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RESUMO

Fisica das Radiacoes é o tema mais importante abordado em cursos de graduagao em Fisica
Médica. Bancas de concursos de residéncia na area tendem a cobrar cada vez mais esse
tema, favorecendo bacharéis em Fisica Médica em relagao a bacharéis ou licenciados em
Fisica. Assim, se mostra necessaria a implementacao de ferramentas praticas que estimulem
o aprendizado dos estudantes. A fim de contribuir com o ensino de Fisica das Radiacoes
nas universidades, simulagoes de Monte Carlo podem ser apresentadas como forma de
estudo dindmico. O TOPAS MC é um cédigo de Monte Carlo gratuito que pode ser usado
com pouco ou nenhum conhecimento de linguagens de programagao. Por ser capaz de
atender a maioria das necessidades dos estudantes, sem ser excessivamente complexo, o
TOPAS tem se mostrado uma ferramenta pertinente ao ambiente académico. Este trabalho
visa fornecer uma base tedrica de Fisica das Radiagoes e apresentar simulacgoes didéticas
de fisica de particulas carregadas pesadas com o TOPAS. As simulagbes propostas tiveram
o objetivo de verificar a influéncia da presenca de uma fina camada de osso no alcance de
protons em agua, e, em seguida, de mostrar a relacao de alcance entre particulas de massas
diferentes para uma mesma energia cinética relativa. Um teste Z aplicado nos resultados da
primeira fase de simulagoes indica que a espessura da camada de osso escolhida diminuiu
o alcance das particulas em até 3,7 desvios padroes para a resolucao de voxel usada. O
mesmo teste aplicado na segunda fase de simulagoes mostra que foi possivel prever, a
partir do alcance de um feixe de protons, o alcance de particulas de massa maior em até
2,6 desvios padroes para a resolucao de voxel usada.

Palavras-chave: Fisica Médica. Fisica das Radia¢oes. Ensino de Fisica. Monte Carlo.
TOPAS MC.
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1 INTRODUCAO

A Fisica Médica é uma area que vem se desenvolvendo bastante no Brasil nos tltimos
anos. Isso pode ser atribuido, entre outros fatores, a necessidade de suprir a demanda
crescente por métodos diagnosticos e terapéuticos usando radiagao ionizante. Por exemplo,
a analise feita por Rosa e colaboradores (ROSA et al., 2023) indica que, até 2030, o
numero de fisicos médicos da Radioterapia deveria subir de 533 para 1060, para dar conta
do aumento esperado do ntimero de casos de cancer. Isso mostra a importancia de se
incentivar o ensino de Fisica Médica nas universidades.

Na UFRJ, o que diferencia, em principio, um bacharelado em Fisica Médica de um
bacharelado em Fisica pode ser resumido em trés aspectos principais: as matérias da area
da saude, os estagios curriculares e as matérias de Fisica das Radiagoes. As matérias
da satude, como Anatomia, Biologia celular, Fisiologia e Radiobiologia, ficam espalhadas
pela grade, enquanto que os estagios em Radiologia, Medicina Nuclear e Radioterapia se
concentram nos perfodos finais.

Fisica das Radiacoes inaugura o ciclo profissional como uma continuagao de Fisica
Moderna e serve de acompanhamento concomitante & teoria abordada em Conceitos
de Mecéanica Quantica. A ementa conta com um aprofundamento em secao de choque,
interagao da radiagao com a matéria, detetores de radiacao e termina com grandezas
dosimétricas e teoria de cavidades. Contudo, é preciso que o ensino dessa disciplina seja
realizado em atencao & natureza pratica da profissao, de modo que os alunos consigam
aproveitar ao maximo os estagios observacionais, que servirao de base para a escolha
profissional.

Neto e colaboradores (NETO et al., 2023) forneceram uma linha de base para o uso do
TOPAS (TOol for PArticle Simulation), apontando referéncias favoraveis a implementagao
de ferramentas Monte Carlo como suporte ao ensino de Fisica Médica. O trabalho deu foco
principal na deposicao de dose em profundidade por feixes clinicos de fétons e elétrons,
mostrando como a presenga de heterogeneidades e o tamanho de campo afetam a deposicao
de dose. O uso de simulagoes de Monte Carlo com propoésitos didaticos em Fisica das
Radiagoes nao é um tema comumente abordado a nivel de graduacao, sendo necessaria
uma iniciativa conjunta de professores e alunos para um estabelecimento da literatura.

Este Trabalho de Conclusao de Curso é o resultado acumulado de dois trabalhos, que
tinham por objetivo principal continuar a usar o TOPAS como ferramenta didatica para
Fisica das Radiagoes, com foco em feixes de particulas carregadas pesadas, nas faixas de
energia em que seriam utilizadas para hadronterapia. Assim, foram feitas validagoes de
feixes de ions leves (Hélio e Carbono) e simulagoes didaticas para verificagdo da influéncia
de heterogeneidade e energia para o alcance das particulas. A fundamentacgao tedrica

foi feita, principalmente, com base nos livros didaticos usados de bibliografia para Fisica
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das Radiagoes, Attix (ATTIX, 1986) e Andreo (ANDREO et al., 2017), e nas minhas
anotagoes das aulas de Fisica das Radiacoes I com o professor Eduardo Montenegro.

O objetivo principal deste trabalho é fornecer uma base teérica capaz de guiar estudantes
universitarios de Fisica das Radiacoes por um aprendizado pratico usando o TOPAS MC.
Para um aprofundamento nas funcionalidades do TOPAS, é recomendada a leitura de Perl
e colaboradores (PERL et al., 2012) e de Faddegon e colaboradores (FADDEGON et al.,
2020).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SECAO DE CHOQUE E PROBABILIDADE

As interacoes de escala quantica sao descritas de forma “discreta”’, de maneira oposta &
escala “continua” da fisica classica. Os eventos que ocorrem sao de natureza estocastica. A
probabilidade de uma interagao especifica acontecer é descrita pelo que se chama secao
de choque. A segao de choque para um determinado evento pode ser descrita como “a
razao entre o numero de eventos desse tipo que ocorrem por unidade de tempo e centro
espalhador do alvo, e o ntmero relativo de particulas incidentes no alvo.” A Figura 1
mostra um esquema simplificado em 2D para a definicao experimental de se¢ao de choque

na equacao 2.1.

NL
N
AVAVAVAVAVAVAVA —
VAVAVAVAVAVAVAVA FaVAVAVAVAVAVAVA'S
JAVAVAVAVAVAVAVA
dx, n

Figura 1 — Esquema para defini¢cao de se¢ao de choque. Fonte: O autor.

 Ne—N N,
" Nyndx  Nyndzx’

onde Ny é o numero de particulas incidentes, N, é o niimero de particulas que realizaram

o (2.1)

a interagao estudada, N é o nimero de particulas que nao realizaram a interacao estudada
e n é o namero de centros espalhadores, definido pelo niimero de atomos por volume
irradiado do alvo de espessura dx.

Segao de choque é uma grandeza com dimensao de érea, normalmente descrita em barns
(1072*cm?). Logo, se tivermos a fluéncia de particulas do feixe — dada em nimero de
particulas por area —, podemos determinar o numero esperado de particulas que realizam

o evento estudado, ou seja, a probabilidade de esse evento ocorrer.
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Buscando uma definicao quantica para a probabilidade de ocorréncia de uma transicao
energética, ¢ preciso saber qual serd a natureza do Hamiltoniano de perturbacgao, H,, de
modo que seja possivel analisar a superposicao dos estados final e inicial do sistema. A

equagao 2.2 define a probabilidade transi¢ao de um estado W,, para outro estado W .
X 2
P(n —m) = (W}, [Hp[V)[" (22)

onde a notacao de Dirac denota uma integral. Com isso, podemos inferir que a probabilidade
de interagao e, consequentemente, a secao de choque diminuem conforme a frequéncia

associada ao estado final do sistema aumenta.

2.2 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Radiacao ionizante é toda radiacao capaz de ionizar atomos do meio com o qual
interage, sendo ou nao capaz de depositar energia no meio por conta propria. Podemos
classificar a radiagao ionizante em dois tipos, de acordo com a deposicao de dose que
decorre da sua interacao com a matéria. Radiacao diretamente ionizante é toda particula
capaz de entregar dose em um volume. Entende-se deposicao de dose como a perda de
energia cinética da particula por interacoes Coulombianas com os atomos do volume, de
modo que apenas particulas com carga e massa se encaixam nessa definicao. Radiagao
indiretamente ionizante é toda onda ou particula incapaz de depositar dose em um volume
senao pela transferéncia de energia para radiagoes diretamente ionizantes secundérias.
Dessa forma, elétrons, positrons, protons e particulas carregadas pesadas sao tipos de
radiacao diretamente ionizante, enquanto que ondas ou particulas sem carga, como fétons

e néutrons, sao tipos de radiacao indiretamente ionizante.

2.2.1 Radiacao indiretamente ionizante

Particulas sem carga nao sofrem acao direta das for¢cas Coulombianas das camadas
eletronicas ou do nicleo dos atomos, podendo apenas realizar interacoes com campos
eletromagnéticos ou de forga forte. Por causa disso, é possivel que radiagoes desse tipo
atravessem volumes sem interagir com o meio. A Figura 2 mostra a curva de atenuagao de
intensidade caracteristica de fétons e néutrons. Esse comportamento pode ser definido
pela equagao 2.3:

N = Nye &, (2.3)

onde Ny é o niimero inicial de particulas, p é o coeficiente de atenuacao linear e L é a

espessura do atenuador.
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Profundidade

Figura 2 — Curva de atenuagao exponencial de intensidade (nimero de particulas) caracte-
ristica de radiacao indiretamente ionizante. Fonte: O autor.

2.2.1.1 Fo6tons

Fotons sao ondas eletromagnéticas que, em uma interpretacao corpuscular, sao definidas
como particulas de massa e carga zero. A energia do féton é proporcional & sua frequéncia
e define o tipo de interacao que pode ocorrer quando interage com a matéria. Nas faixas

de energia relevantes para a Fisica Médica, cinco interagoes sao as mais importantes:

e Efeito fotoelétrico

Efeito Compton (ou espalhamento incoerente)

Producao de pares

Espalhamento Rayleigh (ou espalhamento coerente)

Efeito fotonuclear

Dessas cinco, se destacam as trés primeiras, porque sao as que mais contribuem para a
deposicao de dose no meio. A Figura 3, mostra a regiao de predominancia de cada efeito

por nimero atomico do meio e energia do foton.



18

100 LR S S B ) S L 4l I LR AL B R A

Producao
80 de pares
dominante
r Fotoelétrico 1
dominante —
Z 60 [~ ph c Og = ﬂpp -1
40
+ Compton
dominante
20 -
0 . 2 MY BT B
0.001 0.01 0.1 1

Energia (MeV)

Figura 3 — Regioes de predominancia de cada uma das trés interacoes mais importantes
que fotons realizam. As curvas indicam fronteiras onde as se¢des de choque
para os respectivos efeitos sao iguais. o, 0¢ € 0, s20 as segoes de choque
para os efeitos fotoelétrico, Compton e producao de pares, respectivamente.
Fonte: Figura traduzida e adaptada de ANDREO et al. (2017).

2.2.1.1.1 Efeito fotoelétrico

Quando um foéton transfere toda a sua energia para um elétron ligado, e esse elétron
absorve toda a energia recebida em forma de energia cinética, o elétron é ejetado das

camadas atomicas. A Figura 4 mostra um diagrama de energia para o efeito fotoelétrico.

® + Ec=hw-1I
+ E=0
A
hw
FAVAVAVAVAVAVAVA -
L - |E|=1

Figura 4 — Esquema de ionizac¢ao de um elétron da camada K, onde Aw é a energia do
foton incidente, I é o modulo da energia de ligacao do elétron na camada e E,
¢ a energia cinética do fotoelétron. Fonte: O autor.
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Um diagrama de energia, como o mostrado na Figura 4 pode ajudar na visualizacao dos
processos quanticos e seré usado com frequéncia. Lembre que as particulas se encontram
em estados de energia quantizada. Um poco de potencial se resume a niveis de energia
negativa onde particulas podem ser encontradas, levando em conta que a barra de energia
E = 0 denota particulas fora do pogo com energia cinética E. = 0. Podemos representar
pocos de potencial exclusivamente Coulombianos, no caso das camadas eletronicas, e
Coulombianos com forga forte, no caso do nticleo. Nesse tipo de diagrama, pode ser mais
facil visualizar a conservagao de energia.

Para entendermos a secao de choque para esse efeito, é interessante analisar a interacao
camada por camada, comecando pela camada K. A secao de choque aumenta conforme a
energia do foéton incidente diminui, até que chega ao seu valor maximo quando a energia
do foton é igual ao modulo da energia de ligacao do elétron. Isso acontece por causa
do comportamento da equacao 2.2, onde uma alta energia cinética do elétron ejetado se
traduz em uma alta frequéncia associada ao estado final U} do sistema perturbado. Esse
processo s6 pode acontecer se o féton tiver energia maior ou igual ao moédulo da energia
de ligacao do elétron.

Caso o elemento possua elétrons em camadas mais externas, esse processo se repete. A
secao de choque para emissao de fotoelétrons provenientes da camada L cresce conforme a
energia do foton incidente diminui, até seu valor maximo. O mesmo vale para as outras

camadas. A Figura 5 mostra a se¢ao de choque total do efeito fotoelétrico para o Ouro.
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Figura 5 — Secao de choque total do efeito fotoelétrico para o Ouro. Podemos ver os picos
condizentes com as energias de ionizacao das camadas eletronicas K, L e M.
Fonte: Figura traduzida e adaptada de ANDREO et al. (2017).
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2.2.1.1.2 Efeito Compton

Quando um féton transfere toda a sua energia para um elétron ligado, e esse elétron
absorve apenas parte da energia recebida em forma de energia cinética, o elétron é ejetado
das camadas atomicas, emitindo um féton secundario espalhado. A Figura 6 mostra um

diagrama de energia que mostra esse efeito.

[ TEc=hw-ha’ -1
+E=0
A
hw hw’
VAVAVAVAVAVAVAVA 2 VAVAVAVAVAVAVAV, &
. Ligl=1

Figura 6 — Esquema de ionizacao de um elétron da camada K, onde hw é a energia do
foton incidente, Aw’ é a energia do foéton espalhado, I é o modulo da energia
de ligacao do elétron na camada e E, é a energia cinética do elétron ejetado.
Fonte: O autor.

Assim como a energia, o momento do sistema é conservado. A Figura 7 mostra um

diagrama da cinemética do espalhamento Compton.

hw/c

Figura 7 — Diagrama de conservagdo de momento, onde Aw /¢ é 0 momento linear do
foton incidente, hw' /¢ & o momento linear do foton espalhado a 6 graus e p'é
o momento linear do elétron ejetado a ¢ graus. Fonte: O autor, inspirada em
uma figura de ANDREO et al. (2017).
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Para que o efeito Compton aconteca, é preciso que o fé6ton nao s6 tenha energia
suficiente para ionizar o atomo, mas também para que o elétron possa espalhar um féton.

A se¢ao de choque do efeito Compton derivada a partir de sua cinematica recebeu o
nome de féormula de Klein-Nishina. A secao de choque total de KN converge, em baixas
energias de foton, para a secao de choque Thomson, que trata de espalhamentos de fo6tons
por elétrons em repouso. A secao de choque de transferéncia de energia leva em conta a
perda de energia do féton incidente, convergindo para zero quando o elétron nao possui

excesso de energia que seja dispersado por um foton espalhado. A Figura 8 mostra ambas
secoes de choque.
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Figura 8 — Se¢oes de choque para o efeito Compton, onde as curvas representadas por
Oc, kN € 04 g 580 calculadas pela formula de Klein-Nishina e pela formula de

transferéncia de energia. Fonte: Figura traduzida e adaptada de ANDREO et
al. (2017).

2.2.1.1.3 Producgao de pares

Fotons muito energéticos podem ser absorvidos por um material atenuador, transferindo
toda a sua energia para dar origem a um par particula-antiparticula. A energia do féton
deve ser maior ou igual a duas massas de repouso da particula. Por exemplo, para gerar
um par elétron-positron, é necessario um foéton de, no minimo, 1,022 MeV, ja que a massa
de repouso do elétron é de 0,511 MeV. Quanto maior for a energia do féton, maior sera a

energia cinética das particulas geradas.
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Para que haja conservacao de momento, é necessaria a presenga de uma particula que
atue como receptora de recuo. Geralmente, esse receptor de recuo é o niucleo de um atomo
presente no material atenuador, mas é possivel que um elétron ligado cumpra esse papel.
Um féton com energia maior ou igual a quatro massas de repouso do elétron é capaz de
transferir toda a sua energia para ionizar um atomo, gerando um par elétron-positron.
Essa interacao ¢ chamada de produgao de tripletos.

Para entendermos o fenémeno da producao de pares, podemos seguir pela interpretacao

de Dirac da féormula relativistica de energia cinética 2.4:

E*=mic' + p*? = E=+/mict + p2e2, (2.4)

onde F ¢ a energia de uma particula com massa de repouso mg e momento linear relativistico
p, com ¢ sendo a velocidade da luz no vacuo.

Supondo a existéncia de estados negativos de energias de repouso, todos preenchidos
por elétrons, seria possivel que um féton de energia suficiente fosse capaz de excitar um
desses elétrons para um estado de energia de repouso positiva. Nessa interpretagao, um
positron seria um buraco nos estados negativos de energia de repouso, como mostra a

Figura 9.

l::+m“c
E=0
hw
VAVAVAVAVAVAVAVA -
E=-m¢c’

Figura 9 — Esquema de energia representativo da interpretagao de Dirac para a produgao
de pares. Fonte: O autor.

Diferente dos efeitos fotoelétrico e Compton, a se¢cao de choque para essa interagao
cresce conforme a energia do foton aumenta. Pela teoria de Bethe e Heitler, a secao de
choque diferencial, dada em barns por atomo, para a criagao de um positron de energia

T e um elétron de energia hw — 2mgc® — TT & dada pela equacao 2.5:
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do e Z°P
dT+  13Tm2c* hw '’

onde m, e e sao a massa de repouso e a carga do elétron, ¢ é a velocidade da luz no vacuo

(2.5)

e o parametro P é uma funcao de hw e Z.

2.2.1.1.4 Espalhamento Rayleigh

No espalhamento Rayleigh, o féton interage elasticamente com um elétron das camadas
atomicas, sendo espalhado sem perder energia. A secao de choque para esse efeito cresce
conforme a energia do féton incidente diminui e o nimero atéomico do meio absorvedor
aumenta. O angulo de espalhamento do féton em relagao a incidéncia também depende
desses fatores, fazendo com que o espalhamento Rayleigh seja mais relevante para baixas

energias, quando o efeito Compton se torna menos provavel.

2.2.1.1.5 Efeito fotonuclear

No efeito fotonuclear, um féton com energia da ordem de alguns MeV pode interagir
inelasticamente com o niicleo de um atomo. Nessa interacao, nucleons podem ser excitados
ou ejetados. Quando um proton é emitido dessa forma, indicado por uma reagao (v, p), ele
contribui para a deposi¢ao de dose no meio. Por ser muito pequena em comparacao a da
produgao de pares, essa contribuicao costuma ser desconsiderada na dosimetria. Reacoes
onde ha emissdo de néutrons, indicadas por (v,n), sdo mais relevantes para a Fisica
Médica. Para feixes de raios X radioterapicos muito energéticos, é necessario levar em

consideracao a contaminacao do feixe por néutrons.

2.2.1.2 Neéutrons

Néutrons interagem por meio da forca forte e, junto a protons, compoem os nucleos
dos atomos. Eles interagem quase exclusivamente por colisoes nucleares, sendo espalhados,
capturados ou causando diversos tipos de reacoes nucleares. A Figura 10 mostra a secao
de choque total para néutrons em alguns materiais.

Diferente de protons, néutrons nao sofrem repulsao Coulombiana do nicleo por nao
possuirem carga. Isso faz com que eles possam interagir com ntucleos independentemente de
sua energia cinética. Ou seja, protons térmicos sao incapazes de interagir com os campos
de forca forte dos nicleos, mas néutrons térmicos podem fazé-lo. Por essa variedade de
faixas energéticas de interacao, foram definidos nomes especificos para néutrons em cada
uma delas. A Tabela 1 mostra os nomes de cada faixa e a Figura 11 mostra as principais
interagoes que podem ocorrer em cada uma.

Assim como fotons, pela definicao de radiagao indiretamente ionizante, nao se diz que

néutrons depositam dose. Para que haja deposicao de dose no meio, os néutrons precisam
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Tabela 1 — Nomes dados a néutrons por faixa energética.

Nome Faixa energética
Frio E << 0,025eV
Térmico E~0,025¢eV

Epitérmico leV < E < 1keV

Intermediario 1keV < E < 50keV
Rapido 50keV < E <20MeV
Relativistico E >20MeV

Fonte: Tabela traduzida e adaptada de ANDREO et al. (2017).

transferir sua energia cinética para os nucleos dos dtomos ou causar reagoes nucleares que
emitam particulas carregadas. Para compreensao geral das interagoes de néutrons com a

matéria, serao comentados os processos de espalhamento elastico e captura de néutrons.
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Figura 10 — Secao de choque total para néutrons em H, N, O e C. Fonte: Figura traduzida
e adaptada de ANDREO et al. (2017).

Frios Térmicos Epitérmicos Intermediarios Rapidos Relativisiticos

- — >
Difracao Fissao
< Espalhamento elastico

< Lo | »

Capt : ctico
aptura Espalhamento ineldstico

[
»

Figura 11 — Interacoes mais provaveis para cada tipo de néutron. Fonte: Figura traduzida
e inspirada em ANDREO et al. (2017).
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2.2.1.2.1 Espalhamento elastico

Essa ¢é a interacao predominante para néutrons intermediarios e rapidos. Ela ocorre
quando um néutron interage com um nicleo sem fornecer energia suficiente para deixé-lo
em um estado excitado. Pela conservagao de energia e momento, podemos descrever a

cinemética da interacao pela equagao 2.6:
mv? = Mv? + mo?, (2.6)

com

muv; = M v cos¢p + mu, cost,
0=Mwvsing+ mu, sin@,

onde m é a massa do néutron, v; é a velocidade do néutron incidente, v, é a velocidade do
néutron espalhado a um angulo 6 em relagao a incidéncia, M é a massa do niicleo e v é a
velocidade do niicleo espalhado a um angulo ¢ em relacao a incidéncia.

Apos algumas manipulagoes algébricas, temos que o valor esperado da energia cinética
do néutron espalhado é dada pela formula 2.7:
m? + M?
(m + M)*

onde E, é a energia do néutron espalhado, F; é a energia do néutron incidente, m é a

(Ec) = Ei (2.7)

massa do néutron e M é a massa do ntcleo.

Conforme o nimero de massa aumenta, a velocidade perdida pelo néutron na colisao
diminui. Isso nos leva a uma conclusao interessante: materiais de ntimero atoémico alto
que servem de blindagem para fétons, como o Chumbo, nao servem de blindagem para
néutrons. Um feixe de radiacao contaminado por néutrons pode depositar uma quantidade
nao desprezivel de dose acima do valor esperado, dado que o corpo humano é constituido

a base de C, He O.

2.2.1.2.2 Captura

Conforme néutrons sao termalizados — perdem energia — pelas colisoes elasticas, a
secao de choque cresce para a captura desses néutrons pelo ntcleo, causando a emissao de
prétons ou raios gama.

No corpo humano, as reagoes mais importantes acontecem com o YN que captura
um néutron e emite um proton, se tornando “C, e com o 'H, que captura um néutron e
emite um gama, se tornando 2H.

Como & o caso do N em (', vemos que néutrons sao capazes de transformar os
atomos do meio absorvedor em radionuclideos com excesso de néutrons. O nome desse
processo é ativacao por néutrons. A Fisica Médica se vale disso para a geragao de fontes
radioativas, como o N para a teleterapia, o 19217 para a braquiterapia, o Mo para a

medicina nuclear diagnostica e o ¥'I para a medicina nuclear terapéutica.
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2.2.2 Radiacao diretamente ionizante

Diferente de radiagoes indiretamente ionizantes, que transferem energia de forma
discreta, particulas carregadas perdem energia continuamente ao longo do caminho que
percorrem. Essas particulas sofrem influéncia constante dos campos Coulombianos das
camadas eletronicas e do niicleo, nos quais depositam parte de sua energia cinética a cada
interagao. Isso indica que particulas carregadas possuem um alcance em funcao de sua
energia cinética e do material atenuador.

Podemos dividir as particulas carregadas em dois grupos, de acordo com suas massas
de repouso: as leves, como elétrons e positrons, e as pesadas, como protons, particulas alfa
e outros fons. As se¢oes de choque de ambos os tipos dependem dos mesmos parametros de
impacto, mas as interacoes que cada particula pode realizar diferem em principio, uma vez
que proétons e néutrons interagem com a forga forte. A atenuag@o de particulas carregadas,
portanto, nao pode ser descrita por um decaimento exponencial, sendo diferente de acordo
com a massa € a energia da particula.

As figuras a seguir foram obtidas de simulacoes no TOPAS. A Figura 12 mostra a
curva de fluéncia caracteristica de elétrons priméarios. A Figura 13 compara a fluéncia
de protons primarios de duas energias, mostrando as curvas caracteristicas de particulas

carregadas pesadas.

Profundidade

Figura 12 — Curva caracteristica da fluéncia de elétrons primarios. A simulagao foi feita
no TOPAS usando elétrons de 25 MeV em agua. Fonte: O autor.

Essas figuras serao discutidas em mais detalhes nas se¢oes especificas das interacoes de

cada tipo de particula carregada.
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Figura 13 — Curvas caracteristicas da fluéncia de prétons primarios. As simulagoes foram
feitas no TOPAS usando protons de 5 MeV (curva preta) e 100 MeV (curva
cinza) em agua com o mesmo numero de historias e configuragoes semelhantes
de geometria. A perda de fluéncia na curva de 100 MeV indica que os prétons
primarios realizaram reagoes nucleares. As curvas foram normalizadas para a
mesma profundidade de alcance. Fonte: O autor.

A determinacao das se¢oes de choque é dada pela definicao de um parametro de impacto
que a particula tem em relacao a um atomo com que interage. A Figura 14, mostra as

interagoes que particulas carregadas podem realizar para cada parametro de impacto.

2.2.2.1 Colisoes inelasticas e stopping power eletrémnico

Quando o parametro de impacto é muito maior que o raio atomico, a particula tende
a interagir com o &tomo inteiro, e nao com elétrons individuais. Esse tipo de interacao
recebeu o nome soft por causa da pouca deposicao de energia no atomo, da ordem de
poucos eV. Os eventos mais provaveis sao a excitagao ou expulsao de um elétron da camada
de valéncia.

Colisoes fracas possuem a maior se¢ao de choque de ocorréncia, ja que parametros
de impacto da ordem do raio atémico sao muito raros. Assim, a contribuicao de colisoes
desse tipo para a deposicao de dose no meio chega a ser, aproximadamente, metade da
total. Além disso, se as particulas possuirem energia cinética maior do que a velocidade da
luz no meio absorvedor, pode haver a emissao de fétons de luz azulada, conhecida como
radiagao de Cerenkov.

Se o parametro de impacto for da ordem do raio atémico, o mais provavel é que a
particula interaja com um elétron de uma camada interna, ionizando o atomo. Como
o elétron ejetado nessa interagao recebe uma energia cinética muito maior do que nas

interagoes soft, esse tipo de colisao recebeu o nome de hard. Os elétrons secundarios
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Figura 14 — As quatro interagoes principais para particulas carregadas: (a) colisao hard, (b)
colisao soft, (c) emissao de raios X de freamento e (d) espalhamento eléstico.
Na figura, b é o parametro de impacto e a é o raio atémico. Além desses
trés, podemos imaginar um quarto parametro de impacto, no qual a particula
colide com o nucleo. Fonte: Figura traduzida e adaptada de ANDREO et al.
(2017).

emitidos dessa forma, conhecidos como raios § ou elétrons de knock-on, podem depositar
sua energia ao longo do meio absorvedor por caminhos independentes dos tracados pelas
particulas que os geraram.

Com essas duas colisoes, podemos definir o primeiro termo da grandeza chamada
stopping power ou poder de parada. O stopping power eletronico ou colisional pode ser
definido pela equagao 2.8:
do

Wmaz
=N, W—dW, 2.8
p p p pdx Wi AW (28)

Sa Syt Shrd  dEp
i _|_ —

com Z
N.=6,02 x 102 =
b X A b

onde S, é o stopping power eletronico, p é a densidade do meio, Cfi—f é a taxa de perda

energética em colisoes por caminho percorrido, N, é o ntimero de elétrons por grama
de material absorvedor e j—‘;’/ é a secao de choque diferencial, por elétron, para colisoes
inelasticas que resultam em transferéncia de energia. Note que a integral cobre desde as
trocas de energia mais baixas pelas colisdes soft até as mais altas pelas colisoes hard. A
energia minima é determinada pela energia de ligacao do elétron mais fracamente ligado
do alvo, sendo da ordem de alguns eV. Quanto & energia maxima, podemos ter uma ideia
do limite superior de troca energética pela secao de choque de Rutherford. Para préotons e

outras particulas pesadas, a energia méaxima que pode ser transferida é dada por 2m, ¢* 32.
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2.2.2.2 Espalhamento elastico

Quando o parametro de impacto da particula é muito menor que o raio atémico, ela
tende a interagir com o campo Coulombiano do niicleo ao invés de elétrons nas camadas
atomicas. Isso acontece porque a carga efetiva do niicleo vista pela particula cresce para
parametros de impacto menores, conforme o efeito de blindagem causado pelos elétrons
diminui.

Nessa interagao, as particulas depositam pouca ou nenhuma dose, uma vez que a
perda de energia nas interacoes elasticas é desprezivel em comparagao com a perda em
interacoes inelasticas. Para que haja conservagao de momento, a particula precisa perder
uma pequena quantidade de energia, que serd traduzida em um recuo do ntucleo do atomo.
Essa perda de energia pode ser relevante para particulas carregadas pesadas com energias
muito baixas, da ordem de 20 keV para protons e 150 keV para fons He.

O principal efeito que surge com interagoes elasticas é a mudancga de diregao e sentido
da velocidade da particula enquanto ela sofre influéncia da carga efetiva do niicleo. A
Figura 14 mostra um efeito que seria observado para particulas negativamente carregadas,
j& que o nucleo possui carga positiva, mas particulas positivamente carregadas também
sao espalhadas. A mudanca no vetor velocidade causada pelo espalhamento elastico pode
ser desconsiderada para particulas carregadas pesadas, mas é o fator determinante na
forma como a dose é depositada por elétrons e positrons. Como podemos ver pela Figura
13, o espalhamento elastico para protons de 5 MeV é imperceptivel, dado que a fluéncia se
mantém constante até a profundidade do alcance do feixe.

Por outro lado, vemos na Figura 12 que a fluéncia de elétrons sobe até um valor maximo
antes de cair continuamente até o ponto de alcance méaximo. Isso acontece por causa dos
espalhamentos elésticos, que fazem os elétrons depositarem energia ao longo de caminhos
tortuosos pelo material. Quanto maior for o niimero atémico do material, maior sera a

carga efetiva do nucleo e maior seré a influéncia do espalhamento elastico nas particulas.

2.2.2.3 Raios X Bremsstrahlung e stopping power nuclear

Outro processo que pode ocorrer com particulas leves em interagoes com um parametro
de impacto muito menor que raio atémico em meios de alto nimero atémico é a emissao de
raios X. Isso acontece porque particulas carregadas podem emitir radiacao eletromagnética
se forem aceleradas. A Figura 15 mostra um esquema simplificado de velocidade e
aceleragao de uma particula negativamente carregada nesse parametro de impacto.

A aceleracao paralela ao movimento é pouco interessante, uma vez que altera apenas o
modulo da velocidade. A aceleragao perpendicular ao movimento, porém, é capaz de gerar
uma funcao densidade de probabilidade de emissao de um féton. Para que isso aconteca, a
particula deve perder energia cinética igual a energia do féton emitido. Esses fotons sao

chamados de raios X de freamento ou raios X Bremsstrahlung.
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Figura 15 — Particula negativamente carregada com velocidade v e aceleragao a interagindo
com parametro de impacto muito menor que o raio atémico. Fonte: O autor.

Esse fendmeno da conta de 2% a 3% dos eventos que podem acontecer para esse
parametro de impacto, mas, ainda assim, é de extrema importancia para a Fisica Médica.
Raios X gerados dessa forma sao usados para Radiodiagnostico com feixes de ortovoltagem,
na faixa de 30 kV a 140 kV, e energias mais altas para Radioterapia, com feixes a partir
de 4 MV.

Note pelos exemplos dados que é mais simples falarmos de fotons Bremsstrahlung pela
diferenca de potencial aplicada aos elétrons. Nesse sentido, um feixe de 100 kV teria
elétrons acelerados até 100 keV e um feixe de 6 MV teria elétrons acelerados até 6 MeV.
Isso é comum porque o espectro de emissao Bremsstrahlung compreende todas as energias
até a energia maxima dos elétrons.

Como a energia do féton emitido depende da energia cinética do elétron desacelerado,
fotons de energias mais altas somente podem ser emitidos nas camadas superficiais do
anteparo. Ainda que um elétron possa emitir fétons de todas as energias com igual
probabilidade, ele perde energia enquanto entra no material. Dessa forma, a intensidade
de fotons aumenta conforme a energia diminui. A Figura 16 ilustra esse fato, mostrando o
espectro nao atenuado de emissao Bremsstrahlung.

Outro fator que pode ser levado em conta ¢ a atenuacao que os fétons sofrem no proprio
anteparo. Espera-se que a intensidade dos fétons de baixa energia diminua mais do que de
altas energias. Isso ocorre devido a forma como fétons de alta energia podem ser emitidos.

Fotons emitidos dessa forma interagem como explicado em 2.2.1.1, ou seja, podem
carregar essa energia para fora do volume, sem promover a deposicao de dose. A energia
perdida pelas particulas carregadas nessas interagoes nos fornece o segundo termo do

stopping power. O stopping power nuclear ou radiativo pode ser definido pela equacao 2.9:



31

A
*r—>
I
=
dx
dT
v
} dx
E Emix:

Figura 16 — Grafico de intensidade por energia do féton emitido. Podemos ver que a
energia com menor intensidade de emissao é a energia maxima. Por exemplo,
um feixe de radioterapia de 6 MV possui fétons de, no maximo, 6 MeV e
energia média de, aproximadamente, 4 MeV. Fonte: O autor, inspirada em

uma figura de ATTIX (1986).

Sra T do
4 _ =N, / b dk (2.9)
P pdw
com
N - 6,02 x 10%3
“ A

onde S,.q € 0 stopping power radiativo, p é a densidade do meio, ZR é a taxa de perda
energética em forma de radiagao por caminho percorrido, N, é o nimero de d&tomos por

grama de material absorvedor e Z—Z é a secao de choque diferencial, por 4tomo, para a

emissao de fotons Bremsstrahlung. Note que a integracao vai de zero até a energia méxima

do elétron incidente.

2.2.2.4 Colisoes nucleares

Particulas carregadas pesadas a altas energias — a partir de 30 MeV para protons, por
exemplo — podem interagir inelasticamente com o nicleo de um atomo, se o parametro
de impacto indicar uma colisao com o niicleo. Isso pode causar uma reacao nuclear em
cadeia, na qual protons ou néutrons sao ejetados, seguidos de raios gama de desexcitagao.

Com isso, podemos entender a diferenca de fluéncia entre as duas curvas mostradas
na Figura 13. Protons de 5 MeV nao possuem energia suficiente para causarem reagoes
nucleares inelasticas, por isso a fluéncia do feixe se mantém constante até a profundidade de
alcance das particulas. Em contrapartida, protons de 100 MeV possuem energia suficiente

para isso, e a fluéncia de particulas primérias diminui a cada evento desse tipo.
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Figura 17 — Curva de deposicao de dose em profundidade por um feixe de ions Carbono.
A cauda de deposigao de dose apds o ponto de dose méaxima (pico de Bragg)
é causada por particulas produzidas em reagoes nucleares. Fonte: O autor.

Para particulas nucleadas mais pesadas, como ions Carbono ou Oxigénio, reagoes nucle-
ares sao ainda mais pronunciadas. Os produtos dessas reagoes em cadeia sao responsaveis
por uma cauda de dose consideravel depois do pico de Bragg. Uma curva de deposicao de
dose em profundidade com essa caracteristica pode ser vista na Figura 17.

Assim como reacoes de captura de néutrons, reagoes nucleares com prétons sao tuteis
para a producao de radioisétopos para a Fisica Médica. Por exemplo, o ¥ F ¢ produzido em
ciclotrons na irradiacao de agua pesada com préotons em faixas de energia onde ha reagoes
do tipo O(p,n)®F — o préton ¢ capturado pelo niicleo e um néutron é emitido. O 8F
é, entao, inserido em uma molécula de glicose no lugar de um O, formando o ¥ F-FDG,
que pode ser usado em PET (Positron Emission Tomography — Tomografia por Emissao

de Pésitron).

2.2.2.5 Alcance

Com os dois tipos de stopping power, o eletronico e o radiativo, podemos determinar o

stopping power total, como mostra a equacao 2.10:

S Su S dT
S _ S Srad _ _

PP p pdr’

(2.10)

onde Z—Z ¢ a taxa de perda energética por colisoes e emissoes radiativas por caminho

percorrido no material absorvedor. Para particulas carregadas pesadas, a contribuicao do

termo de perdas radiativas pode ser desconsiderada.
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Quanto menor for a energia das particulas, maior serd o stopping power. Para particulas
carregadas pesadas, a deposicao de dose ocorre homogeneamente, no que se chama de
plateau de dose, até que as ionizac¢oes se amontoam de forma a produzir um pico de dose
méxima, chamado de pico de Bragg. O pico de Bragg de um feixe de ions Carbono pode
ser visto na Figura 17.

Supondo que as particulas perdem energia continuamente ao longo do caminho de
deposicao de dose, podemos determinar um alcance aproximado. Para particulas carre-
gadas pesadas, esse alcance é definido pela profundidade do pico de Bragg. O Rcspa
(Continuously Slowing Down Approzimation Range) vale tanto para particulas leves como

pesadas e pode ser determinado pela integral 2.11:

R 0 d To
RCSDAzp/ da::/ Z—Txde/ s=tar, (2.11)
0 To 0

onde Rospa € 0 alcance aproximado, S é o stopping power total e Tj é a energia inicial
das particulas do feixe.

O stopping power de um meio pode ser definido pela equacao de Bethe 2.12; tirada de
TURNER (2007):

dI' _4rnkg2’e'n 2m.c* B,
T TR [nl—(l—BQ)_ﬁ]’ (2.12)
com X
v
ko = —
0 471'60’5 c’

onde €; é a constante de permissividade elétrica do vacuo, z é o niimero atomico do meio,
e é a carga do elétron, n é o nimero de elétrons por volume do meio, m. é a massa de
repouso do elétron, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, v é a velocidade da particula incidente
e I é a energia média de excitacao do meio.

Manipulando essa expressao, podemos chegar a conclusao de que, para um mesmo meio
absorvedor, o alcance de um feixe de particulas carregadas pesadas depende da massa, m,

do ntmero atéomico, Z, e de um termo que depende da velocidade inicial, vy, da particula

(2.13):

Dessa férmula de alcance, podemos tirar uma relagao de alcance esperado para um feixe

de particulas carregadas pesadas com velocidades nao relativisticas. Essa aproximacao
sera valida desde que as particulas tenham a mesma velocidade e as condig¢oes de feixe e
alvo sejam mantidas. Podemos encontrar o alcance esperado R, de um feixe de particulas
com Zy protons e massa my a partir de um alcance obtido R; de um feixe de particulas

com Z; prétons e massa my (2.14):

&_7774222
R2 _ng%

(2.14)
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2.2.3 A matéria ap6és a interacao

O topico anterior levou em consideracao as interagoes da radiacao com a matéria,
focando nos efeitos imediatos. Evidentemente, os atomos do meio atingido por radiacoes
ionizantes vao se comportar de forma a minimizar sua energia, se livrando dos ganhos
energéticos que o tiraram do estado fundamental. Esse é o caso da fotodesexcitacao, do
efeito Auger e do decaimento radioativo. Nessa se¢ao também serd comentada a aniquilacao

de pares, mais especificamente a aniquilagao do par elétron-positron.

2.2.3.1 Fotodesexcitacao

Quando um elétron da banda de valéncia ¢é ejetado do d4tomo, entende-se que o atomo
continua no seu estado de menor energia. Por outro lado, quando um elétron de uma
camada interna ¢é ejetado, é criada uma vacéancia nas camadas eletronicas do atomo. Para
que o atomo nesse estado excitado perca energia, ele podera emitir fotons de desexcitacao,
conhecidos como raios X caracteristicos ou de fluorescéncia. A se¢ao de choque para a
fotodesexcitagao aumenta para materiais de nimero atémico maior.

Os fotons sao chamados de caracteristicos porque suas energias dependem do niimero
atomico do material, dado que vém da diferenga de energia entre uma camada e outra.
Note que algumas transicoes energéticas sao proibidas, nao sendo possivel a emissao de um
tinico foton. Isso pode criar estados metaestaveis, onde um atomo excitado nao consegue
preencher facilmente uma vacancia interna, podendo possuir um tempo de meia-vida longo.

A Figura 18 mostra um diagrama de energia para a fotodesexcitacao.
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Figura 18 — Diagrama simplificado de energia para a emissao de raios X caracteristicos. A
energia do foton é determinada pela diferenca entre as energias inicial e final
do elétron; note que a energia final é menor do que a inicial. Fonte: O autor.
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A Figura 18 mostra uma transi¢ao possivel, de L2 para K. A regra de possibilidade de

transicao serve tanto para excitagao como desexcitacao, sendo:
Al=+1, -1,

AJZO, +17 _17

onde [ e j sao os nimeros quanticos de momento angular orbital ¢ momento angular

acoplado ao spin, respectivamente.

2.2.3.2 Efeito Auger

Além de liberar energia na forma de raios X, o atomo pode se autoionizar. Ou seja,
o atomo ionizado Xt se torna X?*, emitindo um elétron. O objetivo de ocupar uma
camada interna se mantém, mas a energia perdida é cedida a um elétron da mesma ou de
outra camada em forma de energia cinética. O elétron gerado por essa autoionizagao é
chamado de elétron Auger, e a se¢ao de choque para esse evento diminui para meios de

nimero atémico maior. A Figura 19 mostra um diagrama de energia para o efeito Auger.
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Figura 19 — Diagrama simplificado de energia para o efeito Auger. A Figura mostra um
exemplo em que ambos os elétrons pertencem a L2, mas outras combinacoes
de elétrons sao possiveis. Fonte: O autor.

Esse efeito é importante para a Fisica Médica por causa da sua alta probabilidade de
ocorréncia para moléculas de baixo nimero atémico efetivo, como moléculas de dgua. Na
radidlise da agua, se um elétron de uma camada interna for ionizado, o efeito Auger pode
acontecer, destruindo a molécula e liberando mais radicais livres. Isso, claramente, causa
uma maior deposi¢ao de dose no meio comparado ao que seria depositado por fétons de

fluorescéncia.
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2.2.3.3 Eventos nucleares

Quando prétons, néutrons ou nicleos mais pesados realizam reagoes nucleares, os
atomos afetados podem ter seus novos niicleos em estados excitados. A fotodesexcitagao
também acontece em niicleos, mas chamamos de fétons gama aqueles que surgem do
ntcleo. O pogo de potencial para um ntcleo é diferente do pogo Coulombiano das camadas
eletronicas e pode ser visto na Figura 20.

Outros tipos de decaimento que podem ser induzidos, como comentado anteriormente,
sao o0 Bt e o 7. O B~ pode ser induzido por captura de néutrons e o S pode ser
consequéncia de reagoes nucleares com prétons. Esses processos acontecem porque protons
e néutrons nao sao particulas fundamentais; sao, na verdade, estados ligados de quarks up

e down.

hw = AE

Figura 20 — Esquema simplificado de um pogo de energia caracteristico de nticleos. O raio
gama emitido tem energia igual a diferenca de energia do préton ou néutron
antes e depois do relaxamento. Fonte: O autor.

Considerando materiais de espessura maior do que o Rospa das particulas, os elétrons
(87) depositam toda a sua energia no meio, mas positrons (57) podem néao depositar toda
a sua energia cinética.

Na protonterapia, os feixes clinicos de protons possuem energias da ordem de 100 MeV,
ou seja, tém energia suficiente para causar reagoes nucleares. Isso também se aplica a fons
leves, na hadronterapia, com energias da ordem de 200 MeV /u (MeV por nucleon) para
feixes de Carbono. Assim, feixes terapéuticos de prétons costumam depositar menos dose
localmente nas profundidades de entrada, mas a dose espalhada pela radiacao advinda de
reacoes nucleares pode trazer consequéncias indesejadas para tecidos saudaveis em todo o
corpo. Para protonterapia FLASH, com energias ainda maiores do que as convencionais, o

aumento da dose em consequéncia de néutrons ¢ consideravel (SOUZA, 2022).
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2.2.3.4 Aniquilagao de pares

Pésitrons podem ser gerados por fétons na produgao de pares ou tripletos e por
decaimento nuclear 7. Eles interagem com o meio de forma muito semelhante a elétrons,
porque possuem a mesma massa e carga, em modulo. Assim, sua distribuicao de fluéncia
é determinada pelos espalhamentos elasticos e sua deposicao de energia cinética acontece
por colisoes inelasticas. Quando, porém, o poésitron chega ao fim do seu caminho, ele é
aniquilado junto de um elétron para a emissao de um, dois ou trés fotons. A secao de
choque de aniquilagao de poésitrons cresce conforme o positron perde energia cinética.

A forma mais provavel de aniquilacao acontece quando um poésitron com energia cinética
proxima do repouso colide com um elétron de uma camada externa. Na aniquilagao em
repouso, dois fotons de 0,511 MeV sao emitidos na mesma direcao e em sentidos opostos.
Em aproximadamente 2% dos casos, o positron é aniquilado sem depositar toda a sua
energia cinética. Na aniquilacao em voo ainda sao emitidos dois fo6tons, mas eles podem
ter energias diferentes e nao sao emitidos na mesma direcao. O angulo que os fétons fazem
com a direcao de aniquilacao depende da quantidade de energia cinética do positron que
eles carregam.

Um tomoégrafo PET na medicina nuclear diagnostica é capaz de detectar esses fotons e
determinar onde ocorreu a aniquilagao. Modelos mais recentes incorporam o tempo de voo,
caracterizado por uma distribuicao probabilistica de distancia percorrida pelo pésitron no
paciente antes de ser aniquilado. Como o ¥ F-FDG ¢ incorporado pelo organismo como
glicose, a imagem obtida é chamada funcional; diferente da imagem anatomica que pode

ser feita com raios X.

2.3 MONTE CARLO

O método de Monte Carlo se baseia no sorteio de ntimeros aleatorios para chegar a uma
conclusao probabilistica da ocorréncia de eventos de natureza estocastica. Usar sorteios
aleatorios é um aspecto negativo, porque a exatidao do resultado depende do niimero de
experimentos realizados. Muitas vezes, esse tipo de solugao consegue entregar o melhor
resultado por tempo de computacao. Em outras, uma tentativa de solugao deterministica
é inviavel, tornando esse método extremamente ttil para problemas multidimensionais
(KALOS; WHITLOCK, 2008).

Podemos, por exemplo, chegar no valor de 7 fazendo a seguinte simulacao: sorteamos
varios pontos em um eixo xy de [0, 0] a [1, 1] e vemos quantos se encontram dentro de

uma circunferéncia de raio 1 pela férmula 2.15:

o 4+t <1 (2.15)
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A razao entre o nimero de pontos dentro da circunferéncia e o ntimero total de pontos

s
49

exemplo de simulagao.

tende, no infinito, a I, j4 que essa é a razao entre as areas. A Figura 21 mostra um

Figura 21 — Exemplo grafico de simulacao usando o método de Monte Carlo para a
determinacao de 7. Quanto maior a quantidade de pontos sorteados, melhor
seré a estatistica. Fonte: O autor.

O valor de 7 pode ser obtido por outras formas mais rapidas e exatas do que o método
de Monte Carlo, mas, para varias aplicacoes, esse pode ser o tnico método eficaz para
avaliar integrais (KALOS; WHITLOCK, 2008).

Na Fisica Médica, o método de Monte Carlo pode ser incorporado em ferramentas de
calculo de dose para a Radioterapia. Na Fisica de Particulas, em geral, varios codigos de
Monte Carlo estao disponiveis no mercado, com os mais conhecidos sendo o GEANT4, o
PENELOPE e o MCNPX. Eles incorporam varias segoes de choque, sejam elas teéricas,
experimentais ou hibridas, para simulagoes de transporte de energia na matéria.

Com computadores cada vez mais potentes, é possivel realizar simulagoes complexas
em poucas horas ou dias. Isso torna o método de Monte Carlo cada vez mais acessivel a
um ambiente académico, estimulando os estudantes a aprenderem na pratica os conceitos

abordados em aula.

2.3.1 Distribuicao da média de variaveis aleatoérias

Para uma variavel aleatéria X, independente e identicamente distribuida, seu valor
esperado (X)) é a média da populagdo. Conforme aumentamos o nimero N de experimentos,
temos que a média X dos valores obtidos se aproxima do valor esperado. A convergéncia,
quando o numero de experimentos tende ao infinito, é garantida. Essa propriedade,
chamada de lei dos grandes numeros, é descrita nas equagoes 2.16 e 2.17 (KALOS;
WHITLOCK, 2008).
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P(lim X =pu)=1, (2.16)
N—oo
com
_ 1 &
X=-Sx, 2.17
N; (2.17)

onde P é a probabilidade e p é a média da populagao.

Ainda que nao tenhamos acesso direto a variavel X, a lei dos grandes nimeros também
opera em seus estimadores. Um estimador G, relacionado a variavel desejada por um
fator ¢g(X), tem que sua varidncia var(G) ¢ inversamente proporcional ao nimero de
experimentos realizados. A inequagao de Chebychev, descrita em 2.18, mostra que é
possivel diminuir a variancia do estimador tanto quanto for necessario; basta auemntar o

nimero de experimentos realizados.

— ) <4, 2.18
I < (218)
onde P é a probabilidade e § é qualquer nimero positivo. Quanto mais proximo de zero

for o 0 desejado, maior devera ser N.

2.3.2 Movimento Browniano

Chama-se movimento Browniano o deslocamento de particulas por caminhos aleatérios.
Esse nome foi dado em homenagem a Robert Brown, o botanico que observou o movimento
aleatorio de particulas de polen na superficie de 4gua parada. Mais tarde, Albert Einstein
descreveu matematicamente esse efeito, postulando que as moléculas da agua colidiam
com as particulas de polen.

Em uma dimensao, temos 2.19 e 2.20:
P(z,t|z') >0, (2.19)

normalizada da forma

/OO P(z,t|z')dx =1, (2.20)

o

onde P(z,t|z) é a probabilidade de encontrarmos a particula no tempo ¢ + ¢’ na posigao
x, dado que a particula no tempo ¢’ se encontra na posicao x’.

Lidando com o transporte de radiagao na matéria, a nao normalizacao dessa condi¢ao
permite que o caminho da particula termine em a’ com probabilidade 1 — P(z, t|z’). Em
suma, podemos atribuir probabilidades diferentes para cada nova posi¢ao que a particula
pode ou nao tomar.

Por exemplo, uma particula em & = 0 realiza N passos ao longo do eixo x com
probabilidades P(z") = P(z~) = 0,5. A distribui¢ao de probabilidade de sua posi¢ao
apos esses passos serda dada por uma gaussiana centrada na origem com uma largura a
meia altura da ordem de v/N.
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2.3.3 TOPAS MC

O TOPAS é um codigo de Monte Carlo gratuito baseado no GEANT4. Ele foi criado
inicialmente para servir de suporte ao calculo de dose para protonterapia. Sua validacao
para feixes clinicos de protons foi realizada no Massachusetts General Hospital por Testa
e colaboradores (TESTA et al., 2018). Por ter uma arquitetura de simples instala¢ao
em sistemas Linux e nao pressupor imediatamente um conhecimento de programacao
em linguagens como C++, o TOPAS se mostra bastante vantajoso para aplicagdes em
ambientes académicos.

O codigo-fonte é escrito em C++, como o GEANT4, mas nada é necessario para
realizar simulagoes simples no TOPAS além de arquivos em formato txt. Esses arquivos
devem conter os parametros da simulacao. Podemos dividir os parametros necessarios
para a realizagdo de simulagbes em quatro categorias: fisica (que inclui as bibliotecas de

segoes de choque), feixe, geometria e aquisigao.

2.3.3.1 Biblioteca de secoes de choque do TOPAS

A fisica do TOPAS, que determina as se¢oes de choque utilizadas, pode ser definida pelo
usuario. O TOPAS inclui médulos de fisica disponibilizados pelo grupo de desenvolvimento
do GEANT4, mas os usuérios podem criar seus proprios modulos de fisica. A fisica
padrao do TOPAS costuma entregar bons resultados para a maioria das simulagoes, mas
¢é necessario que seja validada para a situagao estudada. A documentagao do TOPAS
(TOPAS. .., ) mostra a fisica padréo e explica em detalhes como é possivel alterar a fisica
das simulagoes. A documentagao do GEANT4 (GEANT4. .., ) deve ser conferida para

mais detalhes, porque fornece caracteristicas gerais dos médulos individuais de fisica.

2.3.3.2 Feixe

Um feixe de particulas no TOPAS possui quatro caracteristicas: de geometria, de
particula, de distribuicao espacial e de nimero de histérias. A geometria indica a posicao
do feixe em relagao a origem. Feixes podem ser mono ou polienergéticos, de modo que
deve ser definida uma particula (foton, elétron, proton, ...) e sua(s) energia(s).

O feixe pode ser distribuido no espago de forma linear (feixes paralelos) e/ou angular
(feixes conicos), mais intenso no centro (feixe gaussiano) ou uniformemente distribuido
(feixe plano). Por fim, deve-se definir o ntimero de particulas priméarias do feixe. Uma
historia é definida como a vida da particula desde a sua criagao até o seu sumidouro,
levando em conta toda a radiagao secundéria que surgiu por causa da sua interacao com a

matéria.
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2.3.3.3 Geometria

No TOPAS, é possivel criar geometrias para aplicagoes diversas. A primeira geometria,
definida muitas vezes como padrao, ¢ o mundo (world). O mundo da simulagao é o lugar
no qual geometrias e feixes podem ser criados e interagir, podendo ser de vacuo, ar ou
qualquer outro material. Dentro dessa geometria, a sobreposicao de estruturas gera um
erro, impedindo a simulacao de acontecer.

Dentro do world, podemos criar desde fantomas homogéneos de agua a estruturas
compostas de subestruturas, cada uma feita de um material diferente. A geometria do feixe
¢ definida por um componente que costuma ser chamado de BeamPosition. E recomendével
que o usuério comece pelos exemplos fornecidos pelo proprio TOPAS na pasta de instalacao
do codigo e aumente a complexidade de suas simulagoes conforme se acostuma com a
utilizacao do software.

Se um longo tempo de simulacao nao for inconveniente, podemos criar réplicas de
aceleradores de particulas para gerar uma alteracao no feixe de particulas primarias fiel a
realidade. Por exemplo, podemos obter um feixe de f6tons Bremsstrahlung nao somente
por insercao direta do espectro de energia nos parametros do arquivo, mas também pela
irradiagao de geometrias com material de nimero atomico alto com um feixe de elétrons.

Outra funcionalidade ttil do TOPAS ¢ a sua capacidade de ler arquivos DICOM (Digital
Imaging and COmmunications in Medicine). Com isso, é possivel simular irradiagoes em
imagens tomograficas de fantomas ou pessoas reais. As geometrias usadas nas simulagoes

didaticas, mesmo que simples, podem servir de exemplo.

2.3.3.4 Aquisicao ou scoring

Se a intengao da geometria é contabilizar grandezas, dizemos que ela é um scorer ou
componente de aquisi¢ao. Podemos adquirir dados em geometrias no mundo de simulagao
ou criar geometrias em mundos paralelos especificamente para esse proposito. Uma
geometria em mundo paralelo funciona da mesma forma que uma geometria dentro do
world, mas nao gera erros de sobreposi¢ao. Dosimetros em mundos paralelos recebem o
material do meio onde estao inseridos e servem como dosimetros ideais. Para se estudar
o efeito de heterogeneidade causado por dosimetros, deve-se usar geometrias dentro do
world.

Todas as geometrias sao divisiveis em bins, e isso determina, junto ao tamanho total da
geometria, o tamanho do voxel. Quanto maior o ntimero de bins, menor o voxel e melhor
é a resolucao, mas maior se torna a necessidade de aumentar o nimero de histérias. A
vantagem de dosimetros em mundos paralelos é a possibilidade de melhorar a resolucgao
apenas mudando o niimero de bins no eixo de irradiagao, mantendo a geometria na qual

ele esté inserido com um tnico voxel (1 bin em x, y e z).
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Todas as possibilidades de scoring, que vao muito além de dose absorvida e fluéncia
de particulas, sdo explicadas na documentacao do TOPAS (TOPAS..., ). Para bem
interpretarmos os resultados das simulagoes, devemos ter uma base firme de Fisica das

Radiagoes e um espirito inquisitivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TOPAS MC

O TOPAS foi escolhido por sua versatilidade e facilidade de uso. Os conceitos basicos
de uso do TOPAS foram abordados na Fundamentacao Teorica, restando apenas evidenciar
aspectos especificos. Arquivos de texto baseados nos usados para as simulagoes podem ser
encontrados no repositério GitHub (VASCONCELOS. . ., ).

Feixes de energias na faixa clinica de prétons foram previamente validados por outro
grupo (TESTA et al., 2018). Para garantir a validade das simulagdes com ions Hélio e
Carbono, foram feitas duas validagoes. Na primeira, foi validada uma fisica diferente da
padrdo para feixes de fons *He?*, usando dados do ASTAR (Alpha STopping power And
Range) (NIST..., ) como referéncia para o alcance das particulas. Na segunda, foi validada
a fisica padrao do TOPAS para feixes de fons 2C%*, seguindo o modelo de validacio que
Lechner e colaboradores (LECHNER; INVANCHENKO; KNOBLOCH, 2010) realizaram
para o GEANT4. Os dados experimentais foram obtidos dos grupos de Sihver (STHVER;
SCHARDT; KANAI 1998) e Haettner (HAETTNER; IWASE; SCHARDT, 2006).

3.2 VALIDACAO DO ALCANCE DE IONS HELIO EM AGUA

A Figura 22 mostra a fisica adaptada, MyList, para as irradiagoes com feixe de ions
‘He?t. Ela ¢ igual a fisica padrao do TOPAS, exceto pela adicao do moédulo “gdem-
dna_opt2”. Ele gere interacoes eletromagnéticas discretas para varias particulas, incluindo
alfa e todos o fons até 300 MeV (GEANT4. .., ). Apenas o processo de ionizagao, obtido a
partir de interpolagoes de se¢oes de choque de protons, esta presente para fons pesados

(INCERTTI et al., 2013).

2 s:Ph/ListName = "MyList"

3 b:Ph/ListProcesses = "False"

4 s:Ph/MyList/Type = "Geant4_Modular"

5 sv:Ph/MyList/Modules = 7 "gd4em-standard_opt4" "g4h-phy_QGSP_BIC_HP" "g4decay"
"g4ion-binarycascade" "g4h-elastic_HP" "g4stopping" "gdem-dna_opt2"

6 d:Ph/MyList/EMRangeMin = 100. eV

7 d:Ph/MyList/EMRangeMax = 5. GeV

Figura 22 — Médulos de fisica usados para validagao. Fonte: O autor.

As energias escolhidas para as simulagoes foram de 50 a 800 MeV, em passos de 50
MeV. Em todas as simulagoes, foi adquirida a dose absorvida, DoseToMedium, em um
dosimetro em mundo paralelo de 1 x 1 x 30 em? inserido em um fantoma de 4dgua de
10 x 10 x 30 em?.
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Um feixe circular plano paralelo de © em? foi posicionado no eixo de irradiacao a
100 em de distancia do fantoma em um mundo de vacuo. O ntimero de bins do dosimetro
foi escolhido para que o tamanho do voxel ao longo do eixo de irradiacao fosse de 0,1 cm.
Os resultados obtidos foram comparados com a tabela ASTAR (NIST..., ).

3.3 VALIDACAO DO ALCANCE DE IONS CARBONO EM AGUA

As energias escolhidas para as simulagoes — 195, 200, 270 e 400 MeV /u — foram
baseadas na validagao do GEANT4 feita por Lechner e colaboradores (LECHNER; IN-
VANCHENKO; KNOBLOCH, 2010), utilizando os dados experimentais obtidos por Sihver
e colaboradores (SIHVER; SCHARDT; KANAI, 1998) e Haettner e colaboradores (HA-
ETTNER; IWASE; SCHARDT, 2006). Em todas as simulagoes, a energia depositada,
EnergyDeposit, foi adquirida em um dosimetro em mundo paralelo de 6 x 6 x 30 em?
inserido em um fantoma de 10 x 10 x 30 em? de agua. Um feixe circular plano paralelo
de 75 cm foi posicionado no eixo de irradiagao a 100 cm de distancia do fantoma em um
mundo de vacuo. O nimero de bins do dosimetro foi escolhido para que o tamanho do
voxel ao longo do eixo de irradiagao fosse de 0,05 ecm. A Figura 23 mostra a definigao

dessas geometrias no TOPAS.

37 s:Ge/Water/Type = "TsBox"

38 s:Ge/Water/Parent = "World"

39 s:Ce/Water /Material = "G4_WATER"
40 d:Ge/Water /HLX =5, ¢cm

41 d:Ce/Water /[HLY = 5. ¢cm

42 d:Ge/Water /HLZ = 15. cm

43 1:Ce/Water /XBins =1

44 1:Ge/Water/YBins =1

45 i:Ce/Water /ZBins =1

46 d:Ge/Water /RotX = 180. deg

47 d:CGe/Water /RotY = 0. deg

48 d:Ge/Water /RotZ = 0. deg

49 s:Ce/Water /Color = "Blue"

50

51 s:Ce/Dosimeter/Type = "TsBox
52 s:Ce/Dosimeter/Parent = "World
53 b:Ge/Dosimeter/IsParallel = "True"
54 d:Ge/Dosimeter /HLX = 3. cm
55d:Ce/Dosimeter /HLY = 3. cm
56 d:CefDosimeter/HLZ = 15. cm
57 1:Ce/Dosimeter /XBins =1

58 1:Ge/Dosimeter/YBins =1

59 i1:Ce/Dosimeter/ZBins = 600

60 d:Ge/Dosimeter /RotX = 180. deg
61 d:Ce/Dosimeter/RotY = 0. deg
62 d:Ge/Dosimeter/RotZ = 0. deg
63 d:CGe/Dosimeter/TransX = 0. cm
64 d:Ce/Dosimeter/TransY =0. cm
65 d:Ce/Dosimeter/Transz = 0. cm

Figura 23 — Geometrias do fantoma e do dosimetro usadas nas simulagoes. Fonte: O autor.

Os resultados foram comparados com os dados experimentais obtidos da Figura 2
de Lechner e colaboradores (LECHNER,; INVANCHENKO; KNOBLOCH, 2010) com o
aplicativo online gratuito PlotDigitizer (PLOTDIGITIZER. .., ).
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3.4 SIMULACOES DIDATICAS

Foram feitas duas simulacoes didaticas. A primeira com fantomas de dgua e osso-agua
para determinar a influéncia da presenca de osso no alcance de feixes monoenergéticos de
protons. A segunda com particulas carregadas pesadas de massas diferentes para verificar

a validade da equagao 2.14 em determinar alcances.

3.4.1 Influéncia da heterogeneidade osso-agua no alcance de feixes monoener-

géticos de protons

As simulacoes foram feitas usando a fisica padrao em um mundo de vacuo, com os
materiais de dgua e osso sendo definidos, respectivamente, como "G4 WATER” e “G4 B-
100 _BONE”. Todas as simulagoes foram feitas com as mesmas condi¢oes de geometria e
feixe para trés energias em dois fantomas diferentes.

Em cada simulacao, foram usados feixes circulares planos paralelos de m em? a 100 em
do fantoma. Para determinar a influéncia da energia, foram usados proétons monoenergéticos
de 70, 100 e 120 MeV, com 10° histérias cada.

7 s:Ge/Skull/Type "TsBox"

8 s:Ge/Skull/Parent "World"

9 #s:Ge/Skull/Material = "G4_WATER"
10 s:Ge/Skull/Material = "G4_B-100_BONE"

11 d:Ge/Skull/HLX = 9. cm #Y rotacionado para X
12 d:Ge/Skull/HLY = 11. cm #Z rotacionado para Y
13 d:Ge/Skull/HLZ = 0.4 cm #X rotaclonado para Z
14 1:Ge/Skull/XBins =1

15 1:Ge/Skull/YBins =1

16 1:Ge/Skull/ZBins =1

17 d:Ge/Skull/RotX = 180. deg

18 d:Ge/Skull/RotY = 0. deg

19 d:Ge/Skull/RotZ = 0. deg

20 d:Ge/Skull/TransX = 0. cm

21d:Ge/Skull/TransY = 0. cm

22 d:Ge/Skull/TranszZ
23

Ge/Brain/HLZ + GefSkull/HLZ cm

24 s:Ge/Brain/Type = "TsBox"

25s:Ge/Brain/Parent = "World"

26 s:Ge/Brain/Material = "G4_WATER"

27 d:Ge/Brain/HLX = 9. ¢m #Y rotacionado para X
28 d:Ge/Brain/HLY = 11. cm #Z rotacionado para Y
29 d:Ge/Brain/HLZ = 6. cm #X rotacionado para Z
30 1:Ge/Brain/XBins =1

311:Ce/Brain/YBins =1

32 1:Ge/Brain/ZBins =1

33 d:Ge/Brain/RotX = 180. deg

34 d:Ge/Brain/RotY = 0. deg

35d:Ge/Brain/RotZ = 0. deg

Figura 24 — Defini¢oes de geometrias de osso (Skull) e dgua (Brain) para o fantoma
heterogéneo. A irradiagao do feixe se deu ao longo do eixo z no TOPAS. Para
que o fantoma se torne homogéneo, basta descomentar a linha 9 e comentar a
linha 10 do cédigo. Fonte: O autor.
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Foram usados dois fantomas: um fantoma homogéneo de agua; e um fantoma com uma
fina camada de osso na frente de um bloco homogéneo de d4gua. O tamanho dos fantomas
foi definido a partir de medidas padrao de uma cabeca humana, com 12,8 x 18 x 22 cm?.
No fantoma heterogéneo, a camada de osso mede 0,8 c¢m para simular a espessura média
do cranio na lateral da cabega. A irradiagao do feixe se deu ao longo do eixo x. Como os
dois fantomas tém o mesmo tamanho total, o tamanho do voxel do dosimetro ao longo do
eixo x foi definido como 0,02 ¢m para ambos.

Os alcances de cada irradiacao nos dois fantomas foram comparados entre si e com
os alcances de protons em agua da tabela PSTAR (Proton STopping power And Range)
(NIST..., ). A Figura 24 mostra os parametros de geometria usados na defini¢do dos

fantomas.

3.4.2 Alcance esperado de particulas carregadas pesadas

Todas as simulagoes foram feitas usando a fisica adaptada, mostrada na Figura 22, em
um mundo de vacuo com os mesmos parametros de feixe: circular plano de area m cm? a
100 c¢m de distancia do fantoma. O mesmo fantoma e dosimetro foram usados na aquisi¢ao
de dados: geometria de 10 x 10 x 40 em?® de “G4 WATER” e um dosimetro em mundo
paralelo de 0,5 x 0,5 x 40 cm?.

As particulas e suas respectivas energias foram: protons de 150 MeV, déuterons de 300
MeV, fons *He?* de 600 MeV e fons 2C%" de 1800 MeV. 107 histérias entregaram bons
resultados para 0,033 ¢m de tamanho do voxel no eixo de irradiacao. As tabelas PSTAR
e ASTAR (NIST..., ) foram usadas de referéncia para protons e ions Hélio. A Figura 25

mostra a definicao do feixe para fons Hélio.

72 s:Ge/BeamPosition/Parent = "World"
73 s:Ge/BeamPosition/Type = "Group"
74 d:Ge/BeamPosition/TransX = 0. m

75 d:Ge/BeamPosition/TransY = 0. m

76 d:Ge/BeamPosition/TransZ = 120. cm
77 d:Ge/BeamPosition/RotX = 180. deg
78 d:Ge/BeamPosition/RotY = 0. deg
79 d:CGe/BeamPosition/RotZ = 0. deg

80

81 s:So/ParticleSource/Type = "Beam"

82 s:So/ParticleSource/Component = "BeamPosition"
83 s:So/ParticleSource/BeamParticle = "alpha"

84 d:So/ParticleSource/BeamEnergy = 600 MeV

85 s:So/ParticleSource/BeamPositionDistribution = "Flat"
86 s:So/ParticleSource/BeamPositionCutoffShape = "Ellipse”
87 d:So/ParticleSource/BeamPositionCutoffX = 1. cm
88 d:So/ParticleSource/BeamPositionCutoffyY =1. cm

Figura 25 — Definicao de parametros do feixe. Note que o feixe precisa ser deslocado apenas
pelo tamanho HLZ do fantoma, dado que todas as estruturas do TOPAS sao
criadas na origem. Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VALIDACAO DO ALCANCE DE IONS HELIO EM AGUA

A Figura 26 mostra as curvas de PDP (Percentual de Dose em Profundidade) para
ions Hélio de 800 MeV, comparando a fisica padrao do TOPAS com a fisica adaptada

mostrada na Figura 22.

Curvas de PDP para ions de Hélio de 800 MeV

1
= Fisica Padrao
0,8
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Figura 26 — Curvas de PDP para fons Hélio de 800 MeV. As curvas foram normalizadas
para 100% na dose maxima. Fonte: O autor.

Alcance de fons de Hélio por Energia
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Figura 27 — Comparacao de alcances obtidos para ambas as fisicas com valores da tabela
ASTAR (NIST..., ). Fonte: O autor.
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Podemos ver uma diferenca notével nos alcances obtidos nas simulagoes. Com o médulo
de fisica "gdem-dna_opt2", a diferenca para o feixe de 800 MeV foi de 3,7 ¢m, um aumento
de 16% em relacao ao alcance simulado com a fisica padrao. Essa diferenca é maior em
percentual para baixas energias, de modo que, para 50 MeV, o alcance do feixe com a
fisica adaptada é o triplo do alcance do feixe com a fisica padrao.

A Figura 27 compara os alcances da tabela ASTAR (NIST..., ) com ambas as fisicas.
Para cada energia, a diferenca entre o alcance da tabela ASTAR e o alcance simulado
com a fisica adaptada é menor do que a resolucao de voxel. Isso mostra que ha uma

concordancia em menos de um desvio padrao para o tamanho de voxel usado.

4.2 VALIDACAO DO ALCANCE DE IONS CARBONO EM AGUA

A Figura 28 compara as simulagoes no TOPAS com os dados experimentais dos
grupos de Sihver (STHVER; SCHARDT; KANAI 1998) e Haettner (HAETTNER; IWASE;
SCHARDT, 2006). As curvas foram normalizadas para 1 na energia depositada de entrada.

Deposicéo de Energia em Agua por feixes de ions de Carbono

¢ Sihver et al. (1998)
¥ Haettner et al. (2006)
Fisica Padrao do TOPAS

Energia Depositada Relativa

20 25 30

Profundidade (cm)

Figura 28 — Energia depositada por feixes de ions Carbono de 195 MeV /u, 200 MeV /u,
270 MeV /u e 400 MeV /u. Fonte: O autor.

Os resultados obtidos para o TOPAS coincidem com os obtidos na validagao do
GEANT4 feita por Lechner e colaboradores (LECHNER; INVANCHENKO; KNOBLOCH,
2010). Isso mostra que a fisica padrao do TOPAS ¢é adequada para realizar simulagoes

com fons Carbono nessa faixa energética, assim como o GEANT4.
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Diferente de fons Hélio, nao houve necessidade de alterar a fisica padrao do TOPAS
para validar as simulagoes de fons Carbono. Em todos os testes feitos comparando a fisica
padrao do TOPAS com a fisica adaptada, nao foi observada uma diferenca significativa

para feixes de fons Carbono.

4.3 SIMULACOES DIDATICAS

Para a primeira simulacao, era esperado que a camada de osso influenciasse no alcance
dos feixes de protons. Para verificar se a distancia entre os picos de Bragg era relevante
estatisticamente, foi feito um teste Z contando a resolugao de voxel.

Para a segunda simulacao, era esperado que a equacao 2.14 fosse uma boa aproximacao
para os alcances das particulas. Para verificar se a diferenca entre os alcances esperados e
simulados era relevante estatisticamente, também foi feito um teste Z para a resolucao

usada.

4.3.1 Influéncia da heterogeneidade osso-agua no alcance de feixes monoener-

géticos de protons

A Figura 29 compara as curvas de PDP para prétons de 100 MeV nos dois fantomas.

Visualmente, existe uma diferenca clara entre as duas curvas.

Curvas de PDP para prétons de 100 MeV
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Figura 29 — Curvas de PDP para prétons de 100 MeV nos dois fantomas. A linha vertical
indica a interface osso-dgua para a curva do fantoma heterogéneo. As curvas
foram normalizadas para 100 % na dose maxima. Fonte: O autor.

Para uma anélise quantitativa, foi determinada a diferenca de profundidade dos picos
de Bragg. A Tabela 2 compara os alcances obtidos para as energias nos dois fantomas
com os valores da tabela PSTAR.
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Tabela 2 — Alcances obtidos para as energias nos dois fantomas comparados com o alcance
da tabela PSTAR.

Alcance 70 MeV 100 MeV 120 MeV

Rcspa PSTAR 4,080 cm 7,718 em 10,66 cm
Rospa no fantoma homogéneo 4,07 +£0,02 em  7,67+0,02 em 10,61 £0,02 ¢cm
Rcospa no fantoma heterogéneo 3,77 +£0,02 ¢cm 7,39+0,02 em 10,31 £ 0,02 cm

Fonte: O autor.

Um teste Z indica uma diferenca em até 3,7 desvios padroes entre os alcances para
esse tamanho de voxel. Com isso, podemos rejeitar a hipotese de que os valores sao iguais

com um nivel de significancia de 0,1%.

4.3.2 Alcance esperado de particulas carregadas pesadas

A Figura 30 mostra as curvas de PDP para protons, déuterons, ions Hélio e ions
Carbono. Em relacao ao alcance dos protons, aproximadamente, os déuterons possuem o
dobro do alcance, fons Hélio tém o mesmo alcance e fons Carbono, um tergo do alcance.
Note que todas as particulas tinham a mesma energia de 150 MeV /u, dado que isso é

necessario para a equacao 2.14 ser valida.

Curvas de PDP para particulas de 150 MeV/u
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Figura 30 — Curvas de PDP para protons, déutetrons, fons Hélio e fons Carbono, todos
com 150 MeV /u. As curvas foram normalizadas para 100% na dose maxima.
Fonte: O autor.

Visualmente, as previsoes fornecidas pela equagao (2.14) foram boas aproximagoes aos
alcances simulados. Para uma analise numérica, a Tabela 3 mostra a profundidade do pico
de Bragg, Rcospa, para cada particula, comparando-as com o alcance esperado, R., em
relagao ao feixe de protons. Para protons e fons Hélio, os alcances das tabelas PSTAR e
ASTAR, Rsrag, foram incluidos.
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Tabela 3 — Alcances obtidos nas simulacoes, seus alcances esperados em relacao ao alcance
dos protons e, para protons e fons Hélio, alcances tabelados.

Particula T (MeV)  Rgspa (cm) R, (cm) Rgrar

TH 150 15,767 £ 0,033 - 15,77
H* 300 31,567 £0,033 31,54 -
1He*" 600 15,900 0,033 15,77 15,86

L2oor 1800 5,300+ 0,033 5,26 -

Fonte: O autor.

A maior diferenca entre previsao e simulagao aconteceu com fons Hélio. Um teste Z
mostra uma diferenca em até 2,6 desvios padroes entre os alcances previsto e simulado
para esse tamanho de voxel. Com isso, nao podemos rejeitar a hipotese de que os valores

sa0 iguais com um nivel de significancia de 0,1%.
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5 CONCLUSAO

Simulagoes de Monte Carlo podem ser tteis para o aprendizado de Fisica das Radiagoes
nas universidades. E preciso, contudo, que as simulacdes sejam validadas para podermos
confiar em seus resultados. Muitas vezes, como foi o caso para a validacao de feixes de
particulas alfa, uma mudanga simples nos modulos de fisica usados pode resultar em uma
melhor aproximacao a valores tedricos ou experimentais.

A fundamentagao tedrica buscou atender o objetivo do trabalho de servir de base
para o uso de simulacoes de Fisica das Radiagoes usando o TOPAS MC. As simulagoes
propostas buscaram atender o objetivo do trabalho de considerar aspectos importantes da
fisica de particulas carregadas pesadas.

Alcances de feixes de fons *He?T de 50 MeV a 800 MeV foram validados no TOPAS a
partir de valores tabelados pelo NIST (NIST..., ) para os modulos de fisica utilizados. A
fisica adaptada propos a inclusao de uma biblioteca de se¢oes de choque a fisica padrao
do TOPAS. Para a faixa de energia testada, a diferenca foi suficiente para haver 6tima
concordancia entre os alcances simulados e os tabelados.

Feixes de fons 2C°®" com energias de 195 MeV /u a 400 MeV /u foram validados no
TOPAS. A validacao foi feita com base em uma validagao prévia do GEANT4, fazendo
uso dos mesmos dados experimentais. Os resultados foram satisfatérios, havendo boa
concordancia entre os pontos experimentais e os valores das simulagoes.

A primeira simulacao didatica foi capaz de mostrar a influéncia da heterogeneidade
no alcance das particulas. Apesar de as simulagoes terem sido realizadas com uma fina
espessura de osso, houve uma diferenca consideravel no alcance dos feixes em agua.

A segunda simulagao didatica foi capaz de mostrar uma forma simples de estimar
o alcance de um feixe de particulas carregadas pesadas. A concordancia entre alcance
estimado e simulado para fons Hélio nao foi tao boa como para déuterons e fons Carbono.
E importante ressaltar que a equacao 2.14 deve ser usada apenas como estimativa, dado

que sua simplicidade reduz sua precisao.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

O TOPAS MC ainda pode ser melhor explorado, seja para fins de pesquisa ou como

ferramenta didatica. Simulagoes didaticas futuras podem incluir:

e outros tipos de heterogeneidade, como tecido pulmonar, de espessuras diferentes

para verificar a influéncia de heterogeneidade, ou

e outras particulas, como fons Oxigénio, em outras faixas energéticas para avaliar as

diferencas de deposicao de dose no meio, ou

e 0 uso de pacientes em formato DICOM, para estudar métodos de planejamento de

Radioterapia com protons.
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