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APRESENTACAO

O e-book: “Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias: Conhecimento e
informacao” é constituido por doze capitulos de livros que foram organizados em
quatro topicos: i) fitoquimica e produtos naturais; i) educagdo, meio ambiente
e sustentabilidade e; iii) anélise, estudo e desenvolvimento de ferramentas e
materiais para diferentes aplicacdes.

Os capitulos | e Il se constituem em trabalhos de reviséo da literatura na
qual se investigaram, respectivamente, a capacidade antioxidante de inUmeras
espécies de plantas e; as inumeras doencas encontradas em orquideas
causadas por diferentes espécies de fungos e quais as ferramentas disponiveis
para uma identificacdo mais precisa destes micro-organismos.

O terceiro capitulo apresenta um estudo de caso na qual se avaliou a
importancia do tutor no processo de ensino-aprendizagem no curso de licenciatura
em Fisica, na modalidade de educacdo a distancia (EAD), da Universidade
Estadual de Maringa (UEM). O capitulo IV se constitui em um estudo no qual
se investigou a forma na qual as cidades da microrregido de Maringd/PR tem
realizado os levantamentos de georreferenciamento, bem como os procedimentos
e os profissionais que atuam no cadastramento de areas urbanas. Ja o capitulo
V apresenta um estudo de analise de consumo de energia na Universidade do
Estado do Amazonas (UEA) por meio de analise quantitativa que envolveu a
iluminacéo e a climatizacao das dependéncias internas da instituicao. Por fim, o
sexto capitulo apresenta um estudo que avaliou a precipitac@o pluviométrica no
periodo compreendido entre 01/01/1967 a 31/12/2016 na cidade de Belém/PA.

Os capitulos de VII a Xl apresenta trabalhos de diferentes natureza e
finalidades, entre os quais: i) utilizacdo do software TQS (Software Definitivo
para Engenharia de Estruturas) no calculo estrutural de diferentes lajes
convencionais; ii) avaliagdo dos principais fatores que afetam o desempenho e
funcionalidade das maquinas rotativas e as possiveis solu¢cdes para melhorias;
iif) utilizacdo da dosimetria termoluminescente como ferramenta de controle de
qualidade no tratamento e/ou diagnéstico de pacientes com cancer; iv) utilizacao
da técnica de Monte Carlo na descricdo da trajetoria de elétrons e fétons em
intervalos de energia; v) utilizacdo de ferramentas para desenvolvimento e
criacdo de ontologias a serem utilizadas de diferentes formas e; vi) reutilizacéo
e reciclagem de vidros de para-brisas para a produgéo de vitroceramicas com a
adicéo de diferentes concentragdes de pentdxido de niobio (Nb,O,).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPIiTULO 10

CODIGO DE MONTE CARLO APLICADO A
RADIOTERAPIA

Luciana Tourinho Campos
http://lattes.cnpq.br/9496950727471163

RESUMO: O acoplamento das equagbes
diferenciais que descrevem a trajetoria de
elétrons e fétons sédo complicadas para
permitir um tratamento analitico. A técnica
de Monte Carlo € um capaz de levar em
consideragdo todos esses aspectos no
intervalo de energia de interesse. O codigo
de Monte Carlo é construido através do
arranjo experimental das medidas e do
célculo de distribuicdo de probabilidade;
por exemplo, aquelas que descrevem o
processo de espalhamento fundamental e
de perda de energia. A simulac&o por Monte
Carlo do transporte de radiacdo descreve
o processo fisico real: as particulas em
um meio tém uma determinada trajetoria
que depende da interacdo com 0 meio.
Essa é governada através da distribuicéo
de probabilidade (secdo de choque total)
para o local da interacdo para aquela
energia e determinado éangulo. Este
processo é continuado até a particula
ser completamente absorvida pelo meio,
deixar a regido de interesse, ou ainda,
ser descartada por um limite de energia.

Data de aceite: 01/12/2022

Este processo completo é chamado
de historia. Deste modo, grandezas de
interesse podem ser calculadas a partir de
um ndmero significativo de histérias. As
grandezas estimadas por Monte Carlo tém
uma incerteza estatistica que depende do
namero de histoérias da particula.
PALAVRAS-CHAVE: Monte
radioterapia, dosimetria.

Carlo,

ABSTRACT: The coupling of differential
equations that describe the trajectory of
electrons and photons are complicated to
allow an analytical treatment. The Monte
Carlo technique is capable of taking into
account all these aspects in the energy
range of interest. The Monte Carlo code is
constructed by experimentally arranging
the measurements and calculating the
probability distribution; for example, those
that describe the fundamental scattering
and energy loss process. The Monte Carlo
simulation of radiation transport describes
the actual physical process: particles
in a medium have a certain trajectory
that depends on the interaction with the
medium. This is governed by the probability
distribution (total cross-section) for the
interaction site for that energy and given
angle. This process is continued until the
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particle is completely absorbed by the medium, leaves the region of interest, or is discarded
by an energy limit. This complete process is called history. In this way, quantities of interest
can be calculated from a significant number of stories. The quantities estimated by Monte
Carlo have a statistical uncertainty that depends on the number of histories of the particle.
KEYWORDS: Monte Carlo, radiotherapy, dosimetry

11 CODIGO DE MONTE CARLO

O acoplamento das equacdes diferenciais que descrevem a trajetoria de elétrons
e fotons sdo complicadas para permitir um tratamento analitico. A técnica de Monte Carlo
€ um capaz de levar em consideracdo todos esses aspectos no intervalo de energia de
interesse.

O codigo de Monte Carlo € construido através do arranjo experimental das medidas
e do calculo de distribuicdo de probabilidade; por exemplo, aquelas que descrevem o
processo de espalhamento fundamental e de perda de energia.

A simulagéo por Monte Carlo do transporte de radiagdo descreve o processo fisico
real: as particulas em um meio tém uma determinada trajetéria que depende da interacao
com o meio. Essa é governada através da distribuicdo de probabilidade (se¢do de choque
total) para o local da interacdo para aquela energia e determinado angulo. Este processo
€ continuado até a particula ser completamente absorvida pelo meio, deixar a regido de
interesse, ou ainda, ser descartada por um limite de energia. Este processo completo é
chamado de histéria. Deste modo, grandezas de interesse podem ser calculadas a partir
de um ndmero significativo de historias. As grandezas estimadas por Monte Carlo tém uma
incerteza estatistica que depende do nimero de histérias da particula.

Os fotons interagem com a matéria através de quatro processos basicos: Interacao
Compton, Interacdo Rayleigh, Interacdo Fotoelétrica e Producdo de Pares. Dependendo do
meio considerado e da energia do féton um tipo de interacao pode dominar.

Elétrons interagem com a matéria através de perdas radiativas e colisdes inelasticas
com elétrons atdbmicos. As perdas radiativas podem ocorrer na forma de radiagcdo de
frenamento ou aniquilagdo de pésitrons.

ColisGes inelasticas de elétrons e interacoes de fétons com elétrons atémicos
levam a excitagdo dos atomos ao longo de trajetorias de particulas. Atomos excitados com
vacancias em camadas internas relaxam via emissé@o de fétons e elétrons com energias
caracteristicas.

O codigo de Monte Carlo EGSnrc (Electron Gamma Shower of National Reseach
Council Canada). O EGSnrc é um pacote para a Simulagdo de Monte Carlo de transporte
de elétrons, positrons e fétons em diversas geometrias e com intervalo de energia de 1 keV
a10 GeV [1].

O EGSnrc foi desenvolvido através de uma interface de parametros de entrada

com quatro cédigos de usuério onde é possivel modificar os pardmetros de entrada para a
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geometria de interesse no intervalo de energia de interesse. Todos esses quatro codigos
foram desenvolvidos em uma geometria cilindrica chamada RZ. O R é o raio do cilindro e Z
€ a altura ou mais comumente a profundidade.

Esses quatro cddigos sdo: o DOSRZnrc, FLURZnrc, CAVRZnrc e o SPRRZnrc.

Cada coédigo tem parametros de saida diferentes e pode se adequar a uma
determinada situagéao.

Com o codigo DOSRZnrc é possivel obter arquivos de saida com a dose e KERMA
de determinadas regides da geometria de interesse. O FLURZnrc € um cddigo que tém
arquivos de saida em fluéncia de diferentes particulas. O CAVRZnrc é um codigo de usuario
que se destina a estudos de camaras de ioniza¢do, com ele é possivel obter arquivos de
saida para fatores de correcéo para atenuagao na parede da camara e espalhamento e o
SPRRZnrc tém arquivos de saida para o espectro de Spencer-ATTIX e razéo de stopping
power em dois meios arbitrarios [2].

O EGSnrc contém em seu pacote o PEGS4 (do inglés: Preprocessor of EGS4) que é
uma interface onde o usuario pode criar bibliotecas de stopping power e se¢des de choque
para qualquer elemento, composi¢cao ou mistura para uma determinada faixa de energia
(3.

O EGSnrc contém em seu pacote uma biblioteca chamada 5211CRU que contém
dados de poderes de frenamento e secédo de choque do ICRU 37 [4]. Esta biblioteca foi
utilizada neste trabalho.

O pacote do EGSnrc também contém um visualizador grafico, chamado Prewiew
RZ, onde é possivel visualizar a geometria de interesse.

Para fotons, o EGSnrc armazena os parametros iniciais tais como a energia e
angulo em uma matriz que retém as caracteristicas das particulas a serem processadas.
Se a energia for menor que a energia minima a ser considerada, denominada de energia
de corte, o féton é descartado, a histéria & terminada e uma nova histéria tem inicio. Se a
energia do féton for maior que a energia de corte escolhe-se, com base na segao de choque
do meio, a distancia da nova interacao e o féton é transportado. Se o féton ultrapassar a
regido de interesse ele é descartado, caso contrario € escolhido através de sec¢des de
choque o tipo de interacdo ao qual o féton sera submetido. Esse processo € repetido até
que o numero total de histérias seja realizado.

Dependendo do tipo de interagcdo a que o foton for submetido, ele podera criar
elétrons ou positrons em sua trajetoria; e estes podem perder energia através de processos
de colisdo ou aniquilagdo em véo. O transporte de elétrons €& governado por perdas
continuas de energia entre interacdes discretas de particulas carregadas.

Os parametros dos elétrons produzidos sdo armazenados em uma matriz e sao
recuperados se a energia do elétron for menor que a energia de corte, o elétron é descartado
e a historia terminada. A transferéncia de energia ao meio é contabilizada e se ndo houver
mais nenhum elétron armazenado uma nova histéria tém inicio. Caso contrario, através de
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secbes de choque contabiliza-se a transferéncia de energia e a distancia da nova interagéo
do elétron até que esta seja menor que a energia de corte.

O acoplamento das equacdes diferenciais que descrevem a trajetéria de elétrons
e fotons € complicado, de modo a permitir um tratamento analitico. A técnica de Monte
Carlo é capaz de levar em consideracdo todos esses aspectos no intervalo de energia
de interesse. Geralmente, a simulacdo do transporte da radiagcdo por Monte Carlo tem
quatro importantes componentes: informacbes das secbes de choque para a simulagéo
do processo fisico, o algoritmo de transporte da radiacao, especificacdo da geometria e
andlise estatistica.

O codigo de Monte Carlo € construido através do arranjo experimental das medidas
e do calculo de distribuicdo de probabilidade; por exemplo, aquelas que descrevem o
processo de espalhamento fundamental e de perda de energia.

A simulagéo por Monte Carlo do transporte de radiagéo descreve o processo fisico
real: as particulas em um meio tém uma determinada trajetéria que depende da interacao
com o meio. Essa é governada através da distribuicao de probabilidade (se¢do de choque
total) para o local da interacdo para aquela energia e determinado angulo. Este processo
€ continuado até a particula ser completamente absorvida pelo meio, deixar a regido de
interesse, ou ainda, ser descartada por um limite de energia. Este processo completo é
chamado de historia. Deste modo, grandezas de interesse podem ser calculadas a partir
de um ndmero significativo de historias. As grandezas estimadas por Monte Carlo tém uma
incerteza estatistica que depende do nimero de historias da particula.

A histéria da particula comeca pela sua criagdo, com energia e coordenadas de
posicéo definidas de acordo com a distribuicdo especifica da fonte. O tipo da interacdo e
as particulas resultantes sdo determinados pela se¢éo de choque do meio. Se a energia
for menor que a energia minima a ser considerada, denominada de energia de corte, a
particula é descartada, sua historia é€ terminada e uma nova histéria tem inicio. Se a energia
da particula for maior que a energia de corte, o cddigo determina, com base na segéo
de choque do meio, a disténcia da nova interacao e esta é transportada. Se a particula
ultrapassar a regido de interesse, ela é descartada. Em caso contrario, € escolhido, através
de secdes de choque, o tipo de interacdo a qual a particula sera submetida.

Os parametros das particulas produzidas sdo armazenados em uma matriz e sdo
recuperados, se a energia destas for menor que a energia de corte, se o elétron for descartado
e se a historia terminar. Entdo, a transferéncia de energia ao meio é contabilizada e, se ndo
houver mais nenhuma particula armazenada, uma nova histéria tem inicio. Caso contrario,
através das secdes de choque, contabiliza-se a transferéncia de energia e a distancia da
nova interacdo da particula, até que esta seja menor que a energia de corte. Esse processo
€ repetido até que o numero total de historias seja alcancado.[1].
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21 TRANSPORTE DE FOTONS

Os fotons interagem com a matéria através de quatro processos basicos: Interacao
Compton, Interacdo Rayleigh, Interacao Fotoelétrica e Producao de Pares. Dependendo do
meio considerado e da energia do féton, um tipo de interagcao pode predominar.

Dependendo do tipo de interagdo a que o foton for submetido, ele podera criar
elétrons ou poésitrons em sua trajetoria; e estes podem perder energia através de processos
de colisdo ou aniquilagdo em véo.

Os fotons também podem interagir de outras maneiras ndo significantes no intervalo

de energia em que a radioterapia se aplica.

31 TRANSPORTE DE ELETRONS

Particulas carregadas perdem sua energia de modo distinto das particulas néo
carregadas (raios-X, gama ou néutrons). Um féton ou néutron incidindo na matéria pode
atravesséa-la sem interagir, e consequentemente sem perder energia. Ou pode interagir
e perder sua energia em uma ou poucas colisbes. Uma particula carregada, por outro
lado, interage com um ou mais elétrons ou com o nucleo de todo 4tomo ou molécula que
encontra. A maioria destas intera¢des transfere, individualmente, uma pequena fragdo da
energia da particula incidente. A probabilidade de uma particula carregada passar pela
matéria sem interagir € desprezivel. Uma particula carregada de 1 MeV colide tipicamente
10° vezes antes de perder toda a sua energia. A energia transferida de cada particula
carregada para o meio, em cada interagao individual, & geralmente pequena. O poder de
frenamento é o parametro utilizado para descrever a perda gradual de energia quando
um elétron penetra em um meio absorvedor. Duas classes de poderes de frenamento séo
conhecidas: o poder de frenamento colisional que resulta da interagdo com os elétrons
orbitais e o poder de frenamento radiativo que resulta da interagdo com o nucleo.

Quando um elétron atravessa um meio, seja gasoso ou sélido, este pode interagir
através de trés modos diferentes, que dependem do tamanho do parametro de impacto b
comparado com o raio do atomo classico a. Esses trés modos séo:

+ Interacédo da forca coulombiana da particula carregada com o campo nuclear
externo para b <<a (colisao radiativa).

* Interagéo da forga coulombiana da particula carregada com o elétron orbital
para b =~ a colisao (colisdo dura).

+ Interagéo da forga coulombiana da particula carregada com o elétron orbital
para b>>a (colisdo suave).
Geralmente, as particulas carregadas sofrem um grande numero de interagdes. Em
cada interacéo sua trajetoria € alterada (espalhamento eléstico ou inelastico) e pode perder
energia cinética que sera transferida para o meio ou para os fétons (perda radiativa).
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As colisbes radiativas, suaves e duras séo ilustradas esquematicamente na

Figura 1.
Colisiio Dura Colisiio Suave Colisiio Budialiva
b~a b>>a b<<a
T—A b
i ‘
I : l: ’
‘\/ '.“ /a

Figura 1: Trés diferentes tipos de colisdo de uma particula carregada com um atomo em fungéo dos
tamanhos relativos do parametro de impacto b e do raio atémico a.

A taxa de energia perdida por unidade de distancia percorrida por uma particula
carregada em um meio é chamada de poder de frenamento linear (dE/dx). O poder de
frenamento linear é, tipicamente, dado em unidade de MeV.cm?/g.

O poder de frenamento total S, , para uma particula carregada através de um meio
absorvedor é a soma do poder de frenamento radiativo com o colisional.

Teoricamente, as interagdes dos elétrons podem ser simuladas da mesma maneira
que as dos fotons. Contudo, elétrons interagem milhdes de vezes mais que fétons,
consumindo muito mais tempo de simulagéo. O tempo computacional requerido para este
lento processo de transporte de evento por evento seria impraticavel. Por este motivo, a
simulagdo por Monte Carlo destas particulas torna-se mais complexa. Este problema é
considerado no EGSnrc utilizando a técnica de histéria condensada descrito por BERGER
[5]. Neste método, um grande nimero de interagdes individuais sdo condensadas em uma
Unico passo. Todo o efeito deste passo € modelado através das distribuicdes da teoria do
espalhamento mdltiplo.

Atécnica da histéria condensada é uma aproximacao razoavel considerando que em
muitos casos uma Unica interagdo causa uma pequena mudanca da dire¢cdo e energia do
elétron. Mais detalhes podem ser encontrados; no trabalho de KAWRAKOW e BIELAJEW
[6].

41 CODIGO PEGS4 (PREPROCESSOR OF EGS4)

O EGSnrc contém em seu pacote o PEGS4 (do inglés: Preprocessor of EGS4)
que é uma interface onde o usuario pode criar bibliotecas de stopping power e secoes
de choque para qualquer elemento, composi¢éo ou mistura para uma determinada faixa
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de energia [3].

O EGSnrc contém em seu pacote duas bibliotecas chamadas 521ICRU e 700ICRU,
que contém dados de poderes de frenamento e secdo de choque do ICRU 37 [7]. Estas
bibliotecas foram utilizadas neste trabalho.

51 ENERGIA DE CORTE

Ha uma variedade de parametros de transporte no EGSnrc que devem ser
especificados para cada simulagdo. Um deles é a energia de corte. Se a energia da particula
atingir um valor abaixo da energia de corte a simulagéo por Monte Carlo do transporte da
particula para e sua respectiva energia € depositada localmente. Ha uma energia de corte
para elétrons e outra para fotons.

61 CODIGO BEAMNRC

BEAMnrc [30] é um codigo computacional utilizado para modelar qualquer fonte de
radioterapia, em geral cabecgotes de aceleradores lineares clinicos com feixes de fétons ou
elétrons, incluindo raios-X de baixa energia e unidades de cobalto. Este foi desenvolvido
como parte do projeto OMEGA (do inglés, Ottawa Madison Electron Gamma Algorithm)
para o desenvolvimento de planejamento de tratamento em trés dimensdes baseado em
simulagdo de Monte Carlo.

O BEAMnNrc foi extensivamente comparado contra distribuicdes de dose medidas
para uma variedade de aceleradores e um bom resultado foi obtido para o PDP no eixo
central assim como curvas de perfis de dose do campo de irradiagéo.

A simulacdo de um acelerador linear clinico a partir do BEAMnrc é possivel através
de uma série de médulos componentes (CMs, do inglés: component modules) existentes
como opgédo de construgdo de geometria no cédigo. Cada médulo componente existente
representa um componente do acelerador linear utilizado para tratamento. Cada modulo
componente opera independentemente dos outros. Cada um esta contido entre dois planos
que sao perpendiculares ao eixo z e que nao podem se sobrepor. A independéncia dos
CMs permite que cada um seja testado individualmente. A dose pode ser registrada em
certo nimero de regides arbitrarias. Os modulos componentes que foram utilizados neste
trabalho para o acelerador linear Varian Clinac 2300 C/D sé&o descritos no capitulo Materiais
e Métodos.

O BEAMnrc também contém um visualizador grafico, chamado Preview, onde é
possivel visualizar cada médulo componente individualmente assim como todos os modulos
componentes necessarios a criacdo de um cabecote de acelerador linear.

O BEAMnrc contém 14 rotinas de fontes que podem ser utilizadas. Em geral
as particulas incidentes que compdem as fontes se movem na direcdo do eixo z.

Conceitualmente, algumas se originam fora da regido de modelagem do acelerador e séo
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transportadas pelo vacuo do acelerador, onde tem inicio o plano do acelerador.

Uma das principais caracteristicas do BEAMnrc é que o arquivo de espaco de fase
pode ser utilizado como fonte entre quaisquer dois CMs no acelerador. No arquivo de
espaco de fase ficam armazenadas as informagbes de cada particula que cruzou o plano
de contagem. Informacgdes sobre angulo, energia, posicéo, carga e direcéo.

O BEAMnNrc tem trés importantes arquivos de saida: A listagem de saida, o arquivo
de espacgo de fase e o arquivo grafico. O arquivo de listagem de saida é sempre criado
durante a simulagéo. Ele contém toda a informacao de dados de entrada para a simulacéo
do acelerador, uma especificacdo exata do modelo do acelerador utilizado e os parametros
geométricos para cada modulo componente. O arquivo de espaco de fase é opcional. Ele
contém informacdes individuais de cada particula cruzando o plano de contagem. Este
arquivo pode ser reutilizado pelo BEAMnrc ou analisado, utilizando o programa BEAMDP
ou mesmo sendo utilizado como fonte no DOSXYZnrc. Outro importante arquivo de saida
opcional é o arquivo grafico com uma representacao simples para ser utilizada no EGS_
Windows. O usuario pode solicitar o arquivo de saida de uma historia completa, que contém
cada passo ao longo da trajetoria da particula, que podera ser executado no EGS_Windows,
gerando uma imagem em trés dimensodes.

Para estimar a incerteza estatistica do resultado obtido com Monte Carlo, o BEAMnrc
utliza o método de histéria por histéria. A incerteza de cada quantidade contada x é definida
na equagéao 1:

2 1 Z:\:] x‘Z Z:\il Xi

S (x) = — 1
CUENC N N m

onde x, é a quantidade contada na i-ésima historia independente e N € o nimero de
historias independentes [8].

71 cODIGO BEAMDP

BEAMDP (do inglés: BEAM Data Processor) € um programa interativo utilizado
para analisar parametros de feixes clinicos de elétrons ou fétons contidos nos arquivos
de espaco de fase gerados pelo BEAMnrc. Todos os graficos de parametros tais como:
distribuicéo espectral, fluéncia versus posicao, distribuicdo de energia média e outros séo
gerados pelo programa BEAMDP [9].

81 CODIGO DOSXYZNRC

O DOSXYZnrc € um codigo de usuario do EGSnrc para calcular dose absorvida
da radiacdo em um voxel' retangular baseado em um simulador geométrico. Este simula

1 Voxel: aglutinacdo de volume e element, ou seja, elemento de volume. Representa um valor em uma matriz em
trés dimensdes. E anéalogo ao pixel, o qual representa uma inforagdo em duas dimensdes. Voxels sao frequentemente
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o transporte da particula em um volume Cartesiano e armazena a energia depositada em
todos os voxels designados. As dimensdes dos voxels séo independentes em todas as trés
direcbes. O material e a densidade de cada voxel podem ser especificados individualmente.
Para a analise estatistica, o método histéria por histéria &€ adotado na contagem de
quantidades de interesse (por exemplo, energia depositada).

O cédigo DOSXYZnrc é apresentado para o usuario em interface grafica onde
permite que dados de entrada sejam criados e executados graficamente.

A geometria do DOSXYZnrc é um volume retangular com o plano X-Y na péagina, o
plano X para a direita e Y para a esquerda e o plano Z entrando na pagina. As dimensodes dos
voxels sao completamente varidveis em todas as dire¢des. Cada voxel pode ter diferentes
materiais e/ou variadas densidades (para a utilizagdo com a tomografia computadorizada).
O cédigo permite diferentes tipos de fontes, tais como fonte pontual monoenergética com
feixe divergente ou paralelo, além de ter a opgéo de utilizar o arquivo de espaco de fase
gerado previamente por uma simulagao de um acelerador linear pelo BEAMnrc. Esta ultima
foi utilizada como rotina de fonte no presente trabalho.

Neste codigo ha também a possibilidade de utilizar uma tomografia computadorizada
(CT, doinglés, computed tomography) como geometria de calculo para a dose absorvida. No
entanto, para isso ha a necessidade de conversao da CT para uma matriz que represente
os materiais e densidades presentes na tomografia no volume Cartesiano do cédigo. Para
esta conversao € necessario o programa ctcreate.

O ctcreate é um programa independente, mas que auxilia o DOSXYZnrc a converter
a informacgéo obtida na imagem de CT em dados necessarios para executar a simulagédo
no DOSXYZnrc. Até o presente momento ele suporta apenas arquivos de CT dos sistemas
de planejamento do CADPLAN da Varian Medical Systems, Pinnacle da Philips Healthcare
e formatos de arquivos DICOM?, além de um formato desenvolvido pela Associacéo
Americana de Fisicos Médicos (AAPM, do inglés: American Association of Physicists in
Medicine) [10].
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