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Redução de incertezas em radioterapia utilizando

simulação Monte Carlo: análise espectral aplicada

à correção de dose absorvida*
Reduction of uncertainties in radiotherapy assessed by Monte Carlo simulation:

spectral analysis applied to absorbed dose correction

Tatiana Marques1, Mirko Alva-Sánchez1, Patrícia Nicolucci2

OBJETIVO: Determinar, por simulação Monte Carlo, os espectros de feixes de cobaltoterapia em profundi-
dade na água e fatores de correção para doses absorvidas em dosímetros termoluminescentes de fluoreto de
lítio. MATERIAIS E MÉTODOS: As simulações dos espectros secundários da fonte clínica de cobalto-60 fo-
ram realizadas com o código Monte Carlo PENELOPE, em diversas profundidades na água. Medidas experi-
mentais de dose profunda foram obtidas com dosímetros termoluminescentes e câmara de ionização em
condições de referência em radioterapia. Os fatores de correção para os dosímetros termoluminescentes
foram obtidos através da razão entre as absorções relativas ao espectro de baixa energia e ao espectro total.
RESULTADOS: A análise espectral em profundidade revelou a existência de espectros secundários de baixa
energia responsáveis por uma parcela significativa da deposição de dose. Foram observadas discrepâncias
de 3,2% nas doses medidas experimentalmente com a câmara de ionização e com os dosímetros termolu-
minescentes. O uso dos fatores de correção nessas medidas permitiu diminuir a discrepância entre as doses
absorvidas para, no máximo, 0,3%. CONCLUSÃO: Os espectros simulados permitem o cálculo de fatores de
correção para as leituras de dosímetros termoluminescentes utilizados em medidas de dose profunda, contri-
buindo para a redução das incertezas associadas ao controle de qualidade de feixes clínicos em radioterapia.
Unitermos: Simulação Monte Carlo; Radioterapia; Controle de qualidade; Espectrometria; Dosimetria termo-

luminescente; TLD.

OBJECTIVE: To calculate spectra of cobalt-60 beam at water depth and correction factors for absorbed dose
measurements obtained with lithium fluoride thermoluminescent dosimeters using Monte Carlo simulation.
MATERIALS AND METHODS: The simulations of secondary spectra of clinical cobalt-60 sources were
performed with the PENELOPE Monte Carlo code at different water depths. Experimental measurements of
deep doses were obtained with thermoluminescent dosimeters and ionization chamber under reference
conditions for radiotherapy. Correction factors for the thermoluminescent dosimeters detectors were obtained
through the ratio between the relative energy absorption for the low energy spectrum and the total spectrum.
RESULTS: Deep spectral analysis has demonstrated the presence of secondary low-energy spectra responsible
for a significant portion of the dose deposition. Discrepancies of 3.2% were observed among the doses
measured with ionization chamber and thermoluminescent dosimeters. The adoption of correction factors
has allowed a reduction in the discrepancy among absorbed doses to a maximum of 0.3%. CONCLUSION:
Simulated spectra allow the calculation of correction factors for reading of thermoluminescent dosimeters
utilized in the measurement of deep doses, contributing for the reduction of uncertainties associated with
quality control of clinical beams in radiotherapy.
Keywords: Monte Carlo simulation; Radiotherapy; Spectrometry; Quality control; Thermoluminescent do-

simetry; TLD.
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INTRODUÇÃO

A garantia da qualidade em tratamentos
radioterápicos deve aliar alta precisão nos

planejamentos e nas doses prescritas com
reprodutibilidade da técnica planejada,
documentação minuciosa e cuidadosa do-
simetria da situação planejada e do trata-
mento(1–3). Características como homoge-
neidade e exatidão na dose absorvida são
absolutamente relevantes para o sucesso de
tratamentos clínicos em unidades de cobal-
toterapia, especialmente em irradiações do
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corpo inteiro, que normalmente são com-
binadas com quimioterapia intensiva e
transplante de medula óssea. Pequenos er-
ros na determinação das doses em profun-
didade podem comprometer órgãos vitais,
por exemplo, o pulmão(4,5).

A determinação das incertezas associa-
das aos tratamentos radioterápicos eviden-
cia-se totalmente relevante para a garantia
da eficiência de tratamentos clínicos. Uma
fração considerável desta incerteza reside
em características intrínsecas dos métodos
e do aparato instrumental utilizado na de-
terminação dos parâmetros dosimétricos,
os quais são diretamente aplicados nos cál-
culos de prescrição de dose absorvida. Em
busca da redução das incertezas associadas
aos parâmetros dosimétricos, é viável uti-
lizar a simulação Monte Carlo de interação
da radiação ionizante com a matéria para
identificar, quantificar e corrigir impreci-
sões advindas dos dosímetros utilizados no
controle da qualidade em radioterapia.

Entre os dosímetros mais utilizados em
radioterapia encontram-se os dosímetros
termoluminescentes (TLDs), com caracte-
rísticas de número atômico efetivo (Zefetivo

= 8,2) próximo ao da água, alta resolução
espacial de detecção (0,9 mm) e baixo custo
associado ao seu uso(6–8). Os TLDs de fluo-
reto de lítio (LiF) apresentam dependência
energética para fótons com energia menor
que 662 keV(9), o que implica a necessidade
de correções em leituras realizadas com
esses dosímetros quando expostos à radia-
ção de baixas energias. Em medidas de
dose absorvida em profundidade(10), por
exemplo, aplicadas ao controle de quali-
dade de irradiações do corpo inteiro(8), o es-
pectro de feixes de terapia em profundida-
des de interesse clínico é composto por
parcelas de alta energia, para as quais o LiF
responde de forma linear, e também por
componentes de baixa energia, em que há
dependência energética(9).

A simulação de tratamentos clínicos ba-
seada em método Monte Carlo tem sido lar-
gamente utilizada em radioterapia, devido
principalmente à exatidão associada ao seu
uso(11). O código de simulação Monte Carlo
PENELOPE se apresenta como uma ferra-
menta bem estabelecida e eficiente para
estudos de espectrometria e dosimetria de
feixes clínicos, permitindo a representação
geométrica fiel de diversos tipos de apare-

lhos radioterápicos(12). O código PENE-
LOPE utiliza bibliotecas de secção de cho-
que de materiais baseadas em normas in-
ternacionais(13), garantindo assim uma re-
presentação fidedigna das características de
interação dos materiais de interesse dosi-
métrico.

Neste trabalho são apresentados os es-
pectros de energia de um feixe clínico de
cobalto-60 (Co-60) simulados em profun-
didade na água com o código de simulação
Monte Carlo PENELOPE. Mediante aná-
lise quantitativa das contribuições em dose
das componentes primária e secundária
deste feixe, é possível calcular fatores de
correção para as leituras de TLDs de LiF-
100 em diversas profundidades na água. A
contribuição do uso dos fatores de corre-
ção em medidas de dose absorvida em
TLDs pode ser realizada pela comparação
entre as curvas de porcentagem de dose
profunda (PDP), construídas com dados
experimentais coletados com uma câmara
de ionização e com TLDs, cujas respostas
foram corrigidas por esses fatores.

MATERIAIS E MÉTODOS

Simulação Monte Carlo

As simulações computacionais de inte-
ração da radiação ionizante com a matéria
foram realizadas com o pacote de simula-
ção Monte Carlo PENELOPE, o qual en-
globa o código de transporte de partículas
PENELOPE e o código de simulação de
geometrias quadráticas PENGEOM. Nes-
tas simulações, a fonte foi posicionada a
80 cm do objeto simulador, com uma aber-
tura de 3,57 graus, que proporcionou um
campo de radiação de 10 × 10 cm2 na su-
perfície do objeto simulador. O espectro
primário de fótons é composto por dois
picos, de mesma probabilidade de ocorrên-
cia, com energias de 1,17 MeV e 1,33
MeV(12), respectivamente. O objeto simu-
lador foi um cubo de água, homogêneo,
com 30 cm de aresta.

Os espectros de fótons em profundidade
foram obtidos por meio do uso de detecto-
res de impacto virtuais: pastilhas desenha-
das virtualmente, simulando a geometria
experimental dos TLDs, em profundidade
dentro do objeto simulador, com 150 canais
de energia distribuídos uniformemente
entre 10 keV e 1,33 MeV. Os detectores de

impacto têm a função de contabilizar os
fótons que alcançam a profundidade em
que o detector foi posicionado, separando
em canais e armazenando suas respectivas
energias(13). Desta maneira, a resposta ge-
rada ao final de cada simulação contém a
função densidade de probabilidade asso-
ciada à ocorrência de fótons, separadas por
energia, em cada profundidade. A partir dos
dados contidos nos arquivos de resposta,
foram construídos os espectros totais e de
baixa energia em diversas profundidades
do objeto simulador. Foi também obtida
uma curva de PDP simulada no eixo cen-
tral do objeto simulador, para a determina-
ção da acurácia do código PENELOPE
neste tipo de simulação através da compa-
ração com os dados experimentais de dose
em profundidade.

Dados experimentais

As PDPs foram obtidas experimental-
mente com uma câmara de ionização cilín-
drica, tipo Farmer, de 0,6 cm3, e com TLDs
de LiF-100, ambos posicionados em pro-
fundidade em um objeto simulador, cúbico,
homogêneo de água, com aresta de 50 cm,
análogo ao simulado computacionalmente.
O campo projetado na superfície do objeto
simulador tinha 10 × 10 cm2 e encontrava-
se a uma distância fonte–superfície (DFS)
de 80 cm.

O objeto simulador foi irradiado em
uma unidade de cobaltoterapia Siemens
Gammatron II S-80, do Setor de Radiote-
rapia do Hospital das Clínicas da Faculdade
de Medicina de Ribeirão Preto da Univer-
sidade de São Paulo. Os TLDs foram tra-
tados e lidos no Centro de Instrumentação,
Dosimetria e Radioproteção da Universi-
dade de São Paulo (Cidra-USP).

Determinação dos fatores de correção
por dependência energética

Para cada profundidade foram compu-
tados os somatórios das energias do espec-
tro multiplicados pela razão entre os res-
pectivos coeficientes de absorção mássicos
(µen/ρ) do LiF e da água(14) em duas parce-
las: uma com energias no intervalo de 10
keV a 670 keV e outra contendo todas as
energias presentes no espectro, ou seja, de
10 keV a 1,33 MeV. O cálculo dos fatores
de correção foi realizado como apresentado
na equação 1.
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Na equação 1, (µen(Ei) /ρ) corresponde
à razão entre os coeficientes de absorção
mássicos (µen /ρ) do LiF e da água para uma
energia Ei; P(Ei) é a densidade de probabi-
lidade de ocorrência de partículas com
energia Ei na profundidade x, relativa ao
espectro total; Psec(Ei) é a densidade de pro-
babilidade de ocorrência de partículas com
energia Ei, renormalizada para o espectro
secundário da profundidade x; FCx é o fa-
tor de correção para a leitura do TLD cali-
brada em dose na profundidade x do objeto
simulador.

RESULTADOS

Foram obtidos espectros em 24 profun-
didades diferentes do objeto simulador, em
intervalos de 2 mm no primeiro centíme-
tro, a fim de observar o comportamento da
região de build-up, e a cada 1 cm em pro-
fundidades após o build-up, varrendo toda
a extensão do objeto simulador. O espec-
tro total simulado na profundidade de 0,5
cm, mostrado na Figura 1, apresenta uma
componente espectral de baixa energia com
pico em 220 keV (2,5%) e com expressão
percentual total de 5,5%.

Os espectros secundários simulados
para as profundidades de 5,5 cm, 10,5 cm,

contribuição na deposição em dose vai au-
mentando, pois a expressão relativa de
energias maiores que 220 keV cresce.

Para a obtenção dos FCx, foram consi-
deradas as profundidades nas quais havia
dados de PDP com ambos os dosímetros (o
TLD e a câmara de ionização). A Figura 3A
apresenta, graficamente, os valores de PDP
medidos com os TLDs, com e sem correção
de resposta, juntamente às medidas de PDP
feitas com a câmara de ionização e a curva
de PDP calculada através da integração dos
espectros de energia simulados com o có-
digo PENELOPE. As diferenças percen-
tuais entre as leituras de dose absorvida
com TLDs, com e sem a aplicação dos FCx,
e medidas com a câmara de ionização es-
tão apresentadas na Figura 3B.

O gráfico na Figura 3A evidencia o có-
digo PENELOPE como adequado e acu-
rado para a simulação de espectros em pro-
fundidade na água, convalidando a análise
espectral apresentada neste trabalho. Pela

Equação 1. Fatores de correção da leitura do LiF-100 por contribuição em dose do espectro secundário
de um feixe clínico de Co-60 em profundidade na água.

Figura 1. Espectro total de energia na profundi-
dade de máxima dose do Co-60 em água.

20,5 cm e 25,5 cm ao longo do eixo cen-
tral do objeto simulador são apresentados
na Figura 2. As intensidades relativas apre-
sentadas nos espectros simulados têm um
máximo na profundidade de 5,5 cm, onde
o pico do espectro de baixa energia repre-
senta 7% do espectro total. Após esta pro-
fundidade, a contribuição do pico de ener-
gia, centrado em 220 keV, passa a 5% em
10,5 cm, caindo para 1,4% e 1,2% em 20,5
cm e 25,5 cm, respectivamente. Todavia, a

Figura 2. Espectros de energia em profundidade na água, obtidos por simulação Monte Carlo, para um
feixe de Co-60 incidindo com um campo quadrado de lado 10 cm na superfície do objeto simulador. A:
Espectro secundário do feixe clínico de Co-60 em 5,5 cm dentro da água: pico de 220 keV com 7% de
representatividade. B: Espectro secundário do feixe clínico de Co-60 em 10,5 cm dentro da água: pico
de 220 keV com 2,4% de representatividade e pico de 600 keV com 0,6% de representatividade. C:
Espectro secundário do feixe clínico de Co-60 em 20,5 cm dentro da água: pico de 220 keV com 1,3%
de representatividade e pico de 600 keV com 0,8% de representatividade. D: Espectro secundário do
feixe clínico de Co-60 em 25,5 cm dentro da água: pico de 220 keV e pico de 600 keV, ambos com
0,95% de representatividade.

B

DC

A
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Porcentagem de dose profunda e fatores de correção para LiF-100

Tabela 1 Comparação entre os valores de porcentagem de dose profunda obtidos com os TLDs corri-
gidos por dependência energética de resposta e os valores medidos com a câmara de ionização.

X (cm)

0,5

3

6

7

10

11

12

13

15

17

19

21

CI*

100,0

88,4

73,2

70,6

56,4

52,0

49,2

45,8

38,1

32,5

29,3

27,0

TLD†

100,00

88,33

72,40

69,34

55,30

50,17

46,79

43,24

35,59

29,93

26,88

24,46

∆%*,†

0,166

0,069

0,800

1,257

1,100

1,864

2,410

2,557

2,512

2,568

2,418

2,536

FCx

1,0017

1,0096

1,0101

1,0181

1,0199

1,0302

1,0412

1,0501

1,0606

1,0828

1,0860

1,1040

TLDcorrigido
‡

100,00

88,38

73,13

70,60

56,07

51,68

49,19

45,41

37,74

32,41

29,19

27,01

∆%*,‡

0,001

0,018

0,073

0,001

0,332

0,351

0,014

0,389

0,356

0,089

0,107

0,008

* CI, medidas experimentais com a câmara de ionização; † TLD, medidas experimentais com TLDs LiF-100; ∆%,
diferença percentual; FCx, fatores de correção calculados com PENELOPE; ‡ TLDcorrigido, medidas de dose absor-
vida no TLD corrigidas pelo fator de correção FCx.

análise da Figura 3 é possível visualizar o
quanto as leituras com TLDs tornam-se
mais imprecisas em maiores profundida-
des, em razão da presença de radiação de
baixas energias, o que comprova a neces-
sidade da aplicação dos FCx. Na Figura 3B
fica evidente que os FCx aproximam as me-
didas feitas com TLDs das leituras da câ-
mara de ionização, reduzindo discrepâncias
de até 3,2% para, no máximo, 0,38%. Os
dados numéricos dos FCx podem ser vis-
tos na Tabela 1.

DISCUSSÃO

A prática clínica da radioterapia com
altos índices de qualidade se embasa prin-
cipalmente numa dosimetria de referência
rigorosa, periódica e reprodutível(14,15). Cor-

roborando essa afiarmativa, o uso de TLDs
na dosimetria em radioterapia se apresenta
como uma alternativa complementar à do-
simetria de referência, possibilitando tes-
tes de controle de qualidade com maior fre-
quência e com relativa simplicidade, sem
onerar ou interferir na rotina clínica, dema-
siadamente(16).

A redução de incertezas e erros associa-
dos à dosimetria em radioterapia é um tema
foco de inúmeros estudos científicos e clí-
nicos, tendo como maior desafio o fato de
que precisão e acurácia dificilmente são
encontradas em um único dosímetro(17). O
uso de simulação Monte Carlo, combinado
com medidas experimentais com TLDs,
para determinar parâmetros dosimétricos
diretamente se apresenta como uma alter-
nativa precisa e viável frente à necessidade

de redução de incertezas e erros em radio-
terapia. Com a consideração dos fatores de
correção apresentados neste trabalho é pos-
sível utilizar TLDs de LiF para medidas de
PDP em água, com um intervalo de erro
relativo à câmara de ionização coerente
com os índices recomendados pela litera-
tura de referência em controle de qualidade
de feixes radioterápicos.

A análise espectral baseada nos espec-
tros totais e secundários de fótons em pro-
fundidade na água, simulados com o có-
digo PENELOPE(18,19), permite o cálculo
de fatores de correção que podem ser apli-
cados de maneira relativamente simples.
Os espectros de fótons em profundidade na
água permitem observar a existência de
baixas energias na profundidade de máxima
dose, distribuindo-se entre 30 e 350 keV,
região na qual a resposta do LiF tem com-
portamento não linear e alterna-se entre
uma resposta relativa decrescente em ener-
gias de 30 a 100 keV e suavemente cres-
cente em energias no intervalo de 100 a 300
keV, aproximadamente.

Em todos os espectros simulados até
15,5 cm dentro do objeto simulador o pico
de baixa energia se mantém em 220 keV e
a expressão das parcelas com energias de
30 a 300 keV é predominante, o que deixa
de ocorrer em profundidades abaixo da
metade do objeto simulador, nas quais as
probabilidades de ocorrência de partículas
com baixa energia passam a se distribuir de
forma equânime em um intervalo maior, de
30 a 670 keV.

À medida que a profundidade aumenta,
os espectros totais apresentam um maior
número de partículas com energias mais
baixas, o que desloca a energia média do

Figura 3. A: Curvas de porcen-
tagem de dose profunda na
água para o feixe de Co-60 si-
mulada com o PENELOPE, ob-
tidas com a câmara de ioniza-
ção e com TLDs de LiF antes e
após a aplicação dos fatores de
correção. B: Diferenças percen-
tuais entre as medidas da câ-
mara de ionização e dos TLDs
antes e após a aplicação dos
FCx. O intervalo de diferenças
percentuais é reduzido de até
2,6% para até 0,3%.

A B
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feixe simulado que atinge aquela profun-
didade para um valor menor do que a ener-
gia média do feixe de Co-60 incidente, que
seria 1,25 MeV, comumente considerada
para os cálculos de energia absorvida em
profundidade na água.

É possível observar que a área dos es-
pectros secundários com energias entre 10
keV e 670 keV se mantém aproximada-
mente a mesma após a profundidade de
build-up, deslocando, portanto, a energia
efetiva do espectro secundário que aumenta
a dose em cada detector. Este aumento não
é devidamente observado em medidas ex-
perimentais realizadas com TLDs de LiF,
em razão da sua dependência energética de
resposta exatamente nesta faixa de energia,
o que pode ser observado nas curvas de
PDP obtidas com estes dosímetros (ver Fi-
gura 3A).

Apesar do decréscimo da energia média
com a profundidade ser facilmente visua-
lizado a partir da observação dos espectros
simulados, um estudo mais preciso da dose
absorvida em uma dada profundidade deve
considerar o (µen/ρ) correspondente a cada
conjunto discreto de partículas com uma
dada energia, que são, por sua vez, absor-
vidos de forma diferente pela água e pelo
LiF, gerando doses depositadas diferentes
em cada um desses meios. É exatamente
observando as parcelas de baixa energia e
sua significância em cada profundidade
que é possível relacionar as diferenças de
absorção entre o meio de interesse, a água,
e o material do dosímetro, LiF, aplicando
os FCx determinados neste trabalho.

Quando comparadas, as curvas de PDP
obtidas com uma câmara de ionização e
com TLDs apresentam uma diferença per-
centual que aumenta com a profundidade,
de 0,2% a 3,2%, se mantendo aproximada-
mente constante, em torno de 2,5%, para
profundidades maiores que 10 cm. Obser-
vando ainda que a probabilidade relativa
das partículas com baixas energias aumenta
com a profundidade no objeto simulador
(análise da Figura 2), e considerando-se
que o número total de partículas simuladas
em cada interação se mantém o mesmo, é

fácil notar que o FCx deve crescer com a
profundidade, como mostrado na Tabela 1.

CONCLUSÃO

A análise espectral baseada na simula-
ção Monte Carlo de um feixe clínico de Co-
60 possibilita o cálculo de fatores de corre-
ção satisfatórios para as leituras de dose
absorvida em TLDs de LiF. A aplicação dos
fatores de correção FCx nas leituras de TLDs
contribui para o aumento da precisão na
determinação de parâmetros dosimétricos
intimamente associados ao controle de qua-
lidade de feixes clínicos em radioterapia.

Os resultados apresentados neste traba-
lho podem ser estendidos para diversos
protocolos clínicos, a fim de tornar o uso
de TLDs mais acurado e rotineiro.
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