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RESUMO

Os fisicos médicos que trabalham no ambiente clinico sdo profissionais de satide, com educa-
¢do e treinamento especializado nos conceitos e técnicas da fisica aplicados na medicina. Eles
possuem um papel central na garantia do uso seguro e eficaz da radiagdo e estdo envolvidos no
projeto de instalagdes radiativas e na compra e implementagao de novas tecnologias. O controle
de qualidade e a seguranga radiologica de pacientes, funcionarios e individuos do publico em
geral sdo as suas principais responsabilidades. Apesar de a tecnologia de uso das radiagdes na
medicina ter avangado substancialmente nas ultimas décadas, devido a natureza altamente es-
pecializada da fisica médica e ao nimero relativamente pequeno de fisicos médicos, o escopo
de seu trabalho nem sempre ¢ bem definido e nem bem entendido pelos profissionais e autorida-
des de satide em todo o mundo. Este artigo tem como objetivo apresentar uma visao historica do
papel dos fisicos que trabalham na drea da saude e medicina em suas diversas subespecialidades
(radiologia diagndstica, medicina nuclear, radioterapia e protecdo radiologica), bem como as
principais recomendagdes para seu treinamento. S3o apresentados os papéis desempenhados
por fisicos médicos em hospitais e clinicas no diagndstico por imagem e na terapia. Finalmente,
sdo abordadas as tultimas tendéncias em fisica médica, apresentando algumas inovagdes tecno-
logicas e seus impactos nas atuagdes dos fisicos.

Palavras chave: fisica médica, radioterapia, imagens médicas, prote¢do radiologica.

EXTENDED ABSTRACT

Throughout history, medical devices and procedures have benefited
from the use of phenomena and experimental techniques of physics such as
x-rays, particle accelerators, radioisotope labeling, radiation detection instru-
mentation, nuclear magnetic resonance, and ultrasound. These contributions
have revolutionized the ways of visualizing the anatomical structure and
function of the human body and the treatment of diseases. The relationship
between medicine and physics has been mutual and essential for both disci-
plines for the overall goal of medicine: fostering human health.

Medical physics is a science that uses physics principles, methods, and
techniques in practice and research for the prevention, diagnosis, and treat-
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ment of human diseases with a specific goal of improving human health and
well-being (IOMP, 2010a). This paper aims to present a historical overview of
medical physicists’ specialties and their roles, main recommendations for their
training, as well as the latest trends in the field.

Historically, we can identify the most significant physics discoveries
that significantly affected medicine at the end of the 19th century: Rontgen
produced x-rays, Henri Becquerel discovered natural radioactivity, and Pierre
and Marie Curie identified radium and isolated radioactive isotopes. None of
them was a medical physicist in the modern sense, and the prospect of medical
applications did not inspire their investigations. But when Roéntgen circulat-
ed his wife’s hand radiographs to his colleagues, the medical potential was
immediately apparent. The harmful effects of radiation became patent very
early on, and the Rontgen Society established, in 1898, a Committee on X-ray
Injuries, initiating the discipline of radiation protection. The recognition of
the biological effects of radioisotopes, reported by Becquerel in 1901, gave
rise to another important area of clinical application: radiation therapy. Rapid
technological developments in image quality and treatment standardization
followed, with significant landmarks, including the development of a more
reliable x-ray tube by William Coolidge and the standardization of radiation
measurement by Rolf Sievert. The production of artificial radioisotopes had
been achieved in 1934 by Irene Joliot-Curie and Frederick Joliot. The devel-
opments in nuclear physics technology after the second world war were cru-
cial for the spread of artificial radioisotopes production in sufficient quantities
for practical use in medicine (Mould, 1993; Keevil, 2012).

Medical physics emerged as a distinct scientific discipline early in the
20th century in response to the growing use of ionizing radiation in diagnosis
and treatment (Keevil, 2012). Medical physicists working in the clinical envi-
ronment are health professionals, with education and specialist training in the
concepts and techniques of applying physics in medicine, competent to prac-
tice independently in one or more of the subfields of medical physics. The re-
quirements for education and specialist training of medical physicists depend
on the country. However, the International Organization of Medical Physics
(IOMP) stated a minimum education requirement of a bachelor’s degree in
physics or equivalent degree and a master’s degree level in medical physics or
equivalent. The clinical training clinical should not be less than two years full-
time equivalent, carried out under the direct supervision of a Certified Medical
Physicist (CMP) (IOMP, 2010b).

Medical physicists have a central role in assuring the safe and effective
use of radiation. They are involved in the design of facilities, purchase, and
implementation of new technologies, quality control, and radiation safety for
patients, staff, and the general public (IOMP, 2010a, 2010b).
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Medical physics includes sub-specialties, such as radiation therapy, di-
agnostic radiology, nuclear medicine, and radiation protection. Radiation ther-
apy physicists have been leading the development and application of particle
accelerators in the treatment of cancer, where beams of electrons or highly
energetic x-rays provide doses capable of destroying cancer cells and prevent-
ing the growth of tumors. In diagnostic radiology, medical physicists analyze
the output of the imaging devices to ensure adherence to targeted expectations
both in terms of high quality and low dose. They ensure that the actual output
of the imaging technologies match their promises, capturing both its inherent
capability and its optimum use. In nuclear medicine, radiopharmaceuticals are
injected in patients, following their physiological process of interest. After the
uptake, radiation passes through the body structures, being detected by an ar-
ray of gamma detectors. Medical physicists in nuclear medicine departments
assist with the physical aspects of any new applications for nuclear technolo-
gies, performing acceptance testing, maintaining a quality program of nuclear
medicine instrumentation, and making any necessary dosimetric calculations
(SNMMI, 2019). Medical physicists working with radiation protection are
devoted to protecting people and their environment from potential radiation
hazards while making it possible to enjoy the beneficial uses of radiation.

Thanks to the results of medical physics research, radiation technol-
ogy has advanced substantially in the past decade. However, because of the
highly specialized nature of medical physics and the relatively small numbers
of medical physicists, the scope of their work is not always well defined, nor
well understood, by health-care professionals and health authorities world-
wide. The advances in the medical field, combining diagnosis and therapy to
provide more personalized and adequate treatment to each patient, is requiring
a higher number of medical physicists in hospitals and the industries to devel-
op, optimize and validate new types of equipment and procedures (Samei &
Grist, 2018). Medical physicists have an excellent potential to move beyond
compliance and safety testing toward intentional evidence-based use of the
technology to serve clinical care.

Key-words: medical physics, radiation therapy, medical imaging, radi-
ation protection.

INTRODUCAO

A pratica da medicina foi significativamente influenciada por aplica-
¢oes indiretas e diretas das descobertas e invengdes provenientes da fisica. Ao
longo da historia, dispositivos e procedimentos médicos se beneficiaram da
aplicacdo de fendmenos e técnicas experimentais da fisica, como os raios X,
os aceleradores de particulas, a producdo de radioisotopos, a instrumentagao
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nuclear, a ressonancia magnética e o ultrassom. Muitas dessas tecnologias
possuem amplo uso no ambiente clinico, como no diagnéstico por imagem e
na radioterapia. Essas contribui¢des revolucionaram as formas de visualizar a
anatomia, a fisiologia e o tratamento de doencas. A relagdo entre a medicina e
a fisica tem sido mutua e essencial para ambas as disciplinas, com um objetivo
geral comum: promover a satide humana.

Apesar da sofisticacdo e da especializacdo exigidas pela fisica moderna
e pela medicina moderna, os dois campos mantém uma forte interacdo. De
fato, a medicina moderna deve muito a fisica moderna. A pratica médica uti-
liza uma ampla gama de equipamentos que contém dispositivos eletronicos,
fibras oOpticas, detectores de radiacdo e instrumentacao nuclear, por exemplo.

A fisica médica € uma ciéncia que utiliza principios, métodos e técnicas
de fisica na pratica e na pesquisa para preveng¢ao, diagndstico e tratamento de
doencas humanas com o objetivo especifico de melhorar a saude e o bem-es-
tar humanos (IOMP, 2010a). Este artigo tem como objetivo apresentar uma
visdo historica da fisica médica e dos papéis exercidos pelos fisicos na saude,
as principais recomendacdes para sua formacdo e treinamento e as ultimas
tendéncias na 4rea.

UMA PERSPECTIVA HISTORICA

Historicamente, podemos identificar as descobertas mais importantes
da fisica que afetaram significativamente a medicina nos ultimos quatro anos
do século XIX: Rontgen produziu os raios X, Henri Becquerel descobriu a
radioatividade natural e Pierre e Marie Curie identificaram o elemento radio
e isolaram isétopos radioativos. Nenhum deles era fisico médico no sentido
moderno e suas investigagdes ndo foram inspiradas pela perspectiva de suas
aplicagcdes médicas. No entanto, quando Rontgen apresentou as radiografias
da mao de sua esposa para seus colegas, o potencial médico foi imediatamente
reconhecido. Sabe-se que os efeitos nocivos da radiagdo tornaram-se eviden-
tes desde o inicio e a Sociedade Rontgen estabeleceu, em 1898, um Comité
de Lesdes por Raios X, iniciando a disciplina de protecdo contra radiagdo ou
protegao radioldgica. O reconhecimento dos efeitos bioldgicos dos radioiso-
topos, relatados por Becquerel em 1901, deu origem a outra importante area
de aplicacdo clinica: a radioterapia. Seguiram-se rapidos desenvolvimentos
tecnologicos na melhoria da qualidade da imagem e na padronizacao de tra-
tamentos, com marcos significativos que incluem o desenvolvimento de um
tubo de raios X mais confidvel por William Coolidge e a padronizacdo da
medicao de radiacdo por Rolf Sievert. Embora a produgdo de radioisétopos
tenha sido obtida em 1934 por Irene Curie e Frederick Joliot, o desenvolvi-
mento da tecnologia nuclear apos a Segunda Guerra Mundial foi crucial para
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a produ¢ao em quantidades suficientes para uso pratico na medicina (Mould,
1993; Keevil, 2012).

CAMINHOS PROFISSIONAIS NA FISICA MEDICA

A fisica médica surgiu como uma disciplina cientifica distinta no inicio
do século XX, em resposta ao crescente uso da radiagdo ionizante no diagnds-
tico e tratamento. O estabelecimento das primeiras posi¢des para os fisicos
que trabalhavam em hospitais apos a Primeira Guerra Mundial langou as bases
para uma nova profissdo na area da saude, que continua a desempenhar um
papel essencial no desenvolvimento ¢ na implementagdo segura e eficaz da
tecnologia baseada na fisica (Keevil, 2012).

Os fisicos médicos que trabalham no ambiente clinico sdo profissio-
nais da satide, com educagdo e treinamento especializado nos conceitos e nas
técnicas de aplicagdo da fisica em medicina, competentes para praticar inde-
pendentemente um ou mais subcampos da fisica médica. Os requisitos para
educacdo e treinamento especializado de fisicos médicos que trabalham como
profissionais de satide dependem muito do pais. No entanto, a Organizacao
Internacional de Fisica Médica (IOMP) estabeleceu como requisitos minimos
um diploma de bacharel em fisica ou um grau equivalente em uma disciplina
de ciéncias fisicas ou de engenharia e um nivel de mestrado em fisica médica
ou um grau equivalente em uma ciéncia fisica apropriada. O treinamento cli-
nico ndo deve ser inferior a dois anos em periodo integral e deve ser realizado
sob a supervisdo direta de um Fisico Médico Certificado no mesmo subcampo
do treinamento (IOMP, 2010b).

O escopo das fungdes de um fisico médico abrange uma ampla gama de
atividades em hospitais nos quais a tecnologia da radiagao ¢ utilizada (IOMP,
2010a, 2010b). Como parte da equipe de profissionais de saude, os fisicos
médicos tém um papel central na garantia do uso seguro e eficaz da radiacao.
Eles estdo envolvidos nos projetos de instalagdes radiativas e na compra e
implementacdo de novas tecnologias. O controle de qualidade e a seguranca
da radiacdo para pacientes, funcionarios e individuos do publico em geral sdo
suas principais responsabilidades. Todas essas atividades dependem de uma
compreensdo aprofundada dos principios de fisica das radiacdes e das tecno-
logias da radiagdo.

A fisica médica possui subespecialidades: a radioterapia, a radiologia
diagnostica, a medicina nuclear e a protecdo radioldgica.

Nos ultimos cinquenta anos, os fisicos de radioterapia tém liderado o
desenvolvimento e a aplicagdo de aceleradores de particulas no tratamento
do céancer. Inicialmente confinados a laboratérios de pesquisa, os acelerado-
res produzem feixes de elétrons ou raios X altamente energéticos e fornecem
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doses capazes de destruir células cancerigenas e impedir o crescimento de
tumores. Uma técnica avangada, chamada IMRT (radioterapia modulada por
intensidade), vem expandindo a capacidade de controlar tumores, usando um
software de planejamento que otimiza, com alta precisdo, a forma do campo
de tratamento. Isso ¢ alcangado com colimadores que limitam o feixe de radia-
¢do do acelerador — fornecendo assim uma dose mais alta ao tumor — enquanto
minimizam a radiacdo em tecidos saudaveis nas proximidades da regido em
tratamento.

Na radiologia diagnostica, os fisicos médicos analisam a saida dos dis-
positivos que produzem imagens para garantir sua aderéncia as expectativas,
tanto em termos de alta qualidade quanto de baixa dose. Eles garantem que a
saida real das tecnologias de imagem corresponda as suas promessas, captu-
rando tanto sua capacidade inerente quanto seu uso ideal. Esse tipo de analise
da qualidade e consisténcia de operagdo reduz a variabilidade no cenario cli-
nico e permite a quantificacdo do impacto das novas tecnologias. Os fisicos
médicos sdo qualificados de maneira singular para realizar essa analise basea-
da em ciéncia de dados.

Na medicina nuclear, um tracador ¢ injetado no corpo do paciente em
pequenas quantidades para produzir imagens fisiol6gicas. Chamado radiofar-
maco, o tragador ¢ um composto molecular (farmaco) associado a um material
radioativo (radioisétopo). O radiofarmaco ¢ distribuido no organismo, seguin-
do o processo fisioldgico ou sendo armazenado nas regides de interesse. Apos
a captagdo, a radiagdo atravessa as estruturas do corpo, sendo detectada por
uma série de sensores de radiagdo gama.

Os fisicos médicos fazem parte da equipe de medicina nuclear,
fornecendo assisténcia em relacdo a todos os aspectos fisicos de novas apli-
cagdes para a tecnologia nuclear, realizando testes de aceitacdo e mantendo
um programa de qualidade da instrumentacdo para medicina nuclear, além de
realizar os calculos dosimétricos (SNMMI, 2019).

Aqueles que trabalham com protecdo contra radiagdo, também chama-
dos de fisicos em saude, sdo dedicados a proteger as pessoas € seu ambiente
contra possiveis riscos devido a radiagcdo, a0 mesmo tempo que viabilizam os
usos benéficos da radiagao.

TENDENCIAS NA FISICA MEDICA
Embora a ciéncia da fisica médica e a pratica clinica de diagndstico

por imagem e terapia tenham seguido trajetorias profissionais separadas, elas
permanecem fortemente interconectadas.
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Gracas aos resultados da pesquisa em fisica, as tecnologias que envol-
vem a radiagdo avancaram substancialmente na ultima década. No entanto,
devido a natureza altamente especializada da fisica médica e ao numero rela-
tivamente pequeno de fisicos médicos, o escopo de seu trabalho nem sempre é
bem definido e nem bem entendido pelos profissionais e autoridades de saude
em todo o mundo.

Uma das tendéncias observadas na fisica médica ¢ a busca pelo au-
mento da qualidade da imagem associada a otimizagdo de custos, tempo e
exposi¢ao a radiacdo. Além de imagens médicas de maior resolugdo espacial
e especificidade, as técnicas de diagnéstico por imagem estdo avancando no
sentido de avaliar o comportamento de doengas em diferentes estagios, como
a velocidade de oxigenagdo e perfusdo de tumores em vérias escalas, forne-
cendo indicadores sobre a resposta dos tecidos aos tratamentos quimioterapi-
cos e radioterapicos. Para tanto, serd preciso também investir no emprego da
menor dose com a maior precisdo — adquirida com maior velocidade e menor
custo.

Uma éarea de futuro na fisica médica ¢ a analise de imagens médicas
nas quais se agrega a quantificagcdo, possibilitando sua interpretacdo por meio
de mapas parameétricos, que revelam as propriedades intrinsecas dos tecidos e
suas propriedades biofisicas e fisiologicas. Nesse sentido, serd preciso investir
na cria¢ao e no desenvolvimento de biomarcadores quantitativos mais robus-
tos e reprodutiveis, que permitam seu uso em varias modalidades de diagnés-
tico e tratamento, bem como sua adog¢do na préatica clinica.

A pesquisa na area médica estd avangando no sentido de combinar diag-
ndstico e terapia, em uma nova area denominada terandstico, para oferecer um
tratamento mais personalizado e adequado a cada paciente, levando a medi-
cina personalizada. Nesse cenario, serd essencial incorporar um niimero mais
significativo de fisicos médicos em hospitais e clinicas, bem como nas indus-
trias que desenvolvem equipamentos de diagnoéstico e terapia.

A prética centrada no paciente, baseada em evidéncias e amparada por
imagens médicas e radioterapia, pressupde e requer o uso otimizado e consis-
tente da tecnologia (Samei & Grist, 2018). Tecnologias inovadoras oferecem
oportunidades aprimoradas para atendimento clinico de alta qualidade e para
a medicina personalizada. No entanto, ¢ necessario 0 maximo rigor no uso
eficaz da tecnologia para obter alta qualidade, bem como a pratica consistente
da fisica médica. A fisica médica tem um excelente potencial para ir além dos
testes de conformidade e seguranca dos equipamentos, rumando em dire¢ao
ao uso intencional e baseado em evidéncias da tecnologia para atender os
cuidados clinicos.
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