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RESUMO

Metodologias recentes de planejamento dependerenierite de imagens de tomografia
computadorizada e a tendéncia é que os procedimdatdosimetria interna na terapia usando medicina
nuclear também sejam baseados em imagens, tais, ¢goragens de ressonéncia magnética (RM) e
tomografia computadorizada (TC), que extraem infgdes anatbmicas e histoldégicas, bem como,
imagens funcionais ou mapas de atividades, prontriede PET e SPECT. Estas informacdes,
associadas a um software de transporte de radia@@outilizadas para estimar a dose interna em
pacientes submetidos a tratamento em medicinaauéste trabalho visa a re-engenharia do SCMS, que
€ um software de interface entre o cédigo MCNP ienagens médicas, que carregam as informagdes do
paciente em tratamento. Em outras palavras, asmafgdes necessarias contidas nas imagens sao
interpretadas e apresentadas em um formato egpepéia o codigo MCNP, que executa a simulacéo do
transporte de radiacdo. Portanto, o usuario namsareompreender o complexo processo de introducdo
de paradmetros do MCNP, pois o0 SCMS é responsavet@ustruir automaticamente dados anatdmicos
do paciente, bem como, os dados da fonte radicafiv&CMS foi originalmente desenvolvido em
Fortran-77 e neste trabalho, ele foi reescrito ema linguagem orientada a objetos (JAVA). Novas
funcionalidades e opcdes de dados também forampiodas ao software. Assim, o novo software tem
uma série de melhorias, tais como interface gréafiasitiva € um menu para a selecao do espectro de
energia correspondente a um radiois6topo especéioomazenado em um banco de dados XML. A nova
versdo também trabalha com uma maior quantidacheatieriais e o usuario pode especificar uma regido

de interesse na tomografia computadorizada paétcalo da dose absorvida.
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ABSTRACT

Recent treatment planning systems depend strangl@T images and the tendency is that the
internal dosimetry procedures in nuclear medicherapy be also based on images, such as magnetic
resonance imaging (MRI) and computed tomography),(Gd extract anatomical and histological
information, as well as, functional imaging or sities map as PET and SPECT.

This information associated with a radiation trawsgsimulation software is used to estimate interna
dose in patients undergoing treatment in nucleadiciree. This work aims to re-engineer the software
SCMS, which is an interface software between thentielcCarlo code MCNP, and the medical images,
that carry information from the patient in treatmdn other words, the necessary information corgdi

in the images are interpreted and presented ineaifgp format to the Monte Carlo MCNP code to
perform the simulation of radiation transport. Téfere, the user does not need to understand thpleem
process of inputting data on MCNP, as the SCMS espansible for automatically constructing
anatomical data from the patient, as well as thhoeative source data. The SCMS was originally
developed in Fortran-77. In this work it was reterit in an object-oriented language (JAVA). New
features and data options have also been incoggbiato the software. Thus, the new software has a
number of improvements, such as intuitive GUI andhenu for the selection of the energy spectra
correspondent to a specific radioisotope storeal XML data bank. The new version also supports new

materials and the user can specify an image regfionterest for the calculation of absorbed dose.
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1. INTRODUCAO

1.1 Medicina Nuclear

A medicina nuclear fornece imagens fisioldégicasuacionais do corpo
humano sem a necessidade de procedimentos invagigsas imagens mostram a
funcionalidade das regifes internas do corpo humealgadas por um contraste que
pode ser i6nico ou nao idnico. Contrastes ibnicambem sdo chamados de
radiofarmacos que sdo medicamentos contendo uma@uradionuclideos que, quando
decaem, liberam radiac&o. Esta radiacdo entadotédaapor equipamentos eletrénicos e
convertida em imagem. Os radiofarmacos usados rdicim& nuclear, tanto para
diagndstico por imagem quanto para terapia, sddrestrados no paciente via acao
intravenosa, inalatéria ou oral. Ao decair, o radidideo presente no radiofarmaco
emite radiagdo gama com energia suficiente paewvedsar o corpo do paciente sem
sofrer muitas interacdes (espalhamento ou atenuggioexemplo) até alcancar o
sistema de deteccéao.

Por causa da radiacdo, a estrutura minima de utroa medicina nuclear
envolve um local blindado, onde os radiofarmacos péeparados; uma sala de
realizacdo de exames e; em casos de instalacogamhém oferecam terapia, quartos
de internacdo devidamente blindados para a protdgagublico em geral, como
acompanhantes ou médicos, por exemplo.

Os principios basicos em medicina nuclear comecara®r estabelecidos
no final do século XIX com a descoberta da radi@dide natural por Henri Becquerel,
em 1896, e de elementos radioativos por Marie eéi@urie, em 1898. Por essas
descobertas os trés cientistas ganharam o Prénhiel Ne Fisica de 1903.

O principio do tracador proposto em 1913 por Ge@&@barles de Hevesy
fez com que a medicina nuclear tornasse possilecdafirmou o principio através de
experiéncias com nitrato de chumbo marcado com dideo radioativo®*°Pb,
mostrando sua absor¢cdo e seu movimento em pld&dagsse feito, Hevesy recebeu o
Prémio Nobel de Quimica de 1943. (De Hevesy, 1913)

Em 1930, Ernest Lawrence inventou o ciclotron (leawe e Livingstone,
1932), tornando possivel o desenvolvimento de naweakonuclideos, através do

bombardeamento de nucleos-alvos por particulastiyassiaceleradas, aumentando
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assim o uso diagndéstico da medicina nuclear. Ondebgmento de radiofarmacos em
larga escala so teve inicio com a construcdo dresanucleares, como o de Oak
Ridge, nos Estados Unidos em 1946, e o de Hanirding Unido), em 1947.
(Robilotta, 2006)

Benedict Cassen (Cassen et al, 1951) construiuirmepo mapeador
retilineo. Este dispositivo permitia a analise fonel de diversos 6rgaos e sistemas do
corpo humano em duas dimensfes. O mapeador retjlineamente com a Camara de
cintilacdo de Hal Anger (Anger, 1958) foram os m@somarcos que revolucionaram o0s
sistemas de imagens diagndsticas em medicina muclea

Com a introduc&o do radionuclid&8'Tc como marcador, na década de 60,
a medicina nuclear diagnostica ganhou forca; seuaisniciado por Paul Harper e sua
equipe. O*°™Tc possui meia vida de 6 horas com emissdo decémligama de baixa
energia, foton-gama com 140.511 keV, e facilidashenearcar farmacos, pois nao é
processado pelo organismo e permanece no sangssbiftando a analise do fluxo
sanguineo, o que o torna aplicavel em estudos aseqwdos os 0rgaos e sistemas do
corpo humano. Por causa destas qualidades eleadianuclideo mais utilizado em
medicina nuclear (Cherry et al, 2003).

A partir da década de 70, com o crescimento darrrdtica, novos
dispositivos de diagnose por imagem foram deseidady tais como, o sistema de
tomografia computadorizada por emissdo de fétoriso&nkingle photon emission
computed tomographySPECT, e o tomdgrafo por emissao de pésitrdmsnado de
PET (positron emission tomography

Atualmente a pesquisa para melhorar a instrumentagd@m o uso de
detectores mais eficientes e de eletrénica maigagapem impulsionado tanto SPECT
quanto PET em suas aplicacdes. Em especial, destax®ET/CT, que é a combinacao
de PET com a tomografia computadorizada (CT) dedeia por David W. Townsend
e sua equipe da Universidade de Pittsburgh (Beyadr 2000).

1.2 Imagens em Medicina Nuclear

O sistema de deteccdo mais comum usado em medicohear € a Camara
de cintilacdo também chamada camara de Anger. &fayaracdo basica envolve um

cristal cintilador e tubos fotomultiplicadores. Q@istal cintilador detecta o féton,
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proveniente do decaimento do radiofarmaco, estal,sfotons, é registrado pelos
fotomultiplicadores e um sistema eletronico asshirigue computa as diferentes
intensidades medidas dos fétons. Um colimador dausatre o paciente e o detector
para eliminar raios gama que ndo tenham direcoepdicular a ele (o que torna a
imagem mais nitida). As imagens sdo produzidas eomjuda de um computador
integrado ao equipamento. (POWSNER, 2006)

As camaras de cintilacdo possuem colimadores que csa@istituidos
geralmente de chumbo. Tem formato de placas com determinada espessura e
alguns orificios. Eles funcionam como uma espéeiéilio de fétons espalhados para
que a construcdo das imagens seja realizada a garsinais gerados por fétons que
colidam com os detectores num angulo mais perpeladipossivel para garantir a boa
qualidade da imagem final.

Imagens funcionais de SPECT sao tridimensionais ipgcamente
apresentadas em cortes transversais do paciemteagem é formada pela emisséo de
fotons provenientes do decaimento de radionucliigados a um farmaco especifico e
que sao detectados por um sistema de deteccaa@aiepaciente.

O processo de aquisicdo das imagens € semelhantta atimara de
cintilagdo, porém vérias imagens planares do peciesdo feitas e unidas
matematicamente para criar a imagem tridimensicatehvés de um algoritmo
computacional de reconstrucéo.

Existem varios tipos de tomografos SPECT, algunsielos possuem
apenas um detector de raios gama, enquanto outdglos, mais novos, possuem
varios cabecotes de deteccdo em formato de ametlapdo paciente.

Assim como a camera de cintilacdo, tomografos poissio de fotons
anicos também possuem colimadores na parte frdetabus detectores para impedir a
deteccéao de fotons espalhados.

Uma imagem PET corresponde a um mapa da distribugd um
radiofarmaco emissor de poésitrons no corpo. Péstemitidos pelos radiofarmacos
distribuidos pelo corpo sofrem aniquilacdo com U#tr@en. Esta aniquilacdo produz um
par de fétons que sdo emitidos em dire¢cdes opagtaspor fim sdo captados por
pequenos cristais de cintilacdo. Esses detectoresaim uma espécie de anel ao redor
do paciente para que cada par de fétons seja captadctristais em posicdes opostas e
em coincidéncia. Através de um algoritmo computagiale reconstrucao similar ao

SPECT a posi¢do de aniquilagdo do positron é edéiraaegistrada na imagem PET.
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A tomografia PET tem uma série de vantagens quatmioparada a
SPECT, sendo elas a alta resolucao e sensibiligadendo chegar a um fator de 100
devido a auséncia de colimadores. As principaivatgagens sao seu alto custo e a
baixa meia vida dos radiofarmacos emissores queet@aem maiores custos com
equipamentos para sua fabricagdo e transporte.ia lmaeia vida também tem sua
vantagem ao paciente, pois o radiofarmaco é ragdtareliminado do seu organismo.
(POWSNER, 2006)

1.3 Dosimetria Interna

Progressos na ultima década em relacdo a aqudeciimagens médicas e
inovacdes técnicas na reconstrucdo destas imagenpdrmitido novos avangos em
diagnésticos e terapias em medicina nuclear (Baddeésher, 1994). Modalidades de
imagens como tomografia computadorizada (CT) eordsxia magnética (RM) tem
sido amplamente utilizadas para a visualizacaorel@saanatomicas, estudo de regides
de interesse e obtencdo da geometria para sistdengdanejamento. A geometria
consiste normalmente de uma matriz tridimensiongbsc elementos sdo pequenos
volumes denominados dedxel$. Cada um destes elementos de volume é composto
por diferentes materiais caracterizados pelas segd®es de choque (Li e Williamson,
1992).

Alguns autores tem realizado pesquisas em dosanatilizando-se dos
recursos de CT e RM além de imagens funcionaiseéidas por SPECT e PET que
fornecem a distribuicdo de radionuclideos intermgsmem um paciente. (Sgouros, G. et
AL, 1990; Jonsson, L. ET AL, 2000; Yoriyaz e Stali®98). Nestas metodologias, a
dosimetria é feita de forma especifica para cadaept utilizando-se, na maioria dos
casos, técnicas de Monte de Carlo para a simuldgadransporte de radiacdo e
consequentemente a deposicdo de energia no meitrees codigos mais utilizados
destacam-se o EGS4 (Nelson et al, 1985) e o cAd@NP (Briesmeister, 2001). Este
altimo tem sido amplamente utilizado em calculogeores nucleares na divisdo de
fisica de reatores do IPEN, Instituto de Pesquiserd€ticas e Nucleares, para
simulagdo de transporte de néutrons e, mais renente, tem sido aplicado em

calculos de dose absorvida para aplicacbes médicas.
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Mais recentemente, o MCNP foi incorporado como epatle uma
metodologia para calculos dosimétricos em planosratamento utilizando-se dados
especificos de pacientes, através do uso de imagédicas como CT e SPECT. Estas
duas modalidades de imagens passam por um prodedsisao e posteriormente sao
armazenados em forma de arquivos de dados. Estesvas, por sua vez, Sao
processados por um software de interface chamaddSSGSoftware para Construgcéo
de Manequins Segmentados) (Yoriyaz, 2001; Stal®d22 Yoriyaz, 2000), que 0s
converte no formato de dado de entrada no codigdNRiara a realizacdo do
transporte de radiagcdo e posteriormente o calcelodidtribuicio de dose. Esta

metodologia esta apresentada de forma esquematiegura 1.

. Distribuicdo de
Dados anatbmicog vdenEs o
RMouTC fonte: SPECT ou
PET
Software de
B> interface <
SCMS

Deposicao de energia
MCNP
(MeV/Particula)

y

Fatores de
conversao para
dose (FCC

Figura 1 - Metodologia de calculo de distribuic&odidbse com uso de imagens meédicas

especificas de cada paciente em tratamento acoptadadigo de Monte Carlo MCNP.

Metodologias de célculo de distribuicdo de dosemedicina nuclear estdo
em constante desenvolvimento, visto que os modeless sdao baseados em imagens
médicas e algumas delas utilizam o Método de M@&@wuado para a simulacdo do
transporte de radiacdo. No IPEN existe atualmemtel@senvolvimento um sistema de
calculo de dose com o0 uso de imagens médicas grapnas computacionais que usam
0 cédigo de Monte Carlo MCNP.
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Diversos outros programas estdo atualmente em \d@genento com o
intuito de formar um sistema integrado de célcidoddse. Dentre estes programas, o
SCMS tem a funcdo de gerar um arquivo de dadosnttada contendo todas as
informacfes anatdomicas e da fonte de radiacdo pkioobimulador. Este arquivo de
dados é gerado no formato especifico para o praydarMonte Carlo MCNP5 para a

simulag&o do transporte de radiagéo.

1.4 Objetivo

Originalmente, o programa SCMS foi escrito em FORMNR77 e com
recursos computacionais limitados. Neste sentiduhjetivo geral do presente trabalho
consiste em reescrever o software SCMS na linguadawva, introduzindo novas
funcionalidades computacionais e recursos grafmes,ndo existem na versao atual.

Os objetivos especificos estdo descritos abaixo:

» Desenvolver uma Interface Grafica que forneca a®slaecessarios de
forma mais facil e eficaz;

» Adicionar opcdes para apresentacdo dos resultadmees de recursos
gréficos, por exemplo, a apresentacao da distéouie dose em forma de
imagens;

» Desenvolver fungdes que possibilitem a especift@dao Software
SCMS, ou seja, deixa-lo apto a trabalhar com imagerproprio paciente.

* Criar um banco de dados com radiofarmacos utiligagim medicina
nuclear e possibilitar ao usuério adicionar outros;

e Tornar o SCMS um programa integrante de um sistéenaalculo de

distribuicdo de dose para uso geral em radioteemmadicina nuclear.

Com a criacdo de uma versao inteiramente nova agrgma SCMS sera
possivel sua utilizacdo em diversas plataformaspotexionais, além do fato de
integrar o sistema de calculo de distribuicdo dddualmente em desenvolvimento.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 O Método de Monte Carlo

Ao longo dos ultimos anos, a solugdo de problenzasrnea de ciéncias
radioldgicas utilizando-se técnicas de Monte Caelm crescido significativamente.
Este crescimento é diretamente relacionado ao delsénento de computadores cada
vez mais rapidos e baratos, sendo acessiveis sdsdaeas do conhecimento.

Esta tendéncia é facilmente observada quando ssult@mo nimero de
artigos publicados com a palavra Monte Carlo ndaiibu no resumo de artigos de 2

periodicos na area de fisica médica, como € mastradrigura 2.

100 -]

10 -

number of Monte Carlo papers (PMB+Med Phys)

| IR U U N (U S S N T TN U NS ST SN U NS T U TN N SN N NN S |
1197() 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
year
Figura 2 - Numero de trabalhos publicados na ratAkysics in Medicine and Biology

ou naMedical Physicgom o termo "Monte Carlo" no resumo ou no titROGERS,
2006)

O método de Monte Carlo € um método estocastico ugee regras
probabilisticas, sendo bastante utilizado em proatecomplexos que ndo podem ser
resolvidos com a mesma precisdo se utilizado métatiierministicos. O uso do
meétodo de Monte Carlo atinge varias areas do camkeeto, tais como, o controle de
trafego de avibes e trens, jogos de estratégiaylaitores de conflitos militares,
interacdo da radiacdo com a matéria, etc.

Para o uso do método de Monte Carlo existe apanasnecessidade, esta

necessidade consiste no fato de que o comportarfisitio do processo a ser simulado
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deve ser descrito por meio de fungcbes de densidadeobabilidade, FDP, caso n&o
exista essa possibilidade o método ndo poderdpbeado.

A partir das FDPs, os eventos probabilisticos iddiais que compreendem
um processo sao simulados sequencialmente e seespoode amostragem estatistica é
baseado na sele¢do de numeros aleatorios. (LOURERGR)

De acordo com Hammerseley (Hammerseley, 1964) ceridhonte Carlo”
foi criado por John von Neumann, Stanislaw Ulamiehblas Metropolis enquanto
trabalhavam no projeto Manhattan durante a SegGuagira Mundial nos laboratérios
de Los Alamos, Estados Unidos da América, em mef@méa capital de Mbnaco,
conhecida pelos jogos de azar.

O meétodo de Monte Carlo compreende uma area maoifaada ciéncia,
onde muitos processos, sistemas fisicos e fenonmsfwestudados. Neste trabalho o
método de Monte Carlo é usado para simular o taatespla radiacdo ionizante através
da matéria, onde o processo de simulacdo € reala@dvés da criacdo de particulas
numa regido, que é a fonte de radiacdo, geralncemedistribuicdo espacial aleatoria (
origem aleatdria dentro da fonte). Em seguida,aasqulas criadas sdo acompanhadas
através de todo o sistema geométrico que represeatatomia do paciente. Sempre
que ocorre uma interacdo da particula com a matéoleos numeros aleatorios séo
gerados e atraves das funcbes de densidade débitiddzie avaliam-se quais serdo as
novas direcdes e as energias da particula ou das particulas que venham a surgir.

A partir das interacfes determinam-se a penetracémecao das particulas
e a energia depositada para o calculo da dosevatesogque é a razdo entre a energia
depositada e a massa da regido de interesse.

A precisao nos calculos de dose esta relacionatdeaoanimero de interacao
naquele volume de interesse, as principais disesssdrespeito da simulacdo do
transporte de radiacdo consistem em quantas kistéou horas de simulacdo, séo
necessarias para se obter uma incerteza acei@eetieralmente estd em torno de 5% e
nao maior que 10%. Estas discussbes também etdémmnadas a exatiddo dos dados,
ou seja, quao bem o caso real pode ser simuladampeelo de geometria considerado.

Em geral, um problema que pode ser tratado comtodoéle Monte Carlo
€ determinado por um conjunto de parametros queagregados determinam
completamente o comportamento de um elemento denssem todas as situacdes

modeladas dentro daquele sistema.
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Em aplica¢des da técnica Monte Carlo na terapia mw@dicina nuclear, o
usuario tem o interesse em modelar a criagéo e@g@o de todas as particulas, até sua
“morte”. Particulas sdo criadas, geralmente, encpes aleatorias dentro da regido da
fonte de radiacdo (podendo ser um 6rgdo inteirouma por¢cdo do corpo), com
orientacdo inicial definida. As particulas viajamstéincias aleatorias antes de
interagirem com atomos dentro dos tecidos de urpogatepositando energia nestas
interacdes, e, eventualmente, sendo absorvidasle@mente ou escapando do corpo.

A completa caracterizagcdo de uma fonte de radidg@oincluir sua
distribuicdo espacial, a distribuicdo angular dasseéo do espectro e sua distribuicdo
energética. Uma vez que uma particula € criadaneca sua jornada para fora da fonte,
a localizacdo da primeira interacdo deve ser eslolhisso é feito através da
amostragem da distribuicdo de probabilidade degésaicio com os atomos do corpo.
As probabilidades de interacdo de um foton sdoabtestconhecidas: o efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton, Rayleigh, agt@o foto-nuclear e a producgéo de
pares. Estes eventos ocorrem com probabilidadet® rham definidas de acordo com
cada material com diferentes elementos quimicose Esocesso geralmente €
computacionalmente intenso envolvendo muitos od$cul contudo, com o
desenvolvimento de processadores cada vez maidosapd tempo de simulacéo
necessario para o término da simulacdo torna-septoblema cada vez menos
importante.

Aplicagbes do processo de Monte Carlo para modeladge qualquer tipo
de sistema, mesmo os de complexidade moderada,s&@dopossiveis de serem
realizados sem o0 uso de um computador. Tabelas Udeerns aleatérios foram
impressas durante anos antes da ampla dispondslididos computadores para
pesquisadores e para a comunidade cientifica esh ger

O uso de tais tabelas de numeros aleatoérios pavate@nemissées de uma
fonte de radiagcéo e a interagdo das particulas, ssviamente, uma tarefa trabalhosa e
entediante ao extremo, e sem a possibilidade d& genhum resultado satisfatorio
dentro de um tempo razoavel. Isto mostra que o doétte Monte Carlo pode ser
utilizado mesmo sem computadores, embora seja rmaii® trabalhoso.

O método de Monte Carlo alcangcou ainda mais natade na ciéncia
guando os computadores se tornaram disponiveisapaymunidade cientifica em geral.

Atualmente o desempenho computacional é bastaontecamputadores que

ocupam uma pequena parte de uma mesa possuem dakemmpuito maior que
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computadores que ocupavam uma sala inteira ha akyuidcadas atrés. Estacdes de
trabalho de alto desempenho e computacéo distebeodtinuam a aumentar o poder
computacional em ordens de grandeza a cada ddadaste motivo as habilidades de
investigacdo para modelar processos microscopiomsp o transporte de radiacéo, ou
macroscopicos, como padrbes climéticos, estdoddag apenas a imaginacdo dos

pesquisadores e a disponibilidade das fun¢Besdietesde probabilidade.

2.2 O codigo de Monte Carlo MCNP5

O codigo MCNP Monte Garlo N-Particle), desenvolvido nos laboratorios
de Los Alamos nos Estados Unidos da América, é nagrgma computacional baseado
no Método de Monte Carlo para simulagdo do tramspde radiacdo no meio.
(BRIESMEISTER, 2001)

Na sua atual versao, permite a simulacéo da ir#lerde 3 tipos de radiacao
com a matéria, a saber: néutron, féton e elétrgossui certas vantagens que o tornam
atrativo em aplicagcbes médicas. A faixa possiveledergia de fotons e elétrons
estende-se desde 1 keV até 100 MeV. Importante®lo®disicos de interacbes que
ocorrem a baixas energias, como a producdo de Ppdias elétrons Auger, sdo
considerados precisos para simulacdo de aquisigidmagens médicas, muito
utilizadas em projetos de tomégrafos.

Em relacdo a geometria, este cdédigo possui uma \istibilidade de
modelagens geométricas que permite 0 uso simult@ieesecursos de geometria
combinatdria, com superficies de até quarto grau cemjunto com recursos de
estruturas repetidas, que permitem a reproducadanéjeoa exata de objetos
digitalizados como no caso de imagens médicas.

O codigo MCNP tem sido utilizado com sucesso naicga de muitos
problemas na area de fisica médica, visto que umeraicrescente de pesquisadores
tem adotado este programa em célculos de dosinmetniggrica aplicada aos planos de
tratamento em radioterapia, braquiterapia e radiooterapia (Solberg et al, 2001).
Como exemplo, pode-se citar a utilizacdo do cOM@ENP na reproducdo do espectro
de Bremsstrahlung gerado em aceleradores lineareadioterapia (DeMarco, 1995);
determinacao de taxas de dose de fontes em bnaguétdMason, 1992); obtencédo de
propriedades dosimétricas para novas fontes emnuiteeapia intravascular (Campos,
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2000) e também na area de radioimunoterapia (RE€yapia por captura de néutrons
(BNCT). (Stabin, 2000; Yoriyaz, 2000; Evans, 2001)

O software SCMS, que foi inteiramente reescritopnesente trabalho, e
cuja principal funcdo € criar um arquivo de dadesedtrada para o codigo MCNP5,
baseia-se integralmente na estrutura de dadosdlige; portanto, nas sec¢des a seguir
estdo apresentadas as descricOes detalhadas wtarastie dados de entrada, que por

sua vez, contém todas as informac¢des necessaraa penulacao.

2.2.1 Estrutura dos dados de entrada do MCNP5

O MCNP permite ao usuario realizar simulacdes béstzomplexas, onde é
definida a geometria de forma tridimensional, oenat de cada regido da geometria,
caracteristicas da fonte de radiacdo, tempo delajdm e tipos de particulas a serem
transportadas. Neste sentido, a construcao de quivarde entrada para o MCNP pode
ser demorada e bastante trabalhosa dependendongidermade do problema, mesmo
para usuarios experientes.

O arquivo de entrada do MCNP é um arquivo em foomASCII
organizado em blocos de programacdo. Sua program@céspecifica e realizada
através de mnemonicos que sdo chamados de camdesanual do MCNP. Na
construcdo da geometria, primeiro definem-se asrfigjes e posteriormente, criam-se
volumes denominados células, através de operagfeleamas que possibilitam a
combinacéo de varias superficies. A Tabela 1 madfpans dos mnemaonicos possiveis

no cédigo MCNP para a construcdo de superficies.

Tabela 1 - Lista com alguns mnemonicos para a kayisi de superficies no MCNP.

Mnemaonico Tipo de Descricao Equacéo
superficie
P Plano Geral Ax+By+Cz-D =0
Normal ao
PX Plano . x-D=0
eixo X
S Esfera Geral (y-y)2+(z-2)*-R*=0
Centrada na
SO Esfera _ X*+y*+72°-R*=0
origem
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. Paralelo ao - _ -
CIX Cilindro _ (x=x)?2+(y-y)Y’+(z-2°-R*=0
eixo X
KX Cone No eixo X (y*+2°) —t(x-x) =0
KY Cone No eixo Y JOG+Z2) —t(y-y)=0

Cada superficie € associada a um numero de idagifd desta superficie, e
a partir destes numeros, criam se as células qubéta possuem um numero de
identificacdo. As células sdo as estruturas basiaageometria do MCNP, elas podem
ser rotacionadas, transladadas ou até mesmo r@petdas vezes. Também podem ser
associadas a uma fonte de radiagdo, a um materabdsecontadores estatisticos
chamadogsallies que armazenam as informacg6es que o0 usuério reguda simulagéo.

As células definem um volume geométrico chamadgetobsimulador” e
cada unidadgue o compde pode ter diferentes composicdes édd€eles

Outro conceito utilizado nesta metodologia é oleversq que pode
corresponder a uma simples célula ou a um conmiélulas, tais como, uma rede ou
uma malha constituida de varias células que seéempe

Uma vez que dJniverso € definido, ele pode ser utilizado para preencher
outras células criando-se, desta forma, outrossndesdefinicdo geométrica. A Figura 3
mostra células unitarias quaisquer que podem reptasdiferentes estruturas dentro de
um objeto simulador. Estas células podem ser ageseguindo um padréo, de acordo
com informacfes obtidas por imagens, como tomagaftomputadorizadas ou
ressonancias magnéticas, formando-se, desta foam@eometria das estruturas
desejadas, conforme pode ser visto na Figura 4.

Além de permitir a criagdo de estruturas irreg@acerecurso de Estruturas
Repetidas possibilita o célculo de dose em um ois me&lulas que representam 0s

elementos de volume que compde a estrutura.

Figura 3 - Células unitarias simples. O conjuntaélelas de mesmo tipo pode

representar um 6rgéo ou tecido.
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Bl Tecido1 []Tecido3 [ Tecido 5

B Tecido2 [ Tecido4 [l Tecido6

Figura 4 - Geometria composta de diferentes céfjdascompde diferentes regides

representando diferentes tecidos do corpo humano.

O arquivo de entrada do MCNP deve ter obrigatomdaené¢rés blocos de
informagdes, separados por uma linha em branco.piloeiro bloco, devem-se
especificar as células da simulacdo; no segundecedsam-se as superficies que
compde as células definidas no primeiro bloco e fipg no terceiro bloco definem-se
as caracteristicas da fonte de radiacdo, a condmwosips materiais, o tempo de
simulag&o ou o numero de historias da simulagadra®opc¢des periféricas.

Um exemplo de arquivo de entrada do programa MCNirésentado na
Figura 5. Neste exemplo o modelo geométrico cooms$p a duas superficies esféricas
gue estdo declaradas no segundo bloco, visto gsiemxtrés células neste problema. O
altimo bloco contém a descricdo de uma fonte sigptee umtally e de quantas

historias serdo simuladas, neste caso 10.000ihmstor
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Titulo

c Células

100-10 imp:n=1 (esfera de raio 1 cm corradpate a superficie 10)

20 0-20 10 imp:n=1 (regido entre as esferas ds e 2 cm correspondente as
superficies 10 e 20)

300 20 imp:n=0

¢ Superficies

10so01 (esfera de raio 1 cm) centrada na origem
20s02 (esfera de raio 2 cm) centrada na origem
F1:n 10 20

SDEF ERG 1

Definicdo dos materiais

nps 10000

Figura 5 - Exemplo de um arquivo de entrada do MCNP

2.2.2 Modelagem da geometria

Modelagens geométricas podem ser feitas definiedo-&lulas
individualmente, porém, em alguns casos, quandoeamgtria do problema é
constituida por estruturas que se repetem, ou skjaé similar em varias partes, é
possivel reproduzir células, facilitando o procesk construcdo geométrica do
problema.

Existem duas formas de repetir geometrias, sendprimeira delas
utilizando os mnemaonicdike e but juntamente com 0s recursos de translacao e rotagao
de objetos. Este processo de copia € simples ssieceomente indicar o numero da
célula que se deseja copiar. Como a nova céludéréica a célula original, até mesmo
sua posicao € igual, por isso é necesséario os awosate translacdo e em alguns casos
de rotacdo. O mnemodnico associado a translac&agimé denominadecl. A sintaxe
para o uso do mnemonitel € definido no final da linha na qual foi realizadaopia
de uma célula e, como superficies e células, alebdém podem ser associados a um
valor numérico de identificacao.

Na Figura 6 é mostrado o uso tiol; existem duas formas de usa-lo: o
usuario pode especificar qual sera a rotacdo canalacao diretamente na linha onde a
célula copiada estd sendo definida, ou associa-llmanumero e especificar as

modificacdes no terceiro e Ultimo bloco do arquieocentrada.



26

c Bloco 1

1 definir aqui a célula 1

2 like 1 but trcl =(2 0 0) (repeticdo da célula 1)
3 like 1 but trcl=1 (repeticdo da célula 1)

c Bloco 3
trl*7 7040 1309050409090900

Figura 6 - Exemplo de uso dos mnemoénildas but etrcl.

O exemplo acima mostra que as células 2 e 3 sdascda célula 1. @cl
usado na célula 2 modifica apenas a posicao espacsso que na célula 3 a posicéo
espacial é alterada e o objeto é rotacionado coe&fas angulos descritos no bloco 3.
Observa-se que existem numeros especificando aesm@ies da célula 3, os trés
primeiros numeros estao relacionados a translagaq § e z, no caso, x=7, y=7 e z=0.
Os outros nove numeros especificam a rotacdo delda @ngulos entre 0s eixos iniciais
antes da rotacdo (x,y,z) e 0s eixos apos a rotx&dhz’) na seguinte sequencia: xx’,
yxX, z,X, X,y V,¥,z,yY, X,Z2’, y,Z’ e z,z’. O aterisco informa ao MCNP que os valores
de rotacdo dos angulos sdo em graus, e a omissasteisco significa que sao os
cossenos dos angulos.

O outro método de repeticdo geométrico utilizado pMCNP € um pouco
mais complexo que o anterior e usa o conceittJioigersa Em resumo, assim como
uma célula é formada por um conjunto de superficiesJniversopode ser tanto uma
Gnica célula quanto um conjunto de células. Pam ilizacdo é necessario 0s
mnemonicosfill eu. O nimero que € atribuido ao mnemarfitoindica 0 nimero do
universo que preenche a célula que esta caradaripalo mnemodnicdill. Por
exemplo, uma célula cuja definicdo exista 0 mneo®tfill=20" sera preenchido pelo
universo de numero 20 que pode, por sua vez, saicahala ou um conjunto de células.
A especificacdo parfill pode ser tanto um valor Unico tmiverso,como no exemplo
acima, ou um conjunto de numerogrray’. O mnemoénicou também possui um
namero de identificacdo que sera usado para assoc@éula que sera preenchida com a
célula que ird preenché-la, por isso, o0 mnemofiicaleve ter, obrigatoriamente, um

correspondente numérico



27

Para exemplificar o uso destes recursos geométricasFigura 7 é
apresentado o exemplo de uma geometria com estsui&nticas, no caso, um cubo
composto de 27 cubos menores que se repetem. AW desta geometria de forma
convencional, ou seja, sem repeticdo, consistimadefinir todas as superficies que
definem os lados dos 27 cubos e em seguida canstrgeometria de cada cubo
individualmente. Entretanto, é claramente maisd@ponstruir um Unico cubo e repeti-
lo 26 vezes para formar o arranjo final de 27 culBosonstrucdo deste arranjo cubico
usando este conceito pode ser realizada com quatédo citado anteriormente.
Usando o conceito dgniversoo processo de constru¢do sera mais rapido, vistmq
usuario ndo precisara se preocupar com a transiiasioubos copiados.

Usar estruturas repetidas para a construcao deefieasmno MCNP torna o
processo mais rapido, sobretudo quando se usaceitmaeUniversa Contudo, 0 uso
do conceito dé&Jniversotem uma desvantagem em relagéo ao tempo de s&Eoulagis
ele a torna um pouco mais lenta quando comparadouto método de estruturas

repetidaslike e but, ou até mesmo da constru¢cdo convencional da gagamet

Figura 7 - Reproducéo tridimensional de uma geaanetrmposta de 27 cubos

Para construir um cubo similar ao da Figura 7, dsao conceito de
Universq o usuario precisa definir o cubo maior que c@ntes cubos menores
formando um arranjo de 3x3x3, assim, por exemm@asscubos menores tiverem 0.5
cm de lado, o cubo maior terd 1.5 cm de lado.

Na Figura 8 é exemplificada a descricdo geométiecam cubo no MCNP

a partir de 6 planos. O primeiro nimero represani@entificacdo da célula, no caso
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igual a 1, o segundo numero representa a iderg#faccdo material da célula, o proximo
namero, “-1”, representa a densidade do mater@d proximos seis numeros, 11, 12,
13, 14, 15 e 16, representam os seis planos gwtitcem as faces deste cubo. Por fim,
utiliza-se o mnemonicbll para que esta célula seja preenchida por um woivaeste

exemplo ele é preenchido pelo universo “1”. Em gkgué necessario criar este
universo, que neste caso € identificado pela célelaumero 2, tal como mostrado na
Figura 9. Em outras palavras, o universo de numetue preencherd a célula 1 é

composta de outra célula que, neste exemplo, pameds a célula 2.

c Bloco 1
¢ Cubo
11-1-1112-13 14 -15 16fill=1

Figura 8 - Dados de entrada do MCNP correspondegémmetria do cubo que contera

27 cubos menores formando um arranjo de 3x3x3.

cBloco 1

¢ Cubo
11-1-1112-1314-1516fill=1
21-1-12-34-56 u=llat=1

Figura 9 - Dados de entrada com estruturas repeti@d@eometria do cubo menor

(célula 2).

A sequéncia numérica da célula 2 é similar a célulau seja, o primeiro
namero € o indice da célula, seguido pela ideatiio do material, “1”, e o valor de sua
densidade, “-1”, 0s seis numeros sequenciais goneem aos seis planos que formam
o cubo menor que ira preencher a célula. Por fimnemonica representa o universo
1, e o mnemdnicdat=1 indica que a célula 2, na realidade, trata-se rda tede
quadrada cujos elementos individuais possuem asndides do cubo menor e
preenchera a célula 1 dada pelo mneménico fille]a(¥igura 9). O mnemonidat € a
abreviacdo da palavra ingldsdtice, e pode assumir o valor 1 ou 2 no MCNP. Quando
assume o valor igual a 1 significa que a gradequa a célula sera repetida, tera o
formato de um hexaedro e quando assume o valdirizden octaedro.

Nas duas figuras anteriores foram mostradas irisgugara a construcéo de
uma geometria repetida no MCNP usando o conceitdrdeersa O cédigo MCNP
repetird a célula 2 quantas vezes forem necesg@rasque toda ou grande parte da
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célula 1 fique preenchida. Contudo este exempldaaitéo esta completo, pois ainda é
necessario definir os 12 planos que formam as délatas (cubos) desta geometria, o
exemplo esta completo na Figura 10A, a Figura X0Bstra essa mesma geometria,
porém sem a definicdo das superficies no bloca@netruida usando os mnemaonicos
like e but.

¢ Células

c fatia central vertical
21-1-12-34-56

3 like 2 but trcl=(1 0 0)
4 like 2 but trcl=(-1 0 0)
5 like 2 but trcl=(1 1 0)
6 like 2 but trcl=(-1 1 0)
7 like 2 but trcl=(1 -1 0)
8 like 2 but trcl=(-1 -1 0)

¢ Bloco 1 9 like 2 but trcl=(0 1 0)
11-1-1112-13 14 -15 16 fill=1 10 like 2 but trcl=(0 -1 0)
21-1-12-34-56 u=llat=1 c fatia lateral

11 like 2 but trcl=(0 0 1)
¢ Bloco 2 12 like 2 but trcl=(1 0 1)
¢ Planos do cubo interno 13 like 2 but trcl=(-1 0 1)
1px .5 14 like 2 but trcl=(1 1 1)
2 px-5 15 like 2 but trcl=(-1 1 1)
3py .5 16 like 2 but trcl=(1 -1 1)
4 py-5 17 like 2 but trcl=(-1 -1 1)
5pz 5 18 like 2 but trcl=(0 1 1)
6 pz-.5 19 like 2 but trcl=(0 -1 1)
¢ Planos cubo principal c fatia lateral traseira
11px 15 20 like 2 but trcl=(0 0 -1)
12 px -1.5 21 like 2 but trcl=(1 0 -1)
13py 15 22 like 2 but trcl=(-1 0 -1)
14 py -1.5 23 like 2 but trcl=(1 1 -1)
15pz 15 24 like 2 but trcl=(-1 1 -1)
16 pz-1.5 25 like 2 but trcl=(1 -1 -1)

26 like 2 but trcl=(-1 -1 -1)
27 like 2 but trcl=(0 1 -1)
28 like 2 but trcl=(0 -1 -1)

A B

Figura 10 - Vinte e sete cubos construidos usangotighos de estruturas repetidas:
(A) geometria construida usando-se os mnemonict elat; B) geometria

construida usando se os mnemonldase but.

A Figura 10A mostra tanto as células do bloco Intuas 12 superficies
definidas no bloco 2. O primeiro niUmero da sinaae a construcado de uma superficie

€ seu indice, este indice € utilizado na defina@aélula no bloco 1, as duas letras que
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seguem correspondem ao tipo de plano e, por fimglar “.5” e “1.5” representam a
distancia da origem do plano cartesiano em centdmesta distancia alinha os planos
até o ponto na qual o plano toca o eixo.

Usanddike ebut, mostrados na Figura 10B, constroi-se a mesma gfeiam
gue representada na Figura 10A. Nota-se que aidadetde instru¢cdes € maior, visto
gue é necessario criar um cubo e copia-lo 26 védém disso, na figura ainda ndo esta
apresentada as superficies, portanto o arquivbdara ligeiramente maior.

No exemplo anterior o material dos cubos é o mesmatudo em alguns
casos esse material ou sua densidade pode va@dafiglira 11 é mostrada uma
geometria simples onde o0s 27 cubos estao sepagadBdinhas e 3 colunas e 3 planos,
entretanto, os cubos do primeiro plano, represestatbm cores diferentes, sao
compostos por materiais diferentes dos demais. ddrge de estruturas repetidas
permite especificar o0 material e a densidade desess. A forma mais simples, num
primeiro momento, seria usar o comaride em conjunto com o comandwt. O
usuario deve criar um cubo e repeti-lo em outrascdes até formar 26 cubos, como
cada cubo possui uma célula diferente é possivilidseeu material e sua densidade

usando os mnemonicosat erho como mostra a sintaxe na Figura 12.

Figura 11 - Visualizacdo de um exemplo de geometnma estruturas repetidas
composto de 27 cubos. Os cubos do primeiro plassysmm materiais diferentes dos

demais.

2 like 1 but mat=4 rho=-0.98

Figura 12 - Exemplo do uso dos mnemoénictz e rho na repeticdo de estruturas

geomeétricas
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A sintaxe para o uso dos mnemonicaat e rho é simples: primeiro copia-
se a célula e depois se existir a necessidadesévpbsiudar o material e a densidade da
nova célula. No exemplo da Figura 12, a célulagé@metricamente igual a célula 1,
contudo seu material correspondente ao nimeroué €ensidade tem o valor de 0.98
g/cnt.

Modificar os valores do material e da densidadizatido o conceito de
Universo através dos mnemoniddk, u e lat, também é possivel. Esta solucao € mais
pratica e rapida, sobretudo quando a geometria sirmalada for muito grande como é
mostrado na Figura 13. Neste caso, hd uma sértfefencas nas instrucdes para a
modelagem desta geometria em relacdo as instruagiiesentadas na Figura 10A. A
principal diferenca localiza-se na linha refereqateélula 2, onde se nota que a sintaxe
do comanddill é claramente diferente do comando anterior. Agaoanves ddill ter
o valor numérico referente a um universo, existeintarvalo ou campo érray”), que
representa a sequéncia de células (cubos), adotaimdo referéncia a dimenséao dos
trés eixos do plano cartesiano, X, y e z, respat@nte. Além disso, em cada eixo X, y
e z, as coordenadas percorrem os indices de -Iseparadas por dois pontos. Estas
coordenadas representam as localizagdes dos cubaeifio preenchidos no eixo x, y e
Z, respectivamente totalizando os 27 cubos.

Nota-se que os valores estdo separados por fattpe e primeira fatia
possui valores diferentes, 2, das demais fatias,pgpgsuem valor 1. Cada valor nestas
fatias representa um universo, estes, por sua aestdap definidos mais abaixo. As

células 3 e 4 possuem valores de universo 1 eRecgévamente.
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¢ Celulas
10-1112-13 14 -15 16 fill=999
2 0-301 302 -303 304 -305 306 u=999 lat=1
fill=-1:1 -1:1 -1:1
c fatia 1
222
222
222
c fatia 2
111
111
111
c fatia 3
111
111
111
c
31-0296-12-34-56 u=1
4 like 3 but mat=4 rho=-0.98 u=2
500 #1

¢ Planos do cubo interno
1px .5

2 px-5

3py .5

4 py -5

5pz 5

6 pz-5

c lattices side

301 px .5

302 px -.5

303 py .5

304 py -.5

305pz .5

306 pz -.5

¢ Planos cubo mundo
11px 15

12 px -1.5

13py 1.5

14 py -1.5

Figura 13 — Geometria de 27 cubos utilizando astastrepetidas e empregando o

conceito de universo

Desta forma é possivel especificar qual o tipo étenal e densidade de
cada cubo desta geometria, pois cada cubo quepseeachido na geometria foi
vinculado a uma célula que, por sua vez, possuialor de material e de densidade.

Foram adicionados espagos e paragrafos na lineeenéé a célula 2 para
facilitar a visualizacdo, contudo ela poderia sariea na mesma linha, desde que nao
ultrapasse 80 caracteres por linha. Porém, se i@@teees forem insuficientes para a
dimensdo da geometria, o usuario pode utilizar &ipra linha desde que deixe 5
espacos em branco como é mostrado na Figura 1/ digso, algumas geometrias
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possuem universos iguais e sequenciais. O MCNPrtsupomandos de atalho que
concatenam essa informacdo como mostra a Figuranddie exemplo a letra “r”
informe ao MCNP que repita o universo anterior,(mmaro de repeticbes a serem

realizadas € igual ao numero que acompanha a letra.

2 0-301 302 -303 304 -305 306 u=999 lat=1
fill=-1:1-1:1 -1:1
222111111222111111222111

Figura 14 - Utilizando estruturas repetidas

2 0-301 302 -303 304 -305 306 u=999 lat=1
fill=-1:1-1:1 -1:1
22r15r22r15r22r1l

Figura 15 - Definindo estruturas repetidas usanabas

As instrugbes mostradas tanto na Figura 14 quamteigura 15 resultardo
no mesmo resultado, apesar do primeiro caso sgroueo mais legivel, especialmente
se ele for ordenado por fatias. JA 0 segundo casmeé&o legivel, mas ocupa menos
espaco no arquivo de dados de entrada, sendcatailggometrias muito grandes como

no caso de objetos simuladores que representaat@naa humana.

2.2.3Modelagem da fonte de radiacao

Além da construcéo da geometria também é preciguirdes caracteristicas
da fonte de radiacéo para a simulacdo. No codigblRI& caracterizacdo da fonte deve
ser definida no terceiro bloco, junto com a defioiglostallies, ou seja, os célculos de
interesse da simulacdo, bem como, dados dos materiaformacdes das opcdes do
arquivo de saida da simulacéo.

O cdbdigo permite quatro tipos diferentes de fanfemtes genéricas,
definidas pelo mneménico SDEF, fontes de supesfici8SR, fontes criticas,
implementadas pelo mnemoénico KCODE e, se nenhubesl&ags tipos de fonte forem
adequados ao problema, o usuario pode construipréyeia fonte usando a subrotina
chamada SOURCEX.

O MCNP néo possui interface grafica para verifec@osicdo ou até mesmo

a emissdo de particulas da fonte, por isso € lastacomendavel que durante a
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construcdo da fonte o usuario verifique no argdiesaida em que posicao as particulas
estdo sendo criadas. Para isso utiliza-se a odHY ‘ho comandoprint" do terceiro
bloco. Este comando faz com que o arquivo de siodeddigo contenha as primeiras
50 particulas que foram originadas na fonte. Egsteseiras particulas sdo agrupadas
em forma de tabela e contém sua posi¢cado inicia, energia, a célula de onde ela
partiu, dentre outras caracteristicas. Outra opgr@ utilizar o recurso do cartdo
DBCN.

O comando DBCN ¢é opcional e pode se utilizado meet® bloco, este
comando acrescenta informagfesidbugno arquivo de saida da simulacéo. Ele possui
uma série de parametros de entrada, sendo possiificar configuracdes dos
nameros aleatoérios, adicionar mais informacdes taties, modificar a geracdo de
particulas secundarias, exibir informacdes detalltas$ historias das particulas, dentre
outras opcodes.

Durante a modelagem da fonte de radiacdo o uspé@sa definir o tipo
de particula que sera emitida, como: elétronsnitm néutrons, para isso existem os
mnemonicos MODE e PAR.

As fontes de radiacdo podem ter distribuicbes étieas variadas ou
associadas a um espectro ou entdo monoenerg&smesctros de fontes sdo associados
a uma distribuicdo de probabilidade para que alagéo use os diferentes valores de
energia disponiveis.

A definicdo de distribuicdo de probabilidade no MZN feita pelos
mnemonicosSl e SP. Eles correspondem, respectivamente, a informdeédotensidade
e a probabilidade, por isso podem ser relaciontaide a energia da fonte quanto a sua
distribuicdo espacial, por exemplo.

Somente fontes do tipo genéricas, SDEF, foram gsadste trabalho, por
iIsso 0s exemplos a seguir serdo limitados a egeedg fonte. O mnemonico SDEF
permite varias variaveis como parametros de enteda um dos comandos mais
complexos do codigo MCNP. Somente um mnemonico SIBEpermitido numa
simulacao.

Uma forma simples de se definir uma fonte monoetima € definir uma
célula como fonte e com um valor fixo de energa,gxemplo, “SDEF ERG=1 cel=2".
Neste exemplo, ERG corresponde ao valor da enangiayleV, e o mnemonico “cel”

corresponde a célula onde esta contida a fontadiagdo. Outro exemplo mais simples
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de utilizacdo seria apenas digitar “SDEF” no temeioco, com isso sera criada uma
fonte pontual localizada no centro da geometria eaergia de 14 MeV.

Fontes podem ser homogéneas, com chances de engisa&oem toda sua
extensdo, ou heterogénea, com probabilidade des&@&migsariada. O processo de
descricdo de fontes heterogéneas também é suppetmloddigo MCNP. Assim como
sua energia, a localizacdo da fonte também podeasseciada a uma distribuicdo de
probabilidade.

O procedimento de descricdo da localizacdo da fériiastante extenso e
trabalhoso em objetos simuladores muito grandeseeudjlizam estruturas repetidas,
pois é preciso definir cada ponto ou regido ondecadiza a fonte e sua probabilidade.

Na Figura 16 é mostrado o primeiro e segundo biEama geometria
utilizando estruturas repetidas que sera usada dmwe nos proximos exemplos. A
geometria € semelhante as geometrias anterioresgjauum cubo composto de cubos

menores em seu interior num arranjo de 3x3x3.
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Bloco 1

Titulo: Teste de fontes

¢ Celulas

10-1112-13 14 -15 16 fill=999

2 0-301 302 -303 304 -305 306 u=999 lat=1
fill=0:2 0:2 0:2
222111111222111
111222111111

31-0296-12-34-56 u

4 like 3 but mat=4 u

500 #1

C Bloco 2

¢ Planos do cubo interno
Ipx 1

2px 0

3py 1

4py O

5pz 1

6pz 0

c lattices side
301px 1
302 px O
303py 1
304 py O
305pz 1
306 pz O

¢ Planos cubo mundo
11px 3
12px O
13py 3
l4py O
15pz 3

16 pz (

Figura 16 - Bloco 1 e Bloco 2 da simulacdo basa parexemplos sobre fontes.

Antes do mnemonico SDEF, & necesséario outro mnemochamado
“mode”. Este comando especifica qual o tipo deipad que o codigo MCNP ird
acompanhar durante sua simulacdo. O mnemaonico “hasdenpanha outros comandos
que séao: “p”, “n” e “e”, que fazem referéncia, resjvamente, a fotons, néutrons e
elétrons. Por exemplo, se o usuario definir “motiesmgnifica que o MCNP so0 ira
simular fétons, se for “mode e p”, o cAdigo ira gian tanto elétrons quanto fotons, e
assim por diante.

No SDEF também é preciso definir qual particulamd ird emitir, para
isso usa-se o0 mnemonico PAR, este comando supoetzas trés opcodes: 1, 2 ou 3,
sendo 1 para néutrons, 2 para fotons e 3 paramsétr

Se o comando PAR for omitido pelo usuario o cOdONP carregara

valores padrdes levando-se como referéncia o camd@DE. Sendo assim, a opgéo 1
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significa que a fonte ird emitir néutrons se o codwa‘modé for “N” ou “P” ou “N P
E”, se a opcéo for “2” e ofiode for “P”, a fonte emitir4 fétons, por fim, se olwafor
“3” e 0 “modé for “E” a fonte ira emitir elétrons.

Na Figura 17A € mostrado apenas uma parte do fertédco de um
arquivo de entrada do MCNP, onde esta descrito fomta simples. Na Figura 17B é

mostrada a respectiva ilustracdo grafica da loagdia desta fonte.

Ay

SDEF ERG=1.00 PAR=2 POS=d5 X
SI5 L -1000 1000 * S
SP5 .75 .25 -10 10
Z
A B

Figura 17 - Fonte isotropica emissora de fétons

Nota-se que a energia dado pelo mneménico, ERGupas simbolo de
igual antes do valor de 1 MeV, o uso do simbolacéiitativo. Esta fonte emite fotons,
pois 0 comando PAR é igual a 2. Neste exemplonie fde radiacdo é caracterizada por
duas fontes pontuais cujas localiza¢bes estao idafircomo descrito a seguir. Sua
posicdo espacial, POS, foi atribuida a uma disgémi“d5” como mostra as linhas 2 e
3. O comando Sl faz referéncia a coordenadas de mwitos onde as fontes estédo
localizadas. Os valores -10, 0 e O representanpecdsamente, as posi¢cdes nas
coordenadas X, y e z da primeira fonte pontual,uanp os pontos 10, 0 e O
representam a localizacdo da segunda fonte.

A letra “L” indica que os valores da posicdo sascditos, a auséncia da
letra resultaria no valor padréo que séo informa¢@eforma de histograma.

O comando SP, neste caso, indica a probabilidagenissdo das fontes de
radiacdo e os valores estdo normalizados, isto djzer que na fonte localizada na
primeira coordenada a probabilidade de emissao&%eenquanto na segunda fonte &
de 25%.
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A fonte de radiacao descrita na Figura 18A difexer@nte da fonte anterior
ndo varia sua posicdo, neste caso a distribuicapradeabilidade esta associada a
energia. Ela esta localizada no centro do problemaarticula de emissao é o féton. A
representacao grafica estd mostrada na Figura 18B.

Sua energia estéd associada a uma distribuicdoctmhd mostra a figura. A
letra “L” depois do mnemaonico SI1 significa, novartes que os valores da energia da
fonte sdo discretos. Esta fonte possui quatro esldiferentes para energia e a terceira
linha mostra a probabilidade de cada energia, msesestdo normalizados, mas caso

nao estivessem o cddigo MCNP faria a normalizagéo.

rfreg

Wil
SDEF POS 0 0 0 ERG=d1 PAR=2
S1L3 5 1 25 2
SP1 2.1 3 4 |
’
E] E2 E3 E4 E
A B

Figura 18 - Fonte pontual com valores variaveismkrgia

No exemplo da Figura 18, a energia de 2.5 MeV,gx@mplo, tem maior
chance de ser emitida durante a simulacdo, com d®%hance, ja a energia de 0.5
MeV é a energia com menor chance de ser escofiiiatem apenas 10% de chance.

Na Figura 19A é mostrada uma fonte bastante simailanterior, onde as
particulas emitidas pela fonte sédo fétons que ggnam no centro da geometria. Sua
energia foi associada a uma distribuicéo “d1”, pgrdiferentemente da fonte anterior,
a distribuicado faz associacdo a letra “H” depoiscdmando Sl1, esta op¢do define as
energias em forma de histograma como mostra a &i§@B, portanto os valores
apresentados representam o limite superior de 'tadado histograma. Em resumo,
esta distribuicdo esta associada aramge de energia e ndo mais a valores pontuais
como no ultimo exemplo.

O comando “SP1” também difere da fonte anteridefra “D” € o comando
padrdo associado as probabilidades, portanto dssf@nteriores também continham

este comando, porém nao explicitadas. Outra difarefo os valores da probabilidade,
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neste exemplo eles ndo foram normalizados peloriosw®dntudo o codigo MCNP se

encarrega de normaliza-los.

yN(E)

A

SDEF POS 0 0 0 PAR=2 ERG=d1
Sl H .1 .3 .5 1 25 9
SPL D 0 .2 4.3 2

v

A B

Figura 19 - Fonte com energia em histogramas

A fonte mostrada na Figura 20 apresenta energistaoie de 1.25 MeV e
esta localizada no centro da geometria, pois asgimisdo mnemoénico “POS” faz com
gue o cédigo MCNP carregue valores padrdes parbsalizacéo.

Neste exemplo a fonte de radiacdo esta divididee ediias células, seus
nameros de identificacdo sdo 8 e 9, como mostegansia linha.

A Ultima linha apresenta a probabilidade de emigsAaada localizagdo da
fonte, pois neste exemplo tanto a célula 8, quardélula 9 séo as fontes do problema,
portanto a fonte localizada na célula 8 tem 80%chlence de ser amostrada na

simulacéo, contra apenas 20% da fonte localizad&Iné 9.

SDEF ERG=1.25 CEL d{
SI1 L 8 9
SP1 0.8 0.2

Figura 20 - Fonte com energia constante localieadauas células distintas

Geometrias com estruturas repetidas ndo possuartifickgdo direta a célula,
contudo é possivel associar uma fonte as célulasndegeometria repetida. O codigo
MCNP suporta este procedimento usando uma sinte@i@ para referenciar essas

células como mostra a Figura 21A.
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A Figura 21B mostra a representacdo grafica da gg@ndescrita na Figura
16A, que consiste de um arranjo cubico, com destaqua dois cubos na cor vermelha

representando a fonte de radiacéo.

MODE e p
SDEF ERG=1.0 CEL=d1 xd2 yd3 zd4 par
SI1L1:2000):4 1:2(111):3
SP1 1 1

SI2 h 0
SP2d O
SI3 h O
SP3d O
SP4 h 0
SP4d O

PR RRPRPR

A B

Figura 21 - Fonte de radiacdo composta por duasasétubicas dentro de um arranjo

cubico usando estruturas repetidas

O codigo MCNP suporta multiplas distribuicbes deobabilidade na
caracterizacdo de uma fonte, como no exemplo dar&igl. Neste exemplo tanto a
célula quanto a posi¢do espacial estdo vinculadama distribuicdo. Outro ponto
importante é a descri¢cdo da célula que seré wdipeela fonte. No exemplo acima séo
duas células com chances iguais de emissdo espéa$ pelo comandoSP1
1"

O codigo MCNP permite definir fontes usando céluastro do contexto
de estruturas repetidas desde que utilize umaxsirgapecifica para definir a célula,
pois neste caso nao € possivel usar um simplesra(paga referenciar a célula. A
sintaxe, que pode ser observada na terceira lgggale 0 seguinte esquema: o0 primeiro
namero, 1 (um) neste caso, faz referéncia a cqldaoi preenchida por um universo, o
segundo numero mostra qual célula contém o univgugopreencheu a primeira, no
caso a célula de nimero 2 (dois). Dentro dos peséatexistem trés numeros relativos
aos eixos X, y e z, respectivamente, que fazemeref@ as coordenadas espaciais
dentro do universo que contém a célula. Os valatiBsados na descricdo da primeira
célula sdo (0 0 0) e (1 1 1) para a segunda, desta, os cubos escolhidos foram,

respectivamente, o primeiro cubo e o cubo centafjebmetria global que possui 27
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cubos e cuja origem das coordenadas se enconttamo inferior esquerdo onde se
encontra o primeiro cubo.

Por fim, o niamero “4” na primeira célula e o nUMéBd na segunda célula
fazem referéncias ao tipo de célula que existe ammegtria repetida. A sintaxe para

descrever uma célula na descricédo da fonte podes@mida na Figura 22.

cp:cu(x y z):tc

Figura 22 - Sintaxe de referencia a células

Onde:
* cp € a célula principal que foi preenchida por unverso “n”
e cu é a célula que correspondente ao universo qieepreenche a célula
principal
* X € a coordenada no eixo x da célula dentro doeusiv
e yé acoordenada no eixo y da célula dentro doeusiv
e z é acoordenada no eixo z da célula dentro dcetsov

e tc é otipo de célula usada no universo

Na Figura 23 € mostrado um exemplo de referéncieehgas dentro de um
contexto de estruturas repetidas de forma maidhdel@, pois este exemplo possui 0

primeiro bloco com informacdes referentes a geametr
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Titulo: Teste de fontes
cp.. ¢ Celulas
-1112-13 14 -15 16 fillI=999
0-301302-303 304 -305 306 u=999 lat=1

cu
fill=0:2 0:2 0:2 célula 2
célula1—222111111222101
111222111111
te—(3)1-0.296-12-34-56 u=1
4 like 3 but mat=4 u=2
« 500 #1
Bloco 2

Posicado espacial

SDEF ERG=Y0 CEL=d1 xd2 yd3 zd4 par=3
1:2(111):3

/@

cu 0 1 te
sP2d 0 1
S3 h 0 1
SP3d 0 1
SP4h 0 1
SP4d 0 1

Figura 23 - Exemplo de referéncia as células detgrom contexto de estruturas

repetidas

2.2.4 O calculo de doserallies

O objetivo de qualquer simulacéo do transporteadeacdo com a matéria é
obter alguma informagé@o do sistema que esta sdnddaslo, tais como: o fluxo de
determinada particula que atravessa uma superfialeps de energia num detector,
energia meédia depositada numa célula, energia sédi depositada, dentre outras
opcoes.

Para cada informacéta(ly) diferente que o usuario deseja é necessario um
mnemaonico diferente que deve ser colocado no terb&co do arquivo de entrada. Na
Tabela 2 € mostrada a lista de todos os mnemaédispsniveis no MCNP para a coleta
de informacbes durante a simulacdo. Como ctadly € responsavel por uma
informacéo diferente, a unidade dos dados de sidsimulacdo pode variar. Além

disso, a maioria dotallies também possui um modificador que altera a unidiale
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calculo de acordo com a necessidade do usuare nesdificador € mostrado na ultima

coluna da tabela.

Tabela 2 - Lista dos mnem®&nicos para usotalliss

. L _ Unidade com
Mnemaonico Descricao Unidade .
modificador *
F1:Nou Fl:pou | Corrente integrada ]
. Particulas MeV
F1.E numa superficie
F2:N ou F2:P ou | Fluxo médio numa
- Particula/cm? MeV/cm?
F2:E superficie
F4:N ou F4:P ou | Fluxo medio numa ]
] Particula/cm? MeV/cm?
F4:E célula
Fluxo num detector
F5a:N ou F5a:P _ Particula/cm? MeV/cm?
pontual ou radial
F6:N ou F6:N,P ou Energia média _
. ] MeV/g jerks/g
F6:P depositada na célula
Energia de fisséo )
F7:N . MeV/g jerks/g
depositada
F8:P ou F8:P,E ou| Pulsos de energia
Pulsos MeV
F8:E num detector
+F8.E Deposicao de carg’a Carga Nao existe

Se a geometria do problema foi criada de forma eocieonal, ou seja, sem
estruturas repetidas, onde cada célula é defimdi@idualmente é facil adicionar um
tally ao problema.

Na Figura 24 é mostradotally que calcula o fluxo médio de néutrons em
superficies. Sao trés superficies, 1, 3 e 6, alésoda instrucdo adicional inserida por
meio da letra T no final da linha significa que fequisitado, além dos fluxos médios
em cada superficie mencionada anteriormente, @ fiagdio correspondente a soma
dos fluxos nas superficies 1, 3 e 6 divididos p@ea das areas das respectivas

superficies.
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F2ZZN136T

Figura 24 -Tally para calculo do fluxo médio de néutrons numa sigier

O exemplo deally a seguir, mostrado na Figura 25, calcula a cardatfotons
em trés superficies, das quais uma delas é cddstipela soma das superficies 1 e 2, a

préoxima é formada pela soma das superficies & @ a Ultima somente na superficie 6.

F1:P (12)(345)6

Figura 25 -Tally que fornece trés resultados para correntes desfoto

O proximotally, mostrado na Figura 26, é similar ao anteriors plcula a
corrente, mas neste caso, de néutrons. Sao t@evale correntes, uma formada pela
soma das superficies 1, 2 e 3, a segunda peladasrsuperficies 1 e 4 e a Ultima pela

soma das superficies anteriores, ou seja, 1, 2.3 e

F371:N(123) (14) T

Figura 26 - Corrente de néutrons

Quando se utiliza estruturas repetidas também simdslefinir otally por
célula ou por regido. Neste caso, entretanto,tax@nassim como no caso da definicdo
da fonte radiacdo, € um pouco diferente, pois Ré&eereferéncia direta a célula.

O tally na Figura 27,*8”, mostra um exemplo simples de como calcular a
energia depositada por elétrons num universo aomiisna célula. O primeiro niumero,
“3”, esta relacionado a célula principal onde ssegke obter o resultado. A célula de
namero “2” apoOs o sinal de “menor” esta relacionad&lula que corresponde lattice
(grade) onde a célula “3” estd inserida. Este exengi retornar a somatoria da energia
depositada em todas as células 3 dentro da célula 2

*f18:p,e (3<2)

Figura 27 - Exemplo d€ally para estruturas repetidas
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Contudo, o usuario também pode ter a necessidadealdalar otally
separadamente, ou seja, em cada um das células damjeometria repetida (grade) e
nao apenas a somatoria delas. Na Figura 28 € mosira exemplo de trésllies que
calculam o valor da energia depositada por elétnonsa area selecionada pelo usuario

e de forma separada.

*18:p,e (3<2[0:2 0:2 0:.0])
*28:p,e (3<2[0:2 0:2 1:1))
*38:p,e (3<2[0:2 0:20:1]

Figura 28 -Tally retangular usando estruturas repetidas

Neste exemplo em particular, parsatly *f18, esta se requisitando o valor
da energia depositada nas células de numero “3eptes na célula “2”. Os numeros
dentro dos colchetes representam as posicoes aspdentro da célula “2” (que é
composta por uma grade), onde se deseja 0 valenegia depositada e cuja célula
seja de numero “3”. Os valores significam, respactiente, a primeira e a ultima
posicdo da célula no eixo x separados por “:". Ame sintaxe funciona para o eixo y e
para o eixo z.

No tally *f18 foi escolhido um conjunto de células que ¢bnisuma matriz
cujo arranjo é de 3x3x1 células localizadas nolriiv@em z (primeiro plano em z), ou
seja, as informacgbes serdo estimadas dentro deatgoacomposto de 9 células, no
primeiro plano em z, nivel 0:0. Da mesma formatally *f28 também seréo estimados
valores num arranjo de 3x3x1 de células, porémminel 1:1 em z (segundo plano em
z). No terceiro tally, *f38, as informacdes serétetadas num arranjo 3x3x2 (incluindo
0 primeiro e segundo planos em z) que engloba isgpdmeirostallies.

Em alguns casos, existem diferentes células conerasndiferentes dentro
da mesma geometria repetida, portanto, neste éaggciso especificar quais células
estdo dentro desta regido, como é mostrado naaF@Rur Este exemplo possui 23

células diferentes dentro do universo.

*18:p,e (( 34567891011 12 13 14 15 16,8719 20 21 22 23
242526)<2[0:2 02 0:1])

Figura 29 -Tally retangular com células variadas
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No exemplo acima, tally esta definido para um arranjo matricial de 3x3x2
células, cujas coordenadas vdo de 0 a2 em x, &ayYe 0 a 1 em z, com a diferenca
que, neste caso, as informacdes serdo estimadaslasnas células identificadas entre 3

e 26 e ndo apenas na célula 3 como no exemplaanter

2.3 O Software de Interface SCMS

O software SCMS foi desenvolvido para servir comterface entre a
obtencdo de imagens médicas, que carregam todad¥oasiacfes de um paciente
especifico, e 0o MCNP. Estas informac¢fes sdo tramsitas num formato adequado que
€ aceito pelo cédigo MCNP, para o calculo de disee processo é feito através da
construcdo de uma representacdo geomeétrica dandaatio paciente e também da
especificacdo da fonte de radiacdo, a qual o pecesia sujeito durante o tratamento.
Neste sentido, o0 SCMS explora todos os recursoM@blP apresentados na secéo
anterior para criar um arquivo de dados de entdaeldorma automatica para ser
utilizado pelo codigo MCNP.

Como mostrado na Figura 1, toda a informacao nédagsara a construcao
geométrica da anatomia do paciente é fornecidaspeteagens de tomografia
computadorizada (TC) ou ressonancia magnética (FiMultaneamente, o software
SCMS processa as informacdes obtidas a partirrdagens de SPECT ou PET que
fornecem dados sobre a distribuicdo espacial dedaties radioativas no paciente e
transforma-os num formato adequado ao cédigo MC&R a simulacdo do transporte
de radiacéo juntamente com as informacdes geomewiatidas anteriormente.

A atual versdo deste software se encontra na lgggnaFORTRAN-77 e
esta restrito ao ambiente Windows com limitacdesitilizacdo quanto ao tempo de
processamento e acessibilidade ao usuario fingdh Eersdo a ser modificada é
constituida de 7 subrotinas, incluindo o programiacipal. A parte central do software
baseia-se no recurso de estruturas repetidas dgocBtCNP, cujas instrucdes estédo
baseadas nas informacfes fornecidas pelas imagattisa®, tanto na parte anatémica

como na parte da caracterizagao da fonte de radiaca
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2.4 Estrutura do Software SCMS

O programa computacional SCMS possui 7 subrotihe® @o programa
principal (MAIN) que sdo: PHANTOM, RESIZE, SETUPNWMAP, FILLCARD,
TALLIES, SOURCE1 e SOURCE2. O diagrama esquematico software esta
mostrado na Figura 30.

User input

I data

Anatomic Data
~ (MRI,CT)

Source Data
(PET,SPECT)

Figura 30 - Diagrama esquematico do software SCMS.

2.4.1 Programa Principal: MAIN

Este € o modulo principal onde todas as variavdsdgfinidas, bem como,
as unidades de entrada e saida de dados e tamlErs@m chamadas todas as sub-
rotinas. Neste modulo também é lido o arquivo deada, que fornece as principais
especificagdes do arquivo de imagens e outrasngfpdes para definicdo do problema,
tais como: orgaos fontes, opcao de calculo de dogesas ou entdo de distribuicdo de

doses, densidade de cada tecido ou orgéao.

2.4.2 Subrotina PHANTOM

Basicamente, existem duas subrotinas de leiturargeivo de imagens
tomograficas: a subrotina PHANTOM1 e PHANTOMZ2. Acaba de uma delas
depende do arquivo de imagem a ser lido. Toda@nr#¢cdo contida no arquivo de

imagem de entrada é armazenada em uma matriz chdhax.
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Os arquivos de imagens podem diferir em seus fasnde leitura e
também suas dimensdes matriciais, bem como no temtncada elemento ou “voxel”

dos quais sdo constituidos.

2.4.3 Subrotina RESIZE

Esta subrotina elimina as regides exteriores a@nsgio e que nao
interessam ao problema, mas ocupam espaco em raetstoi € feito identificando os
contornos ou os limites do organismo como o meiterar e, se for possivel,
redimensiona o arquivo original contido na matri2/¥ criada pela subrotina
PHANTOM1 e PHANTOM2.

2.4.4 Subrotina SETUP

Determinados 6rgdos do organismo podem ter doses\étas calculadas
de forma mais detalhada e ndo apenas doses médiasus volumes. A escolha dos
orgaos de maiores interesses, onde se desejavaiibees de doses mais detalhados,
podem ser selecionados através de especificac@iescias no arquivo de dados de
entrada como citado no programa MAIN.

Nesta subrotina, o volume de cada 6rgao de inwréssubdividido em
pequenos sub-volumes ou sub-regibes onde as dosdimssao calculadas. Desta
forma, quanto menor o sub-volume maior sera o lomtaénto na determinacdo da
distribuicdo de dose espacial no 6rgdo de interess@uestdo. No caso limite onde
existiria 0 maximo de detalhamento, cada sub-voloameesponde ao proprio elemento
de volume unitério do qual o érgao é constituido.

As relacdes espaciais entre as coordenadas i, je éada elemento de
volume ou “voxel” da matriz tridimensional MVX, elacalizacdo espacial das sub-
regides sdo armazenadas na Matriz LOCALI. Aindaangsbrotina séo determinadas as

massas de cada 6rgao e suas respectivas sub-regides

2.4.5 Subrotina UNIVMAP

Apoés a divisdo do 6rgdo ou dos 6rgdos em sub-regiige elementos de
volume séao renumerados de acordo com as suasbgads, atribuindo-se um nimero

de identificagéo de acordo com a sub-regido appréénce. Neste ponto determina-se a
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guantidade de elementos de volume em cada sulerqgé € armazenada na variavel
NVXORG. Também é determinada a quantidade de fuibe® em cada 6rgédo e o
resultado armazenado na variavel NREGION.

Cada 6rgao ou sub-regido é relacionado a um valond/erso e que define
as diferentes regiées na geometria do problemdabB@&sna, cada érgéo ou sub-volume
do o6rgdo fica especificado pelo nimero do universe torna a sua identificacdo. Esta
forma de construcdo geométrica possibilita umadgdtexibilidade no detalhamento
dos 6rgéos de interesse o aperfeicoa a utilizagdoeindria computacional.

O objeto simulador criado por este processo fiegdidio em varios sub-
volumes ou sub-regides, cada um associado a urergnivA cada elemento de volume
atribui-se o valor do universo correspondente dsvalume a qual ele pertence. Por
exemplo, se um determinado elemento de volume tamestara relacionado ao
universo 20, desta forma, todos os elementos demedlde um mesmo sub-volume
estard relacionado ao universo deste. A informagg@mre os valores de universo
correspondentes a cada elemento de volume peremtesub-volume que por sua vez

pertence a um 6rgdo € armazenada na matriz MVX.

2.4.6 Subrotina FILLCARD

Essencialmente esta subrotina escreve a matriz lhéa pela subrotina
UNIVMAP no formato adequado e compativel com o am@ule entrada do programa

MCNP-4B para que este possa reconhecer e proaesdados.

2.4.7 Subrotina TALLIES

Esta subrotina define os 6rgdos ou sub-volumes &igdos onde sera
computada a fracdo de energia depositada, pararjpostalculo da dose absorvida. O
namero de sub-volumes no 6rgdo pode ser escoldel@cordo com a informacéo
fornecida pelo usuario, na opcado Sinp do programiacipal. Quanto maior este
namero, maior sera o detalhamento da distribuigdialase na regido ou 6rgdo de

interesse.
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2.4.8 Subrotina SOURCE1, SOURCE2

A preparacédo do arquivo de fontes radioativas pgreograma MCNP esta
dividida em duas subrotinas, a saber: SOURCE1 eRStH2. A subrotina SOURCEL1
é utilizada para fontes distribuidas uniformemente 6rgdo ou regido fonte. A
soubrotina SOURCE?2 ¢ utilizada em situacfes quarfdate esta distribuida de forma

heterogénea.

2.5 A linguagem de programacao JAVA

Linguagens como Fortran-77 utilizam programacamutstda, este tipo de
programacao preconiza que todos os programas p@spivdem ser reduzidos a apenas
trés estruturas: sequéncia, decisdo e repeticagrdPnacdo estruturada ndo emprega
diretamente conceitos como documentacdo de coédigeutizacdo dos mesmos,
tornando a manutencdo trabalhosa, sobretudo emaefds com muitas linhas de
programacao.

O conceito de programacao orientada a objetosefemvolvido devido esta
necessidade, este tipo de programacéao é paradigeuaétise, projeto e programacao de
sistemas de software baseado na composicao ec@esmtre diversas unidades de
software chamadas de objetos. Em resumo, a or@ntacobjeto surgiu devido a
necessidade de codigos de méaquinas mais claros,ssanfacilita a manutencdo e
reaproveitamento de codigo.

Algumas linguagens de computacdo foram desenvavikguindo os
conceitos de programacao orientada a objetos, anmdgrexemplo € a linguagem Java.

A Linguagem de Programacgédo Java, desenvolvida$@aMicrosystems,
teve sua origem nas pesquisas de um pequeno geugesénvolvimento, denominado
Green. Este grupo tinha como objetivo criar novaagpes de dispositivos portateis
capazes de se comunicarem de forma diferente, amiplisua potencialidade de uso,
em que sua portabilidade estaria relacionada dwette ao hardware utilizado,
independentemente do sistema operacional.

As bibliotecas do Java, em relacdo ao controlentiada e saida de dados,
conhecidos commput e output sdo orientadas a objetos usando os principaisedos

de interface, classes abstratas e polimorfismo.oldmprfismo no pacote “java.io”
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utiliza fluxos de entrada e de saida para todea@ggar operacgéo, seja ela relativa a um
arquivo ou também a entrada e saida padrdo de ograpma. As classes abstratas
“InputStream” e “OutputStream” definem respectivateso comportamento padréo dos
fluxos em Java, em que, em um fluxo de entradassiypal ler bytes e no fluxo de saida
escrever os bytes. (Wesley, 2000)

Os programas Java sdo compilados para uma foreraniediaria de codigo
denominadobytecode que utiliza instrucbes e tipos primitivos de tamanho fixo,
ordenacédo e uma biblioteca de classes padroni@abgtecode2 como uma linguagem
de maquina destinada a uma Unica plataforma, a iM&aqtirtual Java JVM — Java
Virtual Maching, um interpretador dbytecode E possivel utilizar a Maquina Virtual
Java em qualquer plataforma, de forma que se obitémprograma computacional a ser
executado em qualquer arquitetura que podsuamalVM disponivel.

A linguagem de programacdo Java foi projetada | compacta
independente de plataforma e com a possibilidadatiiizacdo em redes, utilizando o
esquema de interpretacdo do codigo através de omdigpttcode Em razdo da
linguagem ser interpretada, o desempenho podeeabprado devido a disponibilidade
de compiladores do tipo JINYst in Timgque compilam dytecodepara codigo nativo
da plataforma, otimizando o processo de execucao.

Dentre alguns recursos para 0 desenvolvimento tleagfes € possivel
utilizar o recurso de multiplas rotinas concorrentagregadas de elementos para a
sincronizagao das rotinas. Estes fluxos de execsé@dalenominadogstreads, recurso
de programacdo importante para aplicacdes que rexigdculos mais complexos.
(James et al, 2000)(Deitel, 2003)(Berg, 1999)

A linguagem Java foi projetada para atender as sset@les do
desenvolvimento de aplicacbes em um ambiente loistio, em rede, e heterogéneo,
por isso € tao utilizado dentro de empresas.

Segundo (TIOBE, 2011), Java € a linguagem de pnugggdo mais utilizada
no mundo, sobretudo devido a sua caracteristiciptathforma, por ser gratuita e por
possuir uma grande quantidade de bibliotecas cartosvéecursos ja implementados,
facilitando bastante o trabalho do desenvolvedor.

Outra grande vantagem da tecnologia sdo os ambidatdesenvolvimento
integrados, IDEs, gratuitos como o Eclipse (ECLIPSE, 2011) e o Hatls
(NETBEANS, 2011), este ultimo utilizado neste tiaba
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2.6 Objetos Simuladores

Um objeto simulador de corpo humano € uma repras@atdigital ou
matematica, total ou parcial do corpo humano. Sueipal finalidade é o calculo de
dose em um ou mais 6rgaos ou regides, e nestelgegiralmente sdo segmentados
(divididos) em o6rgdos. Uma tomografia computadal@zau ressonancia magnética de
um paciente é considerada um objeto simulador,udontelas nédo séao divididas por
orgaos, e sim, por materiais.

Este trabalho utilizou dois tipos de objetos sirdatas, alguns segmentados
por 6rgdos, e outros, proveniente de pacientecéigps, segmentados por materiais.

Objetos simuladores geralmente s&do arquivos ASCllsée salvos
sequencialmente em camadas ou fatias. Estas $&tipgenciais podem ser unidas por
softwares especificos de processamento de imagmglo origem a uma matriz
tridimensional, onde cada unidade desta matrinémdemadavoxel

Segundo Hees (2006), vmxel numa visualizacdo volumétrica é como o
pixel para uma imagem bidimensional. Correspondemmanores partes unitarias das
imagens, porém no caso doxeltrata-se de um elemento de volume.

Alguns objetos simuladores sdo representacdes g¢gecase (cilindros,
cones, esferas, etc) dos orgaos do corpo humanodooensdes e valores bastante
aproximados como mostrado na Figura 31. Entretamatm, o avanco tecnologico das
técnicas de imagem foi possivel criar objetos satholes cuja forma geométrica é

muito proxima da anatomia real.

Figura 31 - Objeto simulador humano matematico (RRD2011).
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A dosimetria com objetos simuladores humanos teweoi no final da
década de 50, entretanto, devido a limitacées ctanjmnais da época, a representacao
humana era basicamente uma esfera maior contemgemes esferas em seu interior
representando os 6rgaos. (RADAR, 2011)

Em 1975, a Comissdo Internacional de Protecdo Kailta (ICRP -
International Commission on Radiological Protecdiodefiniu o primeiro objeto
simulador padrdo de um humano adulto usando daoo<idntistas Fisher e Snyder.
(RADAR, 2011)

Posteriormente, em 1987, Cristy e Eckerman deseensmh mais seis
objetos simuladores representando outros modelamaicos, tais como, criancas e
adolescentes, além de adultos com mais detalloesnenaior nUmero de 6rgaos que o
objeto simulador de Fisher-Snyder (RADAR, 2011). E®95, Stabin e colaboradores
desenvolveram objetos simuladores mais detalhadés, de trés femininos com feto
em diferentes estagios da gravidez. (RADAR, 20%13kin et al, 1995)

Atualmente, os objetos simuladores ndo sdo maigndelvsidos com
sélidos geométricos, mas sdo produzidos a partiridagens de tomografias
computadorizadas, ressonancias magnéticas ou atéayor fotos de corpos humanos
milimetricamente fatiados. (VISIBLEHUMAN, 2011)

2.7 O programa ImageJ

O programa ImageJ € uma ferramenta livre e de od@hgrto (Abramoff et
al, 2004), amplamente utilizado para processameéatwnagens. Ele foi desenvolvido
na linguagem de programacao Java, e tem a vantdgeocarregar diversos tipos de
imagens, incluindo o forma@ICOM.

O ImageJ é capaz de carregar imagens texto, form@M@Il, e também
possui bibliotecas de colorizacdo indo de coresntggee frias a tons de cinza,
dependendo da necessidade do usuéario. Este progmoesui também uma
caracteristica interessante, pois permite que nplkagns sejam adicionados sem que
seu codigo precise ser recompilado, para isso g@bsgss devem ser desenvolvidos

utilizando sua biblioteca.



54

Como foi desenvolvido em Java ele herda sua caistata
multiplataforma, e por esta e todas as qualidadesaacitadas de modificagdo este

software é bastante utilizado no meio académico.

2.8 Arquivos DICOM

O padraoDICOM, abreviagédo d®igital Imaging and Communications in
Medicine(Comunicacao de imagens digitais em medicina)¢ri@ido com a finalidade
de padronizar a formatacdo de imagens diagnostima® tomografias, ressonancias
magnéticas, radiografias, ultrassonografias etata¥fse, portanto, de uma série de
regras que permite que imagens médicas e inforrmag®ciadas sejam trocadas entre
equipamentos de diagnéstico geradores de imagemsputadores e hospitais.
Atualmente esta na terceira versao e foi deserdmlyelo American College of
Radiology(ACR) e peloNational Electrical Manufacturers AssociatigNEMA).

Além dos arquivos de imagem, o padréo armazenaniaigbes contendo o
tipo de equipamento, nome e modelo, por exemplafoemacgdes do paciente como
nome, data de nascimento, RG, altura e peso.

No comeco dos anos 80 era impossivel que alguém, @bs fabricantes de
equipamentos de tomografia computadorizada ou desoméncia magnética,
conseguisse decodificar as imagens que esses emuifts geravam.

Fisicos e radiologistas tinham interesse em usasasmagens para efetuar
um planejamento de dose para tratamentos utilizaadiacdo. O ACR e o NEMA se
uniram e formaram um comité para definir um paddano de 1983.

A primeira edigdo do padrao, chamado inicialmergeACR/NEMA 300,
surgiu em 1985. Apés seu langamento ficou clare@ssidade de melhorias, pois o0
texto era vago e possuia contradicdes. A segundacedo foi lancada em 1988, teve
seus problemas corrigidos e foi mais aceita pedbsidantes. SO a partir da terceira
edicdo, no ano de 1993, o padrdao passou a se citd@@M. Atualmente o padrao
continua na terceira edi¢ao, contudo novas versdes melhorias continuam sendo
lancadas, mas ao invés de edi¢des numeradas esiagieagora elas sao referenciadas

pelo ano da edicéo.
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2.9 O programa ICCT

O ICCT, Image Converter Computed Tomograpéyum software que converte
arquivos DICOM em arquivos ASCII, que é o formatenpativel com a atual versao
do SCMS. Este software foi desenvolvido no IPEN coparte de um projeto de
mestrado (MASSICANO, 2010) e foi usado para reabmaconversées dos arquivos no
presente trabalho.

Além do arquivo do objeto simulador, criado a patti arquivoDICOM do
paciente, o ICCT também fornece o mapa de densiddds materiais e a lista dos
materiais, este ultimo é gerado seguindo o forndatenateriais utilizado pelo codigo
MCNP.

2.10 O programa ACPS

Assim como o ICCT, no IPEN também esta em deseimehto o software
Attenuation Corretion PET SPEC{RCPS) que efetua a correcdo de atenuacdo em
imagens de PET e SPECT mediante o método de Charig @ 2 ordem e gera a
distribuicdo da atividade relativa no interior dicignte. A imagem corrigida resultante
deste software sera utilizada para a elaboracdoaulelagem da distribuicdo da fonte
radioativa dentro do objeto simulador, através dwanversdo do SCMS em

desenvolvimento neste trabalho.

3. RESULTADOS

O software SCMS original, desenvolvido em Fortrdn gossui cerca de
duas mil linhas de programacdo, ndo esta docun®ntads possui um manual de
instrucdes em inglés.

A conversao do software para a linguagem de praggamJava comecou
depois de um pequeno estudo sobre Fortran 77estst@o se concentrou na sintaxe da
linguagem, na forma de entrada e saida dos argaivagzenados no computador e no
tipo das variaveis utilizadas pelo software.

As linguagens de programacédo Fortran e Java témrtegpsemelhantes
guanto aos tipos de variaveis, mas a dimensdo raadiehas é diferente, portanto
pequenas alteracdes foram feitas em algumas vemidl@iaveis com precisdo dupla,
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Double utilizadas em Fortran puderam ser modificadaa patipo “inteiro” quando o
software foi reescrito na linguagem Java. Com essésracOes ganha-se em
desempenho, pois menos memaria € utilizada ducatei®po de execucao do software.
Uma grande dificuldade durante a conversédo do aodtiioi a substituicao
do comando GOTO, presente somente na linguagemakor? e ndo em Java. Este
comando transfere a sequéncia de execucao de twasoievando o a qualquer outro
lugar do codigo. Nas duas figuras abaixo, Figura Bgura 33, sdo mostrados codigos
semelhantes, mas escrito em linguagens difereNeste cddigo, a execucao termina
quando a condicdo é atingida, em Fortran € fatéromper a execug¢do de um lago
triplo usando o comando GOTO, contudo em Java éigmeusar a funcionalidade

“labeled break’para simular a mesma logica da linguagem Fortran 7

det_kmin:
{
for (int k = 1; k <= kmax2; k++) {
for (intj = 1; j <= jmax; j++) {
for (inti=1;i<=imax; i+¥)
it ((mvx1[i][1K] == 0)X
kmin = k;
break det_kmin;

13888

Figura 32 - Implementacao da funcionalidaidéled breakem Java

do 101 k=1,kmax2
do 101 j=1,jmax
do 101 i=1,imax
if(mvx1(i,j,k).eq.0) then
goto 101
else
kmin=k
goto 102
endif

101 continue

Figura 33 - Exemplo de cddigo utilizando lagco emifan 77
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Depois de completada a conversdo do software paeafdram adicionados
diversos recursos e opcdes a nova versao do seft@artestes comparativos das duas
versoes do software (velha e a nova) foram realzadcada mudanca significativa no
software ou periodicamente para evitar que um eedmrro imperceptivel persistisse
em versdes mais novas. O procedimento de testgsacativos consistiu em comparar
a saida das duas versbes dos softwares, em Fertaan Java, verificando-se em
seguida a existéncia de inconsisténcias entre @des&e O novo software recebeu o
nome de AMIGO, cujo acronimo significdgorithm for Medical Image_(&@nerating
Object

Para manter a funcionalidade do SCMS em traballan ©bjetos
simuladores em formato ASCII, usados principalmemedosimetria para calculos de
radioprotecdo, e incluir a nova funcionalidade deregar imagens tomograficas ao
software, optou-se por dividir o desenvolvimentordyo SCMS em duas versdes. A
primeira versdo do software, chamado de AMIGO &.basicamente uma versdo nova
do SCMS com modificagdes, que incluem uma interigéica, um gerenciador de
materiais e a insercdo dos dados que contém ostespele emissdo energeética de
radiacdo devido ao decaimento de radiofdrmacosossath medicina nuclear. A
segunda versdo do software, chamado de AMIGO 2nihom compartilhe de
bibliotecas e funcdes do AMIGO 1.0, foi desenvavhra ser executada unicamente
com objetos simuladores provenientes de imagensodaificas de pacientes
especificos.

A principal vantagem desta divisdo de softwaresr@autencéo do codigo,
contudo, o usuario também é beneficiado, pois lZagbo dos dois softwares fica
simplificada, diminuindo erros na criacao dos argside dados de entrada.

Nas figuras abaixo sdo apresentados partes devasgem formato ASCII,
de objetos simuladores: o primeiro, Figura 34, espnta tipicamente um objeto
simulador usado em protecao radiologica onde o mestd segmentado por érgéos, de
forma que, os/oxelspertencentes a um mesmo 0rgao recebem o mesmamdee
identificacdo. O segundo objeto simulador, Figuta 8 segmentado por tipo de
material/tecido e é originado de imagens de tonfiagide um paciente especifico.
Nota-se que, embora ambas as imagens possuam UmMEwOosS como indice, no

primeiro caso todos ogxelsdo mesmo 6rgao possuem o mesmo valor ou numero de
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identificacdo, enquanto, na segunda imagem o nuoerdentificacdo de cadaxel

corresponde ao tipo de tecido e ndo ao 6rgao gpgu@nce.

9 9 9 23 23
9 9 9 23 23
3 9 6 ¢ 23
6 6 & & 6
6 6 6 [
6 6 6 6 6
6 & ¢ ¢ ¢
6 _¢ JIU ¢ ¢
6./10 10 " 6 3
10 10 10 10N_6
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 10 10 10 10
10 /6y 10 e 1u
& 6| 10 [
6 6110 & 6
6 6110 22 6
9 9 {10/ B 54 22 9
9 9 9 9 9 9 9 9
3 9% 9 9 23 % 9 9 9
3 2 9 9 23 23 23 23 23 9 9 9 9
3 % 9 9 23 23 23 23 23 3 9 9 9
3 % 9 9 9 9 9 23 23 22 22 23 23 23 9 3 9 9 9
% % 9 9 9 23 23 9 9 23 22 239 23 23 23 23 % 9 23 9 9 9
9 9 9 9 23 23 23 23 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
9 9 9 23 23 23 23 23 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
9 9 23 23 23 23 23 22 22 22 22 23 22 22 23 23 22 22 22 23 23 23 23

Figura 34 - Objeto simulador dexelcujo arquivo esta em formato ASCII
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Figura 35 - Objeto simulador de um paciente esjpecif
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3.1 O software AMIGO 1.0

A principal mudanca incorporada no software AMIGO &m relacdo ao
SCMS, foi a implementacdo de uma interface grabhcaGUI (Graphical User
Interfacg, que tem a funcdo de substituir o antigo arquigcentrada chamado SINP.
Este arquivo é composto de informacdes relacionadaslados anatémicos e da fonte
radioativa, mesclado com opc¢des de calculo a sammmitidas ao cédigo de Monte
Carlo, MCNP, veja Figura 36.

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda

128 128 1 146 -
0 1.0

4567 8 2642 43 44 45 46 49 50 51 52 70 71 88 99 125
1.04 0.296 1.4
1

63 1 1 1

Figura 36 - Arquivo de entrada de dados, SINP oftvare SCMS.

O software AMIGO 1.0 foi desenvolvido em Java, Gerd.6, e para o
desenvolvimento de sua interface gréfica foi wiia otoolkit do préprio Java chamado
Swing Os componentes ddwingforam explorados para que a interface graficas§iea
simples e intuitiva como € mostrada na Figura 37ntArface grafica possui botdes,

caixas de texto, caixas de sele¢éo e rotulos.
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M=%

File Options

Files

Load Phantom data

CATEMPcazoTiphantom

Load Source data

Number of columns:
128

Number of rows:
128

First image slice

1

Last image slice

146

Radiation mode

Source type (its)

Total number of organs or structures

125

Minimun number of voxels in each organ/structure
1

Voxel sizes (cm) (XYZ)

0.4 0.4 0.4

Source distribution type

Source organs identification numbers

63

Amount of materials: 0

60

Energy (MeV)

1.0000

Figura 37 - Tela inicial do software AMIGO 1.0

Todos os menus, rotulos, botdes e mensagens deestdn em inglés, pois
o software sera disponibilizado para a comunidatinacional.

As mesmas opc¢des de modificagdo do SCMS para aonstn arquivo de
entrada para o MCNP estao presentes no AMIGO &rfipa especificacdo do tipo de
radiacéo, a energia da fonte, dimensfdesak@| dentre outra opgdes. Algumas opcdes
foram melhoradas para deixar o preenchimento nmaistivo como o caminho e o
nome dos arquivos do objeto simulador e da fontediacéao, pois agora estes arquivos
podem ter qualquer nome e estar em qualquer lugeomhputador do usuario.

Os campofNumber of columndNumber of rowsFirst image slicee Last
image sliceinformam ao software as dimensdes da geometriapsvos de entrada,
do objeto simulador e da fonte de radiacdo cassegtaheterogénea, pois neste caso a
fonte € descrita num arquivo ASCII.

Os proximos campo$adiation modeSource typeEnergy (MeV,) Source
distribution typee Source organs identification numbesdo configuracdes da fonte de

radiacdo. A Figura 38 mostra a caixa de seleEaiation modeonde o usuario
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consulta qual particula foi seleciona e visualiaais| particulas podem ser selecionadas

para o transporte no MCNP, séo elas: elétronspgéeanéutrons.

ol
File Options
Files
Load Phantom data
Damestrado\AMIGO - 1 casolphantorm.bd
CalsersiProTonS\Deskiopime stradiiSMCS fortranicasoB1isource
Number of columns: Total humber of organs or structures
400 | sn |
Number of rows: Minimun number of voxels in each organistructure
[260 | l |
First image slice Voxel sizes (cm) (¥YZ)
[1 | os  fne |los |
Last image slice Source distribution type
s | =]
Radiation mode Source organs identification numbers
Electrons | - ‘ |
Meutrons
Photons Amount of materials: 0 Materials manager
Electrons
I
Energy {Me\)
[1.0 Create Files

Figura 38 - Detalhe da caixa de selecéo do softd&r&O 1.0.

O campoSource typed uma caixa de selecdo em que seu valor pode ser
Spectrumou MonoenergeticEste campo permite que o usuario escolha o &pfomute
de radiacdo, podendo ser monoenergética, que passai Unica energia, ou por
espectro energético. No exemplo da imagem acima sskecionado uma fonte
monoenergética de fotons de 1 MeV.

Na Figura 39A é mostrado o0 que acontece na interfmafica quando o
usuario escolh&pectrumno itemSource typeO campoEnergy (MeV)é substituido
por um campo de selecdo e por um botdo onde oiosesrolhe qual espectro sera
incluido na simulac&o, que normalmente esta relado a um radioisétopo especifico.
O botaoPlot gera um grafico deste espectro para que o usuatialize e verifique se é
0 espectro selecionado, Figura 39B.
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ol x] E
File Options
#idecay
Files
o
Load Phantom data & Y
d "

DiamestradoAMIGO - 1 casolphantam td

CaUsersiProTonS\DesktopimestradoSMCS fartrameasoBlizource

HNumber of columns: Total number of organs or structures
[400 | |so \ 8,253
Number of rows: Minimun number of woxels in each organ/structure

[z60 [ |
First image slice Voxel sizes (cm) (XYZ)

i e i Jor |

Last image slice Source distribution type
5 N -] 3
%,
Radiation mode Source organs identification numbers ° -
‘Elel:tmns | v| | ‘ 0 8561 Energy (Mev)
Source type (its) Amount of materials: 0
‘Spectmm | - |
Energy (Mel)
Pz [~]| Pat |
A
B

Figura 39 - Escolhendo um espectro de energia desamda fonte radioativa

O campo de selec¢&ource distribution typd-igura 38, possui duas opc¢oes:
Heterogeneousu Homogeneouseles definem como sera a fonte. Em ambos os tipos
de fonte, homogénea ou heterogénea o usuario @r&daslecionar o 6rgdo ou 6rgaos
onde a fonte da simulacéo estara localizada. $ata fle radiacdo for heterogénea o
usuario precisara carregar, além do arquivo dot@lsienulador, um arquivo adicional
contendo a distribuicdo da fonte de radiacdo, séndmogénea o usuario terd apenas
que selecionar elo menos um Orgdo para ser a f@teampo Source organs
identification numbersleve ser preenchido com o nimero do érgéo ou ognodncos
orgéos que serdo as fontes de radiacdo da simulacao

Os trés ultimos campod,otal number of organs or structutelglinimum
mumber of voxels in each organ/structuee Voxel sizes (cm) representam,
respectivamente, a quantidade de 6rgaos diferguiexistem no arquivo de entrada
do objeto simulador, o numero minimo dexelsem cada 6rgdo e a dimensao desses
voxels

Toda a simulacdo utilizando o cédigo MCNP precisa définicdo dos
materiais que compdem a geometria. Para faciliggrenciamento destes materiais foi
implementado um gerenciador de materiais que pedeacessado através do botéo
Material Manager presente na interface grafica.
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O SCMS trabalha com apenas trés materiais, masfossoodificado no
AMIGO 1.0, visto que na presente versdo o softvgangorta até 60 materiais. Este
namero foi escolhido por ser o dobro do necesspa@ se carregar um objeto
simulador construido com o software ICCT. Foi adatama margem de seguranca
grande, pois 0 usuario talvez tenha necessidadecride outros materiais néo
contemplados no software ICCT.

O gerenciador de materiais € mostrado na FiguraA@uns o6rgaos
possuem materiais iguais, por isso o caniaterial of the organ(s)pode ser
preenchido com um ou mais Orgaos, neste exemptampo foi preenchido com o
ndamero “12”. Se, além do numero “12”, também foad&ionado o numero “13”,
ambos os o6rgaos, “12” e “13”, seriam preenchido® peaterial cujo numero de
identificacdo é 12 e o campdaterial of organ(s)deveria ter os valores “12” e “13”

separados por um espaco.

x|
Mazimum number of materials 60
Total of organs Al
Materials used in the project PiT891011121314151617 18192021 2223 24 2550
First Material | | Previous Material | | Next Material | | Last Material |
Name |m12 |
Material Description: 12 1000.-7.56000.-35.8 7000.-3.1
{Linha limitada a 60 caracteres) 8000.-38.1 12000.-0.1 15000.-4.8
16000.-0.2 17000.-0.1 19000.-0.1
20000.-10.3
Material density 1.28
Material of the organ{s): |12 |
organs that remain
remor or

Figura 40 - Tela de gerenciamento de materiais

3.2 O software AMIGO 2.0

O software AMIGO 2.0 tem um fluxo de execucéao difée do AMIGO 1.0
e do SCMS, pois ele foi desenvolvido para trabadip@nas com objetos simuladores de
pacientes especificos. Devido as diferencas nasvagide entrada, tanto a cédigo de
construcdo da geometria quanto as especificacOsstallees foram reescritos no
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AMIGO 2.0. Por outro lado, o método de construcaddahte de radiacéo foi alterado,
mas nao precisou ser reescrito.

Tanto objetos simuladores de pacientes especifjcasito os mapas de
atividades, provenientes de exames PET e SPE@RD est formatd®ICOM, por causa
disso o AMIGO 2.0 trabalha em conjunto com os safes ICCT e ACPS como é
mostrado na Figura 41.

Distribuiciio de
atividades
(SPECT, PET)

F‘nntel

4
Arquivo de
/- entrada
1

Dados anatoémicos
(CT)

Mapa de densidade e localizacio

Figura 41 - Metodologia para o calculo de dose é@m@ntada para uso com o software
AMIGO 2.0

O fluxograma da nova metodologia mostra que tastarquivos contendo a
fonte de radiagdo quanto o objeto simulador sdammhados ao ACPS e ao ICCT,
respectivamente, para serem processados e pasteniar utilizados no AMIGO 2.0.

A interface grafica do AMIGO 2.0 € mostrada nauFég42, onde se
observa sua tela inicial. Comparando as duas auesfgraficas, isto €, do AMIGO 1.0
e do AMIGO 2.0, nota-se que esta segunda interfaceais simples, pois existem
menos opcdes de preenchimento. Por exemplo, nGieexmais os iterfSource organs
identification numberse Source distribution typeque s&o campos que fornecem
informacdes relacionadas ao 6rgao ou 6rgaos oridiete de radiacdo esta localizada,
orgaos fonte. Como ndo existem mais a identificali@ 6rgdos estes campos foram
suprimidos nesta versao do software.
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) Amiga 2.0 =/
File Options
Files
‘ Load Phantom data |
CATEMPwasaTphantam
‘ Load Source data ‘
Number of columns: Radiation mode
128
Number of rows: Total number of organs or structures
128 124
Number of slices Minimun number of voxels in each organ/structure
146 1
Source type (its) Voxel sizes (cm) (XYZ)
04 04 04
Energy (MeV) Amount of materials: 0
1.0000

Figura 42 - Tela inicial do segundo software dtesia AMIGO

Diferentemente da versao anterior, onde é opcianalso de uma fonte
heterogénea é obrigatério no AMIGO 2.0. Esta olwigedade deve se ao fato de ndo
existir segmentacdo por orgdos em objetos simwtadoe pacientes especificos, nao
sendo possivel escolher um 6rgéo para ser a faritnte de radiagcdo no AMIGO 2.0 é
definida utilizando o arquivo com os dados do md@atividades, obtidas através de
imagens PET e SPECT, fornecido pelo software ACPS.

Como algumas fontes de radiacdo ocupam toda a déunedo objeto
simulador e sempre existe um limite de memoria adagional, impds-se uma
limitagdo no tamanho de fonte, considerando-se stamalores superiores a centésima
parte do seu valor maximo. Este critério foi adotagpds diversas simulacbes de
situacOes “reais” associado aos recursos computsioo periodo de desenvolvimento
do presente trabalho, podendo ser modificado, dadaeafie equipamentos com maior
capacidade forem adquiridos, ou com novos avancaeosologicos na area de
computacdo permitindo maior capacidade de procesgam

Outras opg¢Oes da interface grafica foram mantidasjo a presenca do
gerenciador de materiais, a op¢céo de adicdo detespeale radiofarmacos e o tipo da

fonte de radiacéo que pode ser monoenergéticarnwdistribuicdo espectral.
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Objetos simuladores de pacientes especificos ndossgmentados por
orgaos, uma vez que cada ponto da matriz bidimealsmu tridimensional representa
uma regido distinta, de forma que a estimativaase dera sempre realizada no nivel de
voxel Entretanto, foi desenvolvida uma op¢do em qusuano tem a possibilidade de
escolher a regido de interesse onde se desejaaedindistribuicdo de dose. Para
especificar o local de calculo de dose o usuarimeleim ROI (Regido de Interesse)
diretamente na imagem de tomografia computadorizad® € mostrado na Figura 43.
Cada fatia da tomografia pode ter uma regido d@dase onde a dose sera calculada.
Esta tela pode ser acessada através do @ptions localizado acima da tela principal,

e depoisTarget Organs

Imagem 3

Imagem 4

Imagem &

“
@l 2D

Menu de selecéo

s =
‘ Repetir selegdo as fatias :\ Salar e sair || Cancela ‘

Figura 43 - Tela para escolha da regido de intengssa o calculo da distribuicédo de

dose.

A tela onde o usuario define a regido de inter@ssa o calculo da dose
possui uma barra de rolagem na lateral esquerdaesté barra que o usuario seleciona
em quais fatias a dose sera calculada e em quabreg

Alguns objetos simuladores podem possuir variamsfatportanto, para
automatizar o procedimento existe o botdeepeat selection for all slicesonde o
usuario repete a regido de interesse atual em taslasutras fatias da tomografia

computadorizada.
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Depois que o usuario seleciona todas as opcOess@ias ao software o
arquivo de saida do AMIGO 2.0, que correspondergaiva de entrada do cédigo
MCNPS5, estara pronto para ser criado, a partirailanamento do botadCreate File$
na tela principal.

O codigo MCNPS5 permite uma série de configurac@earquivo de saida,
das quais algumas ja foram comentadas, como acagildos parédmetros das 50
primeiras particulas da fonte simulada. O codigedpz uma grande quantidade de
informacéo estatistica a respeito da simulacdo,ocemo relativo de cadaally
computado, além de testes para verificar a quaieéathtistica da simulacéo.

O arquivo de saida do cédigo MCNP5 também forneaesaltado dos
tallies escolhidos pelo usuario. Esta informacao fica reegl@anuma parte do arquivo,
contudo, para facilitar o carregamento e a mangdwlados dados por softwares de
dosimetria, usou-se neste trabalho, uma opcéo digadCNP5 que cria, além do
arquivo de saida padréo, outro arquivo, chamado MCTGue armazena somente 0S
valores dogallies e suas incertezas.

O codigo MCNP5 néo fornece a dose diretamente,anegergia depositada
em MeV/g ou MeV. A conversdo para dose em unidagléschy (J/kg) é efetuada
utilizando-se o0 mapa de densidade dos materiaigdata pelo software ICCT.

O mapa de densidade € um arquivo com as mesmasisiiese que 0
arquivo do objeto simulador e da fonte de radiagdas, como 0 nome sugere, ele
armazena a densidade do material em wadal Portanto, além de criar o arquivo de
entrada para o cédigo MCNP5 o AMIGO 2.0 tambémuefet conversao dos resultados
em dose na regido selecionada pelo usuario.

Para que a distribuicdo de dose pudesse ser viadaliem forma de
imagem também foi desenvolvido o software de vizagfio chamadboseview Este
aplicativo carrega os arquivos da fonte, o objetoulador, 0 mapa de densidades
fornecido pelo ICCT, o arquivo de saida do MCNP#Bdeo sdo salvos os dados da
simulacao, e, por fim, o arquivo MCTAL que contémvalores de energia depositada
porvoxelcom os respectivos erros relativos.

Na Figura 44 é exibida a tela inicial doseviewonde o usuario deve
apontar onde estédo os arquivos referentes a sifmuldé na Figura 45 € mostrada a tela
do Doseviewonde sdo exibidas as imagens do objeto simuldabo, esquerdo, e da

distribuicdo de dose correspondente a regido deesgge escolhido, lado direito.
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| £/ Dose View
Phantom path
|C:1Documents and SettingsisuarioiDeskiopiDeskiopAMIG0 - 5 casophantom td |
Source path
|C:1.Documents and Settings\WsuariniDeskiopDeskiopAMIGO - 5 casofontenova |
MCNP output file
|C:1Documents and SettingsisudriniDeskiopiDeskiopiCasosicasoso |
Density file path
|C:1Documents and SettingsisuariciDesktopiDeskiopAMIG O - 5 casoldensity td |
mctal
|C:1Documents and SettingsisuariniDeskiopiDeskiopiCasosimctal_casos |

Figura 44 - Tela de selecdo dos arquivos paracuicétla dose
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Figura 45 - Tela da aplicac®mseview

Por fim, a Figura 46 exibe a distribuicdo da fodéeradiacdo ao lado da

distribuicdo de dose na regido de interesse opgtiasimulacao.
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Figura 46 -Doseviewcom outros tipos de exibicéo

O softwareDoseviewpossui as opgcdes de apresentar o objeto simulador,
distribuicdo da fonte de radiagcéo, a distribuic@ddse na regido de interesse e a
energia depositada para cada simulagéo realizadamagem da distribuicdo de dose
exibida pelo software contempla apenas a regidmtéeesse escolhida pelo usuario,
portanto, na maioria dos casos, ela € muito meneragmagem da fonte de radiacao e
do objeto simulador.

No painel da esquerda é exibido somente o objetalador ou a fonte de
radiacdo, o primeiro é exibido por padrédo, masuans pode clicar na caixa de selecéo
e escolher visualizar a fonte de radiacéo, se qref& no painel direito é exibida a
distribuicdo de dose ou a energia depositada durantalculo da dose. Como no
primeiro painel o usuario também pode optar paralizar a energia depositada usando
a caixa de selecdo acima do painel.

Na parte inferior do software existe o campo delasscale que mostra a
escala aproximada da imagem em que o usuario estive o mouse Na primeira
imagem, Figura 45, onde é exibido o objeto simulaxda-se o numero “12” referente
ao material, j& na segunda imagem, Figura 46, alsese referente a dose em
determinada regiao da fatia numero “3”.

Para construir a escala de cores e associa-lasvaoes de dose nas
imagens foi utilizado o software ImageJ e um fillieocores chamado fogo, onde cores
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mais claras, como o branco, significam regides doses maiores e cores mais frias,
como o azul, representam areas com o valor derdeser.

No campo a direita, a barra de rolagem permiteayusuario selecione as
fatias onde serdo obtidas as informacoes, poisragdagdes geralmente sao feitas em

mais de uma fatia.

3.3 Validacao do software AMIGO 1.0

Um total de 15 casos testbgnchmarksforam propostos e executados para
verificar os resultados do software AMIGO 1.0 comopwsito de validacdo e
averiguacdo de eventuais erros de programacaoedsies tconstituem em comparar a
saida do SCMS com o AMIGO 1.0, verificando-se evaistdiferencas nos arquivos de
saida.

Foram propostos quinze casos testes que abrangeamvarnedade de
situagbes onde se utilizam objetos simuladoresretifes. Alguns deles possuem
arquivos com definicbes de fonte heterogénea, dénas dimensdes geométricas sao
variadas e por fim, ha casos onde as fontes dag&@aliforam colocadas em o6rgéaos
diferentes.

Todos os casos testes foram executados no SCM8seosearquivos de
saida foram armazenados, em seguida, o mesmo pnered foi executado com o
AMIGO 1.0. Por fim, os arquivos de saida de ambsssoftwares foram, entao,
comparados usando-se o recurso do WORD da Micresaftn pequeno aplicativo
criado em linguagem Java com a finalidade de earifas diferencas entre os arquivos.

Na Tabela 3 estdo mostradas as principais caistatas dos objetos
simuladores utilizados nos primeiros casos te§iés. modelos mais simples onde as
dimensdes do objeto simulador sédo reduzidas e rtidade de objetos em seu interior

€ pequena se comparado aos demais modelos.
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CasoAl CasoB1 CasoC1 CasoA2 CasoB2 CasoC2
Eixo X 45 45 45 58 58 58
Eixo Y 25 25 25 43 43 43
Primeira fatia 1 1 1 1 1 1
Ultima fatia 20 20 20 53 53 53
Numero de érgaos fonte 1 1 1 1 3 3
Particula da fonte Fotons Fotons Fotons Fotons Fotons Fotons
Energia da fonte (MeV) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Orgéos que contém a fonte 3 3 3 3 2510 2510
Quantidade de 6rgdos no objeto simulador 3 3 3 12 2 1 12
NuUmero minimo de voxel em cada 6rgao 1 1 1 1 1 1
Comprimento do voxel para o eixo X (cm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Comprimento do voxel para o eixo Y (cm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Comprimento do voxel para o eixo Z (cm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Distribuic&o da fonte Homogénea Heterogénea Heterogén Homogénea Hosaogén Heterogénea
Quantidade de d6rgdos/tecidos com material 1 1 1 1 0 1 10 10
Quantidade de d6rgdos/tecidos com material 2 1 1 1 1 1 1
Quantidade de d6rgdos/tecidos com material 3 1 1 1 1 1 1
Densidade do material 1 (grama/cm3) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Densidade do material 2 (grama/cm3) 0,296 0,296 98,2 0,296 0,296 0,296
Densidade do material 3 (grama/cm3) 1.4 1,4 1.4 1.4 14 1.4
Quantidade de 6rgdos para calcular a energia dagasi 1 1 1 3 5 5
Orgéos onde a energia depositada sera calculada 1 1 1 269 2691112 2691112
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A coluna da esquerda da tabela mostra a descrigéigpaametros que o
usuario deve inserir para criar um arquivo de éati@ara o cédigo MCNP. O nome do
caso teste esta localizado na primeira linha daldallguns parametros sdo extensos e
outros sado repetitivos, por isso eles foram onstidal como, o tipo de fonte, que pode
ser monoenergética ou espectro. Nestes primeiaas@s testes considerou-se sempre
uma fonte monoenergética.

O usuério necessita especificar um ou mais objetode a energia
depositada sera calculada, contudo, existe a apeatividir um objeto ou regidao em
diversas sub-regifes onde sera calculada a endeg@sitada de forma detalhada. O
nivel de detalhamento em sub-regifes é uma daggpigdcélculo.

Como dito acima, os primeiros itens sao referendss dimensdes
geomeétricas do objeto simulador e da fonte hetemmé se existir. Os outros
parametros estdo relacionados as caracteristidasitdéa da composi¢cdo dos materiais e
a escolha dos objetos onde a energia depositadaobéda com a possibilidade da
divisdo destes orgaos em sub-regides.

O numero de materiais destes casos testes estadiora apenas 3, mesmo
gue o objeto simulador possua mais regides/tecides. pode ser observado no item
“Quantidade de 6rgdos no objeto simulador”, no C&2ppor exemplo, existem 12
tecidos no objeto simulador, visto que 10 delescs@iopostos do material 1, segundo o
item “Quantidade de elementos no material 1”7 dael@abOs outros 2 tecidos séo
compostos, respectivamente, dos materiais 2 e 3.

Os casos testes estdo agrupados de acordo com adetipbjeto simulador,
identificado pelo nimero no final do nome. Portarde casos Al, B1 e C1l séo

semelhantes entre si quanto a geometria do objatdaglor.

3.3.1 Casos testes: A1, BleC1l

Na Figura 47 € mostrada a representacdo tridimeaisido objeto
simulador, correspondente aos casos testes Al, B1. &sta representacao foi feita
utilizando um do$plugins 3D do softwardmageJchamadovolume Viewemna versao
1.31. A geometria € composta de duas esferas denter® e materiais diferentes

contidas num espaco em forma de paralelogramo commaterial diferente das esferas.
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Figura 47 - Construcao tridimensional do objetoador do Caso Al, Caso B1 e Caso
C1

Nestes casos testes, a fonte se localiza numastixras (esfera fonte) e a
energia depositada é obtida na outra (esfera alm}aso Al a distribuicdo da fonte é
homogénea ja nos dois casos seguintes, B1 e Gihta é heterogénea e requer um
arquivo de entrada contendo dados desta fonte.

O arquivo da fonte tem as mesmas dimensdes queeto akimulador,
contudo o tipo de dado do arquivo pode ser nunaosnais, diferentemente do objeto
simulador que s6 pode conter nimeros inteiros. &wres da fonte sdo carregados e
escritos no arquivo de entrada, visto que o MCNPéngarrega de normaliza-los.

Como mostra a Tabela 3, o Caso B1 e o Caso Clegmssalores idénticos
de entrada, contudo a quantidadevdgelsna regido de interesse para a obtencao da
energia depositada é diferente. No Caso B1, o lcalda energia depositada é
requisitado em todos osxelsque compde a esfera alvo. No Caso C1 o célculo da
energia depositada é requisitado em apenas vdoxels da esfera alvo. Este
procedimento refina os dados de saida e 0 uso olesé® vai depender da necessidade
do usuario por maiores niveis de detalhamento.odJator a ser considerado é o tempo
de simulacao, pois ele é diretamente proporcioaleatidade deoxels.

O primeiro conjunto de casos, por ser simples, mpadeser criado
manualmente usando as ferramentas de construc@eateetria repetida do cddigo
MCNP. Fazendo isso é possivel verificar se o tadalda simulacdo é compativel ao

criado pelo SCMS ou pelo AMIGO 1.0, ou seja, otdrana de validar o software.
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3.3.2 Casos testes: A2, B2 e C2

O préximo conjunto de casos € um pouco mais coroptgie o anterior,
visto que a quantidade de materiais e objetos érmBstas informaces podem ser
observadas na Tabela 3.

A geometria destes casos é composta de elipsowdgs, Figura 48, e
diferentemente do grupo anterior, neste conjuntcades testes € muito trabalhoso criar

a geometria manualmente usando as ferramentasdewgio do MCNP5.

Figura 48 - Construcao tridimensional dos objetoaidores correspondentes aos
casos A2, B2 e C2.

Da mesma forma que o caso anterior, a fonte dagadise localizada em
uma ou mais elipsoides e a energia depositadacéladh em outras elipsoides, visto
que a quantidade de fontes de radiacdo varia. Mo &2, por exemplo, apenas uma
das elipsoides € a fonte, nos outros dois casosp B2 e Caso C2, a fonte esta
distribuida em mais de um elipsoide.

O numero de objetos onde a energia depositadacakndlada varia de 3,
para o Caso A2, a 5 para os outros casos. Podépgndendo do caso a distribuicdo da
fonte se altera, podendo ser, heterogénea ou horeagé

Os proximos casos testes sao exibidos na Tabelsdd similares a tabela

anterior, mas observa-se que alguns objetos simngdagossuem dimensbes maiores.
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CasoA3 CasoA4 CasoB4 CasoC4 CasoA5 CasoB5
Eixo X 80 128 128 128 158 158
Eixo Y 60 128 128 128 74 74
Primeira fatia 1 1 1 1 1 1
Ultima fatia 63 237 237 237 487 487
Numero de érgaos fonte 2 1 1 1 1 1
Particula da fonte Fotons Fotons Fotons Fotons Fotons Fotons
Energia da fonte (MeV) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Orgéos que contém a fonte 35 28 28 28 28 28
Quantidade de 6rgdos no objeto simulador 6 125 125 125 551 551
NuUmero minimo de voxel em cada 6rgao 1 1 1 1 1 1
Comprimento do voxel para o eixo X (cm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,36 0,36
Comprimento do voxel para o eixo Y (cm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,36 0,36
Comprimento do voxel para o eixo Z (cm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,36 0,36
Distribuic&o da fonte Heterogénea Homogénea Heterogéne Heterogéfiea Eloeaog Heterogénea
Quantidade de d6rgdos/tecidos com material 1 4 104 04 1 104 414 414
Quantidade de d6rgdos/tecidos com material 2 1 1 1 1 1 1
Quantidade de d6rgdos/tecidos com material 3 1 20 20 20 136 136
Densidade do material 1 (grama/cm3) 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05
Densidade do material 2 (grama/cm3) 0,296 0,296 98,2 0,296 0,26 0,26
Densidade do material 3 (grama/cm3) 1.4 1,4 1.4 14 1,469 1,469
Quantidade de 6rgdos para calcular a energia dagasi 1 1 1 3 1 3
Orgéos onde a energia depositada sera calculada 2 1 1 11 1012 28 28 1012 28
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3.3.3 Caso teste A3

O Caso A3 é similar aos dois ultimos conjuntos deos, onde o objeto
simulador é composto por elipséides. Este objetmlsidor s6 possui um caso teste como
€ mostrada na Tabela 4. A representacéo tridimeaisteste objeto simulador € mostrada
na Figura 49.

Este caso € mais semelhante aos casos do grupoislsym geometria é
simples e possui poucos tecidos, além disso, ajiengepositada s6 é calculada em uma

regido ou orgao.

Figura 49 - Construcao tridimensional do objetosador do Caso A3
3.3.4 Casos testes: A4, B4 e C4

Esse grupo de testes € o primeiro a usar um ofijetdador similar ao modelo
anatdémico de um corpo humano. Ele possui dimeng@epouco maiores que 0S casos
anteriores, sobretudo no eixo Z, que represerfiatias do objeto simulador.

A maior diferenca deste objeto simulador para deremes € a quantidade de
segmentacao, pois é dividido em 125 6rgaos oudsdderentes, o0 nimero é grande, pois
representa 0 modelo de corpo humano préoximo ao MalFigura 50 é mostrada a
representacdo tridimensional, onde € possivelndisiti 6rgdos internos e até mesmo 0s

0SSO0sS.
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Figura 50 - Construcao tridimensional do objetoutador do quarto grupo de testes

O objeto simulador usado neste conjunto de casoscoghecido
internacionalmente com@hantomde ZUBAL” (ZUBAL, 1994), porém algumas partes
foram retiradas, tais como o0s membros superioresf@riores, para aumentar o
desempenho da simulacdo. Todos os 6rgdos nestelompdssuem um numero de
identificacdo. Em todos os casos do grupo 4 a festa localizada no 6rgdo 28, que
corresponde a tiredide. O procedimento de calcidondar em todos os trés casos deste
grupo, ou seja, um orgao € escolhido como fontereeegia depositada € calculada em um
ou mais orgaos proximos. Nos casos testes B4 ep@4exemplo, foram modificados
apenas o0s 6rgaos onde a energia depositada éacalcid no caso A4 a distribuicdo da
fonte € homogénea. No caso C4 a energia deposaad®m foi calculada no érgéo onde

a fonte se localiza.

3.3.5 Casos testes: A5 e B5

Os casos do grupo 5 séo similares aos casos do grymis ambos usam um
objeto simulador humano, contudo, neste grupo, jet@lsimulador, MAX5 (Kramer,
2003), € mais completo, possuindo membros infegi@esuperiores e a quantidade de
orgaos/tecidos é maior, num total de 551 tecidos.

Na Figura 51 é mostrada a representacdo tridimegisan objeto simulador
usado nos dois testes do caso 5 onde nota-se anpaeslos membros inferiores e

superiores.
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3.3.6 Casos testes: A6 e B6

Os ultimos 3 casos de benchmark séo exibidos neld&bObserva-se que sao
semelhantes aos casos anteriores por utilizar yetoodimulador humano. Nos casos A6 e
B6 foi usado o objeto simulador chamado FAX queutannm corpo feminino. (Kramer,

2004) A representacdao tridimensional deste objetalador pode ser vista na Figura 52.

Figura 52 - Construcao tridimensional do objetousador FAX
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CasoAb6 CasoB6 Caso7
Eixo X 158 158 128
Eixo Y 74 74 128
Primeira fatia 1 1 1
Ultima fatia 453 453 146
Numero de 6rgaos fonte 1 1 1
Particula da fonte Fotons Fotons Fotons
Energia da fonte (MeV) 1.0 1.0 1.0
Orgaos que contém a fonte 27 27 63
Quantidade de 6rgdos no objeto simulador 551 551 5 12
NUmero minimo de voxel em cada érgao 1 1 1
Comprimento do voxel para o eixo X (cm) 0,36 0,36 40
Comprimento do voxel para o eixo Y (cm) 0,36 0,36 40
Comprimento do voxel para o eixo Z (cm) 0,36 0,36 4 0
Distribuic&o da fonte Homogénea Heterogéne Heterogéne
Quantidade de érgédos/tecidos com material 1 414 424 104
Quantidade de érgédos/tecidos com material 2 1 1 1
Quantidade de érgédos/tecidos com material 3 136 126 20
Densidade do material 1 (grama/cms) 1,05 1,05 1,04
Densidade do material 2 (grama/cms) 0,26 0,26 0,296
Densidade do material 3 (grama/cms) 1,469 1,469 1.4
Quantidade de érgédos para calcular a energia dagasi 1 1 1
Orgéos onde a energia depositada sera calculada 28 28 63

3.3.7 Caso teste 7

No caso teste 7 utiliza-se novamente o objeto sidaul ZUBAL, que

representa o modelo anatdmico de um homem adutimoGios casos anteriores, um dos

orgaos é definido como a fonte de radiacdo. Enicpéat, neste presente caso, o 6rgao

fonte possui numero de identificacdo 63, que cpomde a um tumor “artificial’

localizado no figado. O calculo de dose, neste,@sfetuado no proprio tumor. O objeto

simulador é mostrado na Figura 53, onde nota-sesgmente parte do objeto simulador é

utilizada no calculo da dose.

a
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Figura 53 - Representacao tridimensional do olgmtwulador do caso teste 7

3.4 Diferencas nos arquivos de saida dos softwares

Neste item s&o discutidas as eventuais diferengam@adas entre os arquivos
de saida gerados pelos softwares SCMS, usado cefer@rncia, e 0os arquivos de saida
gerados pelo software AMIGO 1.0. Esta nova versaosdftware foi inteiramente
reescrita, sendo natural que exista eventuais edifas entre os arquivos de saida,
entretanto, essas diferencas ndo devem ser aksrag® modifiquem as instrugdes de
simulacdo e de calculo de dose, ou seja, que puevodalteracdes no resultado da
simulacao.

Comparando os arquivos de saida de todos os caalisados e apresentados
no item anterior, a principal diferenca encontrémlana formatacdo dos dados, isto é, o
espacamento entre os valores e no comeco das.liNhakigura 54 sdo mostradas duas
linhas de saida diferentes, a primeira linha cpoede a nova versdo do software,
AMIGO 1.0, enquanto a segunda a versdo mais vBIG#|S. Estas linhas sao do primeiro
bloco de informag6es do MCNP, onde a geometriafiénida. Notam-se diferencas de
espacos no comeco da linha e espacos entre odanajual e o niumero dois. Estas

diferencas, entretanto, ndo causam alteracesmdasido do problema.

Arquivo 1, linha: 3 1-1.04 7-89-104P u=2imp:e=1imp:p=1
Arquivo 2, linha: 3 1 -1.04 7-89-10-12 u= 2 imp:e=1imp:p=1

Figura 54 - Diferencas de espacamento entre osegatms arquivos de saida.
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Na Figura 55 é mostrado diferencas similares asrgradas na figura acima,
isto é, espacos entre o sinal de igual e o numezpadém dessa diferenca, a densidade do
material, representada pelo valor 0.296, é mosuadormas diferentes. Novamente, essas

alteracOes nédo alteram nem a execucao nem a séowagproblema.

Arquivo 1, linha: 11 like 3 but mat=2 rho=-0.296 u=10
Arquivo 2, linha: 11 like 3 but mat=2 rho= -.296 u= 10

Figura 55 - Diferencas na exibicdo dos numeros

Todas as diferencas encontradas entre os arquorasnfminimas e néo
provocam alteracbes no modo de simulacdo do cOdiBRCNP. Na
Figura 56 € mostrada outra diferenca sutil que enap um espaco em branco logo no

inicio das linhas.

Arquivo 1, linha: sp1l 160 170 166 210 228 205 188 226 254 246 208 151 204 239
252 229 185

Arquivo 2, linha: spl 160 170 166 210 228 205 188 226 254 246 208 151 204 239
252 22918

Figura 56 - Pequena diferenga encontrada na dasale fonte.

Para todos os casos, foram realizadas simulac@esoaddigo MCNP5 e os
resultados de energia depositada comparadas, méndwadiscrepancias entre elas. Como
exemplo de um arquivo tipico resultante do progessso do software AMIGO esta
apresentado no Apéndice A, o arquivo de dados deaden do MCNP gerado,

correspondente ao caso Al.

3.5 Validagao do software AMIGO 2.0

Como o AMIGO 2.0 € um software novo e implementpaia carregar objetos
simuladores de pacientes especificos, ndo necas®grie segmentados por Orgaos, 0s
casos anteriores usados cobenchmarkstiveram que ser adaptados para poderem ser
utilizados na validacéo.
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O caso 1 foi escolhido por ser mais simples e,aptwt mais facil de alterar.

As dimens0des do objeto simulador foram mantidasocomostra a Tabela 6 abaixo, O caso

1 foi subdividido em 4 novos casos e seu nhomeaaltepara caso 8.

Tabela 6 - Caso &ienchmarkspara validacdo do AMIGO 2.0

Uy

CasoA8 CasoB8 CasoC8 CasoD8
Eixo X 45 45 45 45
Eixo Y 25 25 25 25
Primeira fatia 1 1 1 1
Ultima fatia 20 20 20 20
Numero de 6rgaos fonte 1 1 1 1
Particula da fonte Fotons Fotons Fotons Foton
Energia da fonte (MeV) 1.0 1.0 1.0 1.0
Orgaos que contém a fonte 3 3 3 3
Quantidade de 6rgdos no objeto simulador 3 3 3 3
NUmero minimo de voxel em cada érgao 1 1 1 1
Comprimento do voxel para o eixo X (cm) 0.4 0.4 0.4 0.4
Comprimento do voxel para o eixo Y (cm) 0.4 0.4 0.4 0.4
Comprimento do voxel para o eixo Z (cm) 0.4 0.4 0.4 0.4
Distribuic&o da fonte Homogénep Homogénea Heteemyén Homogéneg
Quantidade de érgédos/tecidos com material 1 1 1 1 1
Quantidade de érgédos/tecidos com material 2 1 1 1 1
Quantidade de érgédos/tecidos com material 3 1 1 1 1
Densidade do material 1 (grama/cms) 1.04 1.04 1.04 1.04
Densidade do material 2 (grama/cms) 0.296 0.296 96).2 0.296
Densidade do material 3 (grama/cms) 1.4 1.4 1.4 1.4
Quantidade de érgédos para calcular a energia 1 2 3 1
depositada
Orgéos onde a energia depositada sera calcula(Fa 1 1 1 1

Os benchmarksdo caso 8 compartiiham do mesmo objeto simulagas o

arquivo da fonte de radiacao foi alterado em tamoguatro casos. No caso A8 a fonte de

radiacdo se localiza na esfera maior, no caso 8ta de radiacdo esta nas duas esferas,

contudo, na esfera menor ela tem o dobro da itadsique na esfera maior. No caso C8 a

fonte esta na esfera maior, mas sua intensidade &ar toda a distribuicdo da esfera,

simulando uma fonte de radiacdo heterogénea. Ronb caso D8 a fonte de radiacao esta

localizada na esfera menor.



83

O AMIGO 2.0 é um software dependente do ICCT, psie fornece todas as
informacBes anatdbmicas (arranjo geométrico, mapa ddasidades e mapa com
identificacdo de materiais) a serem utilizadas maulscdo. Estas informacfes sé&o
fornecidas em arquivos gerados apdés o ICCT processamagens. Desta forma, no
presente processo de validagéo, estes arquivos farados manualmente.

No MCNP néo existe universo com numero de ideatifio “zero”, por isso
no SCMS os materiais s&o incrementados em umadeglaonvertidos em universos. No
AMIGO 2.0 o material correspondente ao materiabzar, é convertido para o universo
24, diferentemente do SCMS e o AMIGO 1.0. Por calisso, durante a comparagao, 0s
universos correspondentes ao material 24 foramtitwides pelo universo 1 para que as
comparacdes entre as saidas do SCMS e o AMIGO Qdaespem ser realizadas
normalmente.

Nos casos débenchmarkdo AMIGO 1.0, n&do existiram diferencas nos
arquivos gerados quando comparados as saidas d& Seedrendo apenas alteragcdes na
formatacdo das linhas, como numeros diferentesspgaces em branco. No AMIGO 2.0,
devido as diferencas nos softwares também exisiiemendcas nos arquivos, mas que nao
afetam na execucao do problema.

A primeira diferenca esta localizada na construgaogeometria, pois o
material correspondente ao ar sempre € converidb @universo 24, os demais materiais
sdo mantidos com o0 mesmo numero quando transfosr&mdouniversos. Portanto, se os
valores de universos forem substituidos pelos mgsmimeros de universo do SCMS a
geometria permanece a mesma.

A descricédo da fonte de radiagéo no arquivo dest@dacasos do grupo 8, com
excecdo do caso B8, permaneceu inalterada na cagdoeentre o SCMS e o AMIGO 2.0,
visto que houveram apenas modificacbes na quametidadespacos em branco. No caso
B8, onde existem duas fontes de radiacdo, a ordeswodelsreferentes as duas fontes esta
embaralhada (devido a forma de varredura). Issdese ao fato de que o SCMS, e
consequentemente o AMIGO 1.0, construirem a foeteadiacdo de forma diferente do
AMIGO 2.0. A descricao da fonte de radiacao ¢é apresla de forma distinta, mas quando
ordenadaoxelavoxelé comprovado que os dois softwares produzem a endestricao.

Em resumo, apesar de divergéncias de apresentag@os dois arquivos,

ambos produzem a mesma saida, quando simuladasligo dCNP5.
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4. CONCLUSAO

A conversédo do software SCMS para linguagem JAMAdncluida e testada
com éxito, ndo sendo encontradas diferencas rakv@ue pudessem alterar o resultado
final. Foram utilizados um total de 15 casos tedtslsenchmarkpropostos, cuja variacao
em extensdo e complexidades geométricas cobrenvastediversidade de situacdes, que
podem ser encontradas em problemas de dosimetnaeglicina nuclear.

Embora o desenvolvimento do software esteja erd®rfaturas modificacbes
estdo previstas para adicionar outras funcionadislggie aumentaréo e facilitardo o uso do
programa, deixando o mais simples e intuitivo. Aldisso, esta previsto sua integracao
com outros softwares atualmente em desenvolvimerqae faz parte de um projeto de
desenvolvimento de um sistema de planejamento edficima nuclear.

O desenvolvimento do AMIGO baseou-se no SCMS, gep io método
principal de execuc¢éo do software ainda esta imgieado de forma estruturada, a divisao
desta classe Java em um conjunto de novas claskesndo orientacdo a objetos seria
benéfica, pois facilitaria a manutencéo da aplicaédualmente, o AMIGO possui uma
nova interface gréfica, controle de erros quandalados do software forem inseridos
incorretamente, adicdo de espectro de energia,ibgmssle de carregar objetos
simuladores de um paciente especifico, interfaca psualizacdo da dose simulada e
suporte a até 60 materiais.

Todas as atualizacbes propostas no objetivo destballhio foram
desenvolvidas. Além disso, novas funcionalidades\deram a ser necessarias durante o
desenvolvimento do software também foram adiciosadntrabalho, como, por exemplo,
o software de visualizacdo da distribuicdo de dosepseView.Este software também
pode ser melhorado com a adi¢cdo de novos tiposldeacdo nas imagens e a insercao de
imagens novas provenientes do célculo da dose, arimoagem do erro relativo da
simulacdo no MCNP5, por exemplo. As imagens exgigselo DoseView sao
bidimensionais, portanto seria interessante dedezvaim método de representacdo
tridimensional para a exibicdo da dose, do objetulsdor e da fonte de radiacdo usadas
na simulacao.

O procedimento de escolha da regido de interes&d) (Bara o célculo da
energia depositada, que posteriormente € conveetidadose, pode ser atualizado. A
escolha da ROI é feita com base numa selecéo tgs@ngorém outras formas poderiam

ser desenvolvidas, como regides esféricas, a méo di até mesmo algum algoritmo de
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segmentacéo poderia ser implementado, a fim ddidiviobjeto simulador de um paciente
especifico em 6rgaos. Atualmente, apenas uma relgdateresse pode ser inserida em
cada fatia do objeto simulador, mas em alguns casosuario tem interesse em dois
pontos distintos para o céalculo da dose, entda s@Bressante a possibilidade de escolha
de um ou mais regides de interesse em cada fatia.

O AMIGO trabalha apenas com o codigo MCNP5, masset ampliado ou
alterado com o objetivo de criar arquivos de emtiaara outros softwares de transporte de
radiacdo, como o Geant4 ou o Penelope. O softve@erestrito a tratamentos de radiacao
utilizando medicina nuclear, entretanto, novas ifumalidades que contemplem a
braquiterapia e a radioterapia podem ser incorpasrad

O AMIGO 2.0 trabalha em conjunto com os softwaré€T e ACPS que
também foram desenvolvidos em Java e usam astbitdi® do ImageJ para exibicdo das
imagens na tela. Neste sentido, futuramente esse$t\Bares serdo integrados em apenas
um software.
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5. APENDICE A

Arquivo de saida do SCMS correspondente ao cabertshmarkAl:

Title

1 0 -12-34-56 fill=9999 imp:e=1 imp:p=1

2 0 -301302-303304-305306 Ilat=198® imp:e=1imp:p=1

fi0=44 0: 24 0: 19

2461r32r240r34r238r36r237r 2@&7r36r2 38r34r240r 3
2r2760r 34r238r36r236r38r2 34082 33r310r233r310r2
33r310r233r310r234r38r236r3 @823 4r2624r34r237r3
8r234r310r232r312r231r312r24D0r 2 16r 312r2 10r 4 4r 2
15r312r210r44r215r312r210r4 4523 12r2 11r4 2r 2 16r 3
12r232r310r234r38r2 37r 34r 2534 2 37r 3 8r 2 34r 3 10r 2
32r312r210r44r214r314r28r4 Q323 14r27r48r212r 3
14r27r48r212r314r27r48r2124827r48r212r314r2 7r
48r212r314r28r46r214r312r2406r 2 16r310r2 34r3 8r 2
37r34r2443r36r236r38r233r31A&123 12r2 10r4 4r 2 14r 3
14r27r48r211r316r26r48r2 111682 5r 4 10r 2 10r 3 16r 2
5r410r210r316r25r410r210r3 1&r2 10r 2 10r 316r25r4
10r210r316r26r48r212r314r2 Br&2 13r312r210r4 4r 2
15r312r233r38r236r36r2352r3 @523 10r 2 32r 3 12r 2 30r
314r29r44r214r314r27r48r2 11682 5r4 10r 2 10r 3 16r 2
5r410r29r318r23r412r28r318nr232r28r318r23r412r
28r318r23r412r28r318r23r41Br316r25r410r2 10r 3
16r25r410r211r314r27r48r2 12482 9r 4 4r 2 15r3 12r 2
32r310r235r36r2307r36r235r32@2r 312r2 10r 4 4r 2 14r
314r27r48r211r316r25r4 10r236r 2 4r 4 12r 2 8r 3 18r 2
3rd12r28r318r23rd412r28r318n2d24r 2 7r318r2 2r 4 14r
27r318r22r414r27r318r23r41B8r8318r23r412r29r 3
16r24r412r29r316r25r410r2 11482 7r 4 8r 2 13r 3 12r 2
10r44r216r310r235r36r2307r3@523 10r 2 32r 3 12r 2 10r
44r214r314r27r48r211r316r23042 10r 3 16r24r4 12r 2
8r318r23r412r28r318r22r4 14nB8708r22r4 14r2 7r 3 18r
22r414r27r318r22r4 14r2 7r 3 1&r24 14r27r318r2 3r4
12r29r316r24r412r29r316r25104 2 11r314r2 7r4 8r 2
13r312r2 10r4 4r 2 16r 3 10r 2 35r 3 @62r 3 6r 2 35r 3 10r 2 32r
312r230r314r29r44r213r316r2@&r210r318r24r410r2
9r318r23r412r28r318r22r4 14nB3708r 2 2r 4 14r 2 6r 3 20r
21r414r26r320r21r414r26r32AQr2A 14r27r318r2 2r4
14r27r318r22r4 14r27r318r2 3r2428r 3 18r 2 4r 4 10r 2
10r316r26r48r212r314r29r4452312r2 32r310r 2 35r 3
6r2217r36r235r310r232r312r23Adr 29r 4 4r 2 13r 3 16r 2
6r48r210r318r24r410r29r 3 18nr232r28r318r2 2r 4 14r
27r318r22r414r26r320r21r4 14r320r2 1r4 14r2 6r 3
20r21r414r27r318r22r414r2 7882 2r4 14r 2 7r 3 18r 2 3r
412r28r318r24r410r2 10r 3 16r 2@r 2 12r 3 14r29r 4 4r 2
15r312r232r310r 2 35r 36r 2 262r 2@&5r 3 10r 2 32r 3 12r 2 10r
44r214r314r27r48r211r316r23042 10r 3 16r24r4 12r 2
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8r318r23r412r28r318r22r414nB3708r22r4 14r2 7r 3 18r
22r414r27r318r22r414r2 7r 31812 14r27r318r2 3r4
12r29r316r24r412r29r316r251042 11r 314r2 7r4 8r 2
13r312r2 10r 4 4r 2 16r 3 10r 2 35r 3 @04 3 6r 2 35r 3 10r 2 32r
312r210r44r214r314r2 7r4 8r2316r 2 5r 4 10r 2 10r 3 16r
24r412r28r318r23r412r28r31&r2A12r28r318r22r4
14r27r318r22r414r27r318r2 2442 7r 318r2 3r4 12r 2 8r
318r23r412r29r316r24r412r2A682 5r4 10r 2 11r 3 14r 2
7r48r213r312r210r44r2 16r 3 152 3 6r 2 307r36r 2 35r 3
10r232r312r230r314r29r44r2 14482 7r 4 8r 2 11r 3 16r 2
5r410r210r316r25r410r29r3 1&r2 12r28r318r23r4
12r28r318r23r412r28r318r23r2428r318r23r412r 2 9r
316r25r410r210r316r25r410r2314r 2 7r 4 8r 2 12r 3 14r
29r44r215r312r 2 32r 310r 2 35r 2&52r 3 6r 2 36r 3 8r 2 33r
312r231r312r210r44r214r314r28Br211r316r26r4 8r 2
11r316r25r410r210r316r25r4 102 3 16r 2 5r4 10r 2 10r 3
16r25r410r210r316r25r4 10r2 1682 6r 4 8r 2 12r 3 14r 2
Tr48r213r312r210r44r2 15r 3 1332 3 8r 2 36r 36r 2443r 3
4r237r38r234r310r232r312r2 1G4 14r314r2 8r 4 6r 2
13r314r27r48r212r314r27r 48223 14r27r48r 2 12r 3
14r27r48r212r314r27r48r2 121432 8r4 6r 2 14r 3 12r 2
10r44r216r310r234r38r237r34&34r34r2 37r38r2 34r 3
10r232r312r231r312r211r4 2r23@2r 2 10r 4 4r 2 15r 3 12r
210r44r2 15r312r2 10r4 4r 2 15r 322Ar1r 4 2r 2 16r 3 12r 2 32r
310r234r38r237r34r2624r 3 4r 23&r 2 36r 3 8r 2 34r 3 10r
233r310r233r310r233r310r2 3308434r 3 8r2 36r36r2
38r34r2760r32r240r34r238r3 @723 6r2 37r36r238r3
4r 2 40r 3 2r 2 2639r

31 -1.04 7-89-1011-12 u= idp:e=1imp:p=1

4 like 3 but mat=3 rho=-1.400 u= 3

5 like 3 but mat=2 rho= -.296 u= 4

6 like 3 but u= 1
7 0 #1 imp:e=0 im0
C Cell Surfaces
7 px .0
8 px 400000
9 py .0
10 py 400000
11 pz .0

12 pz 400000
c lattices side
301 px .400000

302 px .0
303 py 400000
304 py .0
305 pz 400000
306 pz .0

c size of the array
1 px 18.000000



2 px 0.0

3 py 10.000000
4 py 0.0

S5 pz 8.000000
6 pz 0.0
mode p e

sdef erg=1.00 cel=d1 xd2 yd3 zd4 par=2

sil11:2(32 11 2):5 1:2(33 11 2):5 1:2(34 11 2):3(31 12 2):5
1:2(32 12 2):5 1:2(33 12 2):5 1:2(34 12 2):%35 12 2):5
1:2(31 13 2):51:2(32 13 2):5 1:2(33 13 2):3(34 13 2):5
1:2(35 13 2):5 1:2(31 14 2):5 1:2(32 14 2):%33 14 2):5
1:2(34 14 2):5 1:2(35 14 2):5 1:2(32 15 2):533 15 2):5
1:2(34 15 2):5 1:2(31 9 3):5 1:2(32 9 3):5(229 3):5
1:2(34 9 3):51:2(35 9 3):5 1:2(30 10 3):5(31210 3):5

1:2(35 12 15):5 1:2(31 13 15):5 1:2(32 13 35):
1:2(33 13 15):5 1:2(34 13 15):5 1:2(35 13145):
1:2(31 14 15):5 1:2(32 14 15):5 1:2(33 14 35):
1:2(34 14 15):5 1:2(35 14 15):5 1:2(32 15 45):
1:2(33 15 15):5 1:2(34 15 15):5
spl 1 1717r
si2h .0 .4000000
sp2d 0. 1.
si3h .0 .4000000
sp3d 0. 1.
si4h .0 .4000000
sp4d 0. 1.
*f18:p,e (3<2)
*f28:p,e (4<2)
*f38:p,e (5<2)
¢ material composition of soft tissue
ml 1000. -0.10454 6000. -0.22663 700@2490
8000. -0.63525 11000. -0.00112 1500@0034
16000. -0.00204 17000. -0.00133 1900@0208
¢ material composition of lung tissue
m2  1000. -0.10134 6000. -0.10238 7000.2866
8000. -0.75752 11000. -0.00184 16000.0226
17000. -0.00266 19000. -0.00194
¢ material composition of bone tissue
m3  1000. -0.07337 6000. -0.25475 7000.3060
8000. -0.47893 11000. -0.00326 12000.0012
15000. -0.05095 16000. -0.00173 170000146
19000. -0.00153 20000. -0.10190
nps 600000
prdmp j 200000 j |
print 30 110
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Caso Al gerado pelo AMIGO 1.0:

IPEN SCMS2
1 0 -12-34-56 fill=9999 imp:e=1 imp:p=1
2 0 -301302-303304-305306 Ilat=1989 imp:e=1imp:p=1

fill=zB4 0:24 0:19
2461r32r240r34r238r36r237r 2@&7r36r2 38r34r240r 3
2r2760r 34r238r36r236r38r2 34082 33r310r2 33r310r2
33r310r233r310r234r38r236r3 @823 4r2624r34r2 37r3
8r234r310r232r312r231r312r24D0r2 16r 312r2 10r 4 4r 2
15r312r210r44r215r312r210r4 4523 12r2 11r4 2r 2 16r 3
12r232r310r234r38r2 37r 34r 2534 2 37r 3 8r 2 34r 3 10r 2
32r312r210r44r214r314r28r4 Q@323 14r27r48r212r 3
14r27r48r212r314r27r48r2 12482 7r48r212r314r2 7r
48r212r314r28r46r214r312r2406r 2 16r 3 10r2 34r3 8r 2
37r34r2443r36r236r38r233r31A&123 12r2 10r4 4r 2 14r 3
14r27r48r211r316r26r48r2 111682 5r 4 10r 2 10r 3 16r 2
5r410r210r316r25r410r210r3 1G&r2 10r 2 10r 316r25r 4
10r210r316r26r48r212r314r2 Br&2 13r312r210r4 4r 2
15r312r233r38r236r36r2352r3 @523 10r 2 32r 3 12r 2 30r
314r29r44r214r314r27r48r2 11682 5r4 10r 2 10r 3 16r 2
5r410r29r318r23r412r28r318nr232r28r318r23r412r
28r318r23r412r28r318r23r412Br316r25r410r2 10r 3
16r25r410r211r314r27r48r2 12482 9r 4 4r 2 15r3 12r 2
32r310r235r36r2307r36r235r32@&2r 3 12r 2 10r 4 4r 2 14r
314r27r48r211r316r25r4 10r236r 2 4r 4 12r 2 8r 3 18r 2
3rd12r28r318r23rd412r28r318n2d24r2 7r318r2 2r 4 14r
27r318r22r414r27r318r23r41B8r8318r23r412r29r 3
16r24r412r29r316r25r410r2 11482 7r 4 8r 2 13r3 12r 2
10r44r216r310r235r36r2307r 3@523 10r 2 32r 3 12r 2 10r
44r214r314r27r48r211r316r23042 10r 3 16r24r4 12r 2
8r318r23r412r28r318r22r414n3B8708r22r4 14r2 7r 3 18r
22r414r27r318r22r414r27r 3 1&r24 14r27r318r2 3r4
12r29r316r24r412r29r316r25104 2 11r314r2 7r4 8r 2
13r312r2 10r4 4r 2 16r 3 10r 2 35r 3 @62r 3 6r 2 35r 3 10r 2 32r
312r230r314r29r44r213r316r2@&r210r318r24r410r2
Or318r23r412r28r318r22r4 14nB3708r 2 2r 4 14r 2 6r 3 20r
21r414r26r320r21r414r26r32Anr2A 14r27r318r22r4
14r27r318r22r4 14r27r 318r2 3r2428r 3 18r 2 4r 4 10r 2
10r316r26r48r212r314r29r4452312r2 32r310r 2 35r 3
6r2217r36r235r310r232r312r23Adr 29r 4 4r 2 13r 3 16r 2
6r48r210r318r24r410r29r 3 18nr232r28r318r2 2r 4 14r
27r318r22r414r26r320r21r4 14r320r2 1r4 14r2 6r 3
20r21r414r27r318r22r414r2 7882 2r4 14r 2 7r 3 18r 2 3r
412r28r318r24r410r2 10r 3 16r 2@r 2 12r 3 14r29r 4 4r 2
15r312r232r310r 2 35r 3 6r 2 262r 2@&5r 3 10r 2 32r 3 12r 2 10r
44r214r314r27r48r211r316r23042 10r 3 16r 2 4r4 12r 2
8r318r23r412r28r318r22r414nB8708r22r4 14r2 7r 3 18r
22r414r27r318r22r414r27r 3 1&r24 14r27r318r2 3r4



12r29r316r24r412r29r316r251042 11r 314r2 7r4 8r 2
13r312r2 10r4 4r 2 16r 3 10r 2 35r 3 @04 3 6r 2 35r 3 10r 2 32r
312r210r44r214r314r2 7r4 8r2316r 2 5r 4 10r 2 10r 3 16r
24r412r28r318r23r412r28r31&r2A12r28r318r22r4
14r27r318r22r414r27r318r2 2442 7r 318r2 3r4 12r 2 8r
318r23r412r29r316r24r412r2A682 5r4 10r 2 11r 3 14r 2
7r48r213r312r210r44r2 16r 3 152 3 6r 2 307r36r 2 35r 3
10r232r312r230r314r29r44r2 14482 7r48r2 11r 3 16r 2
5r410r210r316r25r410r29r3 1&r2 12r28r318r23r4
12r28r318r23r412r28r318r23r2428r318r23r412r 2 9r
316r25r410r210r316r25r410r23M4r 2 7r 4 8r 2 12r 3 14r
29r44r215r312r 2 32r 310r 2 35r 2&52r 3 6r 2 36r 3 8r 2 33r
312r231r312r210r44r214r314r28Br211r316r26r4 8r 2
11r316r25r410r210r316r25r4 1102 3 16r 2 5r4 10r 2 10r 3
16r25r410r210r316r25r4 10r2 1682 6r 4 8r 2 12r 3 14r 2
Tr48r213r312r210r44r2 15r 3 1332 3 8r 2 36r 3 6r 2443r 3
4r237r38r234r310r232r312r2 1G4 14r 314r2 8r 4 6r 2
13r314r27r48r212r314r27r 48223 14r27r48r 2 12r 3
14r27r48r212r314r27r48r2 121432 8r4 6r 2 14r 3 12r 2
10r44r216r310r234r38r237r34&34r 3 4r2 37r38r2 34r 3
10r232r312r231r312r211r4 2r23@2r 2 10r 4 4r 2 15r 3 12r
210r44r215r312r210r4 4r 2 15r322Ar1r 4 2r 2 16r 3 12r 2 32r
310r234r38r237r34r2624r 3 4r 23&r 2 36r 3 8r 2 34r 3 10r
233r310r233r310r233r310r2 3308434r 3 8r2 36r36r2
38r34r2760r32r240r34r238r3 @723 6r237r36r238r3
4r 2 40r 3 2r 2 2639r

31-1.04 7-89-1011-12 u=2 imp:emp:p=1

4 like 3 but mat=3 rho=-1.4 u=3

5 like 3 but mat=2 rho=-0.296 u=4

6 like 3 but u=1

7 0 #1 imp:e=0 impdp

c Cell Surfaces
7 px .0

8 px 04

9 py .0
10 py 04
11 pz .0
12 pz 04

c lattices side
301 px 0.4
302 px .0
303 py 0.4
304 py .0
305 pz 04
306 pz .0

c size of the array
1 px 18.0
2 px 00
3 py 10.0

90
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4 py 0.0
5 pz 8.0
6 pz 0.0
mode p e

sdef erg=1.0 cel=d1xd2 yd3 zd4 par=2

sil11:2(32 11 2):51:2(3311 2):51:2(34 11 2):3(31 12 2):5
1:2(32 12 2): 5 1:2(33 12 2):5 1:2(34 12 2A:3(35 12 2):5
1:2(31 13 2): 51:2(32 13 2):5 1:2(33 13 2A):3(34 13 2):5
1:2(35 13 2): 5 1:2(31 14 2):5 1:2(32 14 2A:3(33 14 2):5
1:2(34 14 2): 5 1:2(35 14 2):5 1:2(32 15 2):3(33 15 2):5
1:2(34 15 2): 51:2(31 9 3):51:2(32 9 3):8(33 9 3):5
1:2(34 9 3): 51:2(359 3):5 1:2(30 10 3):8(31 10 3):5

1:2(35 12 15): 5 1:2(31 13 15):5 1:2(32 1345)
1:2(33 13 15): 5 1:2(34 13 15):5 1:2(35 1335)
1:2(31 14 15): 5 1:2(32 14 15):5 1:2(33 1435)
1:2(34 14 15): 5 1:2(35 14 15):5 1:2(32 1535)
1:2(33 15 15): 5 1:2(34 15 15):5
spl 1 1717r
sizh .0 04
sp2d 0. 1.
si3h .0 04
sp3d 0. 1.
sidh .0 0.4
sp4d 0. 1.
*f18:p,e (3<2)
*f28:p,e (4<2)
*f38:p,e (5<2)
¢ material composition of soft tissue
ml 1000. -0.10454 6000. -0.22663 7000. 4902
8000. -0.63525 11000. -0.00112 15000. -IB@0
16000. -0.00204 17000. -0.00133 19000. 2080
¢ material composition of lung tissue
m2 1000. -0.10134 6000. -0.10238 7000. ®662
8000. -0.75752 11000. -0.00184 16000. £260
17000. -0.00266 19000. -0.00194
¢ material composition of bone tissue
m3  1000. -0.07337 6000. -0.25475 7000. -(@30
8000. -0.47893 11000. -0.00326 12000. -a1a01
15000. -0.05095 16000. -0.00173 17000. -31301
19000. -0.00153 20000. -0.10190
nps 3e+7
prdmp j 5e+6 1 3
print 30 110
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