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RESUMO

A radiossensibilidade de um tecido ou uma célula pode ser estimado utilizando equagdes de
respostas celulares, quando expostas a um campo de radiagdo, que sdo bem definidas e
conhecidas como curvas de sobrevivéncia celular. Para estudar os inimeros e diferentes tipos de
danos celulares, modelos in vitro sdo normalmente utilizados em conjunto com nanoparticulas
de alto numero atdmico (Z). A presenca desse material adjacente ao tecido, aumenta de
sobremaneira a dose absorvida no tecido local devido & geragéo de radiagdo secundaria emitidos
pelo material de alto valor Z. O objetivo desse trabalho foi analisar a radiossensibilidade de
particulas de ouro em uma amostra in vitro. Para estudar a radiossensibilidade celular, o Método
Monte Carlo (MMC) foi utilizado para a simulacdo dos processos estocasticos das particulas
ionizantes interagindo com o meio material. O codigo computacional Monte Carlo MCNPX
(Monte Carlo N-Particle eXtended) foi utilizado para a modelagem e simulacéo de um set up de
braquiterapia de alta taxa de dose (HDR) utilizando uma fonte de ***Ir com meia vida de 74,2
dias e calcular o valor do fator de crescimento de dose (ou Dose Enhancement Factor (DEF)). O
resultado obtido nas simulacdes do valor médio de DEF foi de 1,47+0,02 e corresponde ao
encontrado experimentalmente e publicado em literatura.

1. INTRODUCAO

Segundo a literatura, as reacdes fisicas e bioquimicas adversas ap0s a exposi¢do a
radiacdo ionizante € oriunda da radiossensibilidade individual [1]. A radiossensibilidade
dos tecidos vivos pode variar, podendo um tecido alvo a ser tratado ser mais resistente
em relacdo a radiacdo, o que dificulta na terapia com o uso de radia¢des ionizantes [2].

A terapia com radiacdes ionizantes tem como principal objetivo depositar uma dose
maxima e homogénea na regido tumoral e reduzir ao minimo a dose em tecidos normais
préoximos do tumor [3]. A braquiterapia ¢ uma opcdo para alguns tipos de tumores
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tratados apenas com teleterapia devido a sua capacidade de melhorar a distribuicdo de
dose no tumor [4,5].

Os estudos na area de nanotecnologia estdo em amplo crescimento, assim como para
tratamentos em tumores malignos utilizando nanoparticulas de alto nGmero atdmico
(2) [6-8]. A interacdo da radiacdo com essas particulas aumenta significativamente a
producdo de inimeras particulas secundarias, como por exemplo, os elétrons Auger e
raios delta (8), que contribuem para o crescimento de dose e efeitos deletérios da
radiacdo na regido tumoral [9]. O uso dos codigos Monte Carlo vem sendo cada vez
mais requisitados para estudos da compreensdo e validacdo de pesquisas na area [9-14].

O objetivo deste trabalho foi analisar e simular a radiossensibilidade de particulas de
ouro, sendo este, um material de alto nimero atdmico, atraves do fator de crescimento
de dose (DEF) em uma amostra in vitro utilizando um setup de braquiterapia com
simulac¢des de codigo Monte Carlo MCNPX.

2. METODOLOGIA
2.2. Método de Simulagao

O transporte de elétrons e fétons foi feito via Monte Carlo N-Particle eXtended
(MCNPX), que permite simular o transporte de particulas e energias em diversas
geometrias de acordo com seus respectivos materiais e densidades [17]. As bibliotecas
de seccdes de choque mcplib04 e el03 foram usados para o transporte de fétons e
elétrons respectivamente [17]. O numero de particulas definido nas simulacdes foi de
2,0x10° para atender os dez testes estatisticos realizados pelo codigo computacional
MCNPX e obter erros relativos menores que 1%. As simulaces foram realizadas em
um cluster de 120 processadores do Laboratério de Metrologia de Néutrons do Instituto
de Radioprotecdo e Dosimetria LN/IRD-CNEN.

O tally +F6 calcula a dose absorvida média em um volume em MeV/g e foi utilizado
para computar a dose nos alvos propostos nesse trabalho [17,18]. Um fator de conversdo
de 1,6x108 J/kg foi utilizado para converter os resultados em Gray (Gy). Os alvos sdo
meios de culturas compostos por 6 pogos (6W) preenchidos com &gua, e a regido
computada possui cerca de 0,1% em relacdo a todo o volume do meio de cultura. O
meio de cultura, estd alocado dentro dos 6 pogos e possui geometria cilindrica, com
altura de 10 mm e diametro de 33 mm. As placas de acrilico foram utilizadas no meio
experimental com o intuito de uma distribui¢cdo uniforme da dose nos pogos, medindo
150x180x10 mm [5]. A Fig. 1 mostra o esquema feito pela simulagdo. A Tab. 1 resume
0s materiais utilizados nas simulagdes [19].

Este trabalho utilizou um cenario de braquiterapia, utilizando uma fonte radioativa de
192Ir modelada em uma matriz de 243 posicdes de paradas possiveis [5]. O espectro
discreto de fétons foi obtido pelo ICRP Report 107 [20].
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Fig. 1: Esquema em 2D do sistema de braquiterapia de alta taxa de dose (HDR)
utilizado na simulagdo computacional. Visualizacéo feita pelo VISED [21].

Tab. 1: A composicao de fracdo de massa em % e respectivas densidades dos materiais
utilizados nas simula¢des Monte Carlo [20].

Material Ar Agua | Ouro | Acrilico | Aco Inoxidavel
Densidade (g/cm3) | 0,001205 | 1,00 19,32 1,18 7,92
H (Z=1) 11,19 7,74

C (Z=6) 0,0124 92,26

N (Z=7) 75,53

O (Z=8) 23,17 88,81

Ar (Z=18) 1,28

Cr (Z=24) 19,00
Mn (Z=25) 2,00
Fe (Z=26) 69,50
Ni (Z=28) 9,50
Au (Z=79) 100

2.1. Calculo do Fator de Crescimento de dose, DEF

Para avaliar o crescimento na dose local devida a presenca de particulas de ouro (AuP) é
atil definir o Dose Enhancement Factor (DEF) como:

D r
DEF = AuP( )
DAgua(r)

sendo a razdo da dose em uma regido no interior de uma solugdo aquosa na presenca de
ouro (Dayp) € a dose na mesma regido sem a presenca de particulas de ouro, ou seja,
agua (Dagua) [15,16]. A Fig. 2 mostra as regides que serdo computados pelo tally para o
calculo do DEF. Calculos indicam que os valores desse fator podem chegar em até
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1000. As variaveis que afetam no crescimento e decrescimento desse fator, sdo variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas [16].

Regido
S=——» sem ouro
(agua)

Regiao com
®==— particulas
de ouro

Fig. 2: Esquema das regides computadas no codigo MCNPX para o célculo de DEF.
Visualizagdo feita pelo VISED [21].

3. RESULTADOS

Foram obtidas doses médias depositadas na placa de 6 pocos. A Tab. 2 apresenta 0s
resultados com as incertezas para cada po¢o para as configuracdes de regides contendo
agua e particulas de ouro.

Tab. 2: Dose média depositada em um volume (Gy) e fator de crescimento de dose
(DEF) com respectivas incertezas para 0s 6 pogos utilizando cdédigo Monte Carlo
MCNPX para as regides contendo agua e AuP.

Agua — H20 | Particulas de Ouro — AuP
DEF
Dose (Gy)
(7,22  0,06) 1055 (1,05 + 0,003) 1024 1,46 0,01
(7,30 £ 0,06) 1055 (1,05 + 0,003) 1024 1,44 0,01
Placa de (7,29 £0,06) 10°1° (1,09 +£0,003) 1014 1,50 £ 0,01
6 pogos (7,44 £0,06) 105 (1,10 £ 0,003) 1014 1,47 £0,01
(7,18 £0,05) 10 (1,06 £ 0,003) 101 1,48 £0,01
(7,40 £ 0,06) 105 (1,08  0,003) 102 1,47 £ 0,01

O cbdigo MCNPX foi capaz de simular e obter resultados com incertezas aceitaveis, de
até 1% do caso estudado. Um DEF médio de 1,47 foi obtido da Tab. 2 e esta dentro da
margem de valores obtidos encontrados em literatura (1,32, 1,49, 2,46) [22]. Definindo
um valor medio desses valores de DEF encontrados em literatura, uma diferenca de
16% foi encontrada em comparacdo com o valor médio de DEF encontrado neste
trabalho.
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As simulacdes apontam através do arquivo de saida (output) que a maior contribuigao
(track) de elétrons produzidos por fétons no sistema em um todo sdo dados por raios
deltas (knock-on) e espalhamento Compton, em cerca de 98%.

4. CONCLUSAO

Este trabalho resume as simulacGes realizadas para um caso do calculo do fator de
crescimento de dose na presenca de particulas de ouro em um sistema de braquiterapia
utilizando uma fonte de %Ir. Parte dos resultados foram atingidos e apresentados no
desenvolvimento deste trabalho e obteve-se um valor aceitavel dentro da margem dos
valores encontrados em literatura. Outras linhas de investigacGes devem ser realizadas
visando entender os efeitos do transporte desses elétrons em um meio de alto nimero
atdmico.
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