,6700 0,6900 | 0,7100 0,7200 | 0,9500 0,9300 | 0,7900 0,8200 | 0,5000 0,5500 | 0,6600 0,6700
0,6000 0,6100 0,7100 0,7300 | 0,7600 0,7600 | 0,9500 0,9600 | 0,8400 0,8300 | 0,5600 0,6000 | 0,6900 0,7000
0,6400 0,6400 0,7400 0,7600 | 0,7800 0,8100 | 0,9600 0,9700 | 0,8600 0,9200 | 0,6000 0,6600 | 0,7100 0,7200
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Tabela A. 16. Diferenga relativa percentual entre os coeficientes de conversdo de dose das posturas vertical e sentada do simulador FAX irradiado na geometria LLAT.

Orgios
Ovarios
Medula dssea
Cdlon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro
Intestino delgado
Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do féton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 0.200 0.400 0500 0.600 0.800 1.0 15 2.0
0% 0% 0% 0% -14% -5% -14% -12% -15% -13% -8% -7% -7% -5% 6% -1% -7%
0% 0% 1% 0% 0% -7% -4% -6% -2% -4% -4% -4% -4% -2% 3% 3%  -1%
0% 0% 0% 0% 0% -4% -5% -6% -6% -6% -3% -3% -4% -3% 1% -1%  -1%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% -2% -2% -2% 0% 0% 0% 0% 0% -1%
0% 0% 1% 0% 0% -1% -1% -2% -2% -2% -1% -2% -1% 0% 0% -1% 0%
0% 0% 0% 0% 0% -8% -14%  -13% -20% -14% -13%  -10% -12% -2% -8% -7% -10%
0% 0% 0% 0% 0% -3% -1% -3% -3% -1% -1% -1% -1% 0% 0% 0% -4%
0% 0% 0% 0% 0% -7% -5% -3% -3% -3% -3% -2% 0% -2% 2% 0%  -2%
0% 0% -1% 0% 0% 0% -2% 2% 2% 2% 0% 0% 2% 2% 4% 0% 5%
0% 1% -1% 0% 0% -2% 0% 1% -1% 1% 0% 1% 0% 1% 3% -3% -4%
-1% -1% -1% -3% -4% -5% -5% -4% -4% -4% -4% -4% -3% -4% 3% 2% -2%
0% 0% 0% 0% 0% -7% 0% 0% -3% -3% 0% 0% -2% 0% 2% 2% 3%
0% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 1% 3% 1% 0% 0%
0% 0% 2% 0% 0% -3% -4% -7% -6% -7% -5% -3% -4% -3% 3% -1%  -1%
0% 0% 0% 0% 0% 0% -3% 0% -4% -2% -2% -2% -2% -4% 0% -2% 0%

-14% -5% -6% 0% -3% -4% -6% -7% -6% -5% -5% -5% -5% -5% 3% -3%  -3%
0% 0% -6% 0% -6% -3% -2% -2% -2% -3% -2% -3% -2% -3% 1% 0% -4%
0% 1% 0% 0% -2% 0% -1% -3% -1% -2% -1% -1% 0% 1% 2% -1%  -1%
0% 0% -1% 0% -4% 0% 0% -3% 1% 1% -1% 0% -1% -6% 4% 1% -7%
0% 0% 0% 0% 0% -8% -14%  -15% -14%  -13% -10% -12% -11%  -15%  -10%  -7% -10%
0% 1% -1% -5% -5% -5% -5% -5% -5% -5% -3% -3% -3% -2% 2% -1%  -1%
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Tabela A. 17. Coeficientes de conversado de dose efetiva do simulador FAX nas posturas vertical e sentada em fun¢do das geometrias de irradiagdo AP, PA, RLAT e LLAT.

Coeficientes de conversdo E/K,, (Sv/Gy)

Energia do AP PA RLAT LLAT
féton (MeV) FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX FAX

vertical sentada | vertical sentada | vertical sentada | vertical sentada

0.010 0,0036 0,0026 0,0022 0,0016 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
0.015 0,0257 0,0234 0,0050 0,0041 0,0088 0,0089 0,0088 0,0089
0.020 0,0866 0,0821 0,0128 0,0117 0,0318 0,0321 0,0318 0,0321
0.030 0,3510 0,3251 0,0876 0,0853 0,1301 0,1314 0,1301 0,1314
0.040 0,6703 0,6173 0,2562 0,2571 0,2716 0,2762 0,2716 0,2762
0.050 0,9841 0,8985 0,4727 0,4785 0,4268 0,4401 0,4268 0,4401
0.060 1,1628 1,0572 0,6469 0,6583 0,5312 0,5481 0,5312 0,5481
0.080 1,2808 1,1631 0,8213 0,8343 0,6225 0,6492 0,6225 0,6492
0.100 1,2539 1,1339 0,8593 0,8743 0,6365 0,6631 0,6365 0,6631
0.200 1,0925 0,9949 0,8235 0,8384 0,6149 0,6378 0,6149 0,6378
0.400 1,0067 0,9276 0,8107 0,8263 0,6343 0,6535 0,6343 0,6535
0.500 0,9916 0,9181 0,8150 0,8288 0,6487 0,6675 0,6487 0,6675
0.600 0,9859 0,9183 0,8224 0,8348 0,6642 0,6812 0,6642 0,6812
0.800 0,9764 0,9139 0,8324 0,8450 0,6878 0,7055 0,6878 0,7055
1.0 0,9721 0,9136 0,8404 0,8568 0,7132 0,7259 0,7132 0,7259

1.5 0,9686 0,9179 0,8623 0,8796 0,7530 0,7651 0,7530 0,7651

2.0 0,9681 0,9221 0,8756 0,8915 0,7815 0,7911 0,7815 0,7911




Tabela A. 18. Diferenga relativa percentual entre os coeficientes de conversdo de dose efetiva das posturas vertical e sentada do simulador FAX para as geometrias de irradiagdo AP, PA, RLAT e LLAT.

Geometrias
de irradiagao
AP

PA

RLAT

LLAT

0.010

0.015

0.020

0.030

Energia do féton (MeV)

0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 0.200 0.400 0.500 0600 0.800 10 15 2.0
27% 9% 5% 7% 8% 9% 9% 9% 10% 9% 8% 7% 7% 6% 6% 5% 5%
25% 18% 8% 3% 0% -1% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -2% -2% 2% 2% -2%
-2% -1% -1% -1% -2% -3% -3% -4% -4% -4% -3% -3% -3% -3% 2% 2% -1%
-1% 0% -1% 0% -1% -3% -3% -3% -4% -3% -3% -2% -2% -1% 1% -1%  -2%
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ANEXO B

Neste Anexo sdo apresentados:

e A comparagdo dos perfis das curvas dos coeficientes de conversdo H/K,,
para as geometrias de irradiacdo AP (Figura B. 1 a Figura B. 21), PA (Figura
B. 22 a Figura B. 42), RLAT (Figura B. 43 a Figura B. 63) e LLAT (Figura B. 64
a Figura B. 84)

e A comparacdo dos perfis das curvas dos coeficientes de conversdo E /K,
em funcdo das geometrias de irradiacdo AP, PA, RLAT e LLAT para as

posturas vertical (Figura B. 85) e sentada (Figura B. 86) do simulador FAX.
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Figura B. 1. Dose equivalente nas adrenais por kerma no ar para geometria AP. Figura B. 3. Dose equivalente na bexiga por kerma no ar para geometria AP.
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Figura B. 17. Dose equivalente nos rins por kerma no ar para geometria AP.
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Figura B. 19. Dose equivalente no timo por kerma no ar para geometria AP.
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Figura B. 25. Dose equivalente no cérebro por kerma no ar para geometria PA.
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Figura B. 26. Dose equivalente no célon por kerma no ar para geometria PA.
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Figura B. 27. Dose equivalente no esdfago por kerma no ar para geometria PA.
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Figura B. 28. Dose equivalente no estomago por kerma no ar para geometria PA.
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Figura B. 41. Dose equivalente na tireoide por kerma no ar para geometria PA.
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Figura B. 42. Dose equivalente no Utero por kerma no ar para geometria PA.
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Figura B. 44. Dose equivalente no bag¢o por kerma no ar para geometria RLAT.
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Figura B. 59. Dose equivalente nos rins por kerma no ar para geometria RLAT.
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Figura B. 61. Dose equivalente no timo por kerma no ar para geometria RLAT.
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Figura B. 63. Dose equivalente no utero por kerma no ar para geometria RLAT.
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Figura B. 69. Dose equivalente no es6fago por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 70. Dose equivalente no estomago por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 71. Dose equivalente no figado por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 72. Dose equivalente no intestino por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 73. Dose equivalente na medula dssea por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 75. Dose equivalente nos ossos por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 78. Dose equivalente na pele por kerma no ar para geometria LLAT.
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B. 77. Dose equivalente no pancreas por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 79. Dose equivalente nos pulmdes por kerma no ar para geometria LLAT.
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Figura B. 82. Dose equivalente no timo por kerma no ar para geometria LLAT. Figura B. 84. Dose equivalente no utero por kerma no ar para geometria LLAT.
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Dose efetiva por kerma no ar (Sv/Gy)

1,5
FAX: postura vertical
L . | |
| |
| |
1,0 - ] Egy Em = m
° o ©°
[ ] ([ ] o000 ©
L ¢V
¢ 77
vY v vy
0,5} oY
v AP
I PA
LLAT
- RLAT
0,0._51 pal bl
107 10 10° 10’

Figura B. 85. Dose efetiva por kerma no ar para FAX vertical.
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Figura B. 86. Dose efetiva por kerma no ar para FAX sentada.
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ANEXO C

Neste Anexo é apresentada uma amostra para avaliar o grau de confiabilidade (CV)
dos resultados deste trabalho. Um cendrio de exposicdao com simulador FAX vertical
irradiado na geometria antero-posterior foi simulado variando o numero de histdrias

(1-107,5-107 e 1 - 108) no intervalo de energia de 10 keV a 2 MeV.

Aincerteza u dos coeficientes de conversao, determinada através da equacdo C.1,
fornece uma medida do grau de dispersao dos coeficientes de conversao (CC;) em

relacdo ao valor médio (CC). Os valores de u s3o apresentados na Tabela C. 1.

Z(CC —CC) .1

n—1

A Tabela C. 2 apresenta os valores dos CV calculados a partir da razdo entre u e o

valor médio CC.
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Tabela C 1. Incertezas associadas aos coeficientes de conversdo Hr /K ,,. do simulador FAX na posturas vertical irradiado na geometria AP.

Orgaos
Ovdrios
Medula dssea
Cdlon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro
Intestino delgado
Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do foton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080
0,00E+00 0,00E+00 1,75E-03 2,08E-02 2,08E-02 1,53E-02 6,51E-02 1,00E-02
1,73E-05 1,02E-03 1,76E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 1,15E-02 0,00E+00
5,77E-06 1,68E-03 1,57E-02 4,62E-02 4,04E-02 2,89E-02 1,53E-02 5,77E-03
1,15E-05 3,93E-03 1,64E-02 3,46E-02 3,21E-02 2,31E-02 1,73E-02 5,77E-03
0,00E+00 3,72E-04 9,42E-03 4,04E-02 4,04E-02 3,79E-02 1,73E-02 5,77E-03
0,00E+00 5,51E-05 5,57E-03 3,21E-02 4,16E-02 2,65E-02 1,53E-02 1,00E-02
1,20E-03 8,02E-02 1,30E-01 1,04E-01 5,20E-02 3,46E-02 1,15E-02 5,77E-03
0,00E+00 1,39E-03 1,11E-02 3,46E-02 3,46E-02 2,89E-02 1,73E-02 0,00E+00
0,00E+00 6,03E-05 3,22E-03 1,73E-02 2,65E-02 1,53E-02 1,53E-02 1,00E-02
5,00E-05 1,71E-02 6,32E-02 8,08E-02 6,24E-02 7,64E-02 5,00E-02 1,53E-02
1,72E-02 1,71E-01 1,35E-01 6,93E-02 3,46E-02 2,31E-02 1,15E-02 5,77E-03
0,00E+00 0,00E+00 8,00E-05 0,00E+00 1,15E-02 1,00E-02 1,00E-02 2,65E-02
0,00E+00 2,31E-05 4,01E-04 5,77E-03 1,53E-02 1,53E-02 1,15E-02 0,00E+00
0,00E+00 6,12E-04 9,79E-03 4,04E-02 4,04E-02 2,89E-02 1,53E-02 0,00E+00
0,00E+00 0,00E+00 1,96E-04 5,77E-03 1,15E-02 1,15E-02 1,15E-02 5,77E-03
7,51E-05 8,58E-03 2,22E-02 2,89E-02 2,31E-02 2,31E-02 1,15E-02 5,77E-03
0,00E+00 1,00E-05 1,73E-03 1,73E-02 3,21E-02 2,52E-02 2,65E-02 2,52E-02
0,00E+00 1,94E-04 4,04E-03 2,31E-02 3,21E-02 1,73E-02 1,00E-02 1,00E-02
5,77E-06 1,43E-03 1,21E-02 4,62E-02 4,93E-02 2,08E-02 2,65E-02 1,15E-02
0,00E+00 0,00E+00 7,79E-04 1,73E-02 2,65E-02 2,52E-02 2,31E-02 5,77E-03
4,93E-05 8,13E-03 2,80E-02 6,93E-02 8,66E-02 6,93E-02 4,36E-02 1,00E-02
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Tabela C 1. (cont.)

Orgaos
Ovdrios
Medula dssea
Cdlon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro

Intestino delgado

Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do foton (MeV)

0.100 0.200 0.400 0.500 0.600 0.800 1.0 1.5 2.0
1,53E-02 1,53E-02 1,00E-02 1,73E-02 5,77E-03 1,53E-02 2,08E-02 4,04E-02 3,00E-02
1,36E-16 1,36E-16 5,77E-03 0,00E+00 5,77E-03 1,00E-02 0,00E+00 5,77E-03 1,15E-02
0,00E+00 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03 0,00E+00 1,15E-02 1,15E-02
5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 1,15E-02
5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03 1,15E-02 1,53E-02
3,61E-02 1,53E-02 5,77E-03 3,00E-02 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 2,00E-02 2,52E-02
5,77E-03 1,73E-02 1,00E-02 1,53E-02 1,53E-02 5,77E-03 5,77E-03 1,53E-02 1,53E-02
5,77E-03 5,77E-03 1,00E-02 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03 1,00E-02 5,77E-03
1,15E-02 5,77E-03 1,15E-02 2,31E-02 0,00E+00 5,77E-03 2,89E-02 1,00E-02 5,77E-03
5,77E-03 1,73E-02 1,15E-02 1,15E-02 1,15E-02 2,65E-02 3,79E-02 3,79E-02 1,53E-02
5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,00E-02 1,15E-02 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02
2,08E-02 2,52E-02 1,15E-02 5,77E-03 1,53E-02 2,52E-02 5,77E-03 3,00E-02 2,00E-02
1,00E-02 1,00E-02 5,77E-03 5,77E-03 1,00E-02 1,53E-02 5,77E-03 1,00E-02 1,73E-02
5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03 1,53E-02 1,15E-02
0,00E+00 1,36E-16 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,00E-02 1,36E-16 1,00E-02 1,53E-02
5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03
5,77E-03 5,77E-03 1,53E-02 1,00E-02 5,77E-03 1,15E-02 1,53E-02 1,53E-02 5,77E-03
0,00E+00 5,77E-03 1,00E-02 5,77E-03 5,77E-03 1,00E-02 5,77E-03 1,15E-02 5,77E-03
3,21E-02 2,08E-02 3,06E-02 1,73E-02 1,53E-02 1,00E-02 2,08E-02 5,77E-03 2,31E-02
0,00E+00 5,77E-03 1,00E-02 1,53E-02 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 2,00E-02
5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,00E-02 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,77E-03 1,15E-02
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Tabela C 2. Valores dos coeficientes de variagdo (CV).

Orgdos

Ovdrios
Medula dssea
Célon
Pulmdes
Estdmago
Bexiga
Seios
Figado
Esofago
Tireoide
Pele
Adrenais
Cérebro
Intestino delgado
Rins
Musculo
Pancreas
Baco
Timo
Utero
Ossos

Energia do foton (MeV)

0.010 0.015 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.080 0.100 0.200 0.400 0.500 0600 0800 10 15 2.0
0% 0% 7% 4% 4% 2% 6% 1% 1% 1% 1% 2% 1% 2% 2% 4% 3%
10% 1% 2% 0% 4% 4% 3% 0% 0% 0% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 1%
3% 1% 0% 0% 5% 3% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1%
18% 0% 0% 0% 6% 3% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 1% 2% 0% 6% 3% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2%
0% 10% 1% 3% 6% 3% 1% 1% 2% 1% 1% 3% 1% 1% 1% 2% 3%
11% 0% 0% 0% 4% 2% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 1% 0% 0% 5% 3% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 34% 1% 0% 7% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 3% 0% 1% 3% 1% 1%
4% 1% 1% 0% 5% 5% 3% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 2% 3% 4% 1%
12% 0% 0% 0% 5% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 0% 0% 0% 7% 3% 2% 4% 3% 4% 2% 1% 2% 3% 1% 4% 2%
0% 0% 1% 0% 6% 3% 1% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 0% 1% 1%
0% 1% 0% 0% 6% 3% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 1%
0% 0% 15% 0% 5% 2% 2% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 2%
12% 0% 0% 0% 5% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 5% 1% 0% 7% 3% 2% 2% 0% 1% 2% 1% 1% 1% 2% 2% 1%
0% 6% 0% 0% 7% 2% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
9% 1% 3% 0% 6% 2% 2% 1% 2% 2% 3% 2% 1% 1% 2% 1% 2%
0% 0% 1% 0% 6% 4% 2% 1% 0% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 2%
12% 0% 0% 0% 6% 3% 2% 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
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